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Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâèçèîí-
íûõ ïðèáîðîâ (ÒÂÏ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïåðåäà÷è
ìîäóëÿöèè (ÔÏÌ), îïðåäåëÿþùàÿ èõ òåìïåðàòóð-
íî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (Ò×Õ) è ÷åðåç íåå
ýôôåêòèâíîñòü ÒÂÏ. Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî äëÿ
íåñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ ñ âûáîðêîé ïîíÿòèå ÔÏÌ
íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè, ïîñêîëüêó îíî, âîîáùå
ãîâîðÿ, ïðèìåíèìî ëèøü ê ëèíåéíûì è ïðîñòðàí-
ñòâåííî-èíâàðèàíòíûì ñèñòåìàì. Îäíàêî ñîâðå-
ìåííûå ÒÂÏ, ñ÷èòàÿñü âïîëíå ëèíåéíûìè (ïî êðàé-
íåé ìåðå äëÿ ìàëûõ ñèãíàëîâ), ïðîñòðàíñòâåííî-
èíâàðèàíòíûìè ñèñòåìàìè íå ÿâëÿþòñÿ, èáî èõ
ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ ëèíèè (ÔÐË), à çíà÷èò, è ðåçóëü-
òèðóþùàÿ ÔÏÌ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìîäóëü
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ýòîé ÔÐË, çàâèñÿò îò îðè-
åíòàöèè òåñò-îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ìàò-
ðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà (ÌÔÏ), ðåàëèçóþùåãî
âûáîðêó. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùàÿ, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ïðèáîð â öåëîì ÔÏÌ â äàííîì ñëó÷àå íå
îïðåäåëåíà. Òåì íå ìåíåå ìîæíî íàéòè íåêóþ ýô-
ôåêòèâíóþ ðåçóëüòèðóþùóþ ÔÏÌ ÒÂÏ, êîòîðàÿ,
áóäó÷è èñïîëüçîâàííîé êàê è îáû÷íàÿ ÔÏÌ, íàïðè-
ìåð, äëÿ ïðîãíîçà Ò×Õ èëè äàëüíîñòè äåéñòâèÿ
ïðèáîðà, äàñò ðåçóëüòàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì îöåíêàì. Èìåííî ýòîò ñìûñë ïîíÿ-
òèÿ “ðåçóëüòèðóþùàÿ ÔÏÌ” ÒÂÏ ñ âûáîðêîé ìû è
áóäåì èìåòü â âèäó äàëåå.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ÔÏÌ âõîäíîãî
áëîêà íåñêàíèðóþùåãî ÒÂÏ (îáúåêòèâ + ýëåìåíò
ÌÔÏ êàê ëèíåéíûé ôèëüòð) èçâåñòíî íåñêîëüêî
ìåòîäîâ [1].

Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-
âàíèå òåñò-îáúåêòà â âèäå óçêîé èçëó÷àþùåé ùåëè
øèðèíîé íå ìåíåå ÷åì â 5–7 ðàç ìåíüøå ïåðèîäà
ÌÔÏ Δa, äèñêðåòíî ïåðåìåùàþùåéñÿ ñ øàãîì
Δl ≈ Δa/20 ïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå, íàïðè-
ìåð ïî ñòðîêå. Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ ùåëè ñ îáëó-
÷àåìîãî ýëåìåíòà ÌÔÏ ñíèìàþòñÿ ñèãíàëû, ñîâî-
êóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ÔÐË L(l). Äèñêðåòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ýòîé ÔÐË äàåò ÔÏÌ âõîä-
íîãî áëîêà ÒÂÏ.

Äðóãîé ìåòîä èñïîëüçóåò óçêóþ íåïîäâèæíóþ
ùåëü, îðèåíòèðîâàííóþ ïîä íåêîòîðûì ìàëûì óã-
ëîì α ê ñòîëáöàì ÌÔÏ. ÔÐË çäåñü ôîðìèðóåòñÿ
ìíîæåñòâîì ñèãíàëîâ, ñíèìàåìûõ ñ ýëåìåíòîâ ñòîë-
áöà ÌÔÏ, âîñïðèíèìàþùèõ èçëó÷åíèå äàííîé
ùåëè, ïðè÷åì ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåæíûì
ýëåìåíòàì äàííîãî ñòîëáöà, îòâå÷àþò øàãó îòñ÷å-
òîâ çíà÷åíèé ÔÐË, ðàâíîìó Δl = Δatgα. Äàëüíåéøàÿ
îáðàáîòêà ÔÐË àíàëîãè÷íà.

Åùå îäèí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ÔÐË ïðåäóñìàòðè-
âàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà ïðÿìî-
ëèíåéíîé ðåçêîé ãðàíèöû (“êðàÿ”) äâóõ ïðîòÿæåí-
íûõ îáúåêòîâ ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé. Ïðè îöåíêå
ÔÏÌ ïî ñòðîêå ýòîò êðàé îðèåíòèðóåòñÿ ïîä íåêî-
òîðûì ìàëûì óãëîì α ê ñòîëáöàì ýëåìåíòîâ ÌÔÏ.
Ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ, ñíèìàåìûõ ñ ýëåìåíòà êàæ-
äîé ñòðîêè ÌÔÏ, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà íà øàã Δl = Δatgα, îáðàçóåò â èòîãå ôóíêöèþ
ðàññåÿíèÿ êðàÿ Ò(l). Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò ÔÐË

( )( ) ,dT lL l
dl

=

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå êîòîðîé äàåò èñêîìóþ ÔÏÌ.
Ïîìèìî ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè, ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ÔÏÌ íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ
âûáîðêè è âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà (ÂÊÓ).
Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏÌ
ïðèáîðà åå ïðèõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíî óìíîæàòü íà
ÔÏÌ ýòîé âûáîðêè è èçìåðåííóþ èëè ðàññ÷èòàí-
íóþ ÔÏÌ ÂÊÓ, ÷òî ëèøàåò ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ
íåîáõîäèìîé ïîëíîòû è ïðåäñòàâèòåëüíîñòè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåòàëü-
íîé îöåíêè ÔÏÌ ïðèáîðà ó÷òåì, ÷òî èñêîìàÿ ÔÏÌ,
êàê ïðàâèëî, áëèçêà ê ãàóññîâîé [2, 3]:

( )2 2 2( ) exp 2 ,KΣ Σν = − π σ ν                   (1)

ãäå ν – óãëîâàÿ ÷àñòîòà.
Ïðè ýòîì äëÿ îáû÷íûõ, ñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ ïà-

ðàìåòð àïïðîêñèìàöèè σΣ ñâÿçàí ïðîñòîé ôîðìó-
ëîé [2, 3] ñ óãëîâîé øèðèíîé ðàçðåøåíèÿ Δξ – óãëî-
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âîé øèðèíîé ïðÿìîóãîëüíîãî èçëó÷àòåëÿ (ùåëè), êî-
òîðîé îòâå÷àåò ïèêîâîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî îòêëè-
êà ÒÂÏ, ðàâíîå ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
îòêëèêà, äîñòèãàåìîãî äëÿ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ñ
òåì æå òåïëîâûì êîíòðàñòîì,

0,74 .Σσ = Δξ                            (2)

Îòìåòèì, ÷òî Δξ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ÒÂÏ, è â îïèñàíèÿõ ÒÂÏ çàðóáåæ-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, ïî êðàéíåé ìåðå ãðàæäàíñêîãî
ïðèìåíåíèÿ, îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ èìåííî äàííàÿ
âåëè÷èíà (íàçûâàåìàÿ òàì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì).

Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðèâ âåëè÷èíó Δξ, ìîæíî â
ïðèíöèïå âîññòàíîâèòü è âñþ ÔÏÌ ñîãëàñíî (1).

Ïðè îïèñàíèè íåñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ, èñïîëüçó-
þùèõ âûáîðêó, ïàðàìåòð Δξ íóæäàåòñÿ â íåêîòî-
ðîé ìîäèôèêàöèè (åå èäåÿ îïèñàíà â [4]).

Ïðåäñòàâèì ñåáå ïðÿìîóãîëüíóþ èçëó÷àþùóþ
ùåëü, äëèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå n = 15 ýëå-
ìåíòîâ ÌÔÏ, ðàçâåðíóòóþ íà óãîë 2°–5° îòíîñè-
òåëüíî ñòðóêòóðû ÌÔÏ (ñì. ðèñóíîê). Ïðè âèçèðî-
âàíèè ïðèáîðîì òàêîãî òåñò-îáúåêòà êàæäîìó ýëå-
ìåíòó ÌÔÏ ñ íîìåðîì i, j (ïî ñòðîêå è êàäðó
ñîîòâåòñòâåííî) áóäåò îòâå÷àòü âûõîäíîé ñèãíàë â
âèäå, íàïðèìåð, ïåðåïàäà ÿðêîñòè ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ΔL′ij. Òîãäà ïîä óãëîâîé øè-
ðèíîé ðàçðåøåíèÿ (çäåñü – ïî êàäðó) ìîæíî ïîíè-
ìàòü òàêîå çíà÷åíèå óãëîâîé øèðèíû ùåëè Δξ, ïðè
êîòîðîì ñðåäíåå ïî ñòðîêå èç ìàêñèìàëüíûõ ïî êàä-
ðó çíà÷åíèé âûõîäíîãî îòêëèêà ïðèáîðà, ðàâíîå

1

1 max ,
n

ijj
i

L L
n

=

′ ′Δ = Δ∑
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîëîâèíå âûõîäíîãî
îòêëèêà, äîñòèãàåìîãî ïðè Δξ → ∞.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ òàêèì îáðà-
çîì âåëè÷èíà Δξ â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé, èñïîëü-
çóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ, ÷óâñòâè-
òåëüíà è ê âûáîðêå.

