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ЛАЗЕРНЫЙ ПРОФИЛОМЕТР КОЛЕСНЫХ ПАР 
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Аннотация 

В статье анализируются основные неисправности вагонов, возникающие в процессе 

эксплуатации на Северо-Западных железных дорогах. Неисправные поверхности ката-

ния колесных пар были определены как одна из основных проблем на раннем этапе ре-

монта вагонов. Проанализированы дефекты колесных пар, возникающие в процессе 

эксплуатации подвижного состава Северо-Западной железной дороги. Для сокращения 

времени остановки проходящих поездов предлагается вариант внедрения на железно-

дорожных путях лазерных профилометров. В ходе работы были проанализированы 

данные, полученные при измерениях различных профилей поверхностей грузовых ва-

гонов, в том числе колесные пары в сравнении с эталонными профилями [2]. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, вагон, колесная пара, лазерный 

профилометр, дефекты поверхности катания, неисправности колесных пар. 

Введение 

Систематический и эффективный контроль диаметра и профиля колесных пар и 

межосевого расстояния является важной составляющей контроля за износом колес, 

возникающим в процессе эксплуатации колесных пар. Требования, предъявляемые к 

контрольно-измерительным приборам, включают высокую точность, надежность и 

простоту эксплуатации. Непрерывность процесса контроля износа требует представле-

ния результатов измерений в цифровом виде, удобном для обработки и хранения в 

компьютерной базе данных, позволяющей проводить анализ данных и просматривать 

историю износа. 

Лазерный профилометр 

Лазерный профилометр предназначен для измерения: высоты гребня (проката), 

толщины гребня, крутизны гребня, толщины бандажа, снятия и анализа полного про-

филя поверхности катания колеса, поддержки электронной базы данных по износу ко-

лесных пар, проведения допускового контроля и разбраковки при техническом осмот-

ре, освидетельствовании, ремонте и формировании железнодорожных колесных пар 

локомотивов и моторвагонных подвижных составов. Замеры производятся непосредст-

венно на подвижном составе, без выкатки колесных пар [1].  

Структурная схема лазерного профилометра показана на рисунке 1. 

Сигнал лазера оставляет на фотоматрице широкую линию, охватывающую сразу 

несколько точек. Лазерный луч расположен относительно матрицы вертикально, то 

есть вдоль ее короткой стороны. В этом случае объектов обработки изображения будет 

являться строка. При этом инвертированное изображение на матрице показано на ри-

сунке 2 слева, а обработанное облако точек справа. По облаку точек, полученному на 

основе изображения с ПЗС-матрицы, происходит анализ профиля колеса и расчет кон-

трольных значений. 

mailto:k-arinushkina@mail.ru
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Рис. 1. Лазерный профилометр. 1 – лазерный 
модуль; 2 – генератор линии; 3 – плоскость 
лазерного излучения; 4 – контроллер на базе 
цифрового сигнального процессора; 5 – 
контролируемый объект; 6 – оптическая система 
фотоприемника;7 – изображение линии 
зондирующего лазерного излучения на 
фотоприемнике; 8 – матричный фотоприемник 

Рис. 2. Профиль колеса. 

Заключение 

Автоматизированная система профилометра позволяет не только делать снимки, но 

и передавать информацию. Это помогает оценить количество ошибок по полученным 

измерениям и позволяет преобразовать их в цифровые данные. В статье также пред-

ставлены основные преимущества лазерного профилометра поверхности катания ко-

лесных пар и даны рекомендации по его внедрению. 

Выделены существенные недостатки в работе комплекса технических измерений, 

действующего на Московской железной дороге, влияющие на пропускную способность 

станций и пунктов технического обслуживания. Выяснены основные проблемы на на-

чальном этапе ремонта вагонов из-за выхода из строя поверхности катания колесных 

пар. С целью сокращения времени обработки транзитных поездов на формовочном 

участке рекомендовано внедрить в производство лазерный профилометр для измерения 

поверхности катания колесных пар. 
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ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ЖИДКИХ СРЕД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
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В лабораториях при проведении экспериментов и на производстве при контроле 

технических процессов необходимо обеспечить надежный контроль состояния конден-

сированных сред [1, 2]. Крайне важно при исследовании любого вещества не нарушить 

его структуру и физические свойства. Это необходимо для дальнейшего исследования 

этого вещества на приборах более высокого разрешения для получения подтверждения 

выявленного отклонения от стандартного состояния, а также установления причины 

данного отклонения. Одним из решений этой задачи может быть использование реф-

рактометра. Благодаря рефрактометру, исследования можно проводить при различной 

температуре. Преимущество используемых мною рефрактометрических измерений со-

стоит в том, что прибор не требует питание от сети, измерения можно проводить при 

видимом свете, исследовать большое число конденсированных сред. 

Для определения состава вещества используется оптическое явление полного внут-

реннего отражения света в призме, контактирующей с исследуемой средой. Для этого 

была модернизирована конструкция рефрактометра типа Аббе [3]. На рис. 1 представ-

лена эта оптическая конструкция, позволяющая проводить измерения показателя пре-

ломления конденсированной среды с использование верней и нижней призмы. 

Рис.1. Измерение показателя преломления при падении света на верхнюю призму (a) и на нижнюю (b) 

На рис. 2 и 3 представлены результаты измерения показателя преломления смеси 

двух бензинов Аи-92 и Аи-95 при Т = 24.5 
0
С. Очень часто в бензин Аи-95 добавляют

другие бензины (более дешевые), выдавая его за чистый бензин Аи-95 (высокого каче-

ства). 
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Рис. 2. Результаты измерения показателя 
преломления смеси двух бензинов после 
интенсивного перемешивания в пропорции 
30% - Аи-92; 70% - Аи-95 с использованием 
верхней призмы 

Рис. 3. Результаты измерения показателя 
преломления смеси двух бензинов после 
интенсивного перемешивания в пропорции 
30% - Аи-92; 70% - Аи-95 с использованием 
нижней призмы  

 

Полученный результат показывает отклонение показателя бензина Аи-95 от стан-

дартного состояния. Этот результат удалось получить, используя менее 1 мл исследуе-

мого бензина. Это является одним из достоинств рефрактометров. В случае использо-

вания для исследований других сред (бензин летучая среда) можно пробу этой среды 

далее исследовать на других приборах.  Сочетание рефрактометрических измерений с 

определением других физических свойств исследуемого вещества позволяет анализи-

ровать сложные смеси и определять состав многих промышленных продуктов и биоло-

гических объектов на месте взятия пробы в течении времени менее 1 минуты. 
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Определение кристаллографический ориентации минералов актуально в раманов-

ской упругой термобарометрии и при определении динамики роста кристаллов [1]. 

Преимуществами спектроскопии комбинационного рассеяния света является тот факт, 

что она представляет собой неразрушающий метод, не требующий пробоподготовки и 

простой в постобработке результатов. Измерения можно проводить на глубине порядка 

1-2 мкм, что имеет большое значение в исследовании включений в образце.  
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Моссбрукер и Гротьон исследовали угловую зависимость интенсивности раманов-

ского рассеяния для алмаза, уравнение которой имеет вид [2]: 

, (1) 

где  – интенсивность рассеянного света,  – коэффициенты, зависящие от углов 

Эйлера  , определяющих ориентацию образца в пространстве,   – угол паде-

ния падающего и рассеянного света соответственно. Задача состоит в определении трех 

углов  поворота относительно ZXZ осей системы координат, связанной  с кри-

сталлографической ориентацией образца. Осуществляя описанные повороты можно со-

вместить систему координат образца с лабораторной системой координат. 

В данной работе представлена методика, основанная на измерении угловой зависи-

мости спектров комбинационного рассеяния и сопоставления результатов с выражени-

ем (1). Спектры комбинационного рассеяния были сняты в геометрии обратного рас-

сеяния на рамановском спектрометре Horiba LabRam HR800 Evolution с использовани-

ем объективов Olympus 50× и 100×, дифракционной решетки 1800 штр/мм, возбужде-

ние осуществлялось лазерным излучением с длиной волны 633 нм. Вращение поляри-

зации рассеянного излучения осуществлялось с помощью анализатора, изменение угла 

между образцом и направлением падающей поляризации осуществлялось поворотом 

образца на 90⸰. Для анализа результатов создана компьютерная программа в среде 

MATLAB, основанная на определении множества оптимальных параметров , со-

ответствующих уравнению (1) при измеренных экспериментально значениях интенсив-

ности рассеянного света для двух положений образца  и  последующей  нелинейной 

минимизацией, с помощью функции fmincon, разницы между уравнением (1) и экспе-

риментальными данными. 

 (2) 

 Методика и ее программная реализация иллюстрируются на примере образцов ал-

маза с заданной ориентацией [100]   и [111], природном монокристалле с разориентаци-

ей и синтетическом кристалле, полученным HPHT методом, в огранке.  

Полярные фигуры для ориентации [100] и [111] (рис. 1) характеризуются набором 

соответствующих углов Эйлера (40, 0, 0) и (46, 46, 44). В данном случае для совмеще-

ния кристаллографических ориентаций с лабораторной системой координат образцы 

необходимо один раз повернуть относительно оси Z на 40 ° и 46 ° градусов соответст-

венно, что согласуется с известной ориентацией. 

 

 
Рис. 1. A Зависимость интенсивности от угла падения рассеянного света для  образца с ориентацией  
[100]; B Зависимость интенсивности от угла падения рассеянного света для  образца с ориентацией  
[100]    

 

Повторное измерение ориентации на образце [111] с объективом 50× и 100× дает 

значения углов (46, 46, 44) и (47, 45, 44) соответственно, что свидетельствует о воспро-

изводимости полученных данных. 

Исследование образца природного монокристалла алмаза, с известной разориента-

цией в 60 °, дают значения (35, 81, 64) и (55, 29, 36) для двух точек из разных областей. 

С помощью пакета MTEX для среды MATLAB было определено значение разориента-

ции в 56 °. 
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Таким образом рассчитанные значения углов Эйлера и разориентации образцов со-

гласуются с известными данными. В дальнейшем планируется адаптация действующей 

программы для исследования других минералов и включений в них на основе учета 

мод, активных в комбинационном рассеянии, и соответствующих тензоров рассеяния.   

Автор выражает благодарности к. ф.-м. н. Ю. В. Щаповой и ЦКП «Геоаналитик» 

за помощь в работе и проведении измерений. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ СМЕШАННЫХ 

КОМПЛЕКСОВ F-ЭЛЕМЕНТОВ С N-ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИМИ ЛИГАНДАМИ 
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Биметаллические комплексы европия и тербия – соединения, обладающие высокой 

температурной чувствительностью люминесценции при физиологических условиях. 

Также такие соединения имеют разные временные характеристики изменения интен-

сивности люминесценции при малых изменениях температуры. Эти свойства являются 

очень важными для создания люминесцентных датчиков и молекулярных термометров 

– перспективных инструментов для развития методов диагностики рака и температур-

ных измерений очень малых объектов в биологических исследованиях [1,2]. Поэтому 

актуальной задачей является исследование люминесцентных характеристик данных 

веществ при физиологических условиях в зависимости от температуры. 

Целью данной работы является исследование температурной и концентрационной 

зависимости спектрально-люминесцентных характеристик комплексов редкоземельных 

элементов с N-гетероциклическими лигандами на основе 2,2'-

бипиридилдикарбоксамида с двумя излучающими центрами (европий и тербий). В се-

рии экспериментов изменялись концентрации европия и тербия в растворе. Растворы 

лиганда, гексагидрата нитрата европия и пентагидрата нитрата тербия в ацетонитриле 

(концентрации 2·10
-5

 моль/л) смешивались в соотношениях 1:0.1:0.9; 1:0.2:0.8; … 

1:0.5:0.5; 1:0.6:0.4; … 1:0.9:0.1.  

Для регистрации спектров поглощения использовался спектрофотометр Solar 

PB2201. Спектры люминесценции и кинетика затухания люминесценции регистрирова-

лись на спектрометре Solar CM2203 при возбуждении светом с длиной волны 320 нм. 

Для поддержания необходимой температуры исследуемого раствора в диапазоне от 20 

до 60 °С использовалось термостатируемое кюветное отделение. Квантовый выход лю-

минесценции определялся методом эталонного красителя. 

Было обнаружено, что спектры поглощения практически не зависят от температу-

ры. Определены времена жизни ионов европия и тербия в растворах при различных 

температурах. Получены спектры возбуждения люминесценции, зависимости кванто-

вого выхода люминесценции соединений от температуры. Рассчитаны отношения инте-

гральных интенсивностей люминесценции ионов европия и тербия в зависимости от 

температуры. Также рассчитан коэффициент линейной регрессии температурной зави-

симости для европия и тербия, характеризующий скорость изменения интенсивности 
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люминесценции в зависимости от температуры при разных концентрациях двух энерге-

тических центров. 

Автор выражает благодарность к.ф.-м.н., доценту физического факультета МГУ 
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ВЛИЯНИЕ ВСТРОЕННЫХ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА СПЕКТРЫ ФОТО- 

И ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ СВЕТОДИОДНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР СО 

МНОЖЕСТВЕННЫМИ КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ INXGA1-XN/GAN 

Бурмистров Е.Р., Авакянц Л.П.
 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

В настоящей работе исследовано влияние встроенных пьезоэлектрических полей на 

спектры фото- и электролюминесценции (ЭЛ) гетероструктур с тремя и пятью кванто-

выми ямами (КЯ) InxGa1-xN/GaN. Фотолюминесценция (ФЛ) возбуждалась лазером с 

длиной волны излучения 405 нм при смещении области возбуждения по радиусу от 

центра к краю кристалла. Это позволило установить неравномерное распределение 

встроенных пьезоэлектрических полей вдоль всей активной области гетероструктур. 

Шаг смещения составил 5 мм.  Спектры ЭЛ  получены в диапазоне токов J 4 – 12 мА 

с шагом 2 мА. При этом напряжение на образце увеличивалось от V 3.1 до 3.5 В. 

На основании самосогласованного решения уравнения Шредингера и электроней-

тральности Пуассона рассчитана зонная диаграмма исследованных образцов. Результа-

ты расчетов позволили связать наблюдаемые в спектрах ФЛ и ЭЛ пики с межзонными 

переходами основных носителей заряда в КЯ InGaN 

 
Рис.1. (a), (b) Спектры фотолюминесценции и (c), (d) электролюминесценции гетероструктур с тремя 
и пятью КЯ InxGa1-xN/GaN в активной области 
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В спектрах ФЛ гетероструктур с тремя и пятью КЯ наблюдаются пики на длине 

волны 460 нм и 493 нм (рис.1.(a),(b)), которые соответствуют рекомбинации основных 

носителей заряда в КЯ InGaN между невозбужденными дырочными и электронными 

уровнями валентной зоны и зоны проводимости. При движении от центра к краю кри-

сталла основной максимум ФЛ смещается в область меньших длин волн. Синее смеще-

ние происходит в результате неравномерного распределения встроенных пьезоэлектри-

ческих полей, которые приводят к сдвигу энергетических уровней вдоль всей активной 

области гетероструктур InGaN/AlGaN/GaN (эффект Штарка). При движении от центра 

к краю кристалла напряженность встроенных полей возрастает. 

При увеличении тока от 8 до 12 мА максимум в спектрах ЭЛ смещается в коротко-

волновую область (рис.1.(c),(d)). Синее смещение обусловлено неравномерным распре-

делением индия (In) в процессе формирования исследованных гетероструктур методом 

газофазной эпитаксии. Слой GaN осаждается при более высоких (1000
0
C) температу-

рах, чем слой InxGa1-xN (700
0
C). Поэтому в процессе осаждения GaN неизбежен процесс 

диффузии атомов In, что приводит к неравномерному распределению концентрации In 

вдоль всего активного слоя. Полученные спектры ФЛ и ЭЛ совпадают. Это говорит о 

том, что в исследованных гетероструктурах излучение возникает в результате межзон-

ных переходов основных носителей заряда в КЯ InGaN.  
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Гафуров В.Р. 
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В настоящее время существует растущая потребность в приборах, способных каче-

ственно регистрировать и измерять цветовые параметры объектов, включающих разные 

цвета и неоднородность структуры поверхности. Данная потребность особенно акту-

альна для таких областей, как геология и геммология, где точность измерений цвето-

вых параметров может оказать существенное влияние на оценку качества и стоимости 

продукции. Кроме того, существует потребность в данном классе приборов для прове-

дения колориметрических экспериментальных исследований в таких областях, как ме-

дицина, химия, пищевая промышленность и другие, где точность и надежность измере-

ний цветовых параметров объектов является критически важной. 

 На сегодняшний день на рынке отсутствуют приборы, которые могут полностью 

удовлетворить требования, связанные с измерением цветовых параметров объектов 

сложной формы, включающих разные цвета и неоднородность структуры поверхности. 

Однако, разработка, представленная в ранее опубликованных статьях, может решить 

поставленные задачи, структурная схема которого представлена на рисунке 1 [2, 3]. 

В связи с этим, в данной статье представлено усовершенствование разработанного 

устройства для измерения цветовых параметров объектов, который может обеспечить 

высокую точность и надежность измерений даже в условиях неоднородности поверх-

ности и наличия различных цветовых оттенков.  
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Рис. 1. Структурная схема устройства, где: 1 – источник излучения; 2 – короб;  3 – предметный стол; 4 
– объект исследования; 5 – объектив;  6 – матричный фотоприемник; 7 – ПК 

 

В ходе настоящего исследования были выдвинуты рекомендации по усовершенст-

вованию устройства, используемого для измерения и анализа цветовых характеристик 

объектов. Одним из предложений является использование полусферической формы 

бокса в сочетании с диффузно-отражающим и поглощающим покрытиями на внутрен-

них стенках. Такая конфигурация позволит обеспечить равномерное освещение объекта 

без возникновения бликов и засветок, а также предотвратить цветовые помехи за счет 

поглощения излишнего света. Более того, предложено использовать небольшой экран с 

диффузно-отражающим покрытием для регистрации цветовых параметров прозрачных 

объектов, а молочное стекло для регистрации цветовых характеристик излучающих, а 

также полупрозрачных и отражающих объектов. 

Проектирование трехмерной модели бокса осуществлялось с использованием про-

граммного обеспечения SolidWorks для последующей печати на 3D-принтере и сборки. 

Для обеспечения оптимальной точности устройства, было учтено расположение отвер-

стия под источник излучения в соответствии с рекомендациями Международной ко-

миссии по освещению (МКО) по схеме освещение/наблюдение d/0°, где в качестве d - 

90° [1]. 

   
а)                                                                            б) 

Рис. 2. Трехмерная модель короба в разобранном (а) и в собранном видах (б), где:  1 – полусфера с 
поглощающим покрытием; 2 – полусфера с отражающим покрытием;  3 – дно короба с поглощающим 
покрытием; 4 – предметный стол; 5 – отверстия под источник излучения; 6 – отверстие под объектив 
матричного фотоприемника 

 

Кроме того, были предложены материалы для нанесения покрытий на внутренние 

стенки короба. Для диффузно-отражающего покрытия рекомендуется использовать 

BaSO4, который обладает высокой рассеивающей способностью света. Для поглощаю-
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щего покрытия рекомендуется использовать черную матовую краску или сверхчерное 

покрытие Vantablack, которые позволяют поглощать световые лучи с высокой эффек-

тивностью и предотвращают отражение света от внутренних поверхностей бокса. 

Использование данных материалов позволяет добиться максимальной точности и 

качества измерений цветовых характеристик объектов, что является важным для широ-

кого спектра научных и практических применений. 

Таким образом, предложенные конструктивные изменения в устройстве для изме-

рения и анализа цветовых характеристик объектов могут значительно повысить точ-

ность и качество измерений, а также расширить возможности измерения цветовых па-

раметров объектов различной прозрачности и светоотражающих способностей. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ЯРКОСТИ НА ПАРАХ ХЛОРИДА 

МАРГАНЦА С ЕМКОСТНЫМ ТИПОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Гембух П.И., Шиянов Д.В., Тригуб М.В. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева, Томск, Россия 

E-mail: gembukh.pavel@ya.ru 

Лазеры на парах металлов за счёт комбинации уникальных свойств, среди которых 

высокая спектральная яркость, высокая однородность среды, а также высокий коэффи-

циент усиления [1], могут быть использованы в различных сферах, например, микрооб-

работке материалов [2], лечении кожных заболеваний [3], а также визуализации раз-

личных процессов [4]. Визуализация быстропротекающих процессов, сопровождаю-

щихся фоновой засветкой, является одним из наиболее перспективных направлений 

использования этого типа лазеров, о чём косвенно свидетельствует большое количество 

современных работ, ведущихся в этом направлении. Суть метода заключается в под-

светке интересующего нас объекта усиленным спонтанным излучением, после чего от-

раженный сигнал попадает обратно в активную среду. Далее происходит селективное 

усиление излучения и последующее проецирование его на экран. Особенностью явля-

ется подавление паразитной фоновой засветки. Устройство, включающее в себя актив-

ный элемент с источником возбуждения, оптическую схему и устройство регистрации 

изображения, получило название лазерный монитор. 

В основном в качестве активной среды для лазерных мониторов используются пары 

меди. Этот метал имеет наибольший коэффициент усиления, достаточно хорошо изу-

чен и формирует излучения на двух длинах волн (510,6 нм, 578,2 нм). Существует ряд 

задач, в которых необходимо излучение в других областях спектра, например в инфра-

красной. Примером такой задачи может быть наблюдения за развитием пробоя в нели-

нейных ZGP-кристаллах. Наиболее перспективной лазерной средой с точки зрения 

расширения спектрального диапазона является марганец. Благодаря сочетанию энерге-

тических уровней, среда на парах атома марганца формирует излучение одновременно 

как в видимом (основные линии: 534,1 нм, 542 нм), так и в ближнем ИК (основные ли-

нии: 1290 нм, 1329 нм) диапазонах спектра.  

mailto:gembukh.pavel@ya.ru


ЛОМОНОСОВ – 2023 

 

452 

Немаловажной характеристикой лазерного монитора является его временное раз-

решение. Оно определяет, насколько подробно можно исследовать процесс. Временное 

разрешение лазерного монитора зависит от частоты работы источника возбуждения. В 

основном источники возбуждения формируют импульсы накачки с частотой следова-

ния менее 20 кГц из-за использования тиратронов в качестве коммутаторов. Частоты 

выше 20 кГц принято считать высокими применимо для лазеров на парах металлов. Для 

возбуждения лазеров на высоких частотах используют таситроны, модуляторные лам-

пы или полупроводниковые источники накачки. В рамках работы был использован вы-

сокочастотный источник возбуждения на основе таситрона. 

В лазерном мониторе активный элемент работает в качестве усилителя. Основной 

характеристикой удобной для сопоставления активных элементов с различными режи-

мами работы и активным веществом является усилительная. В рамках данной работы 

была использована известная методика исследования усилительных характеристик. 

Усиленное спонтанное излучение среды на парах хлорида марганца с помощью глухого 

зеркала направлялось обратно в активную среду, на выходе регистрировалась мощ-

ность усиленного излучения. Применение нейтральных светофильтров типа НС позво-

ляло уменьшать мощность входного сигнала. Коэффициент усиления среды определя-

ется по формуле: 

 1

2

0

.
0,8

P
K

P 


 
 

Где K-коэффициент усиления, P1-мощность однопроходного усиления, 

0,8-коэффициент отражения от зеркала, P0-мощность сверхсветимости активной среды 

и σ-коэффициент пропускания фильтра.  

В эксперименте использовалась газоразрядная трубка (ГРТ) с емкостным способом 

возбуждения. В этом случае электроды выполняются в виде листа медной или ниобие-

вой фольги, обёрнутой вокруг ГРТ. Емкостные электроды, в отличии от “традицион-

ных” внутренних электродов, не имеют контакта с химически агрессивной средой лазе-

ра, благодаря чему существенно увеличивается срок эксплуатации активного элемента. 

Параметры ГРТ: диаметр активной зоны: 30 мм, длина активной (нагреваемой) зоны: 50 

см, диаметр выходных окон 5,5 см, давление буферного газа 20 Торр (Неон), Электро-

ды выполнены из ниобиевой фольги, обернутой вокруг ГРТ. Длина электрода – 8 см. 

Частота работы источника возбуждения составляла 52,5 кГц, при напряжении 6,2 кВ и 

мощности 1612 Вт. 

На рисунке 1 представлены усилительные характеристики активного элемента на 

парах хлорида марганца для всех линий излучения (а) и для ближней ИК области спек-

тра (б). Выделение ИК области спектра осуществлялось с помощью светофильтра ИКС-

1. 

 
Рис. 1. Усилительные характеристики MnCl2 активного элемента а) для всех линий излучения, б) для 
ИК области спектра 

 

Полученные результаты качественно согласуются с полученными ранее для актив-

ных элементов на парах бромида меди как с традиционным, так и с емкостным спосо-



Подсекция оптики 453 

бом возбуждения [5]. Это позволяет утверждать, что данная активная среда может быть 

использована в составе лазерного монитора. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 19-79-10096-П. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОЙ РЕГИСТРАЦИИ И 

ОПТИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ ГОЛОГРАММ. 

Горанская С.А. 

С-Пб. У телекоммуникаций им. М.А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург, Россия 
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Применение массивных голографических установок для экспериментальных иссле-

дований позволяет не особенно заботиться об ограничениях размеров оптической сис-

темы и стабильности интерференционной картины при записи голограмм. Однако это 

неудобно при практических применениях голографии или, например, при создании ла-

бораторных работ для студентов. При небольших размерах оптической системы легче 

обеспечить стабильность интерференционной картины и требования к жесткости осно-

вания снижаются.  

Для уменьшения габаритов оптической системы голографической записи, была вы-

брана схема квази-фурье-голографии, в которой на голограмме записывается фурье-

спектр объекта, имеющий обычно небольшой размер, рис.1. Это позволяет уменьшить 

габариты используемых оптических элементов и габариты всего устройства [1]. Кроме 

того, при восстановлении голограммы в фурье-голографии может быть использована та 

же оптическая система (устройство ввода, фурье-объектив и фотоприемник), что и при 

формировании предметного пучка.  

Схема разработанной нами экспериментальной установки представлена на рис.2. 

Она состоит из: полупроводникового лазера 2 с источником питания 1, нейтрального 

фильтра 3 поляризаторов 4, 7, 12, 18, коллиматора, состоящего из двух линз 8 и 9, жид-

кокристаллического пространственного модулятора света (ЖК ПМС) 10, фурье-

объектива 11, WEB камеры 13, компьютера 15, блока управления ЖК матрицей 14, мо-

нитора 16, поворотных зеркал 5, 6, 20 и 21, делительного кубика 17 и линзы 19.  
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Рис.1. Схема записи (а) и восстановления (б) квази-фурье-голограммы. 

 

Оптическая схема установки отличается от схемы квази-фурье голографии тем, что 

из конструктивных соображений свет от опорного точечного источника не проходит 

через фурье-объектив. Для того, чтобы схема работала как схема голографии Фурье, 

расстояние от точечного источника до фотоприемника следует выбирать так, чтобы 

кривизна волнового фронта опорного пучка в плоскости голограммы была равна кри-

визне волновых фронтов от точек входного изображения на ЖК ПМС, с учетом их пре-

ломления в фурье-объективе [2].  

Поскольку в голографии Фурье сигналы вводятся плоскими транспарантами, то в 

качестве устройства ввода был выбран ЖК ПМС с электронным управлением от ком-

пьютера, работающий в режиме реального времени. ПМС, фурье-объектив и фотопри-

емная матрица используются как при записи, так и при восстановлении голограммы.  

Для снижения требований к разрешающей способности фотоприемника, был вы-

бран простой способ устранения нулевого порядка дифракции, при котором из голо-

графической записи необходимо вычесть слагаемые, соответствующие нулевому по-

рядку. Для этого нужно осуществить три регистрации сигналов на фотоприемнике – 

голограммы и отдельно интенсивностей света предметного и опорного пучков, которые 

затем вычитаются из голографической записи с помощью компьютера, эта разность ис-

пользуется в схеме восстановления вместо обычной голограммы.  

 
Рис.2. Схема экспериментальной установки для электронной записи и оптического восстановления 
голограмм. 



Подсекция оптики 455 

Литература 
1. Зуева С.А. / Электронный метод записи и восстановления голограммы // 75‐ я Юбилей-

ная региональная научно‐ техническая конференция студентов, аспирантов и молодых 
ученых «СТУДЕНЧЕСКАЯ ВЕСНА – 2021», страницы 142-146. 

2. Горанская С.А. / Разработка схемы экспериментальной установки для исследования ме-

тодов записи и восстановления голограмм // 76-я Региональная научно-техническая 

конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «СТУДЕНЧЕСКАЯ ВЕСНА - 

2022», страницы 40-43. 
 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРОЦЕССА СОЛЕГИРОВАНИЯ ИОНАМИ YB
3+
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За последние несколько лет, ап-конверсионные люминофоры, легированные редко-

земельными (РЗ) ионами являются главным объектом исследования у множества науч-

ных групп. Привлекательность ап-конверсионных люминофоров обусловлена их осо-

бенными оптическими свойствами, благодаря которым они находят применение в раз-

личных областях науки и техники, таких как: лазерной физике, биомедицине, солнеч-

ной энергетике, оптогенетике, криминалистике и т.д. [1-7]. 