Óñòàíîâèì âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèé σΣ è Δξ äëÿ
íåñêàíèðóþùåãî ÒÂÏ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ùåëü ñ
óãëîâîé øèðèíîé Δξ èìååò òåïëîâîé êîíòðàñò ñ ôî-
íîì ΔTm (ñì. ðèñóíîê). Òîãäà îäíîìåðíûé ñïåêòð
âõîäíîãî ñèãíàëà âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

( )0

0 0

sin /
( ) ,

/
m xTS x

x
πΔξ δΔ Δξ

=
δ πΔξ δ

ãäå x = δ0, δ0 – ýëåìåíòàðíîå ïîëå çðåíèÿ ÒÂÏ.
Äàëåå, ÔÏÌ ïðèáîðà K(õ) áåç ó÷åòà âûáîðêè,

îïðåäåëÿåìóþ â îñíîâíîì ïÿòíîì ðàññåÿíèÿ îáúåê-
òèâà è ýëåìåíòîì ÌÔÏ, òàêæå ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå ãàóññîâñêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè
îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû õ èìååò âèä:

( )2 2 2( ) exp 2 ,K x x= − π ρ                  (3)

ãäå ρ = σ/δ0, σ – ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè.
Òîãäà âûõîäíîé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ýëå-

ìåíòó ÌÔÏ, êîòîðîìó îòâå÷àåò óãëîâîå ñìåùåíèå
öåíòðà ùåëè îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýòîãî ýëåìåíòà
ϕ, ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå

( )0
0

0 0

( ) 2 ( ) ( )cos 2 /

2 2 ,
2 2 2

m

T S x K x x dx

T

∞

Δ ϕ = π ϕ δ =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δξ + ϕ Δξ − ϕ
= Φ + Φ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ρδ ρδ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

2/2

0

2( )
2

Y
tY e dt−Φ =

π ∫ – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè.

Â ñâîþ î÷åðåäü îòêëèê ΔL′ij, ñðåäíèé ïî âñåì n
ýëåìåíòàì ñòðîêè ÌÔÏ, êîòîðûì îòâå÷àåò ñìåùå-
íèå 0 ≤ ϕ ≤ δ0/2χ (è, çíà÷èò, ìàêñèìàëüíûé âûõîä-
íîé îòêëèê, âîçíèêàþùèé íà ýëåìåíòàõ ýòîé æå
ñòðîêè), áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ ñëåäóþ-
ùåãî èíòåãðàëà:

j

i

ϕδ0/χ
nδ0/χ

δ0

δ 0
δ 0

/χ
Δ

 ξ

Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëîâîé øèðèíû ðàçðåøåíèÿ
íåñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ.
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mTT T d
δ χ ⎡ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ χ Δξ Δξ

Δ = Δ ϕ ϕ = + Φ + ρ −⎟⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟δ χδ δ χ⎢ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎠
⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δξ ρΔξ Δξ Δξ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − Φ − ρ + − + ρ − − − ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎥δ χ ⎜ δ χ δ χ ⎟δ χ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎦

∫ (4)

ãäå χ = a/Δa, a – ðàçìåð ýëåìåíòà ÌÔÏ, Δa – øàã
ýëåìåíòîâ (ïåðèîä âûáîðêè).

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â ÒÂÏ ìèêðîñêàíèðî-
âàíèÿ [5] çíà÷åíèå χ â (4) ñëåäóåò óäâîèòü.
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Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ χ è ïàðàìåòðà ρ
ìîæíî íàéòè òàêîå çíà÷åíèå γ = Δξ/δ0, ïðè êîòîðîì
ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû Δξ âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå ΔT* = ΔTm/2.

Ó÷òåì äàëåå, ÷òî ÔÏÌ âûáîðêè, îïèñûâàåìóþ
ôîðìóëîé [5]

( )0
â

0

sin /
( ) ,

/
x

K x
õ
π δ χ

=
π δ χ

ìîæíî ïðèáëèæåííî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîâîé
çàâèñèìîñòüþ âèäà (3) ñ ïàðàìåòðîì ρâ, ðàâíûì [5]

ρâ = 0,282/χ.

Òîãäà äëÿ ïàðàìåòðà ρΣ ðåçóëüòèðóþùåé ÔÏÌ
ïðèáîðà (òàêæå â îòíîñèòåëüíîì âèäå)

( )2 2 2
0( ) exp 2 , /K x x∑ ∑ ∑ ∑= − π ρ ρ = σ δ

èìååì âûðàæåíèå

2 2 2 2
â 0,08/ .∑ρ = ρ + ρ = ρ + χ

Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, äëÿ âñåõ òèïî-
âûõ çíà÷åíèé χ ≥ 0,7 è ρ ≥ 0,5 îòíîøåíèå ρΣ/γ = σΣ/Δξ,
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿñü ñ ðîñòîì χ è ρ, èçìåíÿ-
åòñÿ ëèøü â ïðåäåëàõ îò 0,71 äî 0,74. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî èçìåðèâ ñîãëàñíî èçëîæåííîìó óãëîâóþ øèðè-
íó ðàçðåøåíèÿ Δξ, ïàðàìåòð σΣ, îïðåäåëÿþùèé ïî
(1) èñêîìóþ ÔÏÌ íåñêàíèðóþùåãî ÒÂÏ, ìîæíî ñ
ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 2% (÷òî íàìíîãî
ìåíüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Δξ), ðàññ÷èòàòü ïî
îáùåé ïðîñòîé ôîðìóëå

σΣ = 0,725Δξ.                            (5)

Ïðè ýòîì çíàíèÿ òîïîëîãèè ÌÔÏ, èñïîëüçóåìîãî â
èññëåäóåìîì ÒÂÏ, óæå íå òðåáóåòñÿ. Êðîìå òîãî,
ïðè áîëüøîé äëèíå ùåëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò íè îò ÷èñëà n çàäåéñòâîâàí-
íûõ ýëåìåíòîâ ÌÔÏ, íè îò óãëà íàêëîíà α ýòîé
ùåëè, íè îò åå ïåðâîíà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñêàíèðóþùåãî ÒÂÏ (áåç âû-
áîðêè) èìååì χ → ∞, è òîãäà âìåñòî (4) íàõîäèì

*

0
,

2mT T
⎛ ⎞Δξ

Δ = Δ Φ ⎜ ⎟ρδ⎝ ⎠
îòêóäà (äëÿ σΣ = σ) âûòåêàåò îòìå÷åííîå âûøå ñî-
îòíîøåíèå (2).

Çàìåòèì, ÷òî íàéäåííàÿ ïî (5) âåëè÷èíà σΣ âïîë-
íå îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíî-
ãî ïîëÿ çðåíèÿ ÒÂÏ, ÿâëÿþùååñÿ îäíèì èç åãî îñ-
íîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [3], δ = σΣ/0,55.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
áóäóò ïîëåçíû ïðè àòòåñòàöèè íåñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òåïëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ (ÒÂÏ) ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå (óëó÷øåíèå) èõ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ,
÷òî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êàê óãëîâîãî
äèàìåòðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà δîá, òàê è ýëå-
ìåíòàðíîãî ïîëÿ çðåíèÿ δ0 – óãëîâîãî ðàçìåðà ýëå-
ìåíòà ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ). Ïðè ýòîì
åñëè çíà÷åíèå δîá íå ìîæåò áûòü ìåíüøå óãëîâîãî
äèàìåòðà äèôðàêöèîííîãî êðóæêà ðàññåÿíèÿ îáúåê-
òèâà, òî äëÿ âåëè÷èíû δ0 ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè-
÷åíèé íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå óìåíüøå-
íèå ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ çðåíèÿ ÒÂÏ âëå÷åò çà ñî-
áîé íåäîïóñòèìîå óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð,
ýêâèâàëåíòíîé øóìó, ÷òî, íàïðîòèâ, ñíèæàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèáîðà. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðà-
öèîíàëüíîãî âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ êðóæ-
êà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà è ýëåìåíòà ÔÏÓ, ïðè êîòî-
ðîì ðàçðåøåíèå ÒÂÏ íà ìåñòíîñòè, îïðåäåëÿþùåå
âåðîÿòíîñòü âñêðûòèÿ (îáíàðóæåíèÿ èëè ðàñïîçíà-
âàíèÿ) îáúåêòîâ, äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðàçðåøåíèå íà ìåñòíîñòè (ïîëóïåðèîä ðàçðå-
øàåìîé ýêâèâàëåíòíîé ìèðû) íàõîäèòñÿ èç ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
(Ò×Õ) ÒÂÏ – çàâèñèìîñòè ðàçðåøàåìîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ΔÒðàç îò óãëîâîé ÷àñòîòû ìèðû ν. Äëÿ
ñîâðåìåííûõ íåñêàíèðóþùèõ ÒÂÏ, èñïîëüçóþùèõ
ìàòðè÷íûå ÔÏÓ, ýòà Ò×Õ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé [1]

( )ðàç 2

0 0

0,3exp 3,7 4,35 ( ),

, , / ,
/ , / ,

T r
x x E x

T
x r TF a a

a f

Δ αχϑ
= + =

Δ
= νδ = χ= Δ

ϑ = δ δ δ =
   (1)

ãäå ΔT – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó;
a – ðàçìåð ýëåìåíòà ÔÏÓ, Δà – øàã (ïåðèîä) ýëå-
ìåíòîâ ÔÏÓ, f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà,
Ò – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãëàçà, F – ÷àñòîòà êàäðîâ,
δ – ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ çðå-
íèÿ; α – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 1 â îòñóòñòâèå ìèêðî-
ñêàíèðîâàíèÿ è 2 ïðè åãî íàëè÷èè.
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Ïðè ýòîì äëÿ ýêâèâàëåíòíîé òåïëîâîé ìèðû
èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

ðàç a,RT ÒΔ = Δ τ                           (2)

ãäå ΔTðàç – ðàçíîñòü ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð
îáúåêòà è ôîíà, τa – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû íà òðàññå.

Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ çðå-
íèÿ δ – ýòî ýëåìåíòàðíîå ïîëå çðåíèÿ “íîðìàëüíî-
ãî”ÒÂÏ, èìåþùåãî øèðèíó ôóíêöèè ïåðåäà÷è ìî-
äóëÿöèè (ÔÏÌ), ðàâíóþ òàêîâîé äëÿ äàííîãî ÒÂÏ.
Ïðè ýòîì ïîä “íîðìàëüíûì” ïîíèìàåòñÿ ÒÂÏ, ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ÔÏÌ êîòîðîãî, àïïðîêñèìèðóåìàÿ
ôîðìóëîé

( )2 2 2( ) exp 2 ,K∑ ∑ν = − π σ ν                  (3)

ãäå σΣ – ïàðàìåòð àïïðîêñèìàöèè, â ðàâíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ ÔÏÌ âñåõ ÷åòûðåõ åãî êîìïîíåí-
òîâ – îáúåêòèâà, ÔÏÓ, óñèëèòåëÿ è èíäèêàòîðà – ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðîì σ àïïðîêñèìèðóþ-
ùåé ãàóññîâîé ôóíêöèè, ïðè÷åì [1]

2
04 0,55 .∑σ = σ = δ

Ó÷òåì äàëåå, ÷òî â ðåàëüíûõ íåñêàíèðóþùèõ
ÒÂÏ èìååò ìåñòî âûáîðêà ñ ÔÏÌ [2]

( )0
â

0

sin /
( ) ,

/
K

πνδ αχ
ν =

πνδ αχ                    (4)

òàêæå àïïðîêñèìèðóåìîé ãàóññîâîé çàâèñèìîñòüþ
âèäà (3) ñ ïàðàìåòðîì σâ = 0,28δ0/αχ, è ñìàç èçîáðà-
æåíèÿ, âîçíèêàþùèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷å-
ñêîé Ò×Õ, íàèáîëåå àäåêâàòíî îòðàæàþùåé âîçìîæ-
íîñòè íåñêàíèðóþùåãî ÒÂÏ, ñ ÔÏÌ, îïðåäåëÿåìîé
òîé æå ñàìîé ôîðìóëîé (4) (ò. å. ñ ïàðàìåòðîì
àïïðîêñèìàöèè σc = σâ), à ïàðàìåòð σè ãàóññîâîé
ÔÏÌ èíäèêàòîðà ñîñòàâëÿåò σè = σ/αχ. Êðîìå òîãî,
â äåéñòâèòåëüíîñòè îòíîøåíèå αîá = δîá/δ0 óãëîâîãî
äèàìåòðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà δîá ê ýëåìåí-
òàðíîìó ïîëþ çðåíèÿ δ0 ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò 1. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ δ áóäåò èìåòü âèä:



78 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 1, 2007

0

2 2 2 2 2 2
îá â ñ è

2 2 2
îá

,

2

0,5 0,25 0,77/ .

∑

δ = ϑδ

σ + α σ + σ + σ + σ
ϑ = =

σ

= + α + α χ
          

(5)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå αîá îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [2]:

îá îá 0 îá

2 2
îá ä à

4
ä 0 0

/ / ,

,

0,84 , 2,44 10 / ,

d à

d d d

d d d −

α = δ δ =

= +

= = × λ ε

ãäå λ – ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàáî÷å-
ãî äèàïàçîíà, d0, dä – íîìèíàëüíûé è ýôôåêòèâíûé
äèàìåòðû äèôðàêöèîííîãî êðóæêà ðàññåÿíèÿ îáúåê-
òèâà; dà – ýôôåêòèâíûé äèàìåòð àáåððàöèîííîãî
êðóæêà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà (îáû÷íî dà < dä).

Ïîä âåëè÷èíàìè dà, dä çäåñü ïîíèìàþòñÿ äèàìåò-
ðû îêðóæíîñòåé, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî 85%
ýíåðãèè ãàóññîâa ïÿòíà ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà, ýêâè-
âàëåíòíîå ðàçðåøåíèå [3] êîòîðîãî ðàâíî òàêîâîìó
äëÿ îáúåêòèâà ñ ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè
â ñîîòâåòñòâóþùåì ïÿòíå.

Òîãäà äëÿ ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè ÔÏÌ îáúåê-
òèâà âèäà (3) ñ ïàðàìåòðîì σîá èìååò ìåñòî ñîîòíî-
øåíèå [3]:

îá îá îá 00,26 / 0,26 .d fσ = = α δ

Èç (1), (2) íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ðàçðåøåíèÿ
íà ìåñòíîñòè:

a1

1

, ,
2

( ) 0,59( 1 0,78ln( /0,3) 1),

RT rDA x E
x T

E m m

−

−

Δ τ αχϑδ
= =

Δ
= + −        

(6)

ãäå D – äèñòàíöèÿ äî îáúåêòà.
Âõîäÿùàÿ â (6) ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíò-

íàÿ øóìó, îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé (ïðî-
ñòðàíñòâåííûé øóì ñ÷èòàåì ïðåíåáðåæèìî ìàëûì)
[1, 2]:

2*

4
,

( / )m

f
T

D aK M T
Δ

Δ =
ε ∂ ∂

 Δf = 1/2tí,          (7)

ãäå Δf – øóìîâàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, tí – âðåìÿ
íàêîïëåíèÿ, D*

m – óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ÔÏÓ â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, K – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ, ∂M/∂T – ïðîèçâîäíàÿ ïî òåìïåðàòóðå îò ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÷åðíîãî òåëà â ñïåêòðàëüíîì
ðàáî÷åì äèàïàçîíå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÔÏÓ óæå âûáðàíî è âàðèà-
öèè îòíîøåíèÿ αîá îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì èçìåíå-

íèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ f. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì
δîá = const, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè da << dä.
Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (7), ïðè ðàáîòå ÔÏÓ â îáû÷-
íîì ðåæèìå (D*

m îò ε íå çàâèñèò) çíà÷åíèå ΔT â (6)
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

2 *
îá ,T TΔ = α Δ                             (8)

ãäå ΔT* – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó,
ïðè αîá = 1.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå δ â (5) ñîñòàâëÿåò
*
0 îá/ ,δ = ϑδ α                               (9)

ãäå δ*
0 – çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðè

αîá = 1, è âìåñòî (6) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå:

( )( )
*
0

*
îá îá

a*

0,85 ,
1 0,78ln /0,3 1

,

n

R

DA
m

T r
m

T ∗

δ ϑ
=

α + αχϑ α −

Δ τ
=

Δ

   (10)

ãäå êîýôôèöèåíò ϑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî (5), à n = 2.
Íàéäåííûå ïî (10) çàâèñèìîñòè γ = A/A* = f(αîá)

(À* – çíà÷åíèå À ïðè αîá = 1), ïðàêòè÷åñêè îáùèå
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 0,7 ≤ αχ ≤ 2, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Î÷åâèäíî, çàâèñèìîñòè γ = f(αîá) èìåþò ñëàáî
âûðàæåííûå ìèíèìóìû, ïðè÷åì äëÿ m* ≥ 8–12
(÷òî îòâå÷àåò òèïîâîìó çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì m = m*αχϑ/α2

îá ≥ 2–3) îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå α2

îá = 2–3.
Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî âûáðàííîå ÔÏÓ ðàáîòàåò

â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì (ÎÔ), â êîòîðîì çíà÷å-
íèå D*

m â (7) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ε [1–3].
Òîãäà âìåñòî (8) èìååì ñîîòíîøåíèå ΔT = αîáΔT* è
çíà÷åíèå À îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (10) ïðè n = 1.

Ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè γ = f(αîá) ïðåä-
ñòàâëåíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé â òàáë. 2.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ äàííûõ âèäíî, ÷òî
óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ γ ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ
αîá äëÿ ðåæèìà ÎÔ âûðàæåíî áîëåå îò÷åòëèâî, ÷åì
äëÿ îáû÷íîãî ðåæèìà.

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòè γ = f(αîá) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé m*

(îáû÷íûé ðåæèì)
γ

αîá m* = 12m* = 8m* = 6m* = 4
1

1,5
2

2,5
3

3,5

1
0,88
0,92

1
1,04
—

1
0,89
0,85
0,88
0,94
—

1
0,85
0,8
0,8

0,81
0,89

1
0,83
0,78
0,76
0,76
0,77
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà ïàðàìåòðû
îáúåêòèâà ÒÂÏ ôèêñèðîâàíû è âàðèàöèè îòíîøå-
íèÿ αîá ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
ýëåìåíòà ÔÏÓ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü
À = f(αîá) çäåñü òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (10)
ïðè n = 1 êàê äëÿ ðåæèìà ÎÔ, òàê è äëÿ îáû÷íîãî
ðåæèìà ðàáîòû, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè
γ = f(αîá), îòðàæåííûå â òàáë. 2.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî â òèïîâîì äëÿ ÒÂÏ ðå-
æèìå ÎÔ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå αîá â çàâèñèìîñòè
îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì m* ñîñòàâëÿåò αîá = 2–4.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ
çðåíèÿ ÒÂÏ (ïî îòíîøåíèþ ê “êëàññè÷åñêîìó” ñî-
îòíîøåíèþ δ0 = δ*