В настоящей работе объектом исследования являлась концентрационные серии 

фторидных люминофоров со структурой флюорита SrF2:Er и SrF2:Er,Yb, синтезирован-

ные методом соосаждения из водных растворов.  

Фторидные люминофоры со структурой флюорита, легированные РЗ ионами, вы-

зывают активный интерес исследования ап-конверсионного преобразования инфра-

красного лазерного излучения благодаря своим уникальным особенностям [6,7]. Дан-

ные материалы характеризуются низкими значениями энергии фононов (~ 366 см
-1

 

SrF2) и имеют склонность к образованию кластеров из РЗ ионов. Низкая энергия фоно-

нов приводит к уменьшению вероятности возникновения процессов многофононной 

релаксации. Вследствие этого наблюдается увеличение времени жизни промежуточных 

уровней РЗ ионов, которые играют важную роль в процессах ап-конверсионного пре-

образования. Тенденция образования кластеров из РЗ ионов в свою очередь приводит к 

уменьшению расстояния между РЗ ионами. Сокращение расстояния между РЗ ионами 

приводит к увеличению вероятности возникновения ап-конверсионных процессов (по-

следовательная передача энергии, кооперативные процессы и процессы кросс-

релаксации), основанных на межионном взаимодействии. 

На рис. 1а представлен спектр отражения ионов Yb
3+

 и Er
3+

 в диапазоне 300-1700 

нм, полученные для люминофора SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%). На спектре отчетливо про-

сматриваются полосы поглощения, соответствующие электронным переходам ионов 

Er
3+

 с основного состояния 
4
I15/2 на возбужденные мультиплеты 

4
G11/2, 

2
H9/2, 

4
F3/2, 

4
F5/2, 

4
F7/2, 

2
H11/2, 

4
S3/2, 

4
F9/2, 

4
I9/2, 

4
I11/2 и 

4
I13/2 и полоса, соответствующая электронному пере-

ходу 
2
F7/2→

2
F5/2 ионов Yb

3+
. При возбуждении лазерным излучением с длиной волны 

1531.8 нм был зарегистрирован спектр ап-конверсионной люминесценции для люми-

нофора SrF2:Er,Yb (рис. 1б) соответствующий электронным переходам 
4
I11/2→

4
I15/2, 

4
I9/2→

4
I15/2, 

4
F9/2→

4
I15/2, 

4
S3/2→

4
I15/2, 

2
H11/2→

4
I15/2, 

2
H9/2→

4
I15/2 ионов Er

3+
 и 

2
F7/2→

2
F5/2 ио-
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нов Yb
3+
. Исследованные люминофоры проявляют интенсивную ап-конверсионную 

люминесценцию в красной области спектра. 

Максимальные значения энергетического выхода ап-конверсионной люминесцен-

ции для спектрального диапазона 380-780 нм составили 0.19% и 0.2% для люминофо-

ров SrF2:Er(14.2%) и SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%) соответственно.  

 

 
Рис. 1. A Спектр отражения люминофора SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%) в спектральном диапазоне 300-1700 
нм; Б Спектр ап-конверсионной люминесценции люминофора SrF2:Er(5.0%),Yb(1.0%) при 
возбуждении лазерным излучением с длиной волны 1531.8 нм. 

 

Исследование показало, что люминофоры SrF2:Er,Yb способны преобразовывать 

инфракрасное лазерное излучение полуторомикронного спектрального диапазона в 

люминесценцию видимого и ближнего инфракрасного спектрального диапазона длин 

волн. Солегирование люминофоров SrF2:Er ионами Yb
3+

 позволяет эффективно визуа-

лизировать лазерное излучение как в области 1.5 мкм, так и в области 1.0 мкм.  
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Лазерные методы широко применяются в реставрации объектов культурного на-

следия, например, таких так фресковая живопись. В частности, лазеры используются 

для очистки настенной живописи в результате лазерной абляции. Абляция представля-

ет собой нелинейный пороговый процесс, в результате которого после поглощения ла-

зерного импульса в образце формируется парогазовое облако продуктов абляции, и 

часть вещества выносится из материала образца [0]. Лазерная абляция может использо-

ваться также в качестве метода отбора проб, как альтернатива традиционному пробоот-

бору с использованием скальпелей, скребков и щёток под микроскопом. Метод лазер-

ного абляционного отбора микропроб (ЛАОМ) был применён для получения микроф-

рагментов бумажных материалов [0
]
, красочных слоёв масляной [0] и фресковой [0] 

живописи. Преимущество ЛАОМ заключается в возможности бесконтактного получе-

ния проб размером в несколько микрометров за счёт фокусировки лазерного излучения 

на образце. Масштабы повреждения при лазерной абляции могут контролироваться из-

менением энергии импульса и остроты фокусировки. При использовании традицион-

ных способов пробоотбора контроль повреждений невозможен. 

В работе [0] показано, что ЛАОМ может успешно применяться к фресковой живо-

писи при возбуждении на длине волны 1064 нм, а размер получаемых микропроб зави-

сит от плотности энергии излучения. Однако вопрос об изменениях поверхности фре-

ски в результате лазерного воздействия остаётся открытым. 

В настоящей работе определяются изменения рельефа поверхности фрески на мик-

рометровом масштабе и обсуждается изменение её химического состава в результате 

лазерной абляции при возбуждении на длине волны 1064 нм. 

В экспериментах используются фрагменты старинных фресок (предположительно 

XII в.) разных цветов, предоставленные Центром реставрации монументальной живо-

писи Великого Новгорода. Толщина красочного слоя варьируется от 40 до 150 мкм. 

Поверхность образцов неоднородная с шероховатой структурой, что характерно для 

фресковой живописи. 

Для получения микропроб используется экспериментальная установка, подробно 

описанная в работе [0]. Для абляции используется Nd:YAG лазер, работающий в режи-

ме модуляции добротности в одноимпульсном режиме с длительностью импульса 

15 нс. Идентификация состава образцов и полученных микропроб проводится методом 

КР спектроскопии на конфокальном микроспектрометре DXR Raman. 

Проведён анализ поверхностей образцов до и после ЛАОМ при различных плотно-

стях энергии. Сделаны выводы о влиянии состава образца на результат отбора проб и 

даны рекомендации о том, какие параметры возможно использовать для ЛАОМ с фре-

сковой живописи. 

Работа выполнена с использованием конфокального КР микроскопа DXR Raman, 

приобретённого за счёт средств Программы развития Московского университета и при 

финансовой поддержке РНФ № 21-78-10077 и Фонда развития теоретической физики и 

математики «Базис». 
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Метотрексат (МТХ) является стандартным препаратом, который назначают в низ-

ких дозах при ревматоидном артрите (РА). РА представляет собой хроническое воспа-

лительное заболевание неизвестной этиологии, которое в основном поражает более 

мелкие синовиальные суставы симметричным образом, что в большинстве случаев 

приводит к разрушению суставов.  В настоящее время он является одним из наиболее 

часто используемых препаратов при лечении РА  [3]. Однако МТХ является цитотокси-

ческим из-за его действия не только на поврежденные клетки, но и на другие ткани. 

Прием МТХ больными иногда вызывает такие серьезные токсические эффекты, как ле-

гочные, почечные, печеночные нарушения, миелосупрессия [1]. В клинических услови-

ях токсические эффекты можно свести к минимуму путем тщательного мониторинга 

МТХ в сыворотке крови, что имеет большое значение в клинике и фармацевтике.  

Биосенсоры, основанные на локализованном поверхностном плазмонном резонансе 

(LSPR), стали перспективным методом для клинического и химического анализа благо-

даря своей высокой чувствительности. Большое внимание привлекли методы на основе 

гигантского комбинационного рассеяния света (ГКРС), обладающие преимуществами 

быстрой регистрации спектрального сигнала, неразрушающего сбора данных, точной 

регистрации спектрального отпечатка [2]. 

В данной работе на первом этапе была разработана методика двухстадийного хи-

мического синтеза золотых нанозвезд (AuNS) с использованием зародышевых наноча-

стиц (НЧ). Поглощение полученных НЧ регистрировалось в длинноволновой области, 

выраженный пик  плазмонного резонанса регистрировался при длине волны =660 нм. 

Далее, золотые нанозвезды были нанесены на кварцевые стекла марки КУ-1, размером 

37 × 24 мм. Полученные кварцевые стёкла с нанесенными на них НЧ были использова-

ны для регистрации спектров гигантского комбинционного рассеяния света. 

В рамках данного исследования для экспериментальной части использовался  ана-

лизатор КРС Virsa (Renishaw, UK). В ходе эксперимента был использован лазер с дли-

ной волны возбуждения λ = 785 нм. В работе был использован МТХ концентрацией 10
-2

 

- 10
7
 М. Регистрация спектров проводилась при условиях: динамическая съёмка в диа-

пазоне обратных волновых чисел 400-1800 см⁻ ¹, 30 секунд, длина волны лазера 785 нм, 
мощность лазера 10 мВт. В качестве характеристического пика препарата был выбран 

пик при 1360 см
-1
. Как видно из рисунка 1, с помощью НЧ удалось зарегистрировать 

https://doi.org/10.3367/UFNr.0172.200203b.0301
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спектр от МТХ концентрацией 10
-5

 М,  в то время как спектр МТХ концентрацией 10
-

2
М на чистом кварце спектр не регистрируется (контрольный спектр).  В ходе исследо-

вания было определено, что концентрации препарата 10
-6

 М и 10
-7 
М не регистрируют-

ся.  

Далее определялось наличие МТХ в плазме крови человека. Для этого было смеша-

но 100 мкл плазмы крови здорового добровольца и 100 мкл чистого препарата. После, 

полученную смесь держали при комнатной температуре на протяжении 15 минут, а за-

тем наносили на кварцевую поверхность модифицированную НЧ.  Как видно из рисун-

ка 2, характеристический максимум чистого МТХ регистрируются после смешивания с 

плазмой крови человека. 

 
Рисунок 1. Спектр комбинационного рассеяния света (КРС) от МТХ концентрацией 10

-2 
М, 

нанесенного на чистое кварцевое стекло (черная пунктирная линия-контроль) и спектр КРС от МТХ 
концентрацией 10

-5 
М нанесенного на кварцевое стекло с AuNS (толстая сплошная линия), а также 

спектр от фона подложки без МТХ (тонкая сплошная линия).  

 

 
Рисунок 2. Спектр КРС от МТХ концентрацией 10

-2 
М, нанесенного на кварцевое стекло с AuNS 

(черная пунктирная линия-контроль), спектр КРС от плазмы крови (тонкая сплошная линия), спектр 
КРС от раствора состоящего из 100мкл МТХ концентрацией 10

-2
 М и 100 мкл плазмы (толстая 

сплошная линия). 

 

Работа выполнена на базе НОМЦ «Северо-Западный центр математических ис-

следований имени Софьи Ковалевской» в рамках Соглашения № 075-02-2022-872. 
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КВАНТОВЫЕ ЯМЫ ALGAINAS ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 

1300-1550 НМ 

Дибольский Р.В.
1
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 1
, Мармалюк А.А.

 2
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2
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Спектральный диапазон 1300-1550 нм представляет собой телекоммуникационный 

диапазон. Инжекционные полупроводниковые лазеры долгое время совершенствова-

лись, прежде чем смогли в достаточной мере удовлетворить требованиям широкого 

класса телекоммуникационных систем. Цифровым наземным и подводным линиям 

дальней связи требуются надёжные и быстродействующие лазеры с малым чирпом. [1]                                              

Первая проблема создания таких лазеров заключается  в том, что носители заряда 

могут покидать  активную область, снижая квантовую эффективность прибора. Оже-

рекомбинация дополнительно уменьшает излучательную рекомбинацию, снижая коэф-

фициент полезного действия.  

Для борьбы с указанными эффектами очень действенным оказался подход создания 

упругих напряжений активной области, позволяя отодвинуть порог генерации дислока-

ций несоответствия. 

Основной задачей работы являлось построение линий постоянного уровня 1300 нм 

и 1550 нм в случаях, когда материал ямы AlGaInAs согласован с подложкой InP и когда 

в квантовую яму и барьерный слой вносится упругое напряжение. Математическую 

модель данной схемы задаёт система уравнений [2]: 

                                

       (1) 

Дальнейшее исследование связано с изучением параметров упруго напряжённой 

квантовой ямы AlGaInAs, а также анализов полученных результатов. 
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МОДИФИКАЦИЯ ОПТИЧЕСКОГО ФИЛЬТРА НА ОСНОВЕ РЕЛЬЕФНОЙ 

СТРУКТУРЫ ПЕРЕМЕННОЙ ГЛУБИНЫ 

Долгополов И.С. 

Дальневосточный ГУ путей сообщения, Хабаровск, Россия 

E-mail: iamd47j@gmail.com 

Оптический фильтр на основе глубокой рельефной структуры переменной глубины 

предназначен для фильтрации оптического излучения в видимом и ближнем инфра-

красном излучении. Ранее уже рассматривался оптический фильтр на основе глубокой 

периодической рельефной структуры (ГРС) [1]. Далее существующее решение было 

доработано до фильтра на основе ГРС с переменной глубиной рельефа, что обеспечи-

вало повышение коэффициента передачи мощности оптического излучения с входа 

устройства на его выход при фильтрации определенных длин волн оптического излу-

чения с изменением не только угла падения входного излучения, но и за счет дискрет-

ного изменения глубины рельефа дифракционной решётки [2]. Недостатком данного 

решения является ограниченный (дискретный) набор выделяемых спектральных линий, 

обусловленный ступенчатым изменением глубины регулярной дифракционной струк-

туры. 

Данная проблема может быть решена, если оптический фильтр (рис. 1) будет вы-

полнен с использованием глубокой рельефной структуры переменной глубины, изме-

няющейся по линейному закону (рис. 2), что обеспечит повышение коэффициента пе-

редачи мощности оптического излучения со входа устройства на его выход с увеличен-

ным количеством выделяемых отдельных спектральных линий. 

 
 

Рис. 1. Схема фильтра спектров оптических сигналов на основе ГРС пе-

ременной линейной глубины: 1 – источник излучения; 2 – рельефная 

структура переменной глубины, изменяющаяся по линейному закону;  

3 – пространственный фильтр; 4 – поворотная платформа для регули-

ровки угла падения входного пучка излучения; 5 – механизм поворота 

платформы; 6 – механизм движения рельефной структуры переменной 

линейной глубины; 7 – основание 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема глубокой рельефной струк-

туры переменной линейной глубины (вид 

сбоку) 

 

Литература 
1. Комоцкий В. А., Соколов Ю. М., Суетин Н. В. // Патент России № 181381 U1. 2018.  

2. Долгополов И.С., Петрова М.С., Сюй А. В. // Сборник трудов XI Международной конфе-

ренции «Фундаментальные проблемы оптики – 2019». – 2019. С. 103–105. 

 

 



ЛОМОНОСОВ – 2023 

 

462 
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ЧИРПИРОВАННЫХ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ В 

ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ МЕТАМАТЕРИАЛАХ 

Доценко А.А., Ремизов О.А
1
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Микро- и наноструктурирование материалов позволяет создавать искусственные 

среды с новыми оптическими свойствами, что широко используется в фотонике для 

усиления линейных и нелинейных оптических эффектов. Большое внимание привлекли 

гиперболические метаматериалы (ГММ), представляющие собой одноосные среды, об-

ладающие противоположными знаками главных компонент тензора диэлектрической 

проницаемости. Эта особенность приводит к гиперболической изочастотной поверхно-

сти света в ГММ и распространению в них волн с необычно большой величиной вол-

нового вектора [1], что было использовано для усиления излучения источников света, 

расположенных внутри ГММ, достижения условий фазового синхронизма при нели-

нейно-оптическом преобразовании частоты лазерного излучения, преодоления дифрак-

ционного предела в микроскопии с использованием ГММ. На практике ГММ могут 

быть получены созданием массива металлических наностержней в диэлектрической 

матрице. Важной особенностью таких композитных сред является ENZ (epsilon-near 

zero) режим, в котором близко к нулю значение эффективной диэлектрической прони-

цаемости (εe), связанной с направлением вдоль металлических наностержней. Интерес к 

ENZ режиму, в частности, вызван возможностью создания полностью оптических мо-

дуляторов лазерного излучения, основанных на вариации εe при воздействии на ГММ 

интенсивного излучения.  

Конечный размер металлических наностержней и расстояния между ними в диэлек-

трической матрице ГММ приводит к появлению пространственной дисперсии диэлек-

трической проницаемости композита εe, т.е. ее зависимости от волнового вектора (k) 

световой волны в метаматериале εe(ω, k). Это становится особенно существенным в 

спектральной окрестности ENZ режима, когда вариация близкого к нулю значения εe, 

вызванная пространственной дисперсией ГММ, существенно сказывается на прохож-

дении света через ГММ. В результате в ГММ появляется дополнительная световая вол-

на, распространяющаяся внутри композита помимо двух главных волн, обыкновенной 

и необыкновенной. Недавно было показано, что деструктивная интерференция волн в 

ГММ вызывает появление фазовых сингулярностей в спектрально-угловой зависимо-

сти его коэффициента пропускания, приводя к эффектам быстрого и медленного света 

при распространении лазерных импульсов через ГММ [2].  

В данной работе экспериментально исследованы динамика фемтосекундных лазер-

ных импульсов в ГММ и влияние чирпирования импульсов на их временную задержку 

внутри метаматериала.  

Экспериментальные исследования проводились для ГММ, состоящих из массива 

серебряных наностержней в матрице пористого анодного оксида алюминия (АОА), по-

лученной анодированием пленки алюминия. Металлические наностержни, электрохи-

мически осажденные в поры АОА, имели длину около 1 мкм и диаметр 30 ± 4 нм, сред-

нее расстояние между их центрами составляло около 100 нм. Измерения частотно-

углового спектра пропускания ГММ показали, что структура демонстрирует ENZ ре-

жим в спектральной окрестности длины волны света λENZ=810 нм, что проявляется вы-

раженным минимумом пропускания вблизи λENZ. Обнаружено, что исследуемая компо-

зитная структура проявляет сильную пространственную дисперсию, приводящую к се-

рии дополнительных минимумов пропускания в спектральной области ENZ режима 

(Рис.1а). Динамика лазерных импульсов вблизи именно этих особенностей исследуется 

в данной работе.  
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В эксперименте использован титан-сапфировый лазер, генерирующий импульсы с 

частотой повторения 80 МГц и длительностью около 60 фс, центральная длина волны 

которых могла перестраиваться в диапазоне 720–890 нм. Для измерения временной за-

держки ( ) импульсов света в ГММ использовалась схема нелинейной кросс-

корреляции интенсивностей опорного лазерного импульса и сигнального импульса, 

прошедшего через метаматериал. Последний имел p-поляризацию и предварительно 

чирпировался, проходя через толстый слой стекла толщиной несколько сантиметров. 

Чирп импульсов характеризовался безразмерным параметром β, определяющим уши-

рение исходного импульса в (1+β
2
)
1/2

 раз. Угол падения света на структуру варьировал-

ся в диапазоне 0°-50°.  

 
 
Рис 1. Спектрально-угловые зависимости (а) пропускания p-поляризованного света через ГММ и (б) задержки   при 

прохождении чирпированного импульса света с β≈3 через ГММ. 
 

На Рис. 1 (б) приведена измеренная частотно-угловая зависимость задержки макси-

мума лазерного импульса, прошедшего через ГММ, для случая β≈3. Обнаружены эф-

фекты медленного и быстрого света в ENZ режиме метаматериала, что проявляется на-

блюдением областей положительных и отрицательных значений τ, достигающих 150 фс 

и −150 фс соответственно (Рис. 1(б)). Установлено, что возникновение этих динамиче-

ских эффектов вызвано пространственной дисперсией света в ГММ и фазовыми сингу-

лярностями пропускания вблизи λENZ. Обнаружено, что чирпирование падающих им-

пульсов усиливает эффекты быстрого и медленного света, приводя к большим значени-

ям τ по сравнению со случаем β=0. Принципиально важно, что при чирпировании на-

блюдается поворот резонансной зависимости τ в спектрально-угловой карте этой вели-

чины, что проиллюстрировано стрелкой на Рис. 1 (б). Направление поворота определя-

ется знаком чирпа. Обнаруженное влияние чирпирования на динамику излучения, про-

ходящего через ГММ, согласуется с результатами расчетов [2] и позволяет реализовать 

переход между режимами быстрого и медленного света путем варьирования централь-

ной длины волны чирпированных импульсов (β≈3) или угла падения света в случае от-

сутствия чирпа (β=0). 

Автор выражает благодарность Новикову В.Б., Мурзиной Т.В., Леонтьеву А.П., На-

польскому К.С. 
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Системы квантового распределения ключей (КРК) позволяют создать секретный 

криптографический ключ для безопасного обмена информацией между удаленными 

пользователями [1]. Несмотря на то, что протоколы КРК гарантируют абсолютную тео-

ретическую безопасность, в реальном оборудовании могут иметься “побочные каналы”, 

которые используются квантовыми взломщиками для получения информации о созда-

ваемом ключе. К настоящему моменту практически нет работ по экспериментальному 

исследованию атак интенсивным лазерным излучением на системы КРК в широком 

диапазоне спектральных и генерационных характеристик лазеров. Поэтому, представ-

ленная работа посвящена исследованию влияния атаки импульсным лазерным повреж-

дением на защитные оптические элементы систем КРК, так как это может привести к 

широкому спектру различных эффектов, таких как нелинейные эффекты, пробой ди-

электрика и т.д.  

Основной целью является разработка надежной контрмеры против атаки лазерным 

повреждением источников КРК и общей методологии определения характеристик во-

локонно-оптических компонентов для защиты систем КРК, включая выбор режимов 

излучения для сертификационных испытаний. На рис.1. представлена эксперименталь-

ная установка, которая имитирует атаку импульсным лазерным излучением на воло-

конно-оптический изолятор с рабочей длиной волны 1.55 мкм. В качестве лазера-

взломщика использовался полностью волоконный иттербиевый лазер, работающий в 

режиме пассивной синхронизации мод, и излучающий на длине волны 1061 нм [2]. 

Длительность импульсов воздействующего излучения составляла 300–700  пс в зависи-

мости от использованного каскада волоконных усилителей, предназначенного для уве-

личения средней и пиковой мощности.  
 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: ИЛ- импульсный лазер, ЛД- лазерный диод, ССО- 
спектрально-селективный ответвитель 

 

Время воздействия на тестируемые образцы не превышало 15–20 мин, а макси-

мальная средняя мощность воздействия была около 1.1 Вт. Также, для оценки резуль-

татов, первоначально были получены спектральные характеристики тестируемых об-

разцов, а также проводился постоянный контроль за временными и спектральными па-

раметрами лазера-взломщика. 
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При тестировании образцов оптических изоляторов было отмечено, что поврежде-

ние импульсным излучением приводит к долговременному снижению изоляции на 

10.8–31.4 дБ, сохранившемуся более, чем в течение нескольких дней после воздействия 

интенсивным лазером, без резкой потери прозрачности в прямом направлении. Также 

выяснилось, что со временем, некоторые ранее поврежденные образцы восстанавлива-

ются в течение полугода после проведения серии экспериментов по лазерному повреж-

дению. Сделан вывод, что использование оптических изоляторов в качестве контрмеры 

для защиты от повреждения импульсным лазерным излучением системы КРК доста-

точно эффективно. Однако ввиду спектральной зависимости коэффициента изоляции 

компонентов от длины волны, прошедшего излучения в области частичной прозрачно-

сти волоконно-оптических изоляторов может быть достаточно для реализации других 

атак с инжекцией излучения в источник КРК - атаки Троянским конем и засевом лазера 

источника.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего об-

разования Российской Федерации (грант 075-15-2022-315) и Российского научного 

фонда (грант 21-42-00040). 
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The possibilities of using laser induced breakdown spectroscopy for elemental analysis of 

multicomponent metal Iron Age artefacts are studied. Much attention is paid to the influence 

of dirt, patina, rust, and scale on the process of laser ablation, and, as a result, on the relative 

intensity of spectral lines. A method is proposed to estimate the thickness of molecular com-

pounds on the surface of metal artifacts to subsequently exclude the corresponding spectral 

data from the analysis results. It has been found that during laser ablation of pure metal sam-

ples at fixed radiation parameters, the relative intensity of spectral lines during ablation of a 

modern sample can significantly (up to 30 %) exceed the intensity for an old sample that has 

been underground for a long time. Thus, a quantitative analysis using calibration curves, built 

on the basis of modern standard samples, will lead to incorrect results. In this case, the transi-

tion from single-pulse to double-pulse laser ablation, which leads to a multiple increase in the 

relative intensity of spectral lines, is very important, since it allows one to significantly in-

crease the sensitivity of the analysis and reduce the error. 

Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) is one of the most common methods of 

low-destructive elemental analysis. It is widely used in industry, research of biological ob-

jects, minerals, medicines, explosives, artifacts, etc. [3, 5]. The method came into prominence 

by a number of advantages: small amounts of substance required for analysis; lack of prelimi-

nary chemical and mechanical surface preparation; low sample destruction (crater diameter 

100 μm, layer thickness 3–5 μm); the possibility of studying in the air; simultaneous concen-

tration determination of all elements difficult to detect by other methods; samples remote 
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analysis including underwater ones. Despite the ability to analyse almost any sample using the 

LIBS method, this method is most often used to study metals and multicomponent alloys. In 

addition to modern industrial products and raw materials for them, LIBS has been used for 

several decades to analyse ancient objects and artifacts, where it successfully competes with 

such a popular approach as X-ray fluorescence analysis [1, 2, 6]. Despite the fact that the lat-

ter is completely non-destructive, it does not make it possible to study the change in concen-

tration with depth. During the LIBS of objects from archaeological excavations, the authors of 

publications practically do not pay attention to preparing the surface for analysis. Indeed, 

practically in all software of LIBS spectrometers it is possible to set a certain number of laser 

prepulses that will evaporate the substance, while the spectra will not be recorded. After such 

cleaning of the sample from contamination, patina, rust, the object is analysed, in the same 

way as in the case of modern industrial samples 

The experiment was carried with the help of LAEMS (laser atomic emission multichannel 

spectrometer) developed and manufactured in the Belarusian State University at the depart-

ment of laser physics and spectroscopy of the physics faculty and the spectroscopy laboratory 

of the A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems. A solid-state laser with semi-

conductor pumping is used as a source of excitation. The use of semiconductor pumping in-

stead of pulse lamp pumping allows to increase the system resources and stability of output 

characteristics significantly [7]. The laser consists of two radiator and provides the generation 

of double pulses with the following characteristics: the duration of pulses is 15 ns, pulse ener-

gy variation range is 0 –100 mJ, the range of variation of the delay duration between double 

laser pulses is 1–100 ns, pulse pair repetition rate is up to 10 Hz. The other analytical charac-

teristics of the laser include spectral range (190 – 800 nm), spectral resolution (0.5 nm), the 

diameter of the laser beam on a sample surface (50 μm), dimensions of the analysed samples 

(200 × 200 × 200 mm), positioning accuracy on a sample surface (100 μm), the number of 

chemical elements to be determined (50). The sample is placed on a table moved along the 

beam using a linear low-profile positioned platform (manual movement), and in two direc-

tions perpendicular to the beam using linear motorised positioned platforms, which provides 

the possibility of computer-controlled scanning of the sample surface. To register plasma 

spectra, spectrometers with registration on a CCD ruler are used: based on the SDH-1 

polychromator (the spectral range is 190 – 800 nm, the resolution is 0.1 nm with a width of 

the simultaneously recorded spectral range of 130 nm) and a lattice spectrometer of the origi-

nal design. Double-pulse LIBS is the preferred method for the analysis of metal samples cov-

ered with patina, scale, rust, because it allows not only to clean the surface directly during the 

study, but also to estimate the thickness of the layer of these compounds. It was found that 

during laser ablation of scale and patina, the thickness of the evaporated layer is much lower 

than when exposed to the cleaned surface of metals, which is caused by the infusibility of the-

se compounds. The process of laser ablation of rust is more complex, hydrated iron oxide and 

iron metahydroxide are porous materials. In addition, it is necessary to take into account the 

fact that the thickness of the rust, even in localized nearby surface areas, may differ.  

Double-pulse LIBS is the preferred method for the analysis of metal samples covered 

with patina, scale, rust, because it allows not only to clean the surface directly during the 

study, but also to estimate the thickness of the layer of these compounds. It was found that 

during laser ablation of scale and patina, the thickness of the evaporated layer is much lower 

than when exposed to the cleaned surface of metals, which is caused by the infusibility of the-

se compounds. The process of laser ablation of rust is more complex, hydrated iron oxide and 

iron metahydroxide are porous materials. In addition, it is necessary to take into account the 

fact that the thickness of the rust, even in localized nearby surface areas, may differ. 
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Использование оптических волокон для передачи информации имеет ряд преиму-

ществ по сравнению с витой парой: скорость передачи на порядок выше, отсутствие 

воздействия между проложенными рядом волокнами и бо льшие расстояния передачи, 

связанные с меньшим поглощением волокна. Однако совсем пренебречь поглощением 

нельзя: в промышленных волокнах для длины волны 1550 нм потери составляют по-

рядка 0.2 дБ/км, что означает затухание сигнала в линии связи в 10 раз на расстоянии 

50 км. Для того, чтобы увеличить расстояние передачи, в волоконно-оптические линии 

связи (ВОЛС) встраивают активные элементы – такие как полупроводниковые оптиче-

ские усилители (ПОУ) – увеличивающие амплитуду сигнала. Помимо изменения ам-

плитуды оптических импульсов, распространение по ВОЛС связано с искажением 

формы огибающей из-за насыщения усиления в ПОУ и из-за дисперсии групповой ско-

рости, влияющей на импульсы как в волокне, так и в ПОУ. В настоящей работе мы ис-

следуем возможность восстановить форму сигнала, прошедшего ВОЛС, состоящую из 

чередующихся участков волокна и ПОУ, скомпенсировав при этом искажения, внесен-

ные только дисперсией волокна. 