0), ðåàëèçóåìîå êàê ïîñðåäñòâîì
óâåëè÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà, òàê è
ïóòåì óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòà ÔÏÓ, óëó÷-
øàåò, îñîáåííî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé
m*, ðàçðåøåíèå ÒÂÏ íà ìåñòíîñòè, íåñìîòðÿ íà ñî-
ïóòñòâóþùåå (äëÿ ðåæèìà ÎÔ íå ñëèøêîì áûñòðîå)
óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíîé
øóìó. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âïîëíå îòâå÷àåò è ðå-
êîìåíäàöèÿì àâòîðà ðàáîòû [3], ñäåëàííûì íà îñ-
íîâå íåñêîëüêî èíûõ, ñêîðåå êà÷åñòâåííûõ, ñîîá-
ðàæåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ äèôðàêöèîííî-îã-
ðàíè÷åííîãî îáúåêòèâà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ Q = 10–4λ/εa (äëÿ ÔÏÓ áåç ìåæýëåìåí-
òíûõ çàçîðîâ) íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå Q = 1–2. Ïðè
ýòîì äëÿ Q = 1 ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ÔÏÌ îáúåêòèâà p0 = 104ε/λ è ýëåìåí-
òà ÔÏÓ ðý = 1/à ñîâïàäàþò, îáåñïå÷èâàÿ ñîãëàñîâà-
íèå ýòèõ ÔÏÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè Q = 2 çíà÷å-
íèå ð0 óæå íå ïðåâîñõîäèò ïðåäåëà Íàéêâèñòà,
ñîñòàâëÿþùåãî çäåñü ðÍ = 1/2à, ÷òî îñâîáîæäàåò
òåïëîâèçèîííîå èçîáðàæåíèå îò àðòåôàêòîâ, çàòðóä-
íÿþùèõ åãî äåøèôðèðîâàíèå [2, 3].

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòè γ = f(αîá) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé m*

(ðåæèì ÎÔ)
γ

αîá m* = 12m* = 8m* = 6m* = 4
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

1
0,84
0,80
0,77
0,81
0,83
0,90

1
0,8

0,76
0,70
0,69
0,69
0,69

1
0,79
0,70
0,65
0,62
0,6

0,60

1
0,78
0,67
0,61
0,58
0,56
0,54

Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ αîá âû-
çûâàåò ðåçêîå ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ
òî÷å÷íîãî îáúåêòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôóíêöèþ ðàññåÿ-
íèÿ òî÷êè îáúåêòèâà ÒÂÏ ìîæíî ïðèáëèæåííî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëîé [4]

2 2

2
îá

( , ) exp ,
2

h
⎛ ⎞ϕ + ξ

ϕ ξ = −⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

ãäå ϕ, ξ – óãëîâûå êîîðäèíàòû, ýòî ñíèæåíèå ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êàê

0 0/2 /2

20 0

0 îá

0 0

( , )
1,92 ,

( , )

h d d
m
m

h d d

δ δ

∞ ∞

ϕ ξ ϕ ξ
⎛ ⎞

β = = = Φ ⎜ ⎟α⎝ ⎠ϕ ξ ϕ ξ

∫ ∫

∫ ∫

ãäå m0 – çíà÷åíèå m äëÿ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà,

( )2

0

2( ) exp /2
2

õ

õ t dtΦ = −
π ∫ – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè.

Çàâèñèìîñòü β = f(αîá) ïðèâåäåíà â òàáë. 3.
Èç äàííûõ òàáë. 3 î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå

çíà÷åíèå αîá = 1, ïîýòîìó â èòîãå ýòî îòíîøåíèå
öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü íà îñíîâå êîìïðîìèññíûõ
ñîîáðàæåíèé, èñõîäÿ èç îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè
âñêðûòèÿ ïðîòÿæåííûõ èëè òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ÒÂÏ ïðè âñêðû-
òèè ïðîòÿæåííûõ ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ (íàè-
áîëåå àêòóàëüíûé ñëó÷àé) ìàêñèìàëüíà ïðè ðåàëè-
çàöèè îòíîøåíèÿ äèàìåòðà êðóæêà ðàññåÿíèÿ îáúåê-
òèâà ê ñòîðîíå ýëåìåíòà ÔÏÓ â ïðåäåëàõ αîá = 2–3.
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì αîá ñíèæàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÒÂÏ ìàëîðàçìåðíûõ
îáúåêòîâ, âûáîð çíà÷åíèÿ αîá, áëèçêîãî ê 2 (÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ýëåìåíòà à = 0,5dîá), ìî-
æåò ñ÷èòàòüñÿ îïðàâäàííûì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ñèòóàöèÿõ.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
äàäóò ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæíîñòü áîëåå îáîñíîâàí-
íîãî è îòâåòñòâåííîãî âûáîðà îñíîâíûõ òåõíè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÒÂÏ.
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Òàáëèöà 3. β = f(αîá)

αîá

β
2

0,44
1
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3

0,23
2,5
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4
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3,5

0,17
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Ãîëîãðàììíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÃÎÝ) – ôè-
çè÷åñêèå è ñèíòåçèðîâàííûå ãîëîãðàììû, âûïîëíÿ-
þùèå ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïîëåé êàê
àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿì, îñóùåñòâëÿåìûì
êëàññè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, òàê è ñïåöèôè÷åñêèå,
îïðåäåëÿåìûå âîçìîæíîñòÿìè ãîëîãðàôèè. Ïîëó÷å-
íèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå ÃÎÝ îñíîâàíî íà ðåàëè-
çàöèè äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè ñâåòà [1]. Îíè
ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ è áûñòðî ïðîãðåññèðóþ-
ùóþ ÷àñòü ýëåìåíòíîé áàçû ñîâðåìåííîãî îïòè÷å-
ñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî çàäîëãî äî èçîáðåòåíèÿ ãîëîãðà-
ôèè âîïðîñû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êîâ ñâåòîâûõ ëó-
÷åé ïðè ïîìîùè äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð (àìïëè-
òóäíûõ è ôàçîâûõ) ðàññìàòðèâàëèñü â òðóäàõ Ôðå-
íåëÿ, Ãþéãåíñà, Ìàëþñà, Ñîðý, Âóäà è äð. [2, 3], à
ïîçäíåå (óæå îäíîâðåìåííî ñî ñòàíîâëåíèåì ãîëî-
ãðàôèè) – â ðàáîòàõ Ì. Áîðíà, Ä. Äàéñîíà, Ã.Ã. Ñëþ-
ñàðåâà, À.È. Òóäîðîâñêîãî, Ê. Ìèÿìîòî, Ñ.Ì. Ðàé-
ñêîãî, À.Ë. Äìèòðèåâà, Ì.À. Ãàíà, Â.Ï. Êîðîíêåâè-
÷à è äð. ñîâðåìåííûõ îïòèêîâ [4–12]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíîé ôèçè÷åñêîé îñíîâîé
“ïðàâîìåðíîñòè” ðåàëèçàöèè ýòèõ è äðóãèõ ïîëåç-
íûõ ñâîéñòâ äèôðàêöèîííîé îïòèêè, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ òåîðåìû Ìàëþñà–Äþïèíà
(“Íîðìàëüíàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ êîíãðóýíöèÿ ñâåòî-
âûõ ëó÷åé îñòàåòñÿ íîðìàëüíîé ïîñëå ëþáîãî ÷èñ-
ëà ïðåëîìëåíèé è îòðàæåíèé”) è îáðàòíàÿ òåîðåìà
Ëåâè–×èâèòà (“Äâå ëþáûå íîðìàëüíûå ïðÿìîëè-
íåéíûå êîíãðóýíöèè ñâåòîâûõ ëó÷åé ìîæíî ïåðå-
âåñòè äðóã â äðóãà ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïðåëîìëåíèÿ
èëè îòðàæåíèÿ”). Ìû âîñïðîèçâåëè çäåñü ïîëíûå
ôîðìóëèðîâêè îáåèõ ýòèõ òåîðåì, ïðèâåäåííûõ â
ìîíîãðàôèè [3] (ñòð. 158–161), ïîñêîëüêó, ê ñîæà-
ëåíèþ, ññûëêè íà íèõ òðóäíî îòûñêàòü â ñîâðåìåí-

íîé îïòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå1. Ìû èñõîäèì èç òîãî,
÷òî îáå îíè ñïðàâåäëèâû (ñ íåêîòîðûìè óòî÷íåíè-
ÿìè, êîòîðûå áóäóò ïðèâåäåíû íèæå) è äëÿ ñëó÷àÿ
äèôðàãèðîâàííûõ ëó÷åé. Òîãäà êîíöîâêè ýòèõ òåî-
ðåì äîëæíû çâó÷àòü òàê: ó òåîðåìû Ìàëþñà–Äþ-
ïèíà – “…ïðåëîìëåíèé, îòðàæåíèé è äèôðàãèðî-
âàíèé”; ó òåîðåìû Ëåâè–×èâèòà – “…ïðåëîìëåíèÿ,
îòðàæåíèÿ èëè äèôðàãèðîâàíèÿ”.

Ðàññìîòðèì îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè äèôðà-
ãèðîâàííûõ âîëí. Ïðåæäå âñåãî êîñíåìñÿ òåðìèíà
“âîëíîâîé ôðîíò”. Â äàííîì ñëó÷àå åãî ñëåäóåò
ïîíèìàòü òîëüêî êàê ïîâåðõíîñòü, îðòîãîíàëüíóþ
ê äèôðàãèðîâàííûì ëó÷àì (“ãåîìåòðè÷åñêèé” âîë-
íîâîé ôðîíò – îáëàñòü íîðìàëüíîé ïðÿìîëèíåéíîé
êîíãðóýíöèè ëó÷åé [3]). Íà ýòè îáñòîÿòåëüñòâà äî
ñèõ ïîð â ëèòåðàòóðå íå îáðàùàëîñü ñêîëüêî-íèáóäü
çíà÷èìîãî âíèìàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî, íàïðèìåð,
âñÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ çèæäåòñÿ íà
ïðèçíàíèè äå-ôàêòî ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ïîëîæå-
íèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1, 3]).

Îòñþäà ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî îäèíî÷íàÿ ãî-
ëîãðàììà â ñèëó íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ èçîõðîííîñòè
(ïðèíöèïà ðàâíîãî îïòè÷åñêîãî ïóòè [3]) íå ñïîñîá-
íà “âîññòàíàâëèâàòü”, “ïðåîáðàçîâûâàòü” èëè “äå-
ëèòü” âîëíîâîé ôðîíò â ïðÿìîì ñìûñëå ýòîãî òåð-
ìèíà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê “ãåîìåòðè÷åñêîå
ìåñòî òî÷åê, äî êîòîðûõ â äàííûé ìîìåíò äîøëî
ñâåòîâîå âîçìóùåíèå” [14]. Ýòî ðàçëè÷èå, íåñóùå-
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ñòâåííîå ïðè ðàáîòå ñ íåïðåðûâíûìè è èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêèìè (ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ) èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ,
ìîæåò çàìåòíî ñêàçàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÎÝ â
îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñ-
íûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà [15–17].

Îäíàêî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷å-
ñêè âàæíûõ è èíòåðåñíûõ ñëó÷àåâ íîðìàëüíàÿ ïðÿ-
ìîëèíåéíàÿ êîíãðóýíöèÿ äèôðàãèðîâàííûõ ëó÷åé
âåäåò ñåáÿ íè÷åì íå õóæå, ÷åì êîíãðóýíöèè ïðåëîì-
ëåííûõ èëè îòðàæåííûõ ëó÷åé [7–12, 16]. Èìåííî
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì
âî âñåõ ïðèìåíåíèÿõ ãîëîãðàìì â êà÷åñòâå îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ îïðåäåëåííûå
âèäû ïðåîáðàçîâàíèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî (ëàçåðíîãî) è íåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî (òåï-
ëîâîãî) èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïðèáîðîâ è
óñòðîéñòâ.

Ôèçè÷åñêèå ãîëîãðàììíûå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÔÃÎÝ)

ÔÃÎÝ ïîëó÷àþò ïóòåì ðåãèñòðàöèè íà âûñîêî-
ðàçðåøàþùèõ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí îò äâóõ êîãåðåíòíûõ
ñâåòîâûõ âîëí. Îíè âêëþ÷àþò: îòðàæàòåëüíûå è
ïðîïóñêàþùèå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, âíåîñåâûå
è îñåâûå ãîëîãðàììíûå ëèíçû, ñåëåêòèâíûå çåðêà-
ëà, óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû, ñâåòîäåëèòåëè è ìóëü-
òèïëèêàòîðû ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.

Ãîëîãðàììíûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè (ÃÄÐ)
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûì ïðåäñòàâèòå-
ëåì ÔÃÎÝ. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè ãðàâèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ àëìàçíûõ ðåçöîâ íà óíèêàëüíûõ
äåëèòåëüíûõ ìàøèíàõ, ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ïîëíî-
ñòüþ ñâîáîäíû îò “äóõîâ”, îáóñëîâëåííûõ ïîãðåø-
íîñòÿìè äåëåíèÿ, è èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé
óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâåòà. Â êà÷åñòâå ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ÃÄÐ èñïîëüçóþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, õàëüêîãåíèäíûå ñòåêëîîáðàçíûå ïîëóïðî-
âîäíèêè, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ïëîñêèå è âîãíóòûå
(â òîì ÷èñëå àñôåðè÷åñêèå) ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæåê ïóòåì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ [18–21].
Ïðè èõ çàïèñè óäàåòñÿ ýôôåêòèâíî êîððåêòèðîâàòü
ðàçëè÷íûå òèïû àáåððàöèé [22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ðåøåòîê ìåòîäàìè ãîëîãðàôèè âïåðâûå óêàçàë
Þ.Í. Äåíèñþê [23]. Ãîëîãðàììíûå ðåøåòêè ìîãóò
áûòü èçãîòîâëåíû çíà÷èòåëüíî áî′ëüøèõ ðàçìåðîâ
è ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ÷åì êëàññè÷åñêèå íà-
ðåçíûå ðåøåòêè, ó êîòîðûõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíû ôàêòîðîì èçíîñà
àëìàçíîãî ðåçöà. Êîïèè ñ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ÃÄÐ
ïîëó÷àþò àíàëîãè÷íî ïîëó÷åíèþ ðåïëèê íàðåçíûõ
ðåøåòîê. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÃÄÐ èìåþò êâàçè-
ñèíóñîèäàëüíûé ïðîôèëü øòðèõîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÃÄÐ ñ “ïèëîîáðàçíûì” ïðîôèëåì øòðèõîâ èñïîëü-
çóþò ñõåìû çàïèñè âî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ èëè ñïåöè-
àëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè èõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ
ñòðóêòóð ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ. ×àùå âñåãî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòîäû èîííîãî òðàâëåíèÿ [24]. Îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû îòðàæàòåëüíûõ ÃÄÐ, èçãîòàâëèâàåìûõ â
ÃÈÏÎ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ÃÄÐ çàíèìàþò ïðîïóñêàþ-
ùèå îáúåìíî-ôàçîâûå ðåøåòêè, èçãîòàâëèâàåìûå íà
ñëîÿõ áèõðîìèðîâàííîé æåëàòèíû (ÁÕÆ). Çäåñü
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ
èçâåñòíûì óñëîâèåì Áðýããà [25]. Â òàáë. 2 ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàþùèõ ÃÄÐ

Ïàðàìåòð

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåëüåôíî-ôàçîâûõ îò-
ðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê

Òèï ðåøåòêè

äî 320×220×40
äî 300×200

30–4000
50–2500

äî 90

0,9

∅25–120
ñâ. ∅20–110

30–4000
150–2500

äî 90

0,9

Ðàçìåð çàãîòîâêè, ìì
Ðàáî÷àÿ çîíà, ìì
×èñëî øòðèõîâ íà ìì
Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí, íì
Îòíîñèòåëüíàÿ äèôðàêöèîí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ
ðàáî÷åé äëèíû âîëíû, %
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â
ïåðâîì ïîðÿäêå (îò òåîðåòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ), íå ìåíåå

ïëîñêàÿ âîãíóòàÿ

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàþùèõ ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê íà ÁÕÆ
Ïàðàìåòð

Òèï ðåøåòêè Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ

÷àñòîòà, ìì–1

Ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí, íì ÄÝmax, %

ÄÝ
íà êðàÿõ, %

Óãîë ïàäåíèÿ
èçëó÷åíèÿ

Ðåøåòêè äëÿ âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòåé
ñïåêòðà
Ðåøåòêè ñ ìàëîé äèñïåðñèåé äëÿ áëèæíåé
ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà
Ðåøåòêè äëÿ òåëåêîììóíèêàöèé

150–500

50–200

250–300

400–1000

900–1700
1000–2400
1520–1570

> 55

> 55
> 50
> 85

≥ 30

≥ 40
≥ 20
≥ 80

Áðýããà èëè äðóãîé

Áðýããà èëè äðóãîé

Áðýããà

ÄÝ – äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü
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íà ñëîÿõ ÁÕÆ. Ó ýòèõ ðåøåòîê ïîëÿðèçàöèîííûå
ýôôåêòû ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. Èõ íàèáîëüøèé ñâå-
òîâîé äèàìåòð ïîðÿäêà 100 ìì.

Ñåëåêòèâíûå ãîëîãðàììíûå çåðêàëà è óçêîïîëîñ-
íûå ôèëüòðû (Notch-filters) èçãîòàâëèâàþòñÿ íà
“òîëñòûõ” ñëîÿõ ÁÕÆ ñ ýêñïîíèðîâàíèåì ïî ñõåìå
Þ.Í. Äåíèñþêà. Ñåëåêòèâíûå çåðêàëà íàõîäÿò ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå äèõðîè÷íûõ ñâåòîäåëèòåëåé, â
÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ îòîáðàæåíèÿ âèçóàëüíîé
èíôîðìàöèè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Notch-
ôèëüòðû ïðèìåíÿþòñÿ â ëàçåðíîé (ðàìàíîâñêîé)
ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå äëÿ çàùèòû ôîòîïðèåìíûõ
óñòðîéñòâ îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ è îðãàíîâ çðåíèÿ îïåðàòîðîâ îò âîç-
äåéñòâèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â óëüòðàôèîëå-
òîâîé (ÓÔ), âèäèìîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé (ÈÊ)
îáëàñòÿõ ñïåêòðà [25]. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ôèëüòðîâ, ðàçðàáî-
òàííûõ è èçãîòàâëèâàåìûõ â ÃÈÏÎ.

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíà
ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ òèïè÷íîãî Super

Notch-Plus-ôèëüòðà íà ðàáî÷óþ äëèíó âîëíû äóãî-
âîãî àðãîíîâîãî ëàçåðà λ0 = 514 íì. Âèäíî, ÷òî îíà,
â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êëàññè÷åñêîãî ìíîãîñëîéíîãî
ôèëüòðà, ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíà îò ïàðàçèòíûõ îñ-
öèëëÿöèé è èìååò âûñîêóþ êðóòèçíó “êðûëüåâ”.
Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ôèëüòðà íà λ0 ïðåâûøàåò 6.