 
 
Рис. 1 Модель линии связи. Белые участки - волокно. Красные элементы – ПОУ. 
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Усиление лазерного излучения в ПОУ описывается системой уравнений [1, 2] для 

инверсии населенностей ),( ztN  и огибающей поля ),( ztA : 
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Здесь t – время, z – координата распространения, I – ток накачки, V – объем актив-

ной области, q – заряд электрона, a – постоянная усиления,   – постоянная Планка, 

0  – несущая частота оптических импульсов, c  – время релаксации инверсии насе-

ленностей, 0N  – инверсия, обеспечивающая режим прозрачности активной среды, gv – 

групповая скорость, int  – коэффициент внутреннего поглощения,   – отношение по-

казателя преломления и усиления.  

Распространение импульса по волокну считается линейным и определяется уравне-

нием, в котором учтена дисперсия  и поглощение волокна  : 
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Мы моделировали распространение по ВОЛС квадратурно-модулированного сиг-

нала, в котором информация кодирована амплитудой и фазой оптического поля таким 

образом, что вещественная и мнимая части огибающей поля, нормированные на мак-

симум, независимо принимают одно из 4 значений: )()( , k

im

k

re AA {1, 1/3, -1/3, -1}. Таким 

образом, один импульс представляет одно из 16 состояний поля и тем самым кодирует 

4 бита информации. Квадратурно-модулированный сигнал в этой задаче состоял из 128 

импульсов, pt – длительность одного импульса: 
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Рис. 2 (а) Годограф поля до и после прохождения линии связи без компенсации дисперсии волокна. 
(б) Годограф после оцифровки исходнного сигнала (чёрная легенда) и искаженного в ВОЛС с 
компенсацией дисперсии волокна (синяя легенда), биты, переданные с ошибкой (красная легенда) 

 

Для ПОУ с параметрами: 63  ТГц (ширина полосы усиления), 200c  пс 

(время релаксации N ), 8100))(exp( int00  gLG  (интегральное усиление, где 0g  –

 усиление ненасыщенного ПОУ) был проведен анализ искажения временной формы 
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огибающей поля от мощности и длительности импульсов. Вносимые дисперсией ак-

тивной среды и насыщением усиления искажения незначительны при длительности 

каждого импульса в квадратурно-модулированном сигнале более 4 пс и мощности ме-

нее 7.8 мкВт. При таких параметрах проведено моделирование распространения по 

ВОЛС, состоящей из пяти участков волокна длиной 5 км, чередующихся с ПОУ, кото-

рые компенсируют потерю энергии в волокне. В сигнале, получившемся на выходе ли-

нии связи (см. годограф на рис. 2а) была компенсирована линейная дисперсия волокна, 

в результате чего получен годограф (рис. 2б). Можно сказать, что искажения, вносимые 

ПОУ, незначительно сказываются на годографе: при оцифровке сигнала ошибка в пе-

редаче не превышает 3%, что может быть компенсировано при использовании помехо-

устойчивых протоколов передачи информации. 
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Волоконные лазеры с высокой частотой повторения ультракоротких импульсов ис-

пользуются для генерации суперконтинуума [1], входят в состав источников терагерцо-

вого излучения [2], используются в микроскопии высокого разрешения [3] и планиру-

ются к применению в перспективных широкополосных системах связи [4]. Стандарт-

ные активные волокна и волоконные компоненты не позволяют получить основную 

частоту следование импульсов существенно выше 100 МГц. Увеличение основной час-

тоты следования импульсов возможно за счет уменьшения длины резонатора лазера. 

Для этого используют волокна малой длины с высокой концентрацией активных ионов 

и гибридные компоненты.  

В представленной работе проводилось исследование кольцевого волоконного эр-

биевого лазера, работающего в режиме пассивной синхронизации мод. Схема установ-

ки изображена на рисунке 1.  В качестве активной среды мы использовали 12 см компо-

зитного волокна с сердцевиной из фосфатного стекла с высокой концентрацией ионов 

эрбия и кварцевой оболочкой. Композитное волокно встречно накачивалось через гиб-

рид (каплер, WDM, изолятор) диодом на длине волны излучения 980 нм. Деление кап-

лера составляло 85/15 (15% выход). Пассивную синхронизацию мод обеспечивали по-

мещенные между двумя оптическими разъемами FC/APC синтезированные в аэрозоле 

одностенные углеродные нанотрубки (SWCNT [5]).  

980 нм

Гибрид

Er

волокно SWCNT

Выход
 

Рисунок 1. Схема волоконного эрбиевого 
лазера. SWCNT – соединённые ферулы, между 
которыми находятся нанотрубки; Гибрид – 
волоконный элемент, сочетающий в себе 
свойства мультиплексора, изолятора и 
оптического делителя (каплер). Красным 
цветом показано направление накачки 
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В данной схеме за счет гибрида и композитного волокна при укорочении длины ре-

зонатора до минимально возможной (ограничения по минимальной длине свариваемых 

компонент), общая длина резонатора не превышала 60 см. При мощности накачки 365 

мВт удалось получить стабильный режим пассивной синхронизации мод с генерацией 

импульсов на частоте обратной времени обхода резонатора – 298.5 МГц (рисунок 2 (г)). 

Мощность излучения на выходе составляла 1.64 мВт. Лазер генерировал ультракорот-

кие импульсы с автокорреляционной функцией длительностью 3.8 пс (рисунок 2 (б)) на 

центральной длине волны 1543 нм. Ширина спектра составляла 1.3 нм (рисунок 2 (в). 

Временные и спектральные характеристики выходного излучения показаны на рис. 2.  
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Рисунок 2. (a) – осциллограмма; (б) – автокорреляционная функция; (в) – спектр; (г) – радиочастотный 
спектр. 

 

Таким образом нам удалось реализовать схему эрбиевого волоконного лазера с вы-

сокой частотой повторения ультракоротких импульсов (~300 МГц), который обладает 

хорошей стабильностью работы и генерирует последовательность импульсов с соот-

ношением сигнал/шум (S/N) > 60 дБ. 
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E-mail: vitea18092001@gmail.com 

В условиях ухудшения качества топлива и объемов его потребления важной зада-

чей является разработка надежных систем контроля [1, 2]. Одной из таких систем яв-

ляются спектральные анализаторы [2]. Основной функцией спектрального анализа яв-

ляется регистрация и накопление спектра света, оцифровка полученного сигнала в за-

висимости от длины волны и последующий анализ с помощью персонального компью-

тера. Спектрометр представляет собой систему визуализации, распределяющую мно-

жество монохроматических изображений в плоскости детектора (через входную щель). 

Параметры щели влияют на рабочие характеристики спектрометра – оптическое разре-

шение, пропускная способность. Дифракционная решетка формирует спектр длин волн 

света и частично влияет на оптическое разрешение спектрометра. Количество штрихов 

влияет на величину дисперсии. Диапазон длин волн спектрометра обратно пропорцио-
нален дисперсии решетки благодаря фиксированной геометрии. Чем шире дисперсия, 

тем выше разрешение спектрометра.  

При работе с углеводородными средами, в частности с бензином и дизельным топ-

ливом, исследуемый образец облучается рентгеновской трубкой. В результате взаимо-

действия рентгеновского излучения с веществом в исследуемом образце возникает вто-

ричное флуоресцентное излучение, в спектре которого присутствуют характеристиче-

ские линии тех элементов, которые входят в состав образца. Наличие в спектре линий 

данного элемента свидетельствует о присутствии его в образце, а интенсивность этих 

линий позволяет судить о концентрации элементов. Принцип действия анализатора ос-

нован на последовательном выделении кристаллом-анализатором характеристической 

линии флуоресцентного излучения серы и фонового излучения исследуемого образца, 

возбуждаемого излучением рентгеновской трубки, регистрации интенсивности линий и 

фона. Это реализуется за счет поворота угла кристалла-анализатора относительно угла 

. Особенностью данного исследования является получение максимального значения 

интенсивности отраженного от кристалла-анализатора анализатора излучения за счет 

точной настройки на угол полного внутреннего отражения. В этом случае, возникает 

еще одна особенность проведения исследований углеводородных сред. Эта особен-

ность связана с тем, что исследуемое топливо может быть смесью нескольких углево-

дородных сред в различных пропорциях. В этом случае в исследуемой смеси линии 

спектра располагаются достаточно близко относительно друг друга и можно при «гру-

бой» перестройки угла  не получить необходимое разрешение. Для решения этой за-

дачи была модернизирована схема рентгенооптическая анализатора на основе прове-

денных мною исследований различных углеводородных смесей (например, смеси из 

двух бензинов Аи-92 и Аи-95 в различных концентрациях, смесь дизельного топлива с 

бензином Аи-92 и прочие). Формирование такой смеси возможно при перевозке топли-

ва, когда из цистерны не слили все топливо и потом добавили другое. При движении 

«танкера» среды перемешиваются и образуется смесь. Такое топливо в ряде случаев 

использовать не рекомендуется. 

На рис. 1 представлена структурная схема рентгенооптическая анализатора и ход 

рентгеновских лучей. Первичное излучение (3) возбуждает в исследуемом образце (1) 

флуоресцентное излучение, которое через окно (2) измерительно камеры и через вход-

ную щель (7) попадает на фокусирующий кристалл-анализатор (6), выделяющий из 

спектра образца характеристическую линию, соответствующую условиям отражения по 

закону Вульфа-Брэгга: 
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где  – порядок отражения ( ),  – длина волны падающего излучения, d – 

межплоскостное расстояние кристалл-анализатора,  – угол падения излучения на кри-

сталл. 

Рисунок 1. Структурная схема анализатора: 1 – исследуемый образец, 2 – входное окно, 3 – 
рентгеновская трубка, 4 – приемная (выходная) щель, 5 – блок детектирования, 6 – кристалл-
анализатор, 7 – входная щель, 8- регулировочная площадка 

 

Выделенное излучение кристалл-анализатора (6) фокусирует в приемную щель (4) 

блока детектирования (5), сигнал с которого поступает на вход усилителя-

дискриминатора, детектирования (5), сигнал с которого поступает на вход усилителя-

дискриминатора, затем на вход счётного устройства.  

Для доработки данного анализатора была добавлена регулировочная площадка, ко-

торая механическим способом может менять угол, при котором свет попадает на образ-

цы. Такая добавленная часть может существенно увеличить диапазон регистрируемых 

значений. 

На рис. 2 представлен зарегистрированный спектр от бензина Аи-92. 

Рисунок 2. Спектр бензина Аи-92 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ФОТОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ГИБРИДНОЙ СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК CUINS2/ZNS И 

МНОГОСЛОЙНЫХ НАНОЛЕНТ ГРАФЕНА 
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Полупроводниковые квантовые точки (КТ) являются перспективным материалом 

для использования их в микро- и наноэлектронике, сенсорике, в фотовольтаике и био-

медицине [3]. Квантовые точки тройных соединений, AgInS2 (AIS) и СuInS2 (CIS), в по-

следнее время всё чаще замещают токсичные классические КТ при разработке сенсоров 

в комбинации с графеном и его производными [1,2]. В данной работе рассматриваются 

оптические и электрические свойства потенциального фотоэлектрохимического сенсо-

ра с мультипараметрическим сигналом, в основе которого лежит гибридная структура 

(ГС), состоящая из многостенных нанолент графена (МНГ) и полупроводниковых КТ 

CuInS2/ZnS (CIS/ZnS), нанесённая на полевой транзистор. 

Установление закономерностей фотофизических и фотоэлектрических свойств ГС 

является важной ступенью на пути к разработке эффективного сенсорного устройства. 

Для этого требуется изучение взаимодействия CIS/ZnS КТ с МНГ в зависимости от 

концентрации основных носителей зарядов в области МНГ в системе полевого транзи-

стора. Исследования люминесцентных свойств ГС показало, что интенсивность люми-

несценции CIS КТ в слоях, нанесенных на поверхность многослойных нанолент графе-

на, уменьшилась почти пятикратно в сравнении с аналогичными слоями, нанесенными 

на диэлектрические подложки. При этом характерные времена затухания люминесцен-

ции КТ уменьшились с 19, 91 и 309 нс до 8, 54 и 227 нс соответственно. Изменение 

стационарных и временно-разрешенных люминесцентных откликов КТ при переходе 

от диэлектрической подложки к ГС ясно свидетельствуют на эффективную передачу 

энергии/заряда от КТ к графену в составе ГС. Наличие эффективного канала передачи 

энергии/заряда от CIS КТ к графену позволяет ожидать заметного изменения проводи-

мости ГС под действием электромагнитного излучения, эффективно поглощаемого КТ 

и, как результат, потенциального увеличения чувствительности ГС при обнаружении 

аналитов в сравнении с многослойными нанолентами графена.      

Анализ фотоэлектрических свойств ГС показал, что увеличение напряжения сме-

щения на затворе от 0 до +40 В приводит к трехкратному уменьшению темновой про-

водимости и исчезновению фотоотклика при освещении ГС светом, эффективно по-

глощаемым CIS КТ. Это свидетельствует об эффективном «запирании» проводящего 

слоя. При этом, изменение напряжения смещения на затворе от 0 до -40 В сопровожда-

ется увеличением темновой проводимости ГС на 20% и восьмикратным увеличением 

амплитуды фотоотклика. В рассматриваемой ГС согласно данным электронной микро-

скопии толщина слоя многослойных нанолент графена составляет порядка 500 нм. В 

этом случае изменение напряжения смещения на затворе, скорее всего, влияет на рас-

положение дефектных уровней в графеновых нанолентах и никак не влияет на увели-

чение или уменьшение эффективности поглощения электромагнитного излучения мо-

нослоем CIS КТ. Поэтому, наблюдаемые зависимости фотоотклика от напряжения 

смещания на затворе может указывать на изменение эффективности переноса заряда 

(дырки) от КТ к графеновым нанолентам в результате смещения во внешнем электри-

ческом поле дефектных уровней в графене.    

Полученные зависимости фотофизических и фотоэлектрических свойств гибридной 

структуры на основе CIS/ZnS КТ и многослойных нанолент графена, находящейся в 

электрических полях различной напряженности, будут использованы для создания но-

вого поколения нетоксичных высокоэффективных фотоэлектрохимических сенсоров, 
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различающих три вида сигнала: темновую проводимость, фотопроводимость и измене-

ние люминесцентных свойств ГС. 
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Испускаемый спектр натрия, как и любого другого щелочного металла, имеет не-

сколько серий, характеризующихся переходом не только в основное состояние, но и 

между возбужденными состояниями [1]. Объясняется это теорией переноса резонанс-

ного излучения [2]. Кроме того, интерес представляет генерация на двухатомных моле-

кулах Na2 [3], доля которых не превышает нескольких процентов.  

Однако для наблюдения линий переходов между возбужденными состояниями не-

обходимы высокие температуры и высокая концентрация паров активного вещества [3]. 

При сравнительно невысоких температурах наблюдение подобных линий невозможно, 

т.к. в холодных парах практически присутствуют только атомы в основном состоянии 

[4]. Что касается двухатомных молекул, то их концентрация возрастает с ростом темпе-

ратуры и концентрации активного вещества. Поэтому ключевой задачей является поиск 

эффективных способов нагрева паров натрия до достаточно высоких температур (по-

рядка 700 градусов). В качестве перспективного метода повышения температуры и, как 

следствие, концентрации паров активного вещества предлагается использование ин-

дукционного нагрева. Для практической проверки данного способа необходимо разра-

ботать лазерную кювету особой конструкции. 

 Внешне кювета представляет собой колбу из кварцевого стекла с четырьмя выход-

ными окнами для обеспечения поперечной накачки. Внутри кюветы расположен не-

большой тигель из нержавеющей стали, в который помещается натрий. Для лучшего 

теплоотвода фланцы выходных окон так же выполнены из стали. Разогрев тигля проис-

ходит с помощью индуктора, подключенного к индукционному нагревателю. Сразу 

следует отметить эффективность подобного способа нагрева по сравнению с резистив-

ным, поскольку нагревается непосредственно тигель с активным веществом, а не кор-

пус кюветы. Сама же кювета практически не требует дополнительных систем охлажде-

ния, достаточно организовать обдув, в то время как температура стенки тигля может 

достигать 1000 С. Это существенно упрощает общую конструкцию и, как следствие, 

повышает ее надежность. 

В ходе испытаний было получено спонтанное излучение на парах натрия, отмечена 

высокая его интенсивность. Следует отметить, что применение индукционного нагре-

вателя значительно ускорило нагрев активного вещества. Готовность системы к работе  
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Рис. 1. Внешний вид кюветы: 1 – корпус 
кюветы (стекло); 2 – капсула (стекло); 3 – 
тигель (сталь); 4 – прослойка из каолиновой 
ваты; 5 – фланец выходного окна (сталь); 6 – 
стекло выходного окна; 7 – крышка выходного 
окна (сталь); 8 – пробка из шамотного кирпича 
с встроенной термопарой (9); 10 – фланец 
верхней крышки (сталь); 11 – верхняя крышка 
из фторопласта; 12 – выводы термопары; 13 – 
индуктор 
 

обеспечивается уже спустя три минуты после включения нагревателя. Однако следст-

вием столь быстрого нагрева тигля может стать неравномерный прогрев кюветы, что, в 

свою очередь, приведет к осаждению натрия на стенках кюветы. Поэтому дальнейшее 

совершенствование конструкции будет связано с поиском и реализацией механизмов 

плавного управления системой нагрева 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №19-79-10096. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ ИМПУЛЬСНОГО ИСКРОВОГО 

РАЗРЯДА МЕТОДАМИ ЦИФРОВОЙ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 

Кожевникова А.М., Алексеенко И.В. 

Балтийский ФУ имени И.Канта, образовательно-научный кластер 
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E-mail: Amkozhevnikova1@kantiana.ru , Ialekseenko@kantiana.ru  

В работе представлен метод стробоскопической голографической интерферометрии 

для исследования параметров плазмы искрового разряда, генерируемой в импульсном 

режиме при атмосферном давлении. Описываемая работа является частью проекта по 

исследованию параметров низкотемпературной плазмы, инициируемой в газовой среде, 

которая может использоваться для медицинских приложений, например, для лечения 

кожных заболеваний и дерматитов [4, 7]. Предлагается в качестве основного параметра 

плазмы рассматривать концентрацию электронов. Известно, что изменение концентра-
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ции электронов в плазме меняет ее показатель преломления, а использование методов 

цифровой голографической интерферометрии позволяет проводить оценку концентра-

ции электронов в плазме через соотношение показателя преломления среды с разно-

стью фаз зарегистрированных электромагнитных волн: 

  dznn
l

l

 
1

2

0zy,x,
2

=y)(x,



 , 

где λ – длина волны излучения лазера;  – показатель преломления наблюдаемой сре-

ды в ее начальном состоянии;  – конечное распределение показателя прелом-

ления. 

Связь же разности фаз с концентрацией электронов в плазме, как показано в [5], 

будет иметь вид: 





l2
102,2=N 13

e


  , 

где l – длина пути света в исследуемой среде.  

Плазма искрового разряда была выбрана для отработки методики эксперимента, 

поскольку ее легко можно получить в нормальных условиях с ожидаемо большей элек-

тронной концентрацией, чем в плазменной струе. 

Методы голографической интерферометрии хорошо известны и применяются для 

исследования прозрачных (фазовых) объектов, в том числе плазмы [1, 3, 5]. Однако, 

большинство результатов по исследованию плазмы продемонстрированы как результа-

ты работы методами аналоговой голографии, в то время как цифровые методы регист-

рации изображений и современные возможности синхронизации быстропротекающих 

импульсных процессов могут позволить получить больше информации о такого рода 

объектах. Основной целью исследования было определение концентрации электронов в 

плазменном канале в различные моменты времени от начала искрового пробоя до его 

завершения. Во многом, результативность работы зависит от точности синхронизации 

процессов, поэтому для этих целей была разработана программно-аппаратная схема ав-

томатизации эксперимента, которая позволила провести сканирование всего разряда по 

мере его развития.   

На рисунке 1 продемонстрированы результаты регистрации искрового разряда ме-

тодами цифровой голографической интерферометрии, а также представлены значения 

разности фаз вдоль выделенных на рисунке 1а координат. На графиках видно, что фа-

зовый контраст увеличивается при приближении к электроду, что соответствует увели-

чению электронной концентрации вблизи электродов [2, 6]. 

 
Рисунок 1. Результаты эксперимента по регистрации искрового разряда; а – интерференционная 
картина разности фаз со скомпенсированными тепловыми эффектами в поле наблюдения; б – 
графическое представление разности фаз в вдоль оси Х в значениях (x,y) = ( 0:1020 , 550) и (x,y) = ( 
0:1020 , 750). 
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Используемая в работе методика регистрации плазмы позволит в дальнейшем про-

вести оценку параметров низкотемпературно плазмы, инициируемой в потоке газа. 

Работа выполнена при поддержке проекта государственного задания Минобрнауки 

РФ №FZWM-2020-0003 «Исследование новых материалов и методов плазмо- и фототе-

рапии  онкологических заболеваний, дерматитов и септических осложнений» 2020-

2023 гг. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФЛУКТУАЦИЙ ПОТЕНЦИАЛА В ТВЕРДЫХ 

РАСТВОРАХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛОВ НА РЕЛАКСАЦИЮ 

ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ РАЗВИТИЯ СЦИНТИЛЛЯЦИИ 

Кондратьев И. М. 

МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E-mail: kondratev-ildar@yandex.ru 

Большинство новых сцинтилляционных материалов представляют собой смешан-

ные кристаллы в форме твердых растворов. Смешанные кристаллы с концентрацией 

компонентов в диапазоне от 20 до 80% часто демонстрируют более высокий световой 

выход и лучшее энергетическое разрешение по сравнению с исходными составляющи-

ми кристаллами. Они также показывают более низкий уровень компонентов кинетики 

медленного затухания и меньшее послесвечение [1]. 

Наиболее изучены твердые растворы полупроводников, однако твердые растворы 

широкозонных диэлектрических кристаллов изучены слабее. В диэлектриках длина 

свободного пробега электронов относительно рассеяния на фононах меньше нанометра, 

поэтому возможная наноструктурная кластеризация твердого раствора и связанные с 

ней флуктуации экстремумов зон существенно влияют на динамику носителей. Свето-

выход, кинетика затухания и энергетическое разрешение сцинтилляторов определяются 

стадиями создания, релаксации, миграции и рекомбинации вторичных возбуждений, 

возникающих в следе ионизирующей частицы. Неоднородность твердых растворов в 

нанометровом масштабе изменяет по крайней мере три последних стадии сцинтилля-

ционного процесса. Целью исследования является моделирование флуктуаций потен-

циала и оценка влияния этого эффекта на сцинтилляционные свойства твердых раство-

ров. Основой исследования являлось моделирование по методу Монте-Карло простран-

ственного распределения компонент твердого раствора с учетом возможных корреля-

ций в расположении ионов [2]. Моделирование проводилось для суперячейки кристал-

ла ScxY1-xPO4 в суперячейке 20×20×20 постоянных решетки с периодическими гранич-
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ными условиями. Во внимание принималось реальная кристаллическая структура твер-

дого раствора с несколькими неэквивалентными положениями катионов в элементар-

ной ячейке. В связи с тем, что запрещенные зоны ScPO4 и YPO4 отличаются почти на 1 

эВ, в таком твердом растворе можно ожидать образования глубоких потенциальных ям. 

В результате анализа результатов моделирования сделаны предположения, каким 

образом структура твердого раствора влияет на эффективность его сцинтилляционных 

свойств. Полученные с помощью модели твердого раствора данные и их сравнение с 

экспериментом [3] подтверждают, что структура твёрдого раствора замещения сильно 

влияет на сцинтилляционные свойства широкозонных диэлектрических кристаллов. 

Модель позволяет изучать влияние беспорядка замещения на потенциал, действующий 

на электронные возбуждения при их миграции по кристаллу, и дает примерные количе-

ственные оценки различных характеристик, которые позволяют объяснить сцинтилля-

ционные особенности твёрдых растворов беспорядка на основе диэлектрических кри-

сталлов с широкой запрещённой зоной. 
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Quantum computing holds the potential to solve complex computational problems that 

classical methods are incapable of resolving [1]. However, a substantial number of logical 

qubits are needed for the actual implementation of quantum algorithms, and this necessitates a 

large improvement in quantum gate fidelities. Single atoms in optical traps is one of the prom-

ising platforms for quantum computing. This system has long coherence times, high-fidelity 

single qubit gates, and beyond nearest neighbors’ connectivity. 

Most proposals for high-fidelity two-qubit gates for neutral atoms rely on strong interac-

tion in highly excited Rydberg states. The excitation is typically achieved through the use of 

laser light. However, the presence of laser noise greatly impacts the quality, reducing effi-

ciency and accuracy of coherent optical excitation of single atoms to Rydberg states. The 

noise arises due to instabilities in the laser source, phase drifts in the optical path, and tech-

nical limitations in the laser control and stabilization systems [2]. In order to minimize the ef-

fect of laser phase noise and improve the coherence of Rydberg excitation, we propose to use 

high-finesse filtering cavities. 

We discuss a design and perform a preliminary test of a tunable filter cavity to explore the 

impact of finite phase noise in excitation lasers on the damping of oscillations in a Rydberg 

atom system. The experimental setup uses two extended-cavity diode lasers and locks the 

phases using the Pound-Drever-Hall technique [2]. We have performed simulations to vali-

date our estimate of the phase noise and its effect on the system, which gives us the finesse of 
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30,000 approximately. The cavity parameters are characterized by cavity ringdown spectros-

copy and compared to a numerical model considering diffraction and scattering losses. 
 

Note: I am grateful to my supervisor and his team for their invaluable guidance and sup-

port throughout this project. 
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В настоящее время в нанотехнологиях, в диагностике различных наносистем, в том 

числе, в биомедицине крайне актуальна задача создания и развития оптических сенсо-

ров для определения различных физико-химических параметров окружающей среды. 

Наносенсоры на основе углеродных точек (УТ) являются одним из наиболее перспек-

тивных материалов для решения указанных задач благодаря таким свойствам, как ста-

бильная фотолюминесценция, чувствительность к среде, нетоксичность, биосовмести-

мость, низкая стоимость, простота синтеза и большое разнообразие прекурсоров [1]. 

Однако для разработки эффективных наносенсоров на базе УТ необходимо изучить ме-

ханизмы взаимодействия наночастиц с молекулами окружения и механизмы влияния 

этих взаимодействий на спектральные характеристики УТ [2]. 

В данной работе изучаются оптические свойства УТ, синтезированных гидротер-

мальным методом из лимонной кислоты и этилендиамина и методом Хаммерса из пла-

стин графита, в различных растворителях. Для исследования механизмов влияния 

взаимодействий УТ с молекулами растворителя на оптические свойства наночастиц 

были получены зависимости спектральных характеристик поглощения и фотолюми-

несценции суспензий УТ от таких свойств использованных растворителей, как относи-

тельная полярность, показатель преломления и способность к образованию водородных 

связей. Сравнительный анализ спектров поглощения и фотолюминесценции суспензий 

УТ показал, что величина стоксова сдвига фотолюминесценции возрастает с ростом 

относительной полярности растворителя. Такой результат объясняется процессом пе-

рераспределения электронов в молекулах растворителя при увеличении дипольного 

момента УТ вследствие возбуждения. Обнаружена зависимость интенсивности фото-

люминесценции суспензии УТ от способности растворителя образовывать водородные 

связи.  

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 22-12-

00138, https://rscf.ru/project/22-12-00138/. 

Литература 

1. Liu M. Optical Properties of Carbon Dots: A Review // Nanoarchitectonics. 2020, V. 1(1). 

P. 1–12. 

2. Lakowicz J. R. (Ed.). Principles of Fluorescence Spectroscopy. 2006.  

https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1168-0_14
mailto:korepanova.aa20@physics.msu.ru


ЛОМОНОСОВ – 2023 

 

480 

 

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ РАССЕЯНИЯ ЗАКРУЧЕННЫХ ФОТОНОВ НА 

СПИРАЛЬНЫХ СРЕДАХ С ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИЕЙ 

Королев П.С. 
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В недавней работе [1] было продемонстрировано, что спирально-симметричные 

среды передают рассеянному фотону орбитальный угловой момент. Возбуждения элек-

тромагнитных полей с ненулевым орбитальным угловым моментом называют закру-

ченными фотонами [2].  Однако применение естественных спиральных сред (таких, как 

холестерические жидкие кристаллы [3]) ограничено. В то же время, спиральной сим-

метрией обладают композитные материалы, составленные из спиральных проводящих 

проводков [4]. Такие материалы проще создавать, и они менее восприимчивы к внеш-

нем условиям, в то же время, проводящая структура приводит к появлению резонанс-

ной структуры рассеяния. Однако наличие пространственной дисперсии таких сред не 

позволяет полноценно использовать теорию, развитую в [1]. 

В данной работе исследуются электромагнитные свойства спиральных сред с про-

странственной дисперсией. В рамках квантовой электродинамики поставлена и решена 

задача рассеяния плоских и закрученных фотонов на плоско-параллельной пластине.  

Исследовано дисперсионное соотношение, выявлено наличие как киральных, так и 

полных запрещенных зон. Раскрыта резонансная структура рассеяния. Показано, что 

такие материалы могут быть использованы для создания компактного устройства гене-

рации закрученных фотонов и сдвига их углового момента в широком спектральном 

диапазоне. 
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В последнее время всё более широкое применение находят оптические методы для 

диагностики и исследования предметов искусства. Например, ИК и КР спектроскопии 

используются для идентификации веществ, составляющих археологические находки и 

объекты культурного наследия [3-4]. 
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Красочные слои во фресковой живописи гораздо более устойчивы к внешним воз-

действиям, чем в других техниках. Это обусловлено тем, что пигмент наносится на 

влажную известковую штукатурку. Таким образом, пигмент встраивается в поверх-

ность стены, и красочный слой становится защищённым. Процесс высыхания штука-

турки связан со взаимодействием гашёной извести (гидроксид кальция) с углекислым 

газом воздуха, что приводит к карбонизации гидроксида кальция с образованием каль-

цита – CaCO3, который является основным защитным компонентом фрески. 

Великий Новгород – один из центров древнерусского монументального зодчества. 

Фресковая живопись древних Новгородских храмов представляет большой интерес для 

археологов, реставраторов и историков. В некоторых храмах, например, в Софийском 

Соборе, или Церкви Спаса Преображения на Ильине, сохранились примеры древнерус-

ской фресковой живописи. Однако во время своего существования храмы разрушались, 

достраивались или перестраивались. Фрагменты фресок археологи находят во время 

раскопок в окрестностях древних построек [1]. Например, во время подводных архео-

логических исследований на месте старого моста на реке Волхов в 2009 и 2011 годах 

были обнаружены фрагменты штукатурки неизвестной разрушенной церкви со следами 

фресковой живописи. По предположению археологов, фрагменты, сбитые со стен во 

время одной из перестроек церкви, были использованы как строительный материал для 

постройки моста. Результатом искусствоведческого анализа и работы с летописями 

стала гипотеза о том, что фрагменты являлись частью живописи Софийского Собора и 

датировались XII веком. 

Целью работы являлась идентификация пигментов, использованных в найденных 

фрагментах фресковой живописи, и их сравнение с известными палитрами, определён-

ными по результатам исследования образцов фресковой живописи, найденных в окре-

стностях развалин церкви Благовещения на Городище и так же датированных XII веком 

[2]. 

Измерения КР спектров проводилось на конфокальном микроспектрометре DXR 

Raman с длинами волн возбуждения 532 и 780 нм при использовании объектива 

LMPlanFL N 50x. Мощность излучения на образце варьировалась от 1 до 24 мВт, раз-

мер лазерного пятна на образце составлял 2 мкм, а время накопления одного спектра – 

от 5 до 30 минут в зависимости от мощности возбуждения. Образцы представляли со-

бой фрагменты штукатурки толщиной порядка 15 мм и площадью от 3 до 70 см
2
, каж-

дый из которых был покрыт красочным слоем. Всего было исследовано 25 фрагментов, 

имеющих цвета различных оттенков. Поверхность фрагментов сильно неоднородная, 

поэтому для каждого образца измерение проводилось как минимум в 10 точках. Таким 

образом, всего было получено более 300 спектров. После измерения спектры группиро-

вались по близким спектральным компонентам и соотносились со спектрами из базы 

данных RRUFF [Ошибка! Источник ссылки не найден.] и литературы. 

В результате исследования был определён следующий набор веществ/пигментов, 

входящих в состав исследованных красочных слоёв: гематит, гётит, селадонит, графит, 

киноварь, уголь, лазурит, анатаз, кварц и кальцит. Кроме этого, было проведено сопос-

тавление результатов исследований для двух церквей. Одним из интересных фактов 

стало различное количество использованного дорогостоящего в то время синего пиг-

мента лазурита. Использование лазурита практически без примесей в церкви Благове-

щения на Городище XII века [2] подтверждает, что её роспись была важным событием, 

а заказчик был хорошо обеспечен. Из летописей известно, что этот храм был построен 

в честь рождения первенца Новгородского князя и являлся вторым каменным строени-

ем Новгорода после Софийского собора. Несмотря на большое количество исследован-

ных в настоящей работе фрагментов, ни на одном из них не было обнаружено значи-

тельное количество лазурита. По всей видимости, в этом случае финансы заказчиков 

росписи были ограничены. 
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Пятислойные термоусадочные полиолефиновые пленки, сшитые ультрафиолето-

вым светом – это уникальный полимерный материал, используемый для упаковки раз-

личной продукции (пищевой, промышленной, канцтоваров и т.д.). Данная пленка отли-

чается от термоусадочной полиолефиновой пленки без УФ «сшивки» более высокими 

механическими свойствами. 

При воздействии УФ света на полиэтилен с течением времени происходит разру-

шение его молекулярной структуры. Данный процесс происходит за счет реакций фо-

тоокисления и термоокисления [1, 2]. При этом могут обрываться и сшиваться цепи по-

лимера, а также образовываться карбонильные (С=О) и винильные (СН=СН2) группы 

[3]. Одним из эффективных методов исключения деструктивных процессов в полиэти-

леновых пленках, является их «сшивание» с использованием фотоинициирующих до-

бавок и УФ облучения. Благодаря процессу «сшивания» улучшаются физико-

механические свойства данных пленок [4-7]. Механизм фотохимического «сшивания» 

заключается в том, что под действием УФ излучения молекулы фотоинициатора пере-

ходят в возбужденное состояние и, взаимодействуя с поверхностью полиэтилена, обра-

зуют макрорадикалы (отрывается атом водорода от молекулы полиэтилена). После-

дующая рекомбинация макрорадикалов приводит к образованию поперечных связей 

между молекулами [8]. Следовательно, физико-механические свойства полимерных 

пленок напрямую зависят от их оптических свойств, и их исследование является акту-

альной задачей.  

Для изучения оптических свойств полимеров широко используются спектроскопи-

ческие методы исследования. Анализ литературных данных показал, что оптические 

свойства полиолефиновых пленок с фотохимической «сшивкой» изучены недостаточ-

но. В научной литературе представлены в основном работы по анализу колебательных 

спектров данных пленок в среднем ИК диапазоне спектра, полученных методом ИК-

Фурье спектроскопии [6, 7]. Кроме того, отсутствуют работы по выявлению взаимосвя-

зи между интенсивностью облучения УФ светом данных пленок и их оптическими ха-

рактеристиками.  
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Представленные в настоящей работе исследования являются новыми и представ-

ляют как научный, так и практический интерес. Нами впервые были исследованы опти-

ческие характеристики пятислойных полиолефиновых термоусадочных пленок с ульт-

рафиолетовой «сшивкой» и исходного сырья (гранул полиэтилена, полипропилена и 

фотоинициирующей добавки). Выявлено влияние композиционного состава и интен-

сивности облучения УФ светом на конформацию молекулярной цепи полимера в дан-

ных пленках. Также данные комплексные исследования позволили выявить влияние 

фотоинициирующего агента на оптические характеристики пленок. Полученные ре-

зультаты будут способствовать улучшению процесса производства полимерной про-

дукции. 
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Цель настоящего исследования состояла в изучении природы изменений в оптиче-

ских спектрах образцов плёнок терморадиационно-модифицированного ТРМ-ПТФЭ 

толщиной 20 мкм, подвергнутых воздействию потоков ускоренных ионов ксенона. 

В спектрах оптического поглощения исходного полимера и ионно-облученных об-

разцов ТРМ-ПТФЭ доминирует полоса оптического поглощения с максимумом при 188 

нм. Эта полоса является одной из компонент тонкой структуры спектра ридберговского 

состояния фтора [1], и в настоящем исследовании была обнаружена впервые (рис. 1, а). 

Воздействие ионов ксенона до флюенсов 10
8
 – 10

9
 см

-2
 приводит к уменьшению интен-

сивности полосы 188 нм, что может быть связано с процессами дефторирования ТРМ-

ПТФЭ. Напротив, облучение ТРМ-ПТФЭ до флюенсов 10
10

 – 10
11

 см
-2

 сопровождается 

ростом оптического поглощения на длине волны 188 нм, обусловленного конкурент-
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ным процессом образования двойных связей (рис. 1, б). Значительное усиление интен-

сивности оптического поглощения, наблюдаемое в спектре оптического поглощения 

образца ТРМ-ПТФЭ, облученного ионами ксенона до 10
11

 см
-2
, может быть связано с 

перекрыванием латентных треков ионов ксенона [1]. 

 
Рис. 1. Спектры оптического поглощения (1 – 6, а) и разностные оптические спектры (1 – 5, б) 
терморадиационно-модифицированного политетрафторэтилена. Разностные оптические спектры 
были получены вычитанием спектра оптического поглощения исходного образца (спектр 1 на рис. 1 
а) из оптических спектров образцов полимера, облученных ионами ксенона с энергией 1 МэВ/нуклон 
до флюенсов 10

8
 (2), 10

9
 (3), 10

10
 (4), 3·10

10
 и 10

11
 см

-2
  

 

Разностный спектр оптического поглощения ТРМ-ПТФЭ, полученный вычитанием 

спектра необлученного полимера из спектра оптического поглощения образца, облу-

ченного потоком ионов ксенона до флюенса 10
11

 см
-2
, может быть разделён на две об-

ласти интереса: 185 – 340 нм; 340 – 1400 нм (рис. 2, а, б). Природа разностного спектра 

оптического поглощения в первом спектральном диапазоне может быть охарактеризо-

вана поглощением четырёх полос с максимумами при 188,6, 191,6, 195,5 и 204,5  нм. 

Как отмечено выше, природа полосы 188 нм обусловлена поглощением компоненты 

ридберговского состояния, в то время как происхождение полос 191,6, 195,5 и 204,5 

может быть объяснено образованием на накоплением бутадиеновых групп в полимер-

ных цепях. Полоса 233 нм может быть отнесена к гексатриеновым фрагментам поли-

мерных цепей ионно-облученного ТРМ-ПТФЭ (рис. 1, а) [1].   

 

 
Рис. 2. а) Разностный спектр, полученный вычитанием спектра исходного образца терморадиационно-
модифицированного политетрафторэтилена (1) из спектра оптического поглощения образца 
полимера, облученного ионами ксенона с энергией 1 МэВ/нуклон до 10

11
 см

-2 
(2). На рисунке 

приведены результаты аппроксимации разностного спектра (3) набором гауссовых кривых (4 – 7); 8 – 
результат аппроксимации разностного спектра (3); б) Фрагмент разностного спектра, 
зарегистрированного в области спектра от 340 до 1400 нм (1) и результат его аппроксимации в рамках 
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модели рассеяния света Рэлея (2). Штриховыми линиями показаны полосы поглощения продуктов 
радиолиза терморадиационно-модифицированного политетрафторэтилена  

 

В области спектра 340 – 1400 нм доминирует широкополосное поглощение, приро-

да которого может быть обусловлена рэлеевским рассеянием света на поверхности гра-

ней кристаллов ТРМ-ПТФЭ (рис. 2, б, кривая 2). Кроме того, в разностном спектре по-

лимера наблюдаются полосы оптического поглощения с максимумами при 348,7, 464,3 

и 563,3, происхождение которых может быть связано с образованием полиеновых 

структур с длиной сопряжения 12, 13 и 14 двойных углерод – углеродных связей, соот-

ветственно. Также необходимо отметить интерференционную картину, которая прояв-

ляется в области длин волн, превышающих 890 нм. 

Исследование выполнено при поддержке целевой программы финансирования на-

учных групп, сотрудничающих в рамках проекта «Комплекс NICA» в 2023 году, с ис-

пользованием оборудования Центра коллективного пользования НИЯУ «МИФИ» «Ге-

тероструктурная СВЧ-электроника и физика широкозонных полупроводников». Авто-

ры благодарят Рындя С.М. за помощь в измерении спектров оптического пропускания 

ионно-облученных образцов ТРМ-ПТФЭ. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ СТРУКТУРЫ ФРАКТАЛЬНЫХ СПЕКЛОВЫХ ПУЧКОВ 

СТРУКТУРОЙ ПРИ ИХ РАСПРОСТРАНЕНИИ В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

Кубанов Р.Т., Зотов А.М., Павлов Н.Н. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: ytytyfgtgf@mail.ru  

Свойства спекл-полей оптического излучения  нашли отражение в многочисленных 

монографиях и статьях (см., например, [1, 2, 3]). Определенное внимание исследовате-

лей привлекли так называемые фрактальные спекловые структуры. Такую структуру 

приобретают волны, отраженные от шероховатых плоскостей, и прошедшие через гис-

тологические срезы биологических тканей. Было установлено, что в первом случае по 

величине фрактальной размерности распределения интенсивности волны можно опре-

делять степень шероховатости отражающей поверхности [4], а во втором – оценивать 

предрасположенность ткани к появлению злокачественных образований [5]. Спекловые 

световые пучки нашли применение в офтальмологии . Путем освещения глазного дна 

светом, имеющим спекловую структуру, удается не только бороться с рядом патологий, 

но и повышать эмоциональный тонус пациента [6]. 

 На практике, довольно часто фрактальные спекловые поля передаются на иссле-

дуемый объект или экран по средствам линзы, которая формирует в необходимой 

плоскости изображение спеклового поля. Однако, до сих пор не решен вопрос о том, 

как соотносятся фрактальные размерности объекта и фрактальные размерности изо-

бражения. В данной работе решение указанного вопроса проводилось на основе теоре-

тического и экспериментального исследования.  

В теоретической части работы анализ процессов распространения пучка со спекло-

вой структурой в свободном пространстве, а также при прохождении через линзу осу-

mailto:ivanov@yandex.ru
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ществлялся на основе численного моделирования с использованием специально разра-

ботанного программного обеспечения. Применялся метод разложения изначального 

спеклового поля по плоским волнам. Изначальная структура пучка строилась с исполь-

зованием двумерной функции Вейерштрассса, на рис.1 показано смоделированная с 

помощью данной функции структура спеклового поля.  

Моделирование показало что в плоскости изображения световые пучки обладали 

фрактальной размерностью заметно превышающую изначальную фрактальную размер-

ность. Этот результат был проверен экспериментально. 

Для постановки экспериментов был раз-

работан пространственный модулятор света 

использующий жидкокристаллическую мат-

рицу, аналогичную тем, что используются в 

компьютерных дисплеях. Программное 

обеспечение работы этого модулятора осу-

ществлялось путем применения стандартных 

программ системы MathCAD. Это позволяло 

моделировать структуру выходного пучка с 

различными значениями фрактальной раз-

мерности, с разными статистическими ха-

рактеристиками. Проведенные эксперименты 

подтвердили те факты, которые были зафик-

сированы в ходе теоретической части рабо-

ты. Иллюстрацией этому могут служить ри-

сунки, приведенные ниже. На них приведены 

фрагменты изначального распределения ин-

тенсивности по поперечным координатам (рис.1а) и распределение интенсивности в 

плосткости изображения линзы с фокусным расстояние F=20см  (рис.1б). Фрактальные 

размерности распределения интенсивности определялись по поведению графика струк-

турной функции построенного в двойных логарифмических координатах. Линейный 

характер графиков указывал на наличие фрактальных свойств излучения в фиксиро-

ванных плоскостях.  Было обнаружено что фрактальная размерность поля в плоскости 

изображения отличалась от размерности изначального поля. 

 

 
 

Рис.2. Спекловое поле в предметной плоскости(а) и плоскости изображения(б). 

 

Авторы выражают благодарность профессору П.В. Короленко за помощь в работе. 
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Рис.2 Поле, сгенерированное с помощью 
функции Вейерштрасса-Мандельброта. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕНЕРАТИВНО-СОСТЯЗАТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ  

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ОПТИЧЕСКОЙ 

СПЕКТРОСКОПИИ 

А. Д. Кудряшов
1
, О. Э. Сарманова

1 

1
МГУ им. М.В.Ломоносова, Физический факультет, Россия, Москва 

E-mail: kudriashov.ad18@physics.msu.ru
 

Развитие металлургии, производство пестицидов и удобрений, фармакологии и т.д. 

сопровождается ежегодными выбросами в окружающую среду тысячи тонн соедине-

ний, которые являются глобальными источниками загрязнения среды тяжелыми метал-

лами [1]. Ионы тяжелых металлов не подвергаются биодеградации и накапливаются в 

поверхностных и подземных водах, почве и, в конечном счете, в организме человека, 

вызывая различные заболевания и расстройства [2]. Таким образом, борьба с отрав-

ляющими веществами в жидких средах становится все более острой проблемой. 

Методы оптической спектроскопии получили широкое распространение в диагно-

стике жидких сред благодаря своей неинвазивности, экспрессности и способности од-

новременно определять концентрации многих химических элементов с привлечением 

современных методов анализа данных. Методы машинного обучения (ММО) представ-

ляют собой новый эффективный подход к анализу спектроскопических данных с по-

мощью сочетания математики и статистики [3]. 

В данной работе для решения обратной задачи (ОЗ) оптической спектроскопии ис-

пользуется нейросетевой подход, предполагающий получение представительного набо-

ра данных – оптических спектров водных растворов, содержащих соли различных ме-

таллов. Получение такого набора – трудоемкий и времязатратный процесс. В работе мы 

предлагаем метод увеличения представительности набора за счет «синтетических» 

спектров, полученных с помощью генеративно-состязательных нейронных сетей 

(ГСНС) [4].  

Генерация синтетических спектров поводилась на основе базы данных, состоящей 

из спектров оптического поглощения и ИК-поглощения 3745 растворов неорганических 

солей (Zn(NO3)2, ZnSO4, Cu(NO3)2, СuSO4, LiNO3, Fe(NO3)3, NiSO4, Ni(NO3)2, 

(NH4)2SO4, NH4(NO3)) в дистиллированной воде и 400 растворам – в воде из Москва-

реки. Концентрация катионов варьировалась в диапазоне от 0 до 1 М. ОЗ решалась с 

помощью многослойных персептронов, обученных на совокупности реальных спектров 

и спектрах, сгенерированных с помощью генеративно-состязательной НС. В работе об-

суждается влияние процедуры увеличения представительности набора данных на каче-

ство решения ОЗ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-11-

00333, https://rscf.ru/project/19-11-00333/. 
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УСТРОЙСТВО МОБИЛЬНОГО ЛИДАРА НА ОСНОВЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

ЛАЗЕРА ДЛЯ КОНТРОЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ В АТМОСФЕРЕ 

Куркова А.Д. 

С-Пб. ПУ им. Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 

Email: kurkova.ad@edu.spbstu.ru  

В последние годы промышленное производство в мире быстро набирает обороты. 

Состояние окружающей среды постоянно ухудшается. Сокращается количество зеле-

ных насаждений и других естественных барьеров, которые осуществляют очистку ок-

ружающей среды. Эти негативные процессы приводят к увеличению в воздушной среде 

пылевых частиц.  Наибольшая концентрация пыли формируется в основном в густона-

селённых районах городов и представляет большую опасность для их жителей.  Это 

связано с тем, что транспорт, промышленные выбросы и смог от тепловых станций яв-

ляются основными источниками таких частиц пыли. Особенно опасны для людей твер-

дые частицы размером 2,5 мкм (PM2,5). Они преодолевают естественные защитные 

барьеры человека, проникая в организм сквозь слизистую поверхность органов дыха-

ния, а затем распространяясь внутри, преодолевая защитные мембраны организма и 

проникая непосредственно в клетку. Проблема заключается в том, что точность порта-

тивных измерительных приборов параметров пыли на основе лазера невысока (±15 %), 

поэтому создание оптических устройств с лучшими точностными характеристиками и 

эффективностью измерений твердых частиц является одной из приоритетных задач со-

временной оптики. 
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Рис. 1. Загрязнение воздуха частицами PM2.5 в мире на ноябрь 2022 г. 

Предлагается создание мобильного лидара на основе твердотельного лазера, рабо-

тающего на основе эффекта дифференциального поглощения оптического излучения в 

ИК-области спектра в импульсном режиме. Данный метод основан на явлении резо-

нансного поглощения в пределах контура линии поглощения исследуемого газа. ИК-

диапазон привлекателен тем, что здесь находятся спектральные структуры поглощения 

практически всех атмосферных газов и твердых частиц, таких как PM2,5. Выбор полу-

проводникового лазера обосновывается несколькими фактами: 

- компактность такого излучателя и простота конструкции; 

- большой коэффициент полезного действия (КПД); 

- широкий диапазон длин волн генерации (от 0,3 до 30 мкм); 

- плавная перестройка длины волны излучения; 

- достаточно маленькая потребляемая мощность. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФОТОИНДУЦИРОВАННОГО НАГРЕВА НАНОЧАСТИЦ НА 

ОСНОВЕ ЭФФЕКТА КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА  

Кучумов И.Д. 

МГУ им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия  
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Спектроскопия на основе комбинационного рассеяния света (КРС) нашла широкое 

применение в химии, физике и медицине. Её значительное преимущество по сравнению 

с другими аналитическими методами заключается в простоте подготовки и объему по-
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лучаемой информации. КРС спектроскопия позволяет изучать образцы в микроскопи-

ческих количествах и в водных растворах.  

По спектрам КРС можно определить не только точный состав образца, но и вклад 

каждого вещества в интенсивность рассеяния. А по отношению стоксовой и антисто-

ксовой составляющих - температуру этих веществ без внешнего вмешательства [1]. 

Это свойство позволяет изучить нагрев водных суспензий наночастицы (НЧ) крем-

ния (Si), обладающих уникальными оптическими [2] и химическими свойствами. По-

этому в данной работе производится исследование зависимости лазерного нагрева вод-

ных суспензий НЧ Si от их размера и концентраций на основе эффекта КРС. Получен-

ные данные быть использованы для изучения эффекта локализованной НЧ фотогипер-

термии [3]. 
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ПРЯМАЯ ЛАЗЕРНАЯ ЗАПИСЬ СЕГМЕНТИРОВАННЫХ СПИРАЛЬНЫХ 

БРЭГГОВСКИХ РЕШЁТОК В КВАРЦЕВОМ СТЕКЛЕ МАРКИ КВ 

Лихов В.В. 

ИОФ им А.М. Прохорова РАН, НЦ волоконной оптики им. Е.М. Дианова, 

Москва, Россия; E-mail: vladislav-likhov@fo.gpi.ru 

Мультиплексирование по орбитальному угловому моменту (ОУМ) является одним 

из перспективных способов увеличения пропускной способности волоконно-

оптических линий связи. Спиральные брэгговские решётки (СБР), записанные в объёме 

прозрачных диэлектриков методом прямой лазерной записи, позволяют получать пучки 

с ОУМ без необходимости вывода пучка в свободное пространство [1]. Однако, про-

блемой данной техники является неравномерность изменения показателя преломления 

спирали по угловой координате (Рис. 1, а) [2]. 

Для достижения регулярной модуляции изменения показателя преломления по углу 

мы предлагаем запись сегментированных спиралей (Рис. 1, б). При этом условие сохра-

нения углового момента сохраняется, но в модифицированном виде [3]. 
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Рис. 1. А СБР в кварцевом стекле марки КВ, вид с торца, подсветка снизу; Б Сегментированная СБР в 
кварцевом стекле марки КВ, вид с торца, подсветка снизу. 

 

Для прямой лазерной записи использовалась фемтосекундная лазерная система с 

длиной волны 1030 нм и длительностью импульса 180 фс. Пучок фокусировался в объ-

ёме стекла двадцатикратным объективом с NA = 0.45 с кольцом коррекции сфериче-

ской аберрации. В ходе исследования было записано 30 спиралей одинаковой геомет-

рии с фиксированным шагом спирали 5 мкм, пятью значениями перекрытия импульсов 

(от 6 до 64 импульсов на точку) и шестью значениями энергии импульса (от 1.2 до 2.5 

мкДж), а также две серии по семь спиралей с шагом от 5 до 0.7 мкм: первая серия с 

энергией импульса  2.5 мкДж и перекрытием импульсов 64 импульсов на точку; вторая 

серия с энергией импульса 2.8 мкДж и перекрытием 16 импульсов на точку. 

Измерена зависимость изменения показателя преломления в витках спирали от 

энергии и перекрытия импульсов, а также от шага спирали. Измерения контраста пока-

зателя преломления были проведены с помощью количественной фазовой микроскопии 

(QPm) на длине волны 503 нм. 

Установлено, что изменение показателя преломления в витках спирали возрастает с 

увеличением перекрытия импульсов и достигает насыщения между значениями пере-

крытия 16 и 32 импульса на точку. Увеличение энергии импульса при равном перекры-

тии импульсов также увеличивает амплитуду модуляции показателя преломления. При 

записи спиралей с различным шагом уменьшение шага приводит к слиянию витков 

спирали и постепенному исчезновению модуляции показателя преломления. 

В результате исследования были найдены оптимальные условия для записи регу-

лярных сегментированных спиралей, а также оценено пространственное разрешение 

использованного нами метода записи. Показано, что прямая лазерная запись позволяет 

достичь шага спирали до 3 микрометров без потери амплитуды модуляции показателя 

преломления. 

Автор выражает благодарность научному руководителю, к.ф.-м.н. Охримчуку А.Г. 

за плодотворные консультации при планировании исследования и подготовке публика-

ции. 
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Насыщающиеся поглотители оптического излучения позволяют реализовать режи-

мы синхронизации мод или модуляции добротности в различных лазерах [1,2]. В связи 
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с этим их изучение вызывает большой интерес. К основным свойствам насыщающихся 

поглотителей можно отнести: глубину модуляции, порог разрушения и времена релак-

сации. Так как данные характеристики играют решающую роль при создании лазерных 

систем, востребованы методы контроля. С этой целью был разработан автоматический 

универсальный комплекс для измерения динамики насыщения поглощения, способный 

учитывать свойства конкретного материала насыщающегося поглотителя. 

Принципиальная схема комплекса представлена на схеме (Рис. 1). В качестве ис-

точника тестового лазерного излучения использован гольмиевый волоконный лазер, 

работающий в режиме синхронизации мод (центральная длина волны излучения 2080 

нм, длительность импульсов до 2 пс, частота следования 19 МГц). Часть сигнала от ис-

точника отводится на запускающий фотодетектор ⓵. Другая часть излучения попадает 

на первый электронно-управляемый аттенюатор, с помощью которого происходит кон-

тролируемое ослабление мощности излучения, а следовательно уменьшение амплитуды 

импульсов. Ослабленный сигнал подается на акустооптический модулятор (АОМ). 

АОМ формирует цуг импульсов с нарастающей амплитудой, форма и частота следова-

ния которого определяется формой электрического сигнала, поступающего с генерато-

ра электрических импульсов произвольной формы. Далее излучение делится оптиче-

ским делителем (50/50) на два канала: тестовый и опорный. Тестовый канал содержит 

исследуемый образец, а опорный содержит оптическую линию задержки. Далее сигна-

лы с каналов сводятся в делитель и уже суммарный сигнал попадает на управляемый 

аттенюатор, который предназначен для сохранения линейного режима работы прини-

мающего фотодетектора ②. Сигнал с этого детектора анализируется компьютером по-

средством осциллографа. Также с помощью компьютера осуществляется контроль ат-

тенюаторов и становится доступна корректировка профиля цуга импульсов за счет его 

связи с генератором произвольных электрических импульсов. 

 
 
Рис. 1. Схема автоматического комплекса.(Волоконно-оптическое соединение обозначено сплошной 
линией, электрическое — пунктирной) 

 

В результате, в памяти компьютера формируется два массива данных амплитуд им-

пульсов с двух оптических каналов: тестового и опорного. Ввиду нелинейности про-

пускания насыщающегося поглотителя линейно промодулированный сигнал будет ис-

кажаться при прохождении через образец. Зная отношение значений уровней сигнала 

тестового к опорному, а также обладая информацией о точном значении коэффициен-

тов деления и аттенюации в памяти компьютера, реализуется восстановление кривых 

пропускания. Оперируя скважностью и частотой пакетов импульсов, можно регулиро-

вать тепловую нагрузку на исследуемые образцы. 

Работа выполнена на базе Научного центра мирового уровня «Фотоника» при фи-

нансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (№ 075-15-2020-

912). 