Ñèíòåçèðîâàííûå ãîëîãðàììíûå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÑÃÎÝ)

 ÑÃÎÝ ïîëó÷àþò ïóòåì îòîáðàæåíèÿ íà ïîäëîæ-
êàõ âûñîêîãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ðàñ÷åòíîé ñòðóê-
òóðû ãîëîãðàììû. Ìåòîäû ðàñ÷åòà îñåâûõ ÑÃÎÝ
ðàçðàáîòàíû íàìè íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î “äèô-
ðàãèðîâàííîì” ëó÷å [16]. Îíè ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü
êîîðäèíàòû êîëåö èëè ïîëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíû, êîòîðàÿ îáðàçîâàëàñü áû â ïëîñêîñòè
ãîëîãðàììû â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè çàäàííûõ
àíàëèòè÷åñêè îïîðíîãî è îáúåêòíîãî ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ.

Îñåâûå ñèíòåçèðîâàííûå ãîëîãðàììû âûïîëíÿ-
þò ôóíêöèè îáðàçöîâûõ, ñèëîâûõ è êîððèãèðóþ-
ùèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íà èõ îñíîâå â 1970–
1980 ãîäàõ â ÃÈÏÎ áûëî äîñòèãíóòî êàðäèíàëüíîå
ðåøåíèå âàæíåéøåé ïðîáëåìû îïòè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè – îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ ñ èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêîé òî÷íîñòüþ âñåõ âèäîâ àñôåðè÷åñêîé îïòèêè
[26, 27]. Òîãäà æå áûë ðàçðàáîòàí äåéñòâóþùèé äî
ñèõ ïîð ñáîðíèê ÎÑÒ, ðåãëàìåíòèðóþùèé ïðàêòè-
÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
àñôåðèêè ñ ïîìîùüþ ÑÃÎÝ [28].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ôðàãìåíò îäíîãî èç âàðèàí-
òîâ ïðèíöèïèàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìû êîíòðîëÿ
âîãíóòîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Çäåñü íîð-
ìàëüíàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ êîíãðóýíöèÿ ëó÷åé îò ìî-

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óçêîïîëîñíûõ ãîëîãðàììíûõ ôèëüòðîâ (Notch-filters) íà ñëîÿõ ÁÕÆ

Ïàðàìåòð
Òèï ôèëüòðà

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü (ëîãàðèôì êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ)

ÄÝ äëÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà, %

Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ â âîëíîâûõ ÷èñëàõ
ìåæäó òî÷êàìè 50%-íîãî ïðîïóñêàíèÿ, ñì–1

Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà êðûëüåâ (ñòîêñîâñêàÿ âåòâü) â âîëíîâûõ
÷èñëàõ ìåæäó òî÷êàìè ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ 0,3 è 4,0, ñì–1

Ïðîïóñêàíèå âíå ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 469–1500 íì, %

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì

Ñòàíäàðòíûå äëèíû âîëí, íì

Ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü, Âò/ñì2

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð, ìì

> 4,0

> 90

< 500

< 250

> 80

400–1200

355;

> 10

∅70

 441,6; 488; 514; 532; 633; 690; 785; 1064; 1554

> 6,0

> 90

< 500

< 250

> 80

450–1200

> 10

∅60

> 4,0

> 90

< 350

< 120

> 85

450–1200

> 10

∅60

> 6,0

> 90

< 350

< 120

> 85

450–1200

> 10

∅60

Notch Notch plus Super Notch Super
Notch Plus

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãî-
ëîãðàììíîãî óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà.

λ,%

0

50

100

λ, íì

K, ñì–1

493,52 503,76 514 524,24

–807,35 –395,47 0 380,02
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íîõðîìàòè÷åñêîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 1 ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììîé 2 (âû-
ïîëíÿþùåé â äàííîì ñëó÷àå ôóíêöèþ îïòè÷åñêîãî
êîìïåíñàòîðà) â ðàñ÷åòíóþ íîðìàëüíóþ êîíãðóýí-
öèþ ëó÷åé – íîðìàëåé ê çàäàííîé àñôåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè 3. Îòìåòèì, ÷òî ýòî õîðîøèé íàãëÿä-
íûé ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåí-
íîãî âûøå îáîáùåíèÿ òåîðåìû Ëåâè–×èâèòà íà
ñëó÷àé äèôðàãèðîâàííûõ ëó÷åé.

Îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò
íàéäåííûå â ÃÈÏÎ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âûïóêëûõ êðóïíîãà-
áàðèòíûõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà îñíîâå
ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà [29, 30]. Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåííî äâà
ÃÎÝ: îñåâàÿ ñèíòåçèðîâàííàÿ ãîëîãðàììà â êà÷åñòâå
îáðàçöîâîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ôîðìèðóþ-
ùåãî êîíãðóýíöèþ ëó÷åé-íîðìàëåé ê çàäàííîé îï-
òè÷åñêîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, è ôèçè÷åñêàÿ
âíåîñåâàÿ ãîëîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíóþ êîððåêöèþ äåôåêòîâ ôîðìèðóþùåé
îïòèêè èíòåðôåðîìåòðà. Èíûìè ñëîâàìè, ÑÃÎÝ
çäåñü îñóùåñòâëÿåò èìèòàöèþ ëó÷åé-íîðìàëåé ê
âûïóêëîé àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, à ôèçè÷åñêàÿ
ãîëîãðàììà – îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, óñòðà-
íÿÿ òåì ñàìûì âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé è
òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ôîðìèðóþùåé îïòèêè2.

Âîïðîñû ðàñ÷åòà, èçãîòîâëåíèÿ è àòòåñòàöèè
îñåâûõ ÑÃÎÝ, à òàêæå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ èõ â
ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ è óñòðîéñòâ äîñòàòî÷íî ïîëíî èçëîæåíû â

íàøåé ñòàòüå [31]. Çäåñü, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò-
ñÿ áèíàðíûå (äâóõóðîâíåâûå) ÑÃÎÝ, äèôðàêöèîí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 35–40%, ÷òî
âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè è ïðè
ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü ôîðìè-
ðîâàíèÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîí-
òîâ (êîíãðóýíöèé ñâåòîâûõ ëó÷åé) [31–33].

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû ïðè-
ìåíåíèÿ îñåâûõ ÑÃÎÝ â êà÷åñòâå ñèëîâûõ è êîð-
ðèãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ýòèõ ïðèìåíåíèÿõ äèô-
ðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÑÃÎÝ äîëæíà áûòü
ñóùåñòâåííî âûøå. Åå óâåëè÷åíèå (òåîðåòè÷åñêè
100%) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåõîäà îò áèíàðíîé
ôîðìû øòðèõîâ ê ìíîãîóðîâíåâîé, à â ïðåäåëå –
ê ïèëîîáðàçíîé [16, 34]. Òàêèå ÑÃÎÝ ÷àñòî íàçû-
âàþò êèíîôîðìàìè [5, 6]. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îñåâûõ ÑÃÎÝ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èçãîòîâëåíû íà èìåþùåìñÿ â ÃÈÏÎ
òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè, âêëþ÷àþùåì òðè
êðóãîâûå äåëèòåëüíûå ìàøèíû (ÌÄÀ-9, ÌÄÀ-10
è ÌÄÃ) [28, 31].

Êèíîôîðìû, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì
ñðåäñòâîì êîððåêöèè õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé
ëèíçîâûõ öåíòðèðîâàííûõ ñèñòåì (îáúåêòèâîâ), ÷òî
îñîáåííî öåííî äëÿ ÓÔ è ÈÊ îáëàñòåé ñïåêòðà â
ñèëó îãðàíè÷åííîñòè íîìåíêëàòóðû èìåþùèõñÿ
çäåñü îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå
ðåàëèçóþòñÿ äâà äàâíî è õîðîøî èçâåñòíûõ ñâîé-
ñòâà äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð: âî-ïåðâûõ, èõ äèñ-
ïåðñèÿ îáðàòíà äèñïåðñèè òðàäèöèîííûõ îïòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, è, âî-âòîðûõ, îíà ìîæåò âàðüèðî-
âàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íåäîñòèæèìûõ äëÿ
ïðèìåíÿåìûõ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë è êðèñòàëëîâ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå (1957 ã.) íà ýòó óíèêàëü-
íóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ñòðóêòóð óêàçàë è îáîñíîâàë åå Ñëþñàðåâ Ã.Ã. [7].

Âîçìîæíîñòè “ðàñøèðåíèÿ” è “ñæàòèÿ” ñïåê-
òðàëüíîé ðàáî÷åé îáëàñòè ÑÃÎÝ. Åñëè ïðè ðàáîòå
ñ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè
èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

1

2

3

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëÿ âîãíóòîé
àñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 1 – ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà, 2 – ñèíòåçèðîâàí-
íàÿ ãîëîãðàììà-êîìïåíñàòîð, 3 – àñôåðè÷åñêàÿ
ïîâåðõíîñòü.

2 Ïî âîïðîñàì ãîëîãðàôè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âûïóêëûõ àñ-
ôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, â òîì ÷èñëå è ïî çàòðîíóòûì
çäåñü, íàìè ïîäãîòîâëåíà äëÿ “Îïòè÷åñêîãî æóðíàëà” îá-
ñòîÿòåëüíàÿ ñòàòüÿ, êîòîðàÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, áóäåò
îïóáëèêîâàíà â îäíîì èç åãî áëèæàéøèõ íîìåðîâ.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå

Íàèáîëüøèé ñâåòîâîé
äèàìåòð, ìì
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
÷àñòîòà, ìì–1

ÄÝ, %

Ïîãðåøíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé
âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè, λ

500

1500

áîëåå 95

äî 0,05

Ñèíòåç íà äåëèòåëü-
íîé ìàøèíå ÌÄÃ
Ñèíòåç íà äåëèòåëü-
íîé ìàøèíå ÌÄÀ-9
èëè ÌÄÀ-10
“Ïèëîîáðàçíûå” èëè
ñòóïåí÷àòûå ÑÃÎÝ
ñ ÷èñëîì óðîâíåé
ñâûøå 8
Ïðè íàèáîëüøåé
ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòå äî 100 ìì–1

Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÑÃÎÝ
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ñåëåêòèâíîñòü ÑÃÎÝ íå ïðè÷èíÿåò îñîáûõ õëîïîò
(à èíîãäà äàæå ïîëåçíà), òî â íåêîòîðûõ èõ ïðèìå-
íåíèÿõ, íàïðèìåð, â ïåðåñòðàèâàåìûõ ìîíîõðîìà-
òîðàõ ñ èñòî÷íèêàìè ñïëîøíîãî èëè ëèíåéíîãî
ñïåêòðà ýòà îñîáåííîñòü âûñòóïàåò êàê ñåðüåçíûé
íåäîñòàòîê.