⓵ 

② 
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Лазеры, на основе волокон, легированных ионами иттербия (Yb
3+
), являются наи-

более распространенными, генерирующими излучение в спектральном диапазоне 980-

1160 нм [2]. Данные лазеры находят широкое применение в различных областях науки 

и техники благодаря своей компактности, высокой мощности и стабильности. На сего-

дняшний день иттербиевые волоконные лазеры активно используются для резки, мар-

кировки, сварки и обработки материалов [5]. Реализованы разные конфигурации им-

пульсных Yb волоконных лазеров с различными характеристиками выходного излуче-

ния. Однако наиболее простым решением для получения наносекундных или микросе-

кундных импульсов является использование метода переключения усиления (gain-

switch) в волоконных лазерах [3,4]. 

В данной работе предложен и исследован полностью волоконный Yb лазер, рабо-

тающий в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм, с возможностью 

управления переключением усиления.  

Генератор

Осциллограф

Плата 

управления

ФотодиодВБР ≈ 30 %

1127 нм

Yb 
волокно

GT-Wave 

976 нм

ВБР ≈100 %

1127 нм

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию характеристик Yb волоконного лазера, 
работающего в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм. ВБР – волоконная 
брэгговская решетка. 

 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки Yb волоконного лазе-

ра, работающего в режиме переключения усиления на длине волны 1127 нм. Накачка 

иттербиевого лазера осуществлялась одним полупроводниковым лазерным диодом с 

волоконным выходом, длиной волны излучения 976 нм и выходной мощностью до 27 

Вт. В качестве активной среды использовалось оптическое волокно с многоэлементной 

первой оболочкой, легированное ионами иттербия (GTWave) [1]. Резонатор Yb лазера 

был сформирован двумя волоконными брэгговскими решётками (ВБР), выполняющими 
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функцию глухого и выходного зеркал. «Глухая» (коэффициент отражения ≈100%) и 

«выходная» (коэффициент отражения ≈30%) ВБР были изготовлены на отрезках фото-

чувствительного германосиликатного волокна с помощью фазовой маски с периодом 

775 нм и УФ-излучения эксимерного лазера с длиной волны 193 нм. Максимумы отра-

жения обеих ВБР совпадали по длине волны (1127 нм). Длина активного волокна в ре-

зонаторе составила около 5 метров. Для ввода излучения накачки в резонатор, а также 

для выведения из него непоглощённой части этого излучения, использовался пассив-

ный элемент конструкции GTWave-волокна, представляющий из себя волновод из не-

легированного кварцевого стекла с диаметром поперечного сечения 125 мкм. Для реа-

лизации режима переключения усиления лазерный диод накачки был подключен к пла-

те управления в связке с генератором, с помощью которого происходило управление 

параметрами модуляции тока лазерного диода (частота, форма импульса, амплитуда, 

длительность).  

На рис. 2(а) представлен спектр излучения Yb лазера. Длина волны генерации λс 

составила 1127 нм, что соответствует максимумам отражения ВБР, а ширина спектра 

Δλ, измеренная на полувысоте, не превышала 0,2 нм. На рис. 2(б) представлены полу-

ченные на выходе Yb лазера осциллограммы отдельного импульса и последовательно-

сти импульсов, следующих с заданной частотой 1 кГц. В данном случае ширина им-

пульса на полувысоте составила τ ≈ 0,37 мкс, энергия импульса 6,2 мкДж, а пиковая 

мощность 12 Вт.  

     
 
Рис. 2. а) Спектр излучения Yb лазера в разных масштабах; б) осциллограммы отдельного импульса и 
последовательности импульсов, следующих с частотой 1 кГц (на вставке). 

 

В работе был впервые исследован Yb волоконный лазер, работающий в режиме пе-

реключения усиления на длине волны 1127 нм. Режим переключения усиления был 

реализован за счет модуляции полупроводникового диода накачки. Были исследованы 

параметры излучения Yb лазера в зависимости от параметров модуляции диода накач-

ки. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-72-

00126, https://rscf.ru/project/22-72-00126 
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Применение методов оптической спектроскопии для изучения физиологического 

состояния растений обладает такими преимуществами как быстрота и возможность 

применения неразрушающего/дистанционного контроля. Оптические методы приме-

няются также для детектирования спелости плодов и выбраковки недостаточно зрелых 

или пораженных болезнями образцов. Среди используемых методов – спектроскопия 

отражения или флуоресцентная спектроскопия, как стационарная, так и с модуляцией 

импульсного сигнала (Pulse-Amplitude-Modulation, PAM-флуориметрия). Спектры от-

ражения (зависимость коэффициента отражения R от длины волны ), измеренные в 

видимом и ближнем ИК диапазоне, позволяют определить концентрацию растительных 

пигментов (хлорофилла, каротиноидов или антоцианинов) в поверхностных тканях 

растений [1]. Концентрация пигмента измеряется по эмпирической формуле, которая 

связывает обратную величину коэффициента отражения на длине волны поглощения и 

концентрацию пигмента в контрольных образцах, измеренную аналитически (напри-

мер, по спектрам поглощения экстрактов пигментов). Такие измерения ранее были про-

ведены для листьев растений [2], плодов яблок [3], плодов цитрусовых [4]. Однако для 

плодов айвы исследование пигментов оптическими методами не проводилось. 

Айва обыкновенная (лат. Cydonia oblonga) является одной из древнейших плодовых 

культур, известных человечеству. Родиной айвы считают Кавказ. Благодаря низкой ка-

лорийности, клетчатке, небольшому количеству сахара и фруктозе, плоды айвы счита-

ются диетическими. В садовой культуре Азербайджана айва занимает особое место, ее 

выращивают практически во всех регионах республики и большую часть урожая экс-

портируют в Россию. 

Целью данной работы является исследование возможности применения спектро-

скопии отражения для определения концентрации хлорофилла в поверхностном слое 

плодов айвы. Измерения проводили для высечек плодов айвы разной степени зрелости. 

Для регистрации спектров отражения использовался спектрофотометр Jasco V-770 UV-
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Vis/NIR, работающий в диапазоне длин волн от 190 до 2700 нм. Детектор на основе 

ФЭУ используется для УФ-видимой области, а PbS детектор с охлаждением Пельтье — 

для ближней ИК-области. Высечку айвы размером примерно 2 см х 2 см помещали в 

специальный держатель. Спектры регистрировали в диапазоне длин волн 400…850 нм 

с шагом 1 нм со спектральным разрешением 2 нм. Обработка спектров заключалась в 

нормировке на коэффициент отражения в ИК области (в диапазоне 800-850 нм). Для 

измерения концентрации хлорофилла из тех же высечек плодов айвы готовили эта-

нольные экстракты и выдерживали в темноте в течение 2 суток. Затем регистрировали 

спектры поглощения экстрактов в кварцевых кюветах с длиной оптического пути 1 см в 

спектральном диапазоне 350…800 нм. По значениям оптической плотности в длинно-

волновой полосы поглощения хлорофилла рассчитывали концентрацию хлорофилла a 

на единицу площади для каждого образца. На рис. 1 приведены спектры отражения для 

образцов плодов айвы, отличающихся пигментацией кожуры за счет разной концентра-

ции хлорофилла. Чем больше хлорофилла в образце (на рис. 1 это образец II-6), тем 

меньше  коэффициент  отражения  на  длине  волны  поглощения  хлорофилла около 

670 нм.  
Рис. 1. Спектры отражения для образцов плодов айвы с различным содержанием хлорофилла. 

 

В качестве характеристики спектров отражения было выбрано отношение 

R800/R676 – отношение коэффициентов отражения для длин волн 800 и 676 нм -  в 

ближнем ИК диапазоне и области длинноволновой полосы поглощения хлорофилла. 

Как показали экспериментальные результаты, данная величина хорошо коррелирует с 

концентрацией хлорофилла a, измеренной по спектрам поглощения этанольных экс-

трактов. Найденный коэффициент пропорциональности двух величин будет использо-

ван в дальнейшем работе для определения концентрации хлорофилла в образцах айвы 

по измеренным спектрам отражения. Таким образом, в работе впервые была продемон-

стрирована возможность измерения концентрации хлорофилла в поверхностном слое 

плодов айвы с помощью спектров отражения. Отметим, что никакой предварительной 

пробоподготовки не проводилось. Данный метод применялся на высечках айвы, но по-

тенциально может использоваться и на целых плодах, если это позволяет спектральная 

аппаратура. Цель разработки методов неразрушающего контроля - повышение эффек-

тивности диагностики сельскохозяйственных растений и плодов в процессе селекции, 

выращивания и хранения. 

Автор благодарит к.ф.-м.н., доцента физического факультета МГУ Пацаеву  С.В. за 

научное руководство данной работой, а также сотрудника филиала МГУ в Баку, к.ф.-

м.н. Оруджева Т. за помощь в измерениях 
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ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМОННЫХ НАНОЧАСТИЦ НА ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЮ 

ЭРИТРОЗИНА В ПЛЕНКАХ ПОЛИВИНИЛОВОГО СПИРТА 

Мушин Ф.Ю. 

Оренбургский ГУ, физический факультет, Оренбург, Россия/E–mail: 

fedor.mushin@yandex.ru 

Плазмонные наночастицы (НЧ) влияют на оптические свойства расположенных в 

непосредственной близости от них молекул органических красителей. Подавляющее 

большинство экспериментальных и теоретических работ посвящено влиянию плазмон-

ных НЧ на флуоресценцию молекул люминофора, обусловленную разрешенными элек-

трическими дипольными переходами. Работ, в которых изучается фосфоресценция ор-

ганических молекул в присутствии плазмонных НЧ, существенно меньше. В работах 

[1-3] сообщается о сокращении времени жизни триплетных состояний молекул и уси-

лении фосфоресценции в присутствии серебряных и золотых НЧ. 

В данной работе выполнено экспериментальное исследование спектрально-

временных характеристик люминесценции молекул эритрозина в кислородонепрони-

цаемых пленках поливинилового спирта (ПВС), в которые внедрены золотые или се-

ребряные НЧ. Синтез НЧ осуществлялся по методу цитратного восстановления Турке-

вича-Френса [4]. Образцы пленок изготавливались методом полива 2 мл водного рас-

твора, содержащего полимер, краситель и наночастицы Ag или Au в пропорциях, при-

веденных в таблице 1, на стеклянную подложку с последующим высушиванием.  

 

Таблица 1 - Объемное содержание компонентов в базовом растворе различных об-

разцов 

             № образца 
 

Компоненты 
1 2 3 4 5 

А) ПВС, c = 4% (по массе) 0.6 мл 0.6 мл 0.6 мл 0.6 мл 0.6 мл 

Б) Эритрозин, C = 10
-5 
М 0.2 мл 0.2 мл 0.2 мл 0.2 мл 0.2 мл 

В) НЧ Ag, C = 6 10
-9

 М - 0.4 мл 0.8 мл - - 

Г) НЧ Au, C = 6 10
-9

 М - - - 0.4 мл 0.8 мл 

Деионизированная вода 1.2 мл 0.8 мл 0.4 мл 0.8 мл 0.4 мл 

 

Регистрация спектров люминесценции образцов производилась на спектрофлуоро-

метрической установке (рис. 1А). В этой установке источником возбуждения молекул 

красителя служил твердотельный лазер с диодной накачкой, работающий на длине 

волны 532 нм. С целью расширения пучка и исключения процессов фотодеструкции 

красителя на пути лазерного пучка устанавливалась рассеивающая линза. Люминес-

центный сигнал собирался с боковой грани пленки и регистрировался спектрометром 

BIM-6002.  

 
А                                                   Б                                              В 
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Рис. 1. Измерение спектров люминесценции:  схема спектрофлуориметрической установки (А); 
спектры люминесценции эритрозина в образцах 1, 2, 3 (Б); 1, 4, 5 (В) (таблица 1) 

 

Спектры люминесценции эритрозина изображены на рис. 1Б и 1В. Наличие в об-

разцах 2 и 3 серебряных НЧ и в образцах 4 и 5 золотых НЧ приводит к уменьшению 

амплитуды сигналов флуоресценции и фосфоресценции эритрозина, причем, это 

уменьшение растет с концентрацией НЧ. Как видно из рисунков, тушение люминес-

ценции красителя золотыми НЧ более эффективно, чем серебряными. Поскольку мак-

симум спектра поглощения НЧ серебра лежит в области 430 нм, а НЧ золота в области 

520 нм, перекрытие спектра люминесценции молекулы со спектром плазмонного резо-

нанса золотой НЧ больше, что и приводит к более эффективному тушению. 

Регистрация кинетики фосфоресценции красителя осуществлялась на спектрохро-

нографической установке (рис. 2А), в которой использовалось излучение твердотельно-

го Nd:YAG лазера LQ529 с частотой импульсов 1 Гц. Сигнал люминесценции снимался 

с помощью оптического волокна с боковой грани пленки и поступал в монохроматор 

МДР-206, настроенный на максимум длины волны (670 нм) в полосе фосфоресценции 

эритрозина, затем сигнал поступал на ФЭУ-79, регистрировался и отображался на эк-

ране осциллографа GDS-840С. 

 

   
 

Рис. 2. Измерение кинетики фосфоресценции: схема спектрохронографической установки (А); 
кинетика фосфоресценции эритрозина в образцах 1 - 5 (Б); нормированный сигнал фосфоресценции 
эритрозина в образцах 1, 4, 5 (В) (таблица 1) 

 

Кинетика фосфоресценции эритрозина в образцах 1 - 5 представлена на рис. 2Б, из 

которого видно, что зависимость амплитуды сигнала от материала и концентрации НЧ 

такая же, как и на рис. 1Б и 1В. Незначительное сокращение времени жизни триплетно-

го состояния молекулы в присутствии золотых НЧ демонстрирует рис. 2В, на котором 

изображены нормированные сигналы фосфоресценции эритрозина в образцах 1, 4 и 5. 

Из графиков, представленных на этом рисунке, следует, что время жизни триплетного 

состояния эритрозина уменьшается c 980 мкс в образце 1 до 870 мкс в образце 5. 

Таким образом, результаты проведенного исследования показали, что в окрашен-

ных эритрозином пленках ПВС, допированных НЧ золота или серебра, наблюдается 

тушение люминесценции красителя и уменьшение времени жизни триплетного состоя-

ния молекул. Наблюдаемые эффекты можно объяснить появлением дополнительного 

канала дезактивации возбужденных состояний молекул - одностороннего безызлуча-

тельного переноса энергии электронного возбуждения от молекулы к НЧ. 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПОДСТРОЙКИ ПОЛОЖЕНИЯ ОСИ 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ ВОЗДУШНОГО КАНАЛА СВЯЗИ 

Назарова К.С. 

С-Пб. ПУ Петра Великого,  ИЭиТ, Санкт-Петербург, Россия 

E–mail: knazarova0@ya.ru 

В настоящее время разработано много конструкций подстройки положения оси ла-

зерного излучения на основе измерения максимальной мощности, регистрируемой с 

использованием фотоприемного модуля [1, 2]. В этих конструкциях принцип подстрой-

ки основан на перемещение лазера или фотоприемника, или зеркал, или линзы. Это в 

ряде случаев создает сложности при автоматической подстройке системы, особенно 

при сильном морозе. Поэтому нами разработана принципиально новая конструкция, в 

которой этот недостаток устранен. На рис. 1 представлена разработанная нами конст-

рукция воздушного оптического канала связи с новым модулем автоподстройки. 

На рис. 2 представлена разработанная нами конструкция одна из частей автомати-

ческой системы подстройки положения оси лазерного излучения 3 для предложенного 

воздушного оптического канала связи. 

 

Рис. 1. Структурная схема воздушного 
оптического канала связи: 1 – сервер, 2 – 
лазерный передающий модуль с 
электрооптическим модулятором, 3 – 
автоматическая система подстройки 
положения оси лазерного излучения, 4 – 
лазерное излучения, 5 – 
многофункциональный блок питания, 6 – 
фотоприемный модуль, 7 – блок питания 
фотоприемника, 8 – АЦП, 9 –устройство 
обработки информации, 10 – измеритель 
тока, 11 – устройство обработки и передачи 
данных, 12 –радиоприемное устройство, 13 - 
устройство обработки информации  и 
управления, 14 – воздушное пространство 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема части автоматической системы подстройки положения оси лазерного 
излучения по координате Х в плоскости перпендикулярной оZ: 1 – кварцевая пластина, 2 – лазерное 
излучение, 3 – медная пластина 
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Для изменения положения оси лазерного излучения в плоскости оY часть конструк-

ции оптической системы будет аналогичная, только пластины будут ориентированы к 

плоскости падения лазерного излучения по оси oZ под другим углом. 

На основании представленной конструкции оптической системы (рис. 2) был вы-

полнен расчет для определения смещения оси излучения в плоскости оХ.  

Δlx = l1- l2                                                                        (1) 

       (2) 

В качестве примера на рис. 3 и 4 представлены результаты исследования работы 

разработанной оптической системы.  

 
                                        Рис. 3. Сравнение зависимостей Δl  от d (1 – n0лин, 2 – n0кв) 

 

Установлены преимущества по увеличению диапазона смещения положения оси 

лазерного излучения от выбора типа кварцевого стекла. 

               
Рис. 4. Расчет изменения смещения оси лазерного излучения от угла наклона пластинок для 
различных показателей преломления кварца 

 

Полученные предварительные результаты показывают возможность использования 

разработанной нами автоматической системы на фотоприемнике в диапазоне ± 12 мм в 

воздушном оптическом канале связи, что больше на 4 мм по сравнению с аналогичны-

ми типами разработок [1, 2]. Установленные зависимости для Δl позволяют выбрать 

параметры оптических компонент и положение их размещения, а также диапазон 
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управляемых напряжений с учетом требований к массогабаритным характеристикам 

ВОКС. 

Литература 
1. Авиев, А.А. Двухкоординатная оптико-электронная система для определения положения 

кольцевого лазера / А.А. Авиев // Радиооптика. – 2016. - № 2. – С. 11–25. 

2. Козлова, Т.И. Метод корректировки положения пучка лазерног излучения / Т.И. Козлова, 

М.И. Коновальцев, Р.С. Лебедев, О.Л.  [Течко // Фотон – экспрес. – 2021. - № 6. – С. 

201-205. 

3. Popovskiy, N.I. Development to high-rate fiber optic communication line with code division 

multiplexing / N.I. Popovskiy, V.V. Davydov, I.M. Gureeva // ACM International: Confer-

ence Proceeding Series. -  2021. - P. 527–531. 

 

 

КОМПАКТНЫЙ ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ЛАЗЕР С ДИОДНОЙ ОПТИЧЕСКОЙ 

НАКАЧКОЙ И ВЫСОКОЙ ЧАСТОТНОЙ СТАБИЛЬНОСТЬЮ 

Наумова В.В. 

С-Пб. ПУ Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия  

E–mail: vika_025898@mail.ru 

Стабилизированный йодом твердотельный лазер с диодной накачкой (DPSS-лазер) 

с длиной волны 532 нм является не только хорошим вторичным стандартом частоты, но 

также является хорошим источником лазера с длиной волны (частотой) для реализации 

измерителя с использованием лазерной интерферометрии.  

Стабилизированные йодом DPSS-лазеры при 532 нм имеют некоторые 

преимущества по сравнению с традиционными стабилизированными йодом He-Ne 

лазерами (при 633 нм) при использовании в лазерной интерферометрии смещения. 

Такие лазеры имеют более высокую мощность (несколько милливатт против примерно 

100 мкВт He-Ne лазеров), меньшую длину волны и более высокую стабильность 

частоты, чем у Не-Ne лазеры. 

Стабилизированные йодом Nd:YAG-лазеры с длиной волны 532 нм были успешно 

использованы в интерферометре длинномерного блока и в "нанометровом лазерном 

интерференционном компараторе" для линейных шкал, линейных энкодеров [1] и т.д. 

Многие из лазеров, обычно описываемых во всех ссылках, довольно велики [2-4]. 

Компактность и малый вес лазера могут быть критическими параметрами для 

использования в лазерной интерферометрии перемещения; например, в промышленных 

лазерных интерферометрах и в абсолютных баллистических гравиметрах. 

В работе описан малогабаритный лазер с нестабильностью частоты на уровне 10
-12

 

при времени усреднения в 1 секунду. 

На рисунке 1 показана оптическая схема разработанного лазерного резонатора. 
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Рис. 1. Оптическая схема лазерного резонатора, стабилизиованного йодом  

Nd
+3

/YVO/KTP/I2 с длиной волны 532 нм. 

 

Этот линейный резонатор состоит из лазерного диода LD с длиной волны 808 нм, 

пластины активной среды Nd: YVO4 AM, пластины Брюстера B, нелинейного 

кристалла KTP с удвоением частоты и зеркала выходного ответвителя M, 

установленного на пьезоэлектрическом диске PZT (титанат цирконата свинца). 

Активная среда Nd:YVO4, освещаемая лазерным диодом, генерирует излучение с 

длиной волны 1064 нм. Мощность лазерного диода составляет около 0,5 Вт. 

Внутриполостной кристалл KTP удваивает частоту этого излучения. PD - это 

фотоприемник. 

Все элементы резонатора и рабочие параметры были выбраны таким образом, 

чтобы рабочие температуры компонентов находились в диапазоне от 25 ° C до 30 ° C, 

т.е. были как можно ближе к комнатной температуре, чтобы облегчить режим работы 

лазера и снизить энергопотребление. 

Лазерный резонатор настроен на длину волны 1064 нм и не чувствителен к 

обратному отраженному свету при 532 нм. Фильтр с длиной волны 1064 нм удаляет 

выходное излучение и обратно отраженный свет на этой длине волны. Это позволяет 

использовать лазер в интерферометре без оптического изолятора. 

Выходное лазерное излучение с длиной волны 532 нм из лазерного резонатора 

разделяется на два луча почти равной интенсивности. Один луч с минимальными 

искажениями может быть использован в лазерном интерферометре, а второй - в 

оптической схеме йодной спектроскопии. Часть второго луча, выходящего из лазера, 

может быть использована, например, для измерения частоты лазера. 

Для стабилизации частоты используется метод третьей гармоники [5, 6] с частотой 

модуляции 3,3 кГц. Стабильность частоты компактного лазера была измерена с 

использованием стационарного Nd: YAG/MgO: LiNbO3/I2 лазера BIPM при 532 нм.  

Была достигнута относительно хорошая частотная стабильность 10
-12 

за время ус-

реднения 1с, но она все равно далека от стационарного лазера. Было выяснено, что это 

уровень стабильности ограничивается амплитудными шумами лазера, которые в свою 

очередь определяются флуктуациями лазерной накачки. Принято решения о замене 

многомодового лазерного диода на одночастотныый лазерныый диод с объемной 

Брэгговской решеткой. Применение Брэгговских решеток даёт возможность сужать 

полосу излучения многомодовых лазерных диодов и линеек лазеров, точно настраивать 

рабочую длину волн и значительно уменьшить зависимость от температурного 

воздействия. Уменьшение амплитудных шумов и повышение отношения сигнал/шум в 

системе стабилизации позволило дополнительно повысить частотную стабильность 

лазерного излучения. 

Был разработан и исследован действительно компактный твердотельный Nd: 

YVO4/KTP/I2-лазер с диодной накачкой, стабилизированный йодом, на длине волны 
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532 нм. Метрологические (стабильность частоты и воспроизводимость) и технические 

(мощность лазера, размеры и вес лазерных блоков) характеристики предполагают, что 

такие лазеры найдут широкое применение в лазерной интерферометрии смещения, 

включая лазерные интерферометры для абсолютных баллистических гравиметров, а 

также портативные вторичные стандарты частоты в видимом диапазоне оптических 

частот. 
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СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНАХ ДЛИН ВОЛН 
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Особенностью работы в субмиллиметровом диапазоне длин волн (f~1-10 ТГц) яв-

ляется прозрачность для излучения большинства диэлектриков, что усложняет исполь-

зование традиционного лабораторного оборудования [1]. Необходимы оптические эле-

менты, выполненные из полимерных материалов, имеющих для терагерцовых волн ко-

эффициент преломления отличный от единицы [4], а также специально спроектирован-

ные оптико-электронные регистрирующие устройства. Последние являются достаточно 

сложными, дорогостоящими, инертными и имеют невысокое пространственное разре-

шение [5], что ставит вопрос о поиске подходящих доступных аналогов. 

Сравнительно недавно [2] было предложено использовать для регистрации субмил-

лиметрового излучения обычные ПЗС и КМОП матрицы, работающие в режиме тунне-

лирования фотоэлектронов в зону проводимости полупроводниковых структур за счет 

эффекта Франца-Келдыша. Проведенные эксперименты показали возможность детек-

тирования узких терагерцовых пучков с высоким пространственным разрешением [3]. 

В данной работе рассмотрены особенности регистрации модулированного электро-

магнитного излучения в расширенном миллиметровом и субмиллиметровом диапазо-

нах длин волн (f~0.1-1 ТГц) с помощью подобных [3] матричных фотоприемных уст-

ройств на основе ПЗС и КМОП структур. 
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РАМАНОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПИГМЕНТОВ В 

ПРОИЗВЕДЕНИЯХ ИСКУССТВА 
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Изучение картин дает возможность отличить подделки от оригинала, определить 

время написания, авторство, путем установления химического состава красок, холста и 

т. д., так как в разные времена разные художники использовали разные материалы, 

пигменты, по-разному готовили краски.  

Существуют различные методы физико-химического анализа, которые применяют-

ся на всем полотне, не повреждая его: микроскопия в видимом и УФ диапазоне, рент-

генография и др. 

Однако, некоторые данные можно получить только благодаря более сложным ме-

тодам, анализируя соскобы с разных слоев картины. Спектроскопия комбинационного 

рассеяния (КР) или Рамановская спектроскопия – метод, основанный на действии света. 

Спектроскопия позволяет получить информацию о свойствах, которую не получить 

другими методами. Рамановская спектроскопия - эффективный и неразрушающий спо-

соб исследования произведений искусства [1], его можно использовать для анализа 

продуктов коррозии на поверхности артефактов (статуй, глиняной посуды и т. д.), что 

может дать представление о коррозионной среде, в которой находятся артефакты. По-

лученные спектры также можно сравнить со спектрами поверхностей, которые очище-

ны или намеренно корродированы, что может помочь в определении подлинности цен-

ных исторических артефактов. Также он позволяет идентифицировать отдельные пиг-

менты в картинах и продукты их разложения, который может дать представление о ме-

тодах работы художника в дополнение к помощи в аутентификации картин. Он также 

дает информацию об исходном состоянии картины в тех случаях, когда пигменты де-

градировали с возрастом.  

Одной и самых распространённых техник написания картин является темпера. Тех-

ника основана на применении в качестве основы яичного белка или желтка (или из 

смесей) совместно с неорганическими красителями. Для идентификации отдельных 

компонентов краски, приготовленной по данной технике, надо иметь данные спектрах 

отдельных компонентов. 

В данной работе мы проводили спектрометрический анализ краски и отдельных ее 

составляющих (Рис.1). Были получены спектры белка, желтка, пигмента и их смесей. 

Проводятся работы по накоплению спектроскопических данных отдельных компонен-

тов, что позволит в перспективе определить их характерные пики в смесях и на поверх-

ности полотен. 
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Рис. 1. Спектры белка, желтка и их смесей с пигментом 
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МЕТОД МАТРИЦ ПЕРЕНОСА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
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Метод матриц переноса позволяет весьма эффективно определять оптические свой-

ства многослойных гетероструктур. Этот способ моделирования поведения световой 

волны в тонкопленочных материалах раскрывает особенности изменения волновой 

функции. Одним из важных преимуществ метода является широкая масштабируемость, 

а именно возможность задать любое количество слоев практически любых тонкопле-

ночных материалов. Это, в свою очередь, позволяет с достаточной точностью прогно-

зировать изменения световой волны при прохождении через слои материалов, без не-

обходимости воссоздавать физически гетероструктуры.  

В общем, метод матриц переноса можно представить следующим образом: 

,   (1) 

где  – матрица интерфейсов,  – матрица распространения.[1]  

В данной работе представлен анализ метода матриц переноса для определения ко-

эффициентов отражения и пропускания. Рассматривалось однослойная структура Si. В 

численных расчетах предполагалось, что слои являются однородными и изотропными. 

Представлены численные результаты для коэффициентов отражения и пропускания 

однослойного Si толщиной 1 мкм в оптическом диапазоне.  
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Как показали численные результаты, полученные значения коэффициента отраже-

ния R и коэффициента пропускания T отличаются от литературных данных [2]. Обос-

новано это может быть с погрешностью самого метода. Из литературных данных из-

вестно, что метод матриц переноса ведет себя не стабильно при длинах волн, 

. Также, следует отметить, метод матриц переноса численно нестабилен для 

относительно толстых слоев . Численная нестабильность заключается в невоз-

можности масштабирования матрицы распространения вида (1), т.к. показатель пре-

ломления входящая в экспоненциальное выражение – комплексная величина и как 

следствие выражение (1) будет содержать как малые, так и большие значения, что и 

приводит к численной нестабильности. 
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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ СПЕКЛОПОДОБНЫХ СВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ В РАМКАХ 

УЧЕБНЫХ МОДУЛЕЙ КАФЕДРЫ ОПТИКИ, СПЕКТРОСКОПИИ И ФИЗИКИ 

НАНОСИСТЕМ  
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Сохраняет актуальность проблематика, связанная с изучением свойств спеклопо-

добных световых структур с различными статистическими характеристиками [1, 2]. В 

последнее время они используются при построении фантомных изображений, при со-

вершенствовании методов динамической микроскопии, при реализации сверхразреше-

ния в оптических системах, а также при бездифракционном распространении световых 

пучков. 