Íàìè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåãóëèðîâàíèÿ
ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè ðåëüåôíî-ôàçîâûõ
ÑÃÎÝ. Åãî ñóùíîñòü ñîñòîèò â ïîäáîðå äâóõ ïðî-
çðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ îïðåäåëåííûìè ðàçëè÷èÿìè
çàâèñèìîñòè èõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò äëè-
íû âîëíû [35, 36].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òðè âàðèàíòà åãî ðåàëè-
çàöèè. Íà ðèñ. 3à ïîêàçàí ñëó÷àé ñèíóñîèäàëüíîé
ðåëüåôíî-ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, êîãäà ãîëîãðàììíûé
ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñîåäèíåííûå
âñòðå÷íî ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ôàçîâûå ãîëî-
ãðàììû ñ ïðîòèâîôàçíûìè ñòðóêòóðàìè, âûïîëíåí-
íûìè â ìàòåðèàëàõ ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ n1 è n2. Íà ðèñ. 3á äâå áèíàðíûå ãîëî-
ãðàììû 1 è 2 ñîåäèíåíû ïðîçðà÷íûì ñêëåèâàþùèì
ìàòåðèàëîì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n3, à íà
ðèñ. 3â èñïîëüçóåòñÿ îäèíî÷íàÿ ãîëîãðàììà 2, ñî-
åäèíåííàÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ñðåäó 1 ñ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ n1 ñ çàùèòíîé ïëàñòèíêîé 6 ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n4.

Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ëó÷àìè 4 è 5, ïðîõîäÿùèìè
íà ðàññòîÿíèè ïîëîâèíû ïåðèîäà ðåëüåôíîé ñòðóêòó-
ðû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

[ ]2 1
2 ( ) ( ) .h n nπ

Δϕ = λ − λ
λ

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå η(λ) = ηmax äîñòèãàåòñÿ
ïðè ðàçíîñòè ôàç Δϕîïò, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò
îò ôîðìû ìèêðîðåëüåôà [16, 34]. Òàê, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû (ðèñ. 4à) Δϕ =
= 1,85 ðàä; ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü â
ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 33,9%. Äëÿ
ñòóïåí÷àòîé äâóõóðîâíåâîé ôîðìû ðåëüåôà ïðè
ñêâàæíîñòè, ðàâíîé 2 (ðèñ. 4á, 4â), Δϕ = 1,57 ðàä è
ηmax = 40,5%.

Èç ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ âèäíî: ÷òîáû ðàñ-
øèðèòü ðàáî÷óþ îáëàñòü ñïåêòðà ÑÃÎÝ, íåîáõîäè-
ìî îñëàáèòü (â èäåàëå – èñêëþ÷èòü) çàâèñèìîñòü
Δϕ îò λ. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ïàðû îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ
Δn(λ) = n2(λ) – n1(λ) èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
äëèíå âîëíû

n2(λ) – n1(λ) = aλ + b,

ãäå à è b – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì æåëà-
òåëüíî, ÷òîáû â ðàáî÷åé îáëàñòè ñïåêòðà àλ >> b.
Âûñîòà h ðåëüåôà ãîëîãðàììû âûáèðàåòñÿ èç ïðè-
âåäåííîãî âûøå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ Δϕ(λ) = Δϕîïò(λ0),
ãäå λ0 – äëèíà âîëíû, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíà ãîëîãðàììà ïîëó÷åíà
íà îñíîâå òâåðäîòåëüíîãî ìàòåðèàëà, âòîðàÿ ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà ïóòåì çàïîëíåíèÿ ðåëüåôíîé ñòðóê-
òóðû ïåðâîé ãîëîãðàììû æèäêèì ïðîçðà÷íûì ìà-
òåðèàëîì ñ ïîñëåäóþùèì îòâåðæäåíèåì, íàïðèìåð,
ïóòåì ïîëèìåðèçàöèè. Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è
íåçàòâåðäåâàþùèé ìàòåðèàë, òîãäà îí äîëæåí áûòü
çàãåðìåòèçèðîâàí ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíîé 6 (ðèñ. 3â).
Åñëè îáå ãîëîãðàììû, îáðàçóþùèå ÑÃÎÝ, âûïîë-
íåíû èç òâåðäîòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îíè
ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîãî
ñêëåèâàþùåãî âåùåñòâà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ðàñøè-
ðåíèÿ ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÑÃÎÝ íåîá-
õîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ñòðóêòóð ãîëîãðàìì â
ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ øèðîêèì äèà-
ïàçîíîì çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è äèñ-
ïåðñèè [36].

Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ íîðìèðîâàí-
íàÿ çàâèñèìîñòü η(λ) äëÿ ÑÃÎÝ, âûïîëíåííîãî èç
ïàðû îïòè÷åñêèõ ñòåêîë ÒÔ8 è ÑÒÊ19 (êðèâàÿ 1);
ãëóáèíà ðåëüåôà h = 5,6 ìêì, λ0 = 632,8 íì. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü äëÿ “îáû÷íîãî”

(à)

(á)

(â)

1

2

1

3

1

2

4

6

2

5

4 5

h

h

h

n1

n2

n1

n2

n3

n1

n2

n4

Ðèñ. 3. Î ðàñøèðåíèè ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îá-
ëàñòè ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì. à – ñèíóñîè-
äàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ; á, â – ñòóïåí÷àòàÿ ìîäóëÿöèÿ.
(Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.)
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ÑÃÎÝ (êðèâàÿ 2), âûïîëíåííîãî òîëüêî èç ñòåêëà
ÑÒÊ19 (h = 0,43 ìêì, λ0 = 632,8 íì). Âèäíî, ÷òî
äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâíîãî ÑÃÎÝ âî
âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îò λ = 350 íì äî
λ = 770 íì ñíèæàåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 5%, òîãäà êàê
äëÿ “êîíòðîëüíîãî” îáðàçöà (êðèâàÿ 2) ýòî èìååò
ìåñòî â çíà÷èòåëüíî áîëåå óçêîì èíòåðâàëå äëèí
âîëí (îò λ = 570 íì äî λ = 740 íì).

Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ 1 äëÿ
ïàðû îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ôòîðèñòûé ëèòèé–
ôòîðèñòûé áàðèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðè-
ìåð, [37]), èìåþò õîðîøåå ïðîïóñêàíèå â äàëüíåé
ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Ãëóáèíà ðåëüåôà h = 18,6 ìêì,
λ0 = 4 ìêì. Òàì æå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü h(λ) äëÿ
ÑÃÎÝ, âûïîëíåííîãî òîëüêî èç îäíîãî ìàòåðèàëà
(BaF2). Ãëóáèíà ðåëüåôà h = 4,4 ìêì, λ0 = 4 ìêì.
Âèäíî, ÷òî çäåñü ðàáî÷àÿ îáëàñòü ñïåêòðà ñîñòàâíîé
ãîëîãðàììû ïðîñòèðàåòñÿ îò λ = 3,1 ìêì äî
λ = 10 ìêì; ó “îäèíî÷íîãî” æå ÑÃÎÝ îíà â 7 ðàç ó′æå
(îò λ = 3,5 ìêì äî λ = 4,5 ìêì). Òàêèì îáðàçîì, ïîä-
õîäÿùèì ïîäáîðîì ïàð îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïóòåì ñîåäèíåíèÿ äâóõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì

ñ ïðîòèâîôàçíûìè ñòðóêòóðàìè ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðèòü ðàáî÷óþ ñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü ÑÃÎÝ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû íà ïðîïóñêàíèå.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ñåëåêòèâíîñòü ÑÃÎÝ ìîæåò áûòü âåñüìà ïîëåçíî
èñïîëüçîâàíà. Òàê, íàïðèìåð, â ôîêóñèðóþùèõ
ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â îãðàíè÷åííîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå â óñëîâèÿõ âûñîêîãî óðîâíÿ ôîíî-
âûõ çàñâåòîê (íàïðèìåð, ñîëíå÷íî-“ñëåïûå” îïòè-
÷åñêèå ñèñòåìû â îáëàñòè äëèí âîëí 250–350 íì),
ýòî ñâîéñòâî ãîëîãðàìì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí íà âõîäå ôîòîïðèåì-
íîãî óñòðîéñòâà.

Ýòó îñîáåííîñòü ÑÃÎÝ ìîæíî óñèëèòü äâóìÿ
ïóòÿìè. Ïåðâûé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå ïàðû
ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ n(λ) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì λ. Ïðè ýòîì
÷åì áûñòðåå îíà óìåíüøàåòñÿ, òåì ëó÷øå. Ðåàëèçà-
öèÿ ýòîãî âàðèàíòà â ïðèíöèïå àíàëîãè÷íà ðàññìîò-
ðåííîìó âûøå ñïîñîáó ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åé ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè ÑÃÎÝ.