В данной работе описан оригинальный метод получения фрактальных спекловых 

световых пучков, позволяющих в широких пределах менять их статистические и скей-

линговые характеристики. Программное обеспечение, реализующее указанный метод, 

было использовано при создании учебной задачи в компьютерном разделе специально-

го практикума кафедры оптики, спектроскопии и физики наносистем. Задача включала 

в себя две части. В первой части студент по заданию преподавателя должен был осуще-

ствить численное моделирование световых пучков с фрактальной структурой распре-

деления интенсивности. При проведении моделирования использовались свойства дву-

мерной фрактальной функции Вейерштрасса со случайными фазами её гармоник. В хо-

де моделирования учащийся должен был освоить навыки получения пространственных 

спектров моделируемого излучения, распределение плотности вероятности структуры 

автокорреляционной и структурной функций. Особое внимание студент должен был 

уделять методу расчета фрактальной размерности. В данной задаче фрактальная раз-

мерность определяется по поведению структурной функции, представленной в двойном 

логарифмическом масштабе. Во второй части (экспериментальной) учащийся должен 

был собрать на базе учебно-научной кафедральной установки оптическую систему, по-

зволяющую с использованием лазера фиксировать на экране распределение спеклов, 

формирующихся в результате рассеяния излучения на неоднородной фазовой пластине. 

При сборе оптической системы студент должен установить, как зависят от геометрии 

расположения оптических элементов размеры отдельных спеклов. Зарегистрированная 

с помощью CCD камеры картина распределения интенсивности передавалась в компь-

ютер. В нём экспериментальные данные обрабатывались с помощью программы, кото-
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рая использовалась и в теоретической части. При этом использовались возможности 

вычислительного пакета MathCAD. Это позволяло студентам наглядно убедиться в 

справедливости численных моделей, используемых для создания модельных спеклов. 

Особенность используемой в эксперименте оптической системы состояла в том, что 

она позволяла путём внесения в исследуемый пучок некогерентной компоненты каче-

ственно менять статистику спекловой структуры. У студентов была возможность на-

блюдать переход от релеевской статистики к нерелеевской, можно было убедиться, что 

существует возможность контролируемых изменений статистических характеристик 

двумерных структур. 

Предполагается, что созданная задача будет предложена для выполнения студен-

там, осваивающим на кафедре учебные курсы по статистической и когерентной оптике.  

Авторы выражают благодарность старшему научному сотруднику кафедры оп-

тики Зотову Алексею Михайловичу за вклад в создание необходимого программного 

обеспечения. 
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Цифровая осевая голография является актуальной исследовательской областью в 

оптотехнике, микроэлектронике и материаловедении. Она позволяет исследовать мик-

ро- и наноструктуры, которые невозможно изучать с помощью традиционных методов. 

В частности, цифровая осевая голография используется для исследования физико-

механических свойств многослойных оптических структур, светодиодных дисплеев, 

интегральных схем. В настоящее время исследования в этой области активно развива-

ются. 

Отличием цифровой осевой голографии от классической голографии Габора[1] яв-

ляется то, что регистрация в первом случае осуществляется напрямую на ПЗС-матрицу 

или на цифровой аппарат. Классический подход подразумевает регистрацию на неко-

торый фоточувствительный элемент или координатно-чувствительный детектор (в слу-

чае электронной микроскопии) [6-8]. 

Принципиальная схема цифровой осевой голографии (Рис.1) чрезвычайно проста, 

но в то же весьма эффективна и перспективна.  

 
Рис.1. Принципиальная схема осевой голографии Габора. 1 – источник; 2 – плоскость объекта; 3 – 
плоскость регистрирующей среды; R и O – опорная (волна, прошедшая без взаимодействия) и 
объектная волны (вторичные волны от объекта) соответственно. 

mailto:platonic2345@gmail.com


ЛОМОНОСОВ – 2023 

 

508 

 

В рамках данной работы предлагается разработка схемы осевой голографии Габора 

в оптическом диапазон и проведение натурных исследований. Под оптическим диапа-

зоном подразумевается длина волны  нм.  

Работа фактически состоит из двух этапов. В данной работе представлены резуль-

таты первого этапа, где была реализована схема осевой голографии Габора в лабора-

торной установке. Представлены результаты натурных исследований с металлической 

проволокой с диаметром 0.14 мм. Основным недостатком такой схемы является его ог-

раниченность и непереносимость в силу реализации его на лабораторных приборах. 

Второй этап работы будет связан со сборкой схемы представленной на Рис.1, ос-

новным достоинством которой будет являться переносимость и динамичность по вре-

мени при регистрации.  
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СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ МЕДИ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ МАТЕРИАЛА В 

ЖИДКОСТЬ 

Путилов А.Г., Шепелев А.Е., Антипов А.А.
 

Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН – филиал 

ФНИЦ «Кристаллография и фотоника РАН», Шатура, Россия 

E–mail: putilov.iplit@yandex.ru 

Исследование синтеза наночастиц меди обусловлено их уникальными свойствами 

по сравнению с объемными материалами и применением  в различных областях. В по-

следнее время наночастицы меди находят применение в формировании проводящих 

пленок, создании нелинейных устройств и бактерицидных агентов [1]. Синтезирован-

ные наночастицы обладают высокой активностью и  практически сразу же готовы к 

применению [2]. 

Коллоидные растворы меди формировались методом лазерной абляции материала в 

жидкость. В жидкость: дистиллированная вода и глицерин помещалась медная мишень. 

Плотность энергии лазерного излучения на медной мишени была от 33 до 52 Дж/см
2 

[3].  Скорость сканирования не превышала 2 мм/с. При воздействии на мишень с часто-

той 5 Гц средний размер частиц  составляет порядка 20 нм, увеличение частоты лазер-

ного излучения до 15 Гц приводит к увеличению среднего размера частиц до 150 нм. 

Такое увеличение связано с изменением профиля лазерного пучка, так как увеличение 

частоты приводит к увеличению тепловой линзы. Спектр поглощения для коллоидных 

растворов с синтезированными наночастицами меди находился в области ~520 нм.  
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Дальнейшее экспериментальные исследования направлены на формирование тон-

ких кластерных пленок. Кластерные пленки формировались на твердой диэлектриче-

ской подложке методом капельного осаждения. В первой серии эксперименты прово-

дились в естественных условиях при температуре 25 °С. В процессе высыхания форми-

руется кластерная тонкая пленка с четко выраженной границей и равномерно осажден-

ными частицами в центре. Вторая серия экспериментов посвящена вынужденному ис-

парению жидкой среды с использованием лазерного излучения. Осажденная поверх-

ность представляет островковую пленку т.к. происходит конкуренция двух процессов 

дифузии наночастиц из области нагрева и гидродинамическое течение в область нагре-

ва. 

Наночастицы меди наименьшего размера синтезируются при энергии 52 Дж/см
2
, 

частоте следования 5 Гц и скорости сканирования 2 мм/с. Увеличение частоты приво-

дит не только к изменению профиля пучка, но и увеличению среднего размера частиц. 

Продемонстрировано формирование кластерных пленок в процессе естественного и 

вынужденного испарения жидкой фазы. 
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В современном мире повышается интерес к исследованию объектов культурного 

наследия, в том числе и к произведениям древнерусской фресковой живописи [1, 2]. В 

такой живописи красочный слой представляет собой порошковый пигмент, нанесённый 

на сырую известковую штукатурку. С момента создания некоторые исторические объ-

екты подвергались внешнему агрессивному воздействию, например пожару, в резуль-

тате чего живопись могла изменить свои характеристики. Так, например, за всю исто-

рию существования Великого Новгорода – центра древнерусской фресковой живописи 

– в городе от пожаров пострадали сотни храмов. В зависимости от материалов, исполь-

зовавшихся при создании фресок, термическое воздействие может изменять оптические 

характеристики красочных слоёв. 

Одной из задач научного исследования является количественное определение цве-

та. Для этого используются координаты различных цветовых палитр, которые могут 

быть определены непосредственно при помощи трёхцветных колориметров или компа-
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раторов цвета, либо могут быть получены путём преобразования спектров электронно-

го поглощения с помощью соответствующего программного обеспечения.  

В работе была поставлена задача провести контролируемое термическое воздейст-

вие на модельные образцы модельных красочных слоёв фресковой живописи разного 

цвета и проследить за изменениями их цветовых характеристик. 

В качестве образцов были использованы красочные слои на водной основе, нане-

сённые на влажную штукатурку, приготовленную согласно древнерусским рецептам. 

Температурное воздействие проводилось в духовом шкафу с постепенным повы-

шением температуры без контроля влажности. Температура менялась от 100 до 1100 

С, время выдерживания образца после достижения заданной температуры составляло 

10 минут. 

До и после термического воздействия были измерены спектры электронного по-

глощения на спектрофотометре Evolution 220 (Thermo Electron Сorporation) с интегри-

рующей сферой. Диапазон измерений составлял 380-730 нм, спектральное разрешение 

– 1 нм, время накопления спектра – 175 секунд. Полученные спектры были преобразо-

ваны в цветовые координаты пространства CIE L*a*b* с помощью программного про-

дукта VISIONlite™ ColorCalc (Thermo Scientific).  

В докладе обсуждаются изменения цветовых координат образцов в результате их 

нагрева. 

Работа выполнена за счёт средств гранта РНФ № 21-78-10077. 
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В настоящее время полиэтилентерефталатные (ПЭТФ) плёнки рассматриваются как 

перспективная подложка для создания радиохромных дозиметров, применяемых при 

проведении диагностики и радиотерапии онкологических заболеваний [1]. Поэтому яв-

ляется актуальным изучение оптических характеристик ПЭТФ плёнок российского 

производства, на основе которых возможно производство отечественных радиохром-

ных дозиметров. 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-archaeological-science-reports
mailto:raspsofya2002@gmail.com
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Рис. 1. Спектры оптического пропускания (1) и поглощения (2) полиэтилентерефталатной плёнки 
толщиной 3 мкм. На вставке показана интерференционная картина, наблюдаемая в оптических 
спектрах 

 

Цель настоящего исследования состояла в анализе спектров оптического пропуска-

ния тонких плёнок ПЭТФ (толщиной ~3 мкм), изготовленных вАО «Межотраслевой 

институт переработки пластмасс - НПО «Пластик»» (г. Москва) 

Изучали образцы плёнок ПЭТФ (ГОСТ 24234-80) размерами 20×10 мм, которые 

были вырезаны из рулонированного материала. Спектры оптического пропускания в 

спектральном диапазоне 185 – 1400 нм измеряли на воздухе при комнатной температу-

ре с помощью спектрофотометраУФ, видимого и ИК диапазона Shimadzu UV-2600 

(рис. 1).В качестве эталона использовали пластинку BaSO4. 

 
Рис. 2. Спектральные зависимости показателя преломления и контраста интерференционной картины, 
зарегистрированной в спектре оптического пропускания полиэтилентерефталатной плёнки толщиной 
3 мкм 

Рассчитанный из зарегистрированного спектра оптического пропускания ПЭТФ 

плёнки, спектр оптического поглощения в области длин волн от 185 до ~340 нм содер-

жит ряд перекрывающихся интенсивных полос поглощения с максимумами при 200,1; 

210,7; 243,6; 272,6; 287,1 нм.Происхождение этих полос может быть связано с хромо-

формными группами, содержащимися в мономерном звене и/или образовавшимися в 

полимере в процессе его изготовления (рис. 1). 

В области 325 – 1400 наблюдается интерференционная картина, включающая 28 

полных колебаний. Как следует из рис. 1,2, в спектральных диапазонах 325 – 375 нм и 

1000 – 1400 нм интерференционная картина искажена из-за сильного оптического по-

глощения и нестабильности работы зондирующего источника света, соответственно. 

Спектральные зависимости показателя преломления и контраста, рассчитанные при 

помощи известных соотношений [2], практически одинаковы (рис. 2). Получена оценка 

толщины плёнки ~3,05 – 3,07 мкм для участка интерференционной картины, наблю-

даемого в области 800 – 1000 нм, что хорошо согласуется с данными производителя. 
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Исследование выполнено при поддержке целевой программы финансирования на-

учных групп, сотрудничающих в рамках проекта «Комплекс NICA» в 2023 году, с ис-

пользованием оборудования Центра коллективного пользования «НИЯУ МИФИ «Гете-

роструктурная СВЧ-электроника и физика широкозонных полупроводников».Авторы 

благодарят З.З. Каракашьяна и Т.А. Иваненко за любезно предоставленные образцы 

ПЭТФ плёнок, и С.М. Рындя за помощь в измерении спектров оптического пропуска-

ния. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА НЕОРГАНИЧЕСКИХ И ГИБРИДНЫХ ОРГАНО-

НЕОРГАНИЧЕСКИХ СВИНЦОВЫХ ГАЛОГЕНИДНЫХ ПЕРОВСКИТОВ 
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В последние несколько лет активно ведутся поиски новых сцинтилляторных мате-

риалов. Особое внимание уделяется веществам, которые способны обеспечить высокое 

временное разрешение при детектировании ионизирующего излучения. Для этой об-

ласти большой интерес представляют полностью неорганические и гибридные органо-

неорганические галогениды свинца со структурой перовскита (общая формула APbX3, 

где X = Cl
-
, Br

-
, I

-
). Этот класс материалов характеризуется чрезвычайно короткими 

временами затухания люминесценции (<1 нс) по сравнению с традиционными сцин-

тилляторами [1]. Согласно теоретическим расчетам энергетическая структура перов-

скитов вблизи запрещенной зоны преимущественно формируется свинцово-

галогенидной частью соединений: PbX6. В то же время варьировать ширину запрещен-

ной зоны и длину волны люминесценции перовскита можно не только изменением X, 

но и используя различные катионы A [2]. При этом влияние катиона А на другие свой-

ства перовскитов изучено мало.  

Большой интерес представляет сравнение люминесцентных характеристик полно-

стью неорганических (A = Cs
+
) и гибридных органо-неорганических (A = MA

+
 = 

CH3NH3
+
) перовскитов. В данной работе представлены результаты исследования лю-

минесцентных свойств монокристаллов перовскитов MAPbCl3, MAPbBr3, CsPbCl3, а 

также твердого раствора MAPbBr1.5Cl1.5 в широком диапазоне температур (13 — 300 К) 

и плотностей возбуждения n0 (10
18

- 10
22

 см
-3

). 

При высокой температуре спектры люминесценции перовскитов представляют со-

бой одну полосу, которую традиционно относят к свечению свободных экситонов. 

Длина волны люминесценции перовскитов меняется в зависимости от их состава, при-

чем при увеличении размеров аниона запрещенная зона Eg соединения уменьшается 

(для MAPbCl3 пик люминесценции приходится на 3.1 эВ , для MAPbCl1.5Br1.5 — на 2.6 

эВ, для MAPbBr3 - на 2.3 эВ), а при увеличении размеров катиона — Eg увеличивается 

(пик люминесценции CsPbCl3 расположен на 3.0 эВ).  

Для всех исследованных материалов наблюдается заметное температурное тушение 

люминесценции. При комнатной температуре световой выход (СВ) перовскитов со-

ставляет < 1% от максимального. В то же время на эти процессы в перовскитах замет-

ное влияние оказывают плотностные эффекты: для всех материалов при большой плот-
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ности возбуждения n0 ~ 10
21

 см
-3

 падение СВ при нагревании образцов от 13 К до ком-

натной температуры оказывается в разы меньше, чем при низкой n0.  

Кинетика затухания люминесценции всех перовскитов субнаносекундная, однако 

наблюдаются различия в ее зависимости от плотности возбуждения. Для MAPbBr3 уве-

личение n0 приводит к замедлению кинетики, начиная с плотностей ~ 10
19
см

-3
, для 

CsPbCl3 этот порог значительно выше ~ 10
21

 см
-3

 , а кинетика MAPbCl3 практически не 

зависит от плотности возбуждения в исследованном диапазоне n0.  

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации № 075-15-2021-1353 и РНФ № 20-02-00688 
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ФОТОВОЗБУЖДЕНИЕ ПЛОСКИХ ЭКСИТОНОВ ВАНЬЕ ЗАКРУЧЕННЫМИ 
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Низкоэнергетические электроны и электронные дырки заключенные в тонкой по-

лупроводящей пленке или моноатомном слое образуют плоский экситон [1]. В послед-

нее время, исследования свойств таких двумерных экситонов привлекли значительное 

внимание многих научных групп при изучении монослоев дихалькогенидов переход-

ных металлов и фосфорена [2]. Эти материалы представляют собой примеры структур с 

прямой запрещенной зоной и относительно небольшой диэлектрической восприимчи-

востью, входящей в потенциал электронно-дырочного взаимодействия. В результате 

электромагнитные волны легко создают в этих структурах плоские экситоны, которые 

обладают большими энергиями возбуждения и достаточно большим временем жизни 

[3]. Изучение свойств таких экситонов сталкивается со многими техническими пробле-

мами. В частности, точная форма эффективного потенциала электронно-дырочного 

взаимодействия неизвестна, и в литературе представлены различные модели, описы-

вающие это взаимодействие [1]. В данном докладе предлагается использовать так на-

зываемые закрученные фотоны для исследования формы потенциала электронно-

дырочного взаимодействия. 

Закрученные фотоны — это состояния электромагнитного поля с определенной 

проекцией полного углового момента [4]. Они являются относительно новым инстру-

ментом для исследования свойств твердых тел. Благодаря тому, что закрученный фотон 

несет определенную проекцию полного углового момента, которая может быть больше 

единицы, его можно использовать для возбуждения вращательных степеней свободы 

материала способом, недоступным при дипольных переходах, и тем самым исследовать 

квантовую динамику этих степеней свободы. В частности, закрученные фотоны могут 

создавать экситоны в состояниях с большой проекцией полного углового момента [5]. 

В данной работе показано, что вероятности фотовозбуждения уже созданного экситона 

определяются матричными элементами оператора r^m. Знание этих матричных элемен-

тов сильно ограничивает возможные модели для потенциала электронно-дырочного 

взаимодействия. Более того, энергии перехода также зависят от проекции полного уг-
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лового момента, переданного экситону, в случае, когда этот потенциал отличен от ку-

лоновского. Те же выводы справедливы для вероятностей фотовозбуждения электрон-

ного и дырочного состояний, связанных с заряженной примесью. Поэтому закрученные 

фотоны могут быть использованы для исследования потенциала взаимодействия и в 

этом случае. Доклад основан на результатах работы [6]. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ, госзада-

ние № FSWM-2020-0033. 
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В современном мире существуют процессы, протекание которых сопровождается 

мощной широкополосной фоновой засветкой. Например, сварка, лазерная абляция ми-

шеней из тугоплавких оксидов [1], самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез [2] и т.п. Визуально-оптический контроль таких процессов стандартными спосо-

бами затруднен, поэтому целесообразно использовать лазерные мониторы – системы на 

основе активных сред на самоограниченных переходах в парах металлов [3]. 

Корректность интерпретации получаемой информации (серии кадров) с помощью 

таких систем во многом зависит от стабильности численных показателей качества, а 

именно, яркости формируемых изображений и поля зрения. Для увеличения каждого из 

этих параметров применяют бистатическую схему лазерного монитора [3], которая со-

держит два идентичных активных элемента (АЭ) на парах металлов. В этом случае яр-

кость изображения, поля зрения и их стабильность зависят от временного согласования 

импульсно-периодических режимов работы активных элементов – особенно это хоро-

шо заметно при минимальной экспозиции видеорегистрирующей аппаратуры. После-

довательность импульсов излучения каждого АЭ не является идеально-периодической 

и характеризуется временным джиттером в наносекундном диапазоне [4]. Величина 

джиттера связана с техническими особенностями накачки активных элементов. В рабо-

те [5] показано, что синхронизация источников накачки двух активных элементов по 

цифровому каналу сопровождается джиттером импульсов излучения в 33 нс, а при ис-

пользовании высоковольтного устройства синхронизации джиттер составляет не более 

7 нс. Очевидно, что при меньшем джиттере импульсов излучения обеспечивается более 
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высокая стабильность яркости формируемых изображений и поля зрения. Следователь-

но, минимизация джиттера в таких системах является важной задачей.  

Одним из параметров, который влияет на джиттер импульсов накачки АЭ, является 

стабильность питающего напряжения. Изначально была проведена оценка влияния ста-

бильности питающего напряжения на интенсивность излучения одного АЭ на парах 

бромида меди. Эксперимент проводился следующим образом: при помощи осцилло-

графа регистрировалась амплитуда напряжения на газоразрядной трубке (ГРТ) и ам-

плитуда импульса однопроходного излучения при питании от нестабилизированного 

источника, а в другом случае при питании от импульсного преобразователя со стабили-

зацией выходного напряжения. Результаты измерений нормированы на среднее значе-

ние и представлены на рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что при питании от нестабилизированного источника размах пуль-

сации напряжения на ГРТ составил 10% и размах амплитуды импульса излучения – 

20%. При питании от импульсного преобразователя со стабилизацией выходного на-

пряжения указанные величины составили 2% и 4% соответственно. Снижение относи-

тельного уровня пульсации связано с более стабильными параметрами газового разряда 

в активной зоне и, как следствие, накачкой рабочего вещества.  

Далее была произведена оценка джиттера излучения в зависимости от наличия ста-

билизации питающего напряжения одного из АЭ в схеме бистатического лазерного мо-

нитора [3, 4]. Экспериментальные данные показали, что джиттер импульсов излучения 

АЭ1 относительно импульсов излучения АЭ2 составил 5,3 нс при использовании не-

стабилизированного источника питания. 

 

 
 
Рис. 1. Относительная пульсация напряжения на ГРТ (U) и излучения (E) при питании от источника 
без стабилизации А и со стабилизацией Б. 

 

Затем АЭ1 был снабжен импульсным преобразователем со стабилизацией выходно-

го напряжения, что позволило уменьшить джиттер до 4 нс. Снижение джиттера обу-

словлено большей стабильностью анодного напряжения АЭ1, что влияет на характери-

стики коммутации тиратрона. 

Дальнейшие работы будут направлены на снижение величины джиттера и неста-

бильности импульсов излучения путем стабилизации питания усилителя яркости в схе-

ме бистатического лазерного монитора, а также блоков нагрева катода и водорода ти-

ратронов. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 19-79-10096-П. 
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В современной микроскопии широко используются оптические методы благодаря 

своим уникальным преимуществам, таким как высокая разрешающая способность, 

возможность наблюдения в режиме реального времени при видимом свете и без повре-

ждения образца. Однако существует ограничение, возникающее из-за дифракции: пре-

дел разрешения оптических микроскопов при белом свете составляет приблизительно 

250 нм [1]. Актуальна задача разработки инструментов, обеспечивающих наблюдение с 

наноразрешением, которая активно решается с помощью микросфер. 

В последние годы исследователи обнаружили, что под источником белого света 

сферические микролинзы микронного размера обладают возможностями получения 

изображений со сверхразрешением около 50 нм [2]. Микросфера помещается на по-

верхность исследуемого образца, являясь дополнительным оптическим «усилителем». 

Линза фокусирует падающий свет в световое пятно и передает изображение ближнего 

поля контактирующего с ней объекта в мнимое изображение, которое визуализируется 

в объективе оптического микроскопа, что позволяет достичь более высокого разреше-

ния. Причиной данной способности является неординарный характер распространения 

оптического излучения в частице сферической формы, а также разница показателей 

преломления материала линзы и окружающей среды. Данный метод привлекает значи-

тельное внимание благодаря своей простоте реализации и отсутствию необходимости 

применения меток, что может быть существенно важно для чувствительных биологи-

ческих образцов.  

В работе представлены результаты реализации метода микросферной микроскопии 

в режимах проходящего и отраженного света. Были проведены исследования с исполь-

зованием прозрачных микролинз из таких материалов, как BaTiO3 (диаметром от 20 

мкм до 100 мкм), TiO2 (диаметром от 10 до 60 мкм) и полиметилакрилата (диаметром 9 

мкм). Исследования проводились и на воздухе, и в жидкой среде (использовались си-

ликоновое и иммерсионное масла). С помощью микролинзовой оптической микроско-

пии были получены изображения топологий микросхем, образцов с нанесенным по-

крытием с полыми структурами от 1 до 20 мкм, а также биологических образцов: крас-

ных кровяных клеток, наблюдение которых проводилось в режиме реального времени, 

благодаря чему была получена визуализация трансформации эритроцита в эхиноцит. В 

результате было получено разрешение менее 150 нм и преодолен дифракционный пре-

дел.  
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Для современной фотоники необходимы высококачественные оптические среды и 

созданные на их основе структуры, и устройства, которые в полосе прозрачности обла-

дают низкими коэффициентами поглощения. Прямое измерение малого поглощения 

сложно или невозможно (чувствительность методов измерения на отражение (R) и про-

пускание (T) ограничена, как (1-RT>10
-3

)
[1]
. Очень чувствительны к низким поглощения 

измерительные методы могут быть реализованы на основе фототепловых методов. 

Фототепловая спектроскопия (ФТС) — это группа высокочувствительных методов 

для определения сверхмалого поглощения и тепловых свойств образца. В основе ФТС 

лежит детектирование измерения теплового состояния образца, вызванных световым 

воздействием на него. Наиболее привлекательными для изучения органических полу-

проводников являются дефлекционные методы фототепловой спектроскопии. Методы 

основаны на зондировании неоднородного изменения показателя преломления. Один из 

возможных методов дефлекционной спектроскопии - метод «мираж-эффект». Особен-

ностью этого метода является слабая зависимость фототеплового сигнала от диаметра 

пучка возбуждения на образце. Кроме того, «мираж-эффект» абсолютно нетребовате-

лен к оптическому качеству (прозрачность, однородность, гладкость поверхности) об-

разца, ведь пробный пучок распространяется над ним
 [2]

. Схема экспериментальной ус-

тановки представлена Рис. 1а. 

Целью настоящей работы является освоение методики фототепловой дефлекцион-

ной спектроскопии и её применение для измерения сверхмалого поглощения органиче-

ских тонких пленок, а также расширение динамического диапазона и подготовка для 

измерения абсолютных величин поглощения имеющегося фототеплового спектромет-

ра. В ходе работы были выявлены причины ограничения динамического диапазона из-

мерений, уровень шумов был понижен до уровня ΔV−/V+= 5·10
−6

 1/√Гц в разностном 

канале, динамический диапазон был расширен до 1000. Был предложен метод калиб-

ровки спектрометра на абсолютные значения, показана воспроизводимость измерений 

на уровне 15%. Также были получены фототепловые спектры поглощения органиче-

ского кристалла 5,5’-бис[4-(триметилсилил) фенил]-2,2’-битиофена (TMS-PTTP-TMS), 

показанный на Рис. 1б. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Wang%25252520Z%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Guo%25252520W%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Li%25252520L%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Luk%25252527yanchuk%25252520B%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Khan%25252520A%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Liu%25252520Z%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Chen%25252520Z%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hong%25252520M%2525255BAuthor%2525255D&cauthor=true&cauthor_uid=21364557
mailto:sisina.vv18@physics.msu.ru
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а                                                                         б 
Рис. 1. а — схема фототеплового метода на основе «мираж-эффекта»; б — фототепловой спектр 
поглощения органического кристалла TMS-PTTP-TMS. 
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Микролазеры на основе метал-галоидных перовскитов в последние годы являются 

объектом интенсивного изучения [1]. В отличие от классических полупроводниковых 

материалов, ионная природа перовскитов дает возможность получать оптически-

активные структуры растворными методами [2], к числу которых относится струйная 

печать. Наносимые струйной печатью микрообъекты обладают гладкой поверхностью 

и четко выраженной полусферической геометрией, что предпочтительно для резонанса 

мод шепчущей галереи [3]. Таким образом, задачей исследования является получение 

перовскитных полусферических микролазеров методом струйной печати и их изучение. 
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Рис. 1. A Профиль микролазера; Б Спектр излучения микролазера при разной мощности накачки. 

 

Изучаемые массивы микролазеров были получены струйной печатью жидких чер-

нил на гидрофобной подложке из полидиметилсилоксана, нанесенного на стекло. В ос-

нове чернил лежит диметилсульфоксид, содержащий соли-прекурсоры метал-

галоидных перовскитов состава CsPbBr3 и полимерный компонент в виде поливинил-

пирролидона. Полученные полусферические микрорезонаторы (рис. 1а) содержат кри-

сталлическую перовскитную фазу, заключенную в полимерную матрицу.  При накачке 

фемтосекундным лазером с длиной волны 405 нм, структуры показывают наличие мод 

шепчущей галереи (рис. 1б) со средним порогом накачки 44,8 мДж/см
2
. Добротность 

полученных резонаторов для лазирующих мод достигает 3300. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№21–79–10202) 
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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ДИОДНОЙ МАТРИЦЫ КРЕМНИЕВОЙ 

ПЛАСТИНЫ ДЛЯ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ТРУБОК 

Соколова А.А. 

С-Пб. ПУ Петра Великого, Институт электроники и телекоммуникаций, 

Санкт-Петербург, Россия, E-mail: nanasokol@list.ru 

В настоящее время устройства, использующие кремниевые мишени, все еще вос-

требованы как с военной технике, так и для регистрации инфракрасного излучения [1, 

2]. 

Повышение характеристик приборов может быть достигнуто путем внедрения но-

вых технологий и материалов в процесс их производства [2]. Одной из важнейших за-

дач, которую решают для улучшения характеристик этих приборов, связана с получе-

нием высокой фоточувствительности массива в ближнем ИК диапазоне при низком 

уровне шума. Данное условие может реализоваться разными способами, такими как 

увеличение количества диодов в сетке, а также улучшение качества процессов обработ-

ки. Во избежание появления брака и ухудшения параметров пластин необходима эф-
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фективная методика контроля качества. Разработка этой методики и эксперименталь-

ной установки для её реализации является целью данной работы.  

Процесс изготовления кремниевой пластины очень сложный и долгий. Его можно 

разбить на четыре основных цикла: окисление, фотолитография, химическое округле-

ние и контроль. Наша работа относиться к контролю.  На рис. 1а представлен внешний 

вид кремниевой пластины готовой к установке в прибор. 

 

                
 
Рис. 1. а - Внешний вид готовой кремниевой пластины, б – Внешний вид пластины для контроля 
перед химическим круглением 

 

Было установлено, что вероятность дефектов (только механические), которые могут 

возникнуть при покрытии пластины лаком, составляет порядка 0,01 %, при химическом 

округлении порядка 0,05 %.  Это в условиях производства несущественно. На рис. 1б 

для примера представлена пластина перед контролем.  

Установим, что при контроле пластин необходимо различать центральную и 

краевую зоны. Краевая зона  составляет не более 3 мм от края. Основные дефекты 

необходимо установить в центральной зоне. Основные виды брака делятся на отсутст-

вие диодов или диодной сетки, дефекты травления, дефекты осаждения поликремнием 

и механические. Кроме этого, необходимо обеспечить контроль значений спектральной 

чувствительности и квантового выхода. На рис. 2 представлена структурная схема 

разработанного нами  экспериментального стенда для реализации предложенной 

методики. 

                    
Рис. 2. Структурная схема стенда измерения фоточувствительных параметров: 1 – Блок 
питания и измерения режима источника излучения, 2 – Источник излучения, 3 – Ослабитель 
излучения, 4 – Отражающее стекло, 5 – Камера для фоточувствительного прибора с выводами, 6 – 
Система подачи напряжения на элементы прибора, 7 – Цифровой мультиметр, 8 – микроскоп, 9 – 
фотокамера, 10 – персональный компьютер 

 

Для примера на рис. 3 представлена спектральная чувствительность (в мА/Вт) мас-

сива фотодиодов изготовленных опытных образцов пластинок № 1 и № 2. Для пласти-

ны № 2 приведены характеристики при различных значениях ускоряющего напряжения 

Uсм. 
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Рис. 3. Спектральные зависимости чувствительности фотодиодов для разных значений напряжения 
смещения. Графикам 1, 2, 3 и 4 соответствуют следующие пластины и напряжения смещения: 1 – №1 
(Uсм=3,6В); 2 –  №2 (Uсм=2,4В); 3 –  №2 (Uсм=2,6В); 4 – №2 (Uсм=2,8В) 

 

В полученные результаты на рис. 3 подтверждают характеристики, которые опре-

делены требованиями к параметрам кремниевых пластин с массивом фотодиодов. 

Проведенные исследования и полученные данные показали обоснованность ис-

пользования разработанной нами методики для контроля качества диодной сетки крем-

ниевых пластин. Разработанный экспериментальный стенд позволяет проводить иссле-

дования параметров изготовленных пластин, изготовленных при различных режимах 

технологического цикла. Это позволит решать различные задачи, как по улучшению 

фоточувствительных параметров пластины, так для снижения брака при их производ-

стве. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПРЕСС-КОНТРОЛЯ ЛЕТУЧИХ УГЛЕВОДОРОДНЫХ СРЕД И 

ИХ СМЕСЕЙ В ВИДИМОМ СВЕТЕ 

Степаненков Г.В., Вакорина Д.В., Резников Б.К.
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E-mail: 261199g@gmail.com 

Введение 

Сокращение в мире энергетических ресурсов, а также высокие цены привели к не-

обходимости бережного их использования. Одним из приоритетных направлений в об-

ласти их рационального использования являются разработки быстрых и надежных ме-

тоды экспресс – контроля состояния конденсированных сред. В последние годы к при-
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борам и методам экспресс-контроля стали предъявлять ряд достаточно жестких требо-

ваний. Основное из них связано с тем, чтобы измерения различных параметров среды 

не вносили в неё необратимых изменений. Почти для всех жидких сред — это необхо-

димо для получения подтверждения результатов экспресс-контроля на приборах высо-

кого разрешения в специальной лаборатории. Кроме того, используемые в экспресс-

контроле методы должны быть применимы для исследования большого числа сред. По-

грешность измерения параметров должна быть не более 1,5 %. Данным требованиям в 

настоящее время удовлетворяют только два метода: ядерный магнитный резонанс 

(ЯМР) и рефракция [1, 2]. Рефрактометры обладают неоспоримым преимуществом пе-

ред малогабаритными ЯМР спектрометрами и релаксометрами по размеру, массе и 

стоимости [1-3]. Поэтому этим приборам отдают предпочтение при проведении экс-

пресс-контроля состояния различных конденсированных сред.  

Методика измерения и конструкция рефрактометра 

В мерный объем 10 мл помещается исследуемая проба с летучими углеводородами. 

Среда в этом объеме встряхивается и перемешивается. Рассмотрим самый сложный 

вариант, мы не знаем среду или смесь, кроме того, что они относятся к 

углеводородным.  

Для границы свет-тень, по которой будем измерять показатель преломления nm, 

будем использовать дневной свет (например, излучение Солнца). В его спектре 

присутствует желтая линия Na (λ = 589,3 нм), на которой проводятся измерения 

показателей преломления конденсированных сред для сравнения со стандартными, 

выполненными в лабораториях. Для этого необходимо, чтобы свет поступал только на 

грань одной из призм. На вторую призму свет поступать не должен. В итоге на выходе 

из призмы 1 (нижняя призма) формируется граница свет-тень и измеряется nb. Далее 

поступление света на призму 1 перекрывается и свет поступает на призму 2 (верхняя 

призма) и измеряется nt. Температура Т исследуемой среды постоянно контролируется. 

При проведении наших измерений nt и nb необходимо все реализовать очень быстро (за 

6-8 секунд), чтобы не произошли существенные перемещения между средами в 

измеряемых слоях. В предложенном нами герметичном объеме испарения летучих 

углеводородных сред за такое время не произойдут. Температура так быстро не 

изменяется. Для определения концентраций сред в смеси используем уравнение 

рефракции: 

    (1) 

где nm – измеренный в начальный момент показатель преломления среды (nm = nt = 

nb), n1, n2, …, nn – значения показателей преломления сред, из которых может состоять 

исследуемая смесь, К1, К2, .., Кn – коэффициенты, которые характеризуют 

относительное содержание различных сред в исследуемой смеси (в случае 

необходимости определения процентного содержания эти коэффициенты умножают на 

100 %). Опыт работы с летучими углеводородными средами и анализ результатов 

различных исследований показал, что в уравнении (1) необходимо оставить 

первоначально два члена: 

      (2) 

С учетом разработанной нами методики измерения и полученных данных 

уравнение (2) принимает следующий вид: 

     (3) 

В уравнение (3) известны три значения показателя преломления nm и два измерен-

ных значения (nt и nb) Значения nt и nb измеряются после того, как среда постоит 2-3 

минуты, и бензины перераспределятся в смеси (легкий поднимется на верх, тяжелый 

опустится). В этом случае в соответствии с теоремой Коши уравнение (3) имеет един-

ственное решение относительно коэффициентов К1 и К2. Если смесь состоит только из 

двух сред значение коэффициентов К1 и К2 получаются однозначно. 
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Для практической реализации разработанной нами методики была собрана конст-

рукция рефрактометра. В конструкции было реализована возможность размещения 

жидкой среды в герметичном объеме, который располагается между двумя призмами. 

Также был реализован контроль поступления видимого света на две призмы (возмож-

ность измерять показатель преломления среды с использованием верхней или нижней 

призмы). На рис. 1 (а, b) представлены структурная схема рефрактометра и ход оптиче-

ских лучей для двух случаев измерения: (a) – nt, (b) – nb. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема оптической части рефрактометра и ход лучей для верхней (a) 

и нижней (b) призм: 1 – нижняя треугольная призма (материал лейкосапфир), 2 – верхняя 

треугольная призма (материал лейкосапфир), 3 - силиконовые прокладки, 4 – поворотное 

крепление призм, 5 – закрывающая заслонка, 6 – зеркало, 7 – окуляр, 8 – линза на подвиж-

ном креплении, 9 – зеркало, 10 – пластина для регистрации границы свет-тень, 11 -

исследуемая среда 

 

Заключение 

Анализ полученных результатов экспериментальных исследований показал адек-

ватность разработанной нами методики для определения при экспресс-контроле со-

стояния углеводородных сред, а также состава двухкомпонентных смесей и соответст-

вующие концентрации. Разработанная конструкция малогабаритного рефрактометра с 

учетом установленных особенностей позволяет проводить измерения значений nm в 

видимом свете с погрешностью ± 0,0004. Данное значение удовлетворяет требованиям 

экспресс-контроля. 
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В работе представлено влияние параметров периодических плазмонных полоско-

вых структур на поляризационную восприимчивость фототранзистора на базе моно-

слойной пленки графеноподобного полупроводника MoS2.  

Графеноподобные двумерные структуры являются перспективными материалами 

для наноэлектроники благодаря своим физическим свойствам [1]. Самые перспектив-

ные материалы такого класса – это дихалькогениды переходных металлов (ДПМ). На 

основе подобных материалов с каждым годом создается все больше различных уст-

ройств фотоники [2, 3]. Недостатком графеноподобных материалов является их малое 

оптическое поглощение [4], что может быть компенсировано созданием упорядочен-

ных металлических плазмонных структур на поверхности пленки полупроводника.  

Помимо этого, подобные плазмонные структуры могут обладать высокой чувстви-

тельностью (селективностью) к оптической поляризации. Так в ряде работ недавно бы-

ли продемонстрированы поляризационно чувствительные датчики на основе ДПМ и 

плазмонных упорядоченных структур [5, 6]. 

B данной работе нами приведены экспериментальные результаты исследования по-

ляризационной селективности периодической плазмонной структуры из нанополосок 

золота Au на двумерном полупроводнике MoS2. Пленка ДПМ была создана методом 

химического осаждения из газовой фазы, а плазмонные структуры методом электрон-

но-лучевой литографии. Процент заполнения полупроводникового канала фототранзи-

стора полосковыми наноструктурами из золота Au варьировался от 20 до 50 %. Период 

плазмонных структур ровнялся 200 и 800 нм. 

На рисунке 1 представлены экспериментальные результаты исследования поляри-

зационнной чувствительности (отношения фототоков, индуцированных двумя ортого-

нальными поляризациями света) плазмонных структур с периодом равным 200 нм.  

 
Рис.1. Зависимость коэффициента селектив-
ности от процента заполнения золотом 

 

Рис.2. ЭМ фотография структуры с отмечен-
ными направлениями поляризации света  

Из полученных результатов можно сделать вывод, что поляризационную селектив-

ность пленки ДПМ можно увеличить более чем на 20 процентов, варьируя параметры 

периодический плазмонной структуры. 

Работа выполнена при поддержке РТУ МИРЭА (грант "Для молодых ученых" 

НИЧ-55 «Поляризационно-чувствительные оптические детекторы на основе двумерных 

полупроводников»). 
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Тараканов Е.Д., Ульянов Я.В. 
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Активным элементом в современных твердотельных лазерных системах в основном 

выступает монокристалл. Как показывает опыт мирового сообщества, монокристалл 

уже потерял свою популярность и отошел на второй план, а ему на смену пришла ла-

зерная керамика, которая позволяет значительно улучшить показатели лазерных сис-

тем, причём при тех же массогабаритных параметрах. Так же на ее основе возникает 

возможность для создания совершенно новых лазерных систем, которые невозможно 

будет реализовать на монокристаллах. 

Технологический процесс производства лазерной керамики предлагает гибкое кон-

струирование на макро, микро- и молекулярном уровне. Есть ряд различных возможно-

стей для формирования высокомощных лазеров, чьё производство невозможно на базе 

обычных монокристаллов, например, композитные структуры, а также увеличение 

атомной концентрации легирующего элемента (редкоземельные элементы лантаноид-

ной группы), улучшающее генерационные характеристики выходного излучения ак-

тивного элемента лазера. Оптические свойства активных элементов лазерной керамики 

ничем не уступают аналогичными им свойствам у монокристаллов.[1] В качестве пре-

имущества лазерных систем на основе керамики является ее низкая себестоимость из-

готовления активных элементов в отличие от монокристаллов. 

При участии ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН на ФКП «ГЛП «Радуга» была раз-

работана и введена в эксплуатацию технологическая линия по производству высоко-

прозрачной лазерной керамики, в том числе композитной. [2][3] Производство мате-

риалов содержит следующие технологические операции: синтез исходных порошков, 

придание исходному порошку требуемых формы и размеров, спекание или термическая 

обработка под давлением, механическая обработка заготовки для формирования опти-

ческой детали, нанесение защитных и просветляющих покрытий, контроль качества го-

тового изделия. 
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Полярные жидкокристаллические мезофазы вызывают большой интерес как с фун-

даментальной, так и с прикладной точек зрения [1]. Ферриэлектрические жидкие кри-

сталлы (ФЖК) включают в себя разнообразные полярные мезофазы, общим недостат-

ком которых являлся узкий температурный диапазон их существования (в пределах 10
 

о
С), и при высоких температурах T>60о

С. В работе представлен разработанный авто-

рами в 2022 году первый в мире ФЖК с диапазоном мезофазы от       -3
о
С до +47

о
С. 

Этот ФЖК, названный FerriLCM-1 [2], обладает геликоидальной закруткой с субволно-

вым шагом p0 ≅ 110 нм (рис. 1а), что позволяет рассматривать его оптические свойства 

в рамках классической кристаллооптики [1]. 

Электрооптический отклик в ФЖК FerriLCM-1 возникает благодаря эффекту де-

формации геликоида (Deformed Helix Ferroelectric, DHF [1, 2]) в электрическом поле, 

что обеспечивает времена отклика τ от десятков до сотен микросекунд в широком тем-

пературном интервале, причём в электрических полях менее 0,5 В/мкм [2] (рис. 1а).  

 

 
a)                                                                        б) 

 
Рис. 1. Температурные характеристики FerriLCM-1: а) Зависимости шага спирали и времен 
электрооптического отклика от температуры; б) Зависимость коэффициента Керра и 
электроуправляемого двулучепреломления от температуры. 

 

ФЖК FerriLCM-1 является в настоящее время самой низковольтной квадратичной 

жидкокристаллической электрооптической средой, коэффициент Керра (KKerr) которой 

достигает 1500 нм/В
2 
(рис. 1б), что почти в миллион раз больше коэффициента Керра 

нитробензола. При этом максимальный диапазон изменения электроуправляемого дву-

лучепреломления  n
E

eff составляет 0,037 (рис. 1б), что не достигается в жидкостях. 
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Сказанное выше означает, что разработанный авторами ФЖК перспективен для 

создания электрооптических модуляторов с управляющим напряжением менее одного 

вольта (не существующих в настоящее время), а также для создания низковольтных 

световых фазовых матриц в оптических пинцетах и лидарах. 

Авторы благодарны д.ф.-м.н., профессору Пожидаеву Е.П. за руководство данной 

работой. 
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Разработка и создание миниатюрных оптических схем лазеров одно из актуальных 

направлений в этой области. Важным направлением миниатюризации лазеров является 

разработка малогабаритных резонаторов (микрорезонаторов). В связи с усовершенст-

вованием керамической технологии, появилась возможность создавать оптические сре-

ды разных форм и размеров, а также с различной комбинацией слоев по составу, и со-

четать в себе активную среду, и элемент пассивного затвора, и резонатор [1]. Осталось 

лишь понять соответствуют ли такие керамические оптические элементы по генераци-

онным характеристикам кристаллическим оптическим элементам. 

Целью этой эксперементальной работы являлось исследование характеристик чип-

элементов на основе отечественной композитной керамики Nd3+:YAG/Cr4+:YAG  для 

компактных импульсных лазеров с диодной накачкой. 

В этой работе были решены следующие задачи: 

• сборка экспериментального стенда; 

• оптимизация оптической схемы микро-чип лазера; 

• измерение генерационных характеристик лазеров Nd3+:YAG/Cr4+:YAG на ос-

нове композитной керамики; 

• обработка и анализ полученных результатов измерений. 

Полученные композитные компакты прокаливались при 900°C в течение 5 часов 

для удаления остаточных органических веществ и спекались при 1830°C в течение 35 

часов в вакуумной печи с вольфрамовым нагревателем при 10-4 Па для получения пол-

ностью плотной керамики. После чего спеченные образцы отжигали при 1400°C в те-

чение 30 часов на воздухе для удаления кислородных вакансий и превращения Cr3+ в 

Cr4+. Определяющий размер образца (толщина для диска и диаметр для стержня), по-

лученного по данным методам ограничен 7-8 мм. Таким образом, были полученные об-

разцы диаметром 6 мм и толщиной 9 мм и диаметром 20 мм и толщиной 8,5 мм. 

Образец размером d20*9 был разрезан на 9 элементов. После обработки и полиров-

ки торцов элементов были получены следующие образцы: d3*7 – 4 штуки, d4*7 – 5 

штук, d8*9 – 1 штука. Торцы всех образцов были плоскопараллельно отполированы с 

точностью λ/8, которые были отшлифованы и отполированы с каждой стороны с ис-

пользованием алмазных суспензий. На торцы элементов были нанесены следующие 

покрытия: со стороны Nd3+:YAG глухое покрытие на длине волны генерации 1064 нм 
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и прозрачное покрытие для длины волны накачки 808 нм, со стороны Cr4+:YAG были 

нанесены выходные зеркала, имеющие коэффициент отражения близкий к оптималь-

ным в соответствии с начальным пропусканием насыщающегося поглотителя 

Cr4+:YAG. 

Для исследования профиля химического состава в районе границы частей компози-

та, было измерено пропускание в направлении параллельном границе. Измерения про-

водились на длине волны 808 нм (переход 4I9/2→ 4F5/2, 2H9/2 ионов Nd3+) и длине 

волны 613 нм (переход 3B1 (3A2) → 3E (3T1) + [ν] ионов Cr4+). Измеренное пропуска-

ние обратно пропорционально концентрации ионов. 

Схема лабораторного стенда, используемого для измерения генерационных харак-

теристик приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема стенда. 1,2 – лазерный диод с волоконным выходом или без него, 3 – 
фокусирующая оптика, 4 – микрочип резонатор, 5 – дихроичное зеркало 50-процентное, 6 – 
фотоприемник , 7 – осциллограф, 8,9 – измеритель мощности с цифровым табло 

 

Лазерный диод (ЛД) является системой накачки. Из лазерного диода (ЛД) пошла 

накачка, сфокусировалась в элемент фокусирующей оптикой (линзой или двумя линза-

ми, которые определяют радиус пучка накачки Wp). Накачка попадает на активный 

элемент, в активном элементе возбуждается генерация. Там стоит затвор. Затем излу-

чение пошло на систему регистрации через дихроичное зеркало, излучающее в 50 про-

центном отношении, которое параллельно разводит для конкретной длины волны на 

две регистрирующие системы: одна измеряет мощность, другая измеряет профиль им-

пульса. 

Для исследования генерационных характеристик микрочип лазеров использовались 

два различных источника накачки. В первом случае был использован одиночный диод 

FocusLight на длину волны 808 нм, мощностью до 10 Вт. Излучение диода фокусирова-

лось с помощью цилиндрической и плоскосферической линзы в пятно размером 116 

мкм на 96 мкм на глубине 1 мм от торца композитного элемента. Накачка осуществля-

лась в квазинеприрывном режиме QCW со скважностью d=10 (F=200 Гц) с длительно-

стью импульса накачки tpulse=250 мкс. Образцы, вырезанные из С2 демонстрируют 

одинаковые характеристики, это свидетельствует об однородности образцов, получае-

мых в таком технологическом процессе. 

Во втором эксперименте в качестве накачки использовался лазерный модуль BWT с 

волоконным выходом 105 мкм и NA=0,22 излучение которого фокусировалось с помо-

щью плоскосферической линзы на торец элемента. Модуляция накачки осуществлялась 

с помощью вращающегося диска со щелями, обеспечивающим скважность 1 к 85 обес-

печивая длительность импульса накачки tpulse=400 мкс с периодом повторения 34,62 

мс (f=28,88 Гц). 

Исследованы генерационные характеристики двух образцов микро-чип лазеров на 

основе композитной керамики Nd3+:YAG/Cr4+:YAG и одного кристаллического об-

разца, изготовленного методом диффузионной сварки. Показано, что генерационные 

характеристики керамических незначительно уступают кристаллическому. Вероятно, 

это обусловлено спецификой работы керамических затворов Cr4+:YAG. 

Проведённые исследование свидетельствует о том, что относительная эффектив-

ность исследуемых керамических образцов микрочип лазеров сравнима с кристалличе-
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скими, и задача создания таких микрорезонаторов будет сведена к выбору оптимально-

го дизайна. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПРОФИЛЯ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ ЗУБЧАТЫМИ АПОЗИДИРУЮЩИМИ ДИАФРАГМАМИ 
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Проведены расчетные исследования формирования пространственного профиля 

интенсивности лазерных пучков с применением зубчатых аподизирующих диафрагм 

[1]. Рассмотрено формирование пучков диафрагмами квадратной и прямоугольной 

формы с различными типами зубчатой структуры. Показана возможность формирова-

ния аподизированных пучков с коэффициентом заполнения до 87% и отношением пи-

ковой плотности энергии к средней 1%. Исследовано сохранение пространственной 

структуры сформированных пучков при их распространении от плоскости перестрое-

ния изображения зубчатой диафрагмы. Показана возможность применения зубчатых 

диафрагм прямоугольной формы в системе апертурного деления лазерного пучка с пер-

спективой реализации в лазерных установках пикосекундной длительности импульсов 

[2]. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДОБРАБОТКИ СПЕКТРОВ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

СВЕТА ВОДНЫМИ РАСТВОРАМИ НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЛЕЙ НА ТОЧНОСТЬ 

ДИАГНОСТИКИ ВОДНЫХ СРЕД С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ 

СЕТЕЙ 
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МГУ им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: utegenova.ls20@physics.msu.ru  

В настоящее время проблема контроля концентрации ионов тяжелых металлов в 

жидких природных средах является актуальной задачей в области экологии [1]. В дан-

ной работе решение задачи определения концентрации ионов тяжелых металлов в вод-

ных средах реализовано с использованием искусственных нейронных сетей [2], а имен-

но, многослойных персептронов с одним скрытым слоем. 
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Аппаратура для регистрации спектроскопических данных, а также сами процессы 

ее регистрации содержат многочисленные источники вариабельности, которые прояв-

ляются в виде изменений в полученных данных, которые не связаны с изменением со-

става или свойств рассматриваемых образцов. Эти отклонения могут быть вызваны ме-

ханическими изменениями, шумами в системе регистрации (внутренняя изменчивость 

мощности лазера, изменения в оптической фокусировке), наконец, просто окружающим 

тепловым шумом или изменением влажности. Для повышения качества решения об-

ратной задачи и нивелирования влияния указанных негативных шумовых эффектов 

различные этапы предварительной обработки могут быть применены непосредственно 

к данным перед дальнейшим анализом. 

Влияние процедур предобработки данных исследовано на базе спектров комбина-

ционного рассеяния (КР) света растворами неорганических солей Zn(NO3)2, ZnSO4, 

Cu(NO3)2, CuSO4, LiNO3, Fe(NO3)3, NiSO4, Ni(NO3)2, (NH4)2SO4, NH4(NO3) в различных 

водах. Так, в базе содержится 3744 уникальных примера с ненулевой концентрацией 

солей в дистиллированной воде и 400 растворов солей в воде из Москва-реки. Концен-

трация катионов варьируется в диапазоне от 0 до 1 М.  

В работе изучается влияние различных методов предобработки входных данных 

для рассматриваемой обратной задачи оптической спектроскопии. Использовались сле-

дующие статистические методы нормировки данных: по энергии лазерного излучения, 

по минимальному/максимальному значению интенсивности КР, Z – преобразование. 

Кроме того, в работе рассмотрены различные методы предобработки данных, основан-

ные на физических принципах: вычитание флуоресцентного пьедестала, корректировка 

на оптическое поглощение растворов, корректировка на площадь валентной полосы в 

спектрах КР, а также их различные комбинации. Таким образом, для каждого способа 

предобработки данных была решена задача предсказания концентрации ионов неорга-

нических солей в водных растворах по спектрам КР с помощью персептронов с одним 

скрытым слоем. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-11-

00333, https://rscf.ru/project/19-11-00333/. 
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СРАВНЕНИЕ СПЕКТРОВ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ОБРАЗЦОВ НАТУРАЛЬНЫХ ЗУБОВ 

ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ В УФ СПЕКТРАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ 
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Для человека часто важным является вопрос его внешнего вида. Даже в наши дни, 

когда хорошо развита медицина и косметология, встречаются задачи, требующие от-

дельного рассмотрения. В частности, возникает вопрос, может ли зубной протез полно-

стью заменить естественный зуб? В стоматологическом протезировании в этом отно-

шении существует ряд нерешённых задач. Одна из них состоит в имитации естествен-

ной флуоресценции зуба. 

Для имитации естественной флуоресценции зубной протез из диоксида циркония 

обычно покрывают специальными красителями и глазурями [1]. Наиболее часто ис-

https://rscf.ru/project/19-11-00333/
https://doi.org/10.1007/978-3-7643-8340-4_6
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пользуются три флуоресцентных материала: полимер Lava Ultimate с керамическим на-

нонаполнителем, тетрагональный диоксид циркония Lava Plus и диоксид циркония 

Lava Esthetic. Флуоресценция Lava Ultimate характеризуется двумя линиями с макси-

мумами на длинах волн 482 и 435 нм. Два других материала имеют одну флуоресцент-

ную линию с максимумом на длине волны 435 нм. Наибольшей интенсивностью флуо-

ресценции обладает материал Lava Esthetic [2]. Однако при обжиге и старении керами-

ческих протезов они начинают терять свои флуоресцентные свойства, что является их 

существенным недостатком. 

                      
Спектры флуоресценции зуба-моляра взрослого донора в окклюзионной (торцевой) 
и дистальной (боковой) областях при возбуждении УФ лампой DORS 115. 

 

С другой стороны, подбор материалов для покрытия зуба предполагает возмож-

ность количественного сравнения их флуоресцентных характеристик. Для этого необ-

ходима разработка методики получения воспроизводимых спектров флуоресценции на-

туральных зубов и зубных протезов. 

В работе предлагается экспериментальная установка и методика обработки спек-

тров флуоресценции зубов, позволяющая проводить их количественное сравнение. Из-

мерены спектры натуральных зубов здоровых доноров разных возрастов. Проведено 

сравнение спектров при возбуждении аналогичных областей разных зубов и различных 

участков одного и того же зуба (его дистальной и окклюзионной поверхностей). Воз-

буждение каждой области осуществлялось без фокусировки излучения на поверхность 

зуба. В канале светосбора элементы, собирающие рассеянный и флуоресцентный свет, 

также отсутствовали. 

В качестве источника УФ возбуждения использована лампа DORS 115 с максиму-

мом на длине волны 366 нм и полушириной линии около 16 нм. Образец фиксировался 

под лампой, а рассеянный и флуоресцентный свет собирались оптоволокном, присое-

динённым ко входному порту спектрометра Ocean Insight HR4000. Спектр измерялся в 

интервале 200-1100 нм с разрешением около 0,7 нм. 

На рисунке приведено сравнение двух спектров флуоресценции одного зуба-моляра 

при возбуждении его боковой (дистальной) и торцевой (окклюзионной) поверхностей. 

Спектры сдвинуты по вертикальной оси так, чтобы среднее значение сигнала в интер-

вале 200-250 нм было равно нулю. Кроме того, спектры нормированы на интенсивность 

линии на длине волны около 360 нм, представляющей собой рэлеевское рассеяние воз-

буждающего излучения на образце. Поскольку интенсивность рэлеевского рассеяния 

много больше интенсивности флуоресценции и слабо зависит от конкретного образца, 



ЛОМОНОСОВ – 2023 

 

532 

используемая процедура обработки спектров даёт возможность проводить количест-

венное сравнение интенсивности флуоресценции разных образцов. Видно, что интен-

сивность флуоресценции торца зуба примерно в 1,3 раза больше интенсивности флуо-

ресценции его боковой поверхности. 

В работе обсуждаются результаты измерений спектров флуоресценции различных 

участков зубов разных доноров. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РНФ № 21-78-10077. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПОГЛОЩЕНИЯ ИЗ ВОЗБУЖДЁННОГО 

СОСТОЯНИЯ 
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I7 ИОНОВ ГОЛЬМИЯ В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ НА 
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Оптические волокна, легированные гольмием, в последнее время находят все 

большее применение в прикладных областях и в научных исследованиях [1]. Обычно 

они используются для создания лазеров и усилителей в спектральном диапазоне 2-2.2 

мкм [2]. Во многих работах экспериментальные данные сопровождаются численным 

моделированием, которое позволяет понять суть физических процессов в активной сре-

де (см., напр., [3]). Интерес представляет изучение явления резонансного поглощения 

из возбужденного состояния (ESA) на переходе , благодаря которому голь-

миевые волокна могут использоваться в качестве аттенюаторов или модуляторов в 

спектральном диапазоне 1.5–1.7 мкм, который частично перекрывает люминесценцию 

ионов эрбия. Такая модуляция может быть осуществлена путем изменения величины 

накачки, которая, в свою очередь, влияет на поглощение внешнего резонансного сигна-

ла в гольмиевом волокне. С другой стороны, при достаточно высоких интенсивностях 

внешнего сигнала может наблюдаться снижение населенности уровня . В этом слу-

чае уже внешний сигнал может использоваться как модулятор лазерного излучения. 

Целями настоящей работы являются экспериментальное и теоретическое изучение 

поглощения на переходе  в гольмиевом волокне в диапазоне длин волн 1.5-

1.6 мкм при различных значениях накачки и интенсивности внешнего источника и ис-

следование динамики генерации при модулировании лазерного излучения внешним ис-

точником. 

В литературе содержится мало информации о переходах ESA, их сечения неизвест-

ны. В представленной работе задача определения сечения поглощения на переходе 

 решалась путем сравнения экспериментальных и расчетных данных. На рис. 

1 приведены расчетные кривые, полученные для различных значений сечений, и экспе-

риментальные точки, соответствующие относительной интенсивности внешнего источ-

ника, прошедшей всю длину активного волокна, для случая импульсной накачки дли-

тельностью ~ 0.1 мс. Для того, чтобы интенсивность внешнего сигнала в различных 



Подсекция оптики 533 

Рис. 2. а) Срыв генерации при воздействии одиночным импульсом на активную среду гольмиевого 
лазера; б) Работа лазера под действием импульсно-периодического внешнего излучения  

 

 

точках среды и во времени однозначно определялась значениями населенности уровня 

, величина мощности источника на входе в среду была выбрана достаточно малой. 

Видно, что экспериментальные точки хорошо ложатся на одну из этих кривых. Это по-

зволяет оценить величину неизвестного сечения как 1.9 · 10 
-21

 см
 2
. 

Найденная величина сечения делает возможным рассмотрение вопроса о модуля-

ции излучения гольмиевого лазера внешним резонансным сигналом. На рис. 2а показан 

срыв генерации при воздействии на активную среду импульсом амплитудой 30 Вт и 

длительностью ~ 1.5 мкс. Время восстановления стационарной генерации превышает 

150 мкс. Временной интервал  между импульсом от внешнего источника и первым 

импульсом релаксационных колебаний меньше периода насыщенных релаксационных 

колебаний . Рис. 2б иллюстрирует импульсно-периодическую модуляцию лазерного 

излучения под действием внешнего сигнала. При таком воздействии наблюдается за-

метное снижение усиления α, что приводит к периодическому затуханию генерации. 

Импульс от внешнего источника подается в тот момент, когда α близок к потерям, но 

генерация еще не развилась. Так как время релаксации уровня , на который идет 

процесс поглощения, мало, то коэффициент усиления определяется скоростью релакса-

ционного перехода с уровня , населенность которого на рисунке обозначена как . 

Быстрое восстановление коэффициента усиления с временем  позволяет достигать 

заметного превышения α над порогом к моменту развития генерации. 

Рис. 1. Относительная интенсивность внешнего сигнала для случая 
импульсной накачки. Точками показаны экспериментальные данные. 
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Данные рис. 2б показывают, что импульсно-периодический режим, схожий с режи-

мом модуляции добротности, может быть реализован путем резонансного поглощения 

с возбужденного состояния. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОТОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОНОКРИСТАЛЛОВ ГРАНАТОВ GD3ALXGA5-XO12 (X = 0, 1, 2, 3) 

Федюнин Ф.Д. 
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Кристаллы гранатов с общей формулой Gd3AlxGa5-xO12, легированные ионами Ce
3+

, 

являются перспективными сцинтилляционными материалами для применения в меди-

цине, физике высоких энергий и космических исследованиях [1-3]. Данные кристаллы 

характеризуются высокими значениями плотности и светового выхода [4], а также хо-

рошим энергетическим разрешением [5]. Радиационная стойкость также является од-

ним из наиболее важных параметров для использования гранатов в качестве сцинтил-

лятора в условиях больших радиационных нагрузок, например, в калориметре следую-

щего поколения для большого адронного коллайдера. Ранее в работе [5] было показано, 

что облучение кристаллов GAGG:Ce высокоэнергетическими частицами приводит к 

появлению наведенного поглощения в УФ области. При этом наличие примесных ио-

нов Ce
3+

 затрудняет анализ данных полос наведенного поглощения, поскольку Ce
3+

 об-

ладают поглощением в УФ области. Также предыдущие исследования в основном по-

священы кристаллам x=2, 3 как наиболее перспективным для указанных применений 

[5,6].  

Целью настоящей работы является изучение влияния катионного состава беспри-

месных кристаллов гранатов Gd3AlxGa5-xO12 (x = 0, 1, 2, 3) на радиационную стойкость 

при воздействии протонного облучения. 

Монокристаллы были выращены методом Чохральского компанией ФОМОС-

Материалс, Москва. Кристаллы были облучены протонами с энергией 6.7 МэВ из 120-

см циклотрона НИИЯФ МГУ. Флуенс пучка протонов на поверхности кристаллов со-

ставлял 1.4·10
14

 протонов/см
2
. 

Показано, что облучение протонами привело к появлению наведенного поглощения 

в области прозрачности кристаллов. Облученные кристаллы характеризуются появле-

нием дополнительных широких полос поглощения с максимумами при 3.0 и 3.9 эВ. 

Одновременно в области 4.4-5.4 эВ наблюдалось снижение поглощения после облуче-

ния кристаллов. Предполагается, что данные эффекты связываются как с перезарядкой 

уже существующих, так и с появлением новых дефектов в кристаллах. Показано, что 

интенсивность полос наведенного поглощения зависит от состава кристаллов и увели-

чивается с понижением содержания алюминия. Также обнаружено, что интенсивность 

полос наведенного поглощения уменьшается со временем.  

mailto:veter.vett@yandex.ru
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КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХЛОРОСОМНЫХ 

БАКТЕРИОХЛОРОФИЛЛОВ НА ПРИМЕРЕ ВОДОЕМОВ С АНОКСИГЕННЫМИ 

ФОТОТРОФНЫМИ БАКТЕРИЯМИ БЕЛОМОРСКОГО РЕГИОНА 

Филиппова О.А. 
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В водоемах с сильной стратификацией на границе между верхним кислородным и 

нижним бескислородным слоями при наличии солнечного света создаются благоприят-

ные условия для развития аноксигенных фототрофов, в частности, зелёных серных бак-

терий (ЗСБ). В фотосинтетическом аппарате ЗСБ в специальных органеллах, хлоросо-

мах, в агрегированной форме содержатся хлоросомные бактериохлорофиллы (Бхл) - 

основные фотосинтетические пигменты ЗСБ. В зависимости от типа Бхл и каротинои-

дов ЗСБ делят на две формы – зелёноокрашенную и кориченевоокрашенную. Наличие в 

клетках бактерий Бхл d говорит о присутствии зеленоокрашенной формы ЗСБ, а нали-

чие Бхл е – коричневоокрашенной формы ЗСБ. Обычно ЗСБ при фотосинтезе исполь-

зуют сероводород, поэтому их присутствие в водной среде позволяет выявить серово-

дородное заражение водоёма, поэтому изучение оптических характеристик воды край-

не важно для экологического мониторинга [1].  

С помощью детектирования Бхл d или Бхл e можно определить наличие ЗСБ в ана-

эробном слое воды, что будет являться признаком сероводородного заражения. Суще-

ствует несколько методов для расчета концентраций Бхл d и Бхл e в воде [2]. Первый 

метод связан с использованием эмпирической формулы, основанной на применении за-

кона Бугера-Ламберта-Бера: при измерении спектров поглощения экстрактов концен-

трацию можно рассчитать как отношение оптической плотности экстракта в максимуме 

полосы поглощения к произведению коэффициента экстинкции Бхл в растворителе на 

длину оптического пути. Для расчета концентрации пигмента должны быть известны 

коэффициенты экстинкции соответствующего Бхл. Этот метод также позволяет рассчи-

тывать суммарную концентрацию Бхл при одновременном присутствии Бхл d и Бхл e с 

учетом соотношения между содержанием Бхл d и Бхл e. Второй метод количественного 

определения Бхл позволяет делать расчет концентрации Бхл d, e по спектрам поглоще-

ния воды, без приготовления экстрактов как произведение коэффициента A = (336 ± 9) 

мг/(нм·м
3
) на площадь длинноволновой полосы в спектрах поглощения Бхл [3]. Также 



ЛОМОНОСОВ – 2023 

 

536 

концентрацию Бхл можно определить по флуоресценции его экстракта. При сравнении 

методов в статье [2] было получено, что наиболее точным методом является первый, 

кроме случаев малой концентрация Бхл, порядка мг/м
3
: в этом случае лучше использо-

вать третий метод. 

Целью данной работы является расчет и сравнение концентраций хлоросомных Бхл 

в озере Еловом и Лагуне на Зеленом мысе. Пробы воды из обоих водоёмов отобраны в 

экспедиции в сентябре 2022 г. Спектры поглощения измерены с помощью спектрофо-

тометра Solar PV2201. Поскольку в оз. Еловом присутствует как Бхл d, так и Бхл e, 

концентрация Бхл была рассчитана с помощью второго метода. В Лагуне на Зеленом 

мысе содержится только Бхл e, и концентрация пигмента была рассчитана первым спо-

собом (см. Рисунок 1) с помощью коэффициента экстинкции для . Бхл e. 

Наибольшая суммарная концентрация Бхл в оз. Еловом приходится на глубину 

3,025 м и составляет 4754 мг/м
3
, а максимальная концентрация Бхл e в Лагуне на Зеле-

ном мысу составляет 8453 мг/м
3 
на глубине 5,3 м. В работе [3] представлены расчеты 

концентрации Бхл в пробах воды, отобранных в ходе экспедиции в сентябре 2019 г. По 

тем данным, наибольшая концентрация в Лагуне на Зеленом мысе также приходится на 

глубину 5,3 м, а в озере Еловом – 3,175 м. В работе [4] приведен расчет суммарной 

концентрации Бхл d и e в озере Еловом в июле 2016 года и максимальная концентрация 

была зарегистрирована на глубине 2,95 м и составила 4130±120 мг/м
3
. Таким образом, 

можно сделать вывод, что максимальная концентрация Бхл в озёрах меняется от года к 

году (до 1,5 раз в летний сезон), однако распределение по глубине хлоросомных Бхл 

(глубина максимальной концентрации Бхл в каждом озере) меняется несущественно, 

если сравнивать данные для летнего сезона в рассмотренных водоёмах. 

 

  
 
Рисунок 1. Распределение концентрации Бхл по глубине для проб воды из озера Еловое (слева) и 
Лагуны на Зеленом мысе (справа) в сентябре 2022 г.  
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ВЛИЯНИЕ АТОМОВ ГАЛОГЕНОВ НА ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА НОВЫХ 

КООРДИНАЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИОНА EU
3+
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В настоящее время существует ряд практических задач, связанных с разработкой 

новых органических светоизлучающих диодов, биовизуализацией в лабораторных ис-

следованиях и медицине, а также с приложением люминесцентной сенсорики.  

Одним из классов соединений, которые могут быть применены для решения всех 

поставленных задач, являются координационные соединения трехвалентного иона ев-

ропия с молекулами органического лиганда. Люминесценция иона обусловлена излуча-

тельными электронными переходами внутри электронной оболочки этого иона. Ли-

гандное окружение поглощает энергию, падающего света и передает энергию элек-

тронного возбуждения на центральный ион через триплетное состояние лиганда.  

Регулируя процессы переноса энергии внутри лигандного окружения можно до-

биться повышения эффективности люминесценции комплекса. Известно, что замеще-

ние углерода галогеном в ароматическом фрагменте лиганда приводит к возрастанию 

скорости интеркомбинационной конверсии пропорционально четвертой степени заря-

дового числа данного атома. Однако, в настоящий момент в литературе практически не 

представлены данные о влиянии замещения водорода галогеном в ароматических 

фрагментах 1,3-дикетонных лигандов на спектрально-люминесцентные свойства коор-

динационных соединений ионов лантаноидов. Таким образом, цель данной работы ус-

тановить влияние введения атомов фтора (F), хлора (Cl), брома (Br) и йода (I) в арома-

тические заместители 1,3-дикетонных лигандов на процессы передачи и релаксации 

энергии, спектрально-люминесцентные свойства и эффективность люминесценции ко-

ординационных соединениях иона Eu
3+

. 

В качестве объектов исследований былo выбрано четыре комплекса с органически-

ми лигандами из класса 1,3-дикетонов, в заместителе которых два атома водорода за-

мещены двумя тяжелыми атомами с разными зарядовыми числами (F, Cl, Br, I). Допол-

нительно исследован комплекс с центральным ионом Eu
3+

 и лигандом 

Dibenzoylmethane  (DBM). Для минимизации процесса тушения люминесценции в каче-
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стве вспомогательного электрически нейтрального лиганда выступает 

1,10-фенантролин.  

На рисунке 1 представлены кинетики люминесценций исследуемых соединений на 

длине волны 612 нм. 
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                    Рис. 1. Кинетики люминесценции соединений на длине волны 612 нм 

 

Экспериментально доказано, что введение атомов галогена действительно влияет 

на спектрально-люминесцентные свойства координационных соединений. Наиболее 

эффективную люминесценцию проявляют комплексы, содержащие атомы хлора. За-

мещение водорода хлором в ароматическом фрагменте лиганда приводит к увеличению 

квантового выхода на 41 %. При этом время жизни возбужденного состояния значи-

тельно возрастает c 414 мкс до 500 мкс. Квантовый выход люминесценции соединения 

Eu(ClDBM)3Phen достигает 64 %. Установлена прямая зависимость между значением 

энергии первого возбужденного триплетного состояния лиганда и квантовым выходом 

люминесценции комплекса. Резкое возрастание квантового выхода хлорсодержащего 

комплекса относительно остальных можно объяснить наиболее оптимальным энерге-

тическим зазором между первым триплетным уровнем лиганда и резонансным уровнем 

иона Eu
3+

.  
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Индустрия светодиодов активно развивается, что вызывает интерес к поиску и изу-

чению люминофоров, подходящих для использования в светодиодах. Белые светодио-

https://doi.org/10.1039/b406082m
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ды обладают рядом преимуществ по сравнению с люминесцентными лампами, в част-

ности, низким энергопотреблением, высокой эффективностью, более длительным сро-

ком службы (до 100000 ч) [1]. Перспективными люминофорами для белых светодиодов 

являются фосфаты со структурой типа НАСИКОН, которые относятся к суперионным 

проводникам. Например, Na3Sc2(PO4)3:Eu
2+

 и Na3.6Y1.8(PO4)3:Eu
3+

 фосфаты показали вы-

сокую температурную стабильность, что связано с образованием дополнительных ка-

налов переноса энергии с электронных и дырочных ловушек к активатору при увеличе-

нии температуры [2,3]. В данной работе представлены результаты исследования люми-

несцентных свойств беспримесных и активированных РЗ элементами фосфатов со 

структурой НАСИКОН в широком температурном и энергетическом диапазоне.  

Серии фосфатов Na3.6Y1.8(PO4)3 и Na3Sc2(PO4)3, беспримесных и активированных 

Ce
3+

 или Eu
3+
, получены методом твердофазного синтеза. Рентгенофазовый анализ по-

казал отсутствие примесных фаз в синтезированных образцах. Спектры люминесцен-

ции и возбуждения люминесценции в УФ диапазоне измерены на лабораторной уста-

новке ОФПКЭ НИИЯФ МГУ в температурном диапазоне 77-500 К. Спектры в ВУФ об-

ласти, а также температурные зависимости в диапазоне 6-300 К были получены на ус-

тановке для ВУФ люминесцентной спектроскопии в Институте Физики Тартуского 

университета. 
Проведены исследования люминесцентных свойств натрий-содержащих фосфатов 

и проанализирована природа полос свечения. Собственное свечение, связанное с авто-

локализованными экситонами, наблюдалось исключительно для Na3Sc2(PO4)3 при ВУФ 

возбуждении. Полосы люминесценции в области 325-340 нм, характерные для обоих 

соединений, приписаны дефектам кристаллической структуры, предположительно 

комплексам с кислородными вакансиями. В спектрах люминесценции Na3Sc2(PO4)3, ак-

тивированных Ce
3+

 или Eu
3+
, доминируют полосы, связанные с внутриконфигурацион-

ными переходами в ионах Eu
3+

 или межконфигурационными переходами в ионах Ce
3+

. 

Установлено, что в спектре возбуждения свечения европия в Na3Sc2(PO4)3:Eu
3+

 доми-

нирует полоса с переносом заряда, в то время как в спектре Na3.6Y1.8(PO4)3:Eu
3+

 также 

наблюдаются полосы, соответствующие 4f-4f переходам в Eu
3+

. 
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КР СПЕКТРОСКОПИЯ ВОДНОГО РАСТВОРА Α-ХИМОТРИПСИНА ПРИ 

НАНОСЕКУНДНОМ ИМПУЛЬСНОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ НА ДЛИНЕ 

ВОЛНЫ 532 НМ 
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В современном мире для анализа молекулярных и атомных структур широко при-

меняют метод спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) света. В качестве воз-

буждающего излучения используются непрерывные (Nd:YAG, Ar
+
, полупроводниковые 

и т.д.) или импульсные (Nd:YAG, Ti:Sa и т.д.) лазеры (см., например, [1]). Используе-

мые при этом длины волн возбуждения, как правило, лежат в интервале от 355 до 1064 

нм. Средняя мощность возбуждения варьируется обычно от нескольких милливатт до 

десятков ватт, а частота повторения импульсов – от единиц герц до сотен килогерц. 

Длительность импульсов также меняется в широких пределах от десятков фемтосекунд 

до сотен наносекунд (см., например, [2-3]). Однако вопрос о возможных отличиях КР 
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спектров одного и того же вещества при использовании импульсного и непрерывного 

лазерного возбуждения не рассматривается. 

Работа посвящена определению изменений КР спектра водного раствора α-

химотрипсина при изменении параметров возбуждающего излучения. 

Измерения проводятся на лабораторном КР спектрометре [4]. Источником непре-

рывного излучения служит твердотельный лазер с диодной накачкой (532 нм) c мощно-

стью от 50 до 400 мВт. Для импульсного возбуждения используется вторая гармоника 

Nd:YAG лазера (523 нм), с длительностью импульса 100 нс, частотой повторения от 0,2 

до 1 кГц и диапазоном энергий импульса 0,05-2,5 мДж. Рассеянное под 90 излучение 

собирается и фокусируется с помощью системы объективов с notch-фильтром на вход-

ную щель полихроматора. Спектр регистрируется ПЗC камерой, сигнал с которой ана-

лизируется с помощью программного обеспечения WinSpec/32. 

В качестве образца используется раствор лиофилизованного α-химотрипсина в дис-

тиллированной воде для инъекций в концентрации 90 мг/мл. Раствор находится в кюве-

те при постоянной температуре 20°С. В ходе эксперимента раствор постоянно переме-

шивается с помощью оптоволокна, прикреплённого к мотору. 

Было получено, что спектральные линии не меняются при изменении мощности 

непрерывного лазерного возбуждения от 50 до 400 мВт, при изменении энергии им-

пульса от 0,05 до 2,5 мДж и при изменении частоты повторения импульсов от 0,2 до 

1 кГц. Обсуждается зависимость интенсивности КР сигнала от мощности возбуждения. 

Работа выполнена за счёт средств гранта РНФ № 21-78-10077. 
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Ещё с давних временем люди пытались увидеть то, что сложно, а порой и невоз-

можно рассмотреть невооружённым глазом. Это стремление привело к созданию линз, 

а затем и более сложной оптической системы — микроскопа. Дальнейшее развитие 

оборудования способствовало созданию цифрового микроскопа, что помогло автомати-

зировать процесс управления устройством, а также проводить более глубокие исследо-

вания и анализ с помощью компьютера[1]. В наше время микроскопы применяются во 

многих областях науки, например для исследования клеток и бактерий в биологии, 

конструирования микросхем в микроэлектронике, изучения молекулярного состава ве-

ществ в химии и т.д.[2]. Помимо своих значительных преимуществ, современные мик-

роскопы имеют ряд недостатков. Как правило, они габаритны и обладают большим ве-

сом, что делает их мобильность крайне низкой. Кроме того, стоимость многих микро-
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скопов достаточно высока, из-за чего они становятся недоступными для большого чис-

ла исследователей. 

Таким образом, создание простой модели микроскопа, которая учитывает вышепе-

речисленные недостатки, является актуальной проблемой. Одним из возможных реше-

ний является устройство, конструкция которого показана на рис.1. 

Рис. 1. Структурная схема цифрового микроскопа:1 – модульный штатив, 2 – светодиодная матрица; 3 – 
исследуемый объект; 4 – объектив; 5 – переходной цилиндр; 6 – светочувствительная матрица; 7 –
ноутбук/компьютер, считывающий изображение.

Разработанная модель предполагает возможность замены объектива, что позволяет 

регулировать увеличительную способность микроскопа без потери качества изображе-

ния. Ещё одним конструктивным преимуществом является тот факт, что микроскоп 

можно легко разобрать на небольшие части, компактно упаковать и переместить на 

большие расстояния. Также к достоинствам можно отнести электрическое питание от 

компьютера (ноутбука). С помощью программного обеспечения можно приблизить или 

отдалить изображение, увеличить контраст его исследуемой части. Вся информация 

выводится на экран компьютера в реальном времени, она легко может быть сохранена 

и передана на расстояние. 

В качестве примера на рис.2 представлен результат исследования объекта (серьги) с 

использованием изготовленной конструкции. Размер объекта показан на рис. 3. 

Рис. 2. Изображение исследуемого объекта, 
полученное микроскопом с увеличением 60 крат. 

Рис. 3. Размеры исследуемого объекта. 

Проведенные исследования позволили установить возможности применения разра-

ботанной конструкции микроскопа для получения различных изображений: структур, 

дефектов, а также мелких деталей на поверхности предметов. Заложенный в конструк-

цию диапазон изменения кратности от 20 до 70 крат подтверждается чёткостью изо-

бражений, полученных при исследовании различных объектов. Определены направле-

ния для дальнейшего улучшения конструкции микроскопа по увеличению как кратно-

сти и качества формируемого изображения, так и расстояния до исследуемого объекта. 
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Сегодня квантово-каскадные лазеры (ККЛ) являются компактными и эффективны-
ми источниками излучения среднего ИК и ТГц диапазона спектра, что позволяет ис-
пользовать их в различных областях науки и техники [1]. Применение ККЛ в различ-
ных приложениях сопровождается рядом трудностей связанных с большой эллиптич-
ностью выходного пучка и высоким значением ширины диаграммы направленности 
излучения (десятки градусов) [1]. Таким образом, для эффективного применения ККЛ 
необходимо использовать оптическую систему, позволяющую формировать коллими-
рованное излучение с минимально возможным астигматизмом пучка. В рамках на-
стоящей работы представлен обзор и анализ способов уменьшения астигматичности 
пучка и коллимации излучения ККЛ. 

Для преобразования формы пучка излучения возможно использование пары ана-
морфных призм, что обеспечивает увеличение или уменьшение размера пучка вдоль 
«быстрой» оси (в направлении роста гетероструктуры). При этом размер пучка в на-
правлении «медленной» оси (в плоскости подложки) остается неизменным. Использо-
вание призм может изменить размер пучка, но не изменит расходимость. 

Получить круговую форму пучка с гауссовым распределением интенсивности и 
коррекцией астигматизма можно, если использовать одномодовый световод. Такой све-
товод с длиной, гораздо большей длины волны лазерного излучения, может достаточно 
эффективно «смешивать» пучок, в результате чего пучок на выходе из световода теряет 
поперечные пространственные характеристики, но остается когерентным. Кроме кру-
гового сечения, выходной пучок имеет гауссовый профиль и характеризуется отсутст-
вием астигматизма [2]. 

Один из простых способов коллимации излучения ККЛ основан на использовании 
однолинзовой оптической системы или системы состоящей из двух и более линз. При 
этом могут быть применены сферические, асферические или аксиконовые линзы [2,3]. 
Нередко для коллимации и формирования пучка излучения ККЛ используют микро-
линзы [2]. 

Особый интерес сегодня представляют плоские диэлектрические метаповерхност-
ные линзы, которые используются в качестве оптических систем коллимации одномо-
дового излучения ККЛ среднего ИК диапазона [4]. 
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Актуальной задачей современной фотоники является оптическое управление час-
тицами. Распространённым способом управления является метод оптического пинцета. 
Другим способом оптического контроля является локализация частиц в поле блохов-
ской поверхностной электромагнитной волны (БПВ), являющейся оптическим состоя-
ним между фотонным кристаллом (ФК) и диэлектриком  

Недавно показано что с ФК, поддерживающие БПВ на границе с водой на можно 
осуществлять захват частиц [1]. Интересной задачей является придание направленно-
сти движения частиц с помощью направленных каналов или волноводов. В качестве 
диэлектрика благодаря свойствам БПВ могут выступать низкоиндексные материалы, 
например полимеры. В таком случае можно использовать методы лазерной печати для 
создания волноводов. 

В данной задаче, волноводы изготавливаются в виде прямого либо изогнутого вол-
новода и непрерывно примыкающего к нему треугольника, служащего для увеличения 
эффективности заведения излучения в волновод. Структуры изготавливаются методом 
двухфотонной лазерной литографии [1]. Суть данного метода заключается прохожде-
нии лазерного луча в пленке фоторезиста SU-8 толщиной 200 нм. В области перетяжки 
лазерного пучка происходит полимеризация молекул фоторезиста, благодаря эффекту 
двухфотонного поглощения в SU-8. 

Необходимо было отработать методику изготовления. Сложностью являлся подбор 
оптимальных параметров печати и определение параметров структур. С помощью про-
граммного пакета Python была оптимизирована программа составления файлов для пе-
чати. Печать производилась в несколько слоёв, для решения проблемы несовпадения 
плоскости, в которой перемещается луч лазера и плоскости поверхности пленки, а так-
же производилось варьирование по мощности образцов. Образцы, получаемые в ходе 
варьирования параметров, были исследованы с помощью АСМ. Высота и ширина уча-
стков волновода были в диапазонах 180-200 нм и 980-1020 нм соответственно, благода-
ря чему волноводы являются одномодовыми. 

После изготовления образца и измерения на АСМ параметров структур, изготавли-
вается ячейка с суспензией, содержащей молекулы полистирола. Эксперимент по опти-
ческому захвату производится с помощью установки оптического пинцета [3].  
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Синтез полупроводниковых наночастиц вызывает большой интерес исследователей  
в связи с их особыми физическими свойствами и широким применением в различных 
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областях науки и промышленности [1–3]. Наночастицы оксидов и сульфидов металлов, 
в том числе, сульфид цинка ZnS, часто используются для окисления органических ве-
ществ при очистке сточных вод благодаря их фотокаталитическим свойствам [4]. Мно-
гочисленные функции и свойства указанных наночастиц обеспечивают большой потен-
циал их использования в качестве наноразмерных строительных блоков в биосенсорах 
[5]. Показано, что наночастицы ZnS могут использоваться для создания электрода су-
перконденсатора [6] и демонстрируют превосходную, но кратковременную антибакте-
риальную эффективность в отношении грамположительных и грамотрицательных об-
разцов из-за своей агломерированной природы [7].  

Как известно, от размеров и формы наночастиц существенно зависят их свойства, 
поэтому для практических целей важен высокий уровень монодисперсности применяе-
мых наночастиц [8]. Мицеллярный синтез, в частности, синтез в обратных микромуль-
сиях, позволяет получать наночастицы с достаточно узким распределением по разме-
рам. Однако, определение размеров синтезированных наночастиц осуществляется уже 
после завершения реакции синтеза и всевозможных трудоёмких и времязатратных про-
цедур очистки. Таким образом, разработка метода дистанционного контроля за разме-
рами синтезирующихся наночастиц в режиме реального времени является весьма акту-
альной задачей. Лазерная спектроскопия комбинационного рассеяния (КР) является 
дистанционным и очень информативным методом, который позволяет в режиме реаль-
ного времени определять свойства компонентов раствора [9].  

В данной работе с помощью спектроскопии КР исследовались обратные микро-
мульсии, в которых проводилась реакция синтеза наночастиц ZnS. Полученные резуль-
таты позволили разработать бесконтактный и экспрессный метод диагностики обрат-
ных микромульсий в процессе синтеза в них наночастиц ZnS с целью контроля разме-
ров синтезируемых наночастиц. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 22-12-
00138, https://rscf.ru/project/22-12-00138/. 
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