Âòîðîé ïóòü áàçèðóåòñÿ íà ðåàëèçàöèè çàâèñè-
ìîñòè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ñòóïåí÷àòûõ
ÑÃÎÝ îò ãëóáèíû ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïóòåì çíà÷è-
òåëüíîãî “äîçèðîâàííîãî” óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ìèê-
ðîðåëüåôà [16, 34].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî (â äâóõ ìàñøòàáàõ ïî
äëèíàì âîëí) ñåìåéñòâî ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ
8-óðîâíåãî ïðîïóñêàþùåãî ÑÃÎÝ, ðàññ÷èòàííûõ
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå íîðìèðîâàííîé äèô-
ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè. à – äëÿ ïàðû îïòè÷å-
ñêèõ ñòåêîë ÒÔ8–ÑÒÊ (êðèâàÿ 1), îäèíî÷íîå ñòåê-
ëî ÑÒÊ-19 (êðèâàÿ 2); á – äëÿ ïàðû êðèñòàëëîâ
LiF–BaF2 (êðèâàÿ 1), îäèíî÷íûé êðèñòàëë BaF2
(êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 5. “Ñæàòèå” ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
ÑÃÎÝ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ðåëüåôà Í. 1 –
Í* = λ0, 2 – Í* = 9λ0, 3 – Í* = 17λ0, 4 – Í* = 25λ0, 5 –
Í* = 33λ0 (λ0 = 632,8 íì, Í* = Í(n – 1), n = 1,5146).
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äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ôàçîâîãî
ðåëüåôà H: 1 – H* = λ0, 2 – H* = 9λ0, 3 – H* = 17λ0,
4 – H* = 25λ0, 5 – H* = 33λ0 (λ0 = 632,8 íì, Í* =
= Í(n – 1), n = 1,5146). Âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì
äëèíû âîëíû äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
õîäèò ÷åðåç ðÿä ÷åðåäóþùèõñÿ âòîðè÷íûõ ìàêñè-
ìóìîâ è ìèíèìóìîâ, øèðèíà êîòîðûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì λ. Ïîýòîìó
åñëè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äîñòà-
òî÷íî “ãëóáîêèõ” ìèêðîñòðóêòóð, òî äëÿ çàäàííîãî
λ0 ìîæíî äîñòè÷ü ìíîãîêðàòíîãî óìåíüøåíèÿ
ïîëóøèðèíû. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ïîäàâëåíèå “ïàðàçèòíûõ” âòîðè÷íûõ ìàêñèìó-
ìîâ ïðîïóñêàíèÿ ñëåâà è ñïðàâà îò λ0. Òàêèì îáðà-
çîì, ãîëîãðàììíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò â äàííîì
ñëó÷àå ñïîñîáåí âûïîëíÿòü îäíîâðåìåííî äâå ôóíê-
öèè: 1) îïòè÷åñêîãî êîððåêòîðà èëè ôîêóñàòîðà è
2) ïîëîñîâîãî ñïåêòðàëüíîãî ôèëüòðà.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÝ â ÃÈÏÎ ðàçðàáî-
òàíû ðàçíîîáðàçíûå ïðèáîðû, óñòðîéñòâà è êîìïî-
íåíòû, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè ðÿäà
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì íàóêè, òåõíèêè è ïðîìûøëåí-
íîñòè: óïîìèíàâøèéñÿ âûøå êîìïëåêñ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ äëÿ îïòè÷åñêîé òåõíîëîãèè è ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ [28, 31], ãîëîãðàììíûå ñåëåêòîðû è ðåøåò-
êè äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ [25] è äð., óíè-
ôèöèðîâàííûé ðÿä èíòåðôåðåíöèîííî-òåíåâûõ
ïðèáîðîâ äëÿ îñíàùåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ñòåí-
äîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãàçîäèíàìèêè è áàëëèñòè-
êè [38].
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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêèõ äåòàëåé
äîñòèãàåòñÿ îïòèìèçàöèåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìàòåðèàëà è ñíèæåíèåì ïîòåðü íà îòðàæåíèå
èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äåòàëåé. Äëÿ îïòèêè âè-
äèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà ýòè âîïðîñû óñïåøíî
ðåøàþòñÿ. Äëÿ èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêò-
ðà, â êîòîðîé â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ìàòåðèàëû, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
èìååòñÿ ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì è â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü îòñóòñòâóþò êðèòåðèè îòáîðà ìàòåðèàëà ñ ìè-
íèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïòè-
÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ íà îáëàñòè ñïåêòðà 3–5 è
8–14 ìêì ÿâëÿåòñÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ãåðìàíèé
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Â ðàáîòå [1] ñîîáùàåòñÿ,
÷òî çà êðàåì îñíîâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íà äëè-
íå âîëíû 10,6 ìêì çàâîäñêîé âûñîêîîìíûé ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèé ãåðìàíèé èìååò êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ α ≈ (4 ± 2)×10–2 ñì–1 è òîëüêî ñïåöèàëü-
íûå ìåòîäû î÷èñòêè ñûðüÿ è óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáðàçöû ñ
α ≈ 2 ×10–2 ñì–1. Îïðåäåëåíèå ñòîëü ìàëîé âåëè÷è-
íû α ïî èçìåðåíèþ ïðîïóñêàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî íà
îáû÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ, ñâÿçàíî ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òîëñòûõ îáðàçöîâ [2].
Èç-çà âûñîêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãåðìàíèÿ
(n = 4) èçìåðåíèå ïðîïóñêàíèÿ òîëñòûõ îáðàçöîâ

ñîïðÿæåíî ñ ðàñôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ â ñïåêò-
ðàëüíûõ ïðèáîðàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ñ îøèáêàìè â
îïðåäåëåíèè ïðîïóñêàíèÿ [3]. Êîððåêòíîå îïðåäå-
ëåíèå α ìîæåò áûòü âûïîëíåíî èíûìè ìåòîäàìè
íà ñïåöèàëüíîì îáîðóäîâàíèè [4], îäíàêî ýòî íå
âñåãäà äîñòóïíî. Íà ïðàêòèêå ïðè ôîðìèðîâàíèè
òðåáîâàíèé ê îïòè÷åñêîìó ãåðìàíèþ ïîëüçîâàòåëè
ðóêîâîäñòâóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
α îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå çàâèñè-
ìîñòè α(ρ) êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî ïîëîæåíèþ αmin.
Â ðàáîòàõ [5–7] çàâèñèìîñòè α(ρ) ïðîõîäÿò ÷åðåç
αmin ïðè çíà÷åíèÿõ ρ îò 4 äî 15 Îì ñì. Èç íåäàâíî
îïóáëèêîâàííîé ðàáîòû [8] ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîé ïðîçðà÷íîñòüþ â äèàïàçîíå 2,3–14 ìêì îáëà-
äàþò ìîíîêðèñòàëëû ãåðìàíèÿ n-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 2–20 Îì ñì, à â
îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåðìàíèÿ äëÿ ÈÊ îïòèêè
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðå-
äåëàõ 1,5–45 Îì ñì ïðè êîíöåíòðàöèè äîíîðíîé
ïðèìåñè 4× 1013–1015 ñì–3.

Áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ, íå ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè îòáîð ìàòåðèàëà äëÿ êà÷åñòâåííîé ÈÊ îïòè-
êè è îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ êîððåëÿ-
öèè ìåæäó α è ρ.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çà-
âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà è ïðèìåñåé (êàê äîíîðîâ, òàê è
àêöåïòîðîâ) ïðè 300 K è λ = 10,6 ìêì ñ ó÷åòîì
ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ìåæïîäçîííûìè ïåðå-
õîäàìè äûðîê â âàëåíòíîé çîíå. Ðàññìîòðåíû èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèé α è ρ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
–60 äî +60 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ
ãåðìàíèÿ íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì ñêëàäûâàåòñÿ èç
ñîñòàâëÿþùèõ, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõà-
íèçìû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ìû îãðàíè÷èëèñü
ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òåõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ ðàññåÿíèåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
íà êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè è èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ.
Ïðè ýòîì ïîëàãàëè, ÷òî ïðèìåñíûå öåíòðû ñ
ýíåðãèåé èîíèçàöèè ïîðÿäêà 0,1 ýÂ îòñóòñòâóþò è
ïðèìåñíîå ïîãëîùåíèå íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì
ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ðåøåòî÷íîå ïîãëîùåíèå, îáóñ-
ëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ êîëåáàíè-
åì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàìè òàêæå íå ó÷èòû-
âàëîñü, òàê êàê â ãåðìàíèè îíî íàáëþäàåòñÿ íà
λ = 12–25 ìêì, ò. å. âíå ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè. Âíå íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ íàõîäèò-
ñÿ è îñëàáëåíèå ñâåòà, ñâÿçàííîå ñ ðàññåÿíèåì ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè òèïà-
ìè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [9–11], ò. å. ñ
îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà. Ïîñêîëü-
êó íåîäíîðîäíîñòü èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî îá-
ðàçöà è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà, òî ýòî îñëàáëåíèå ñâåòà òðóä-
íî ïîääàåòñÿ ðàñ÷åòó. Îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ
ñ÷èòàåòñÿ îáëàñòü êðèñòàëëà, èìåþùàÿ îòëè÷íîå îò
îñíîâíîãî ìàòåðèàëà çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå òàêîé íåîäíîðîäíîñòè
ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà èëè áîëüøå äëèíû âîëíû â ìà-
òåðèàëå îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó èñêàæåíèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìî-
ãî ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëåìåíòà. Äåôåêòû î÷åíü ìàëîãî
ðàçìåðà, êàêèìè ìîãóò áûòü âàêàíñèè è ïðèìåñè, íå
îáúåäèíåííûå â êëàñòåðû, íå ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêè-
ìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Âîïðîñû âëèÿíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà íà åãî îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [12].

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

α = αn + αp + αV1V2.                      (1)

Ïåðâûå äâà ÷ëåíà îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå ðàññåÿíèåì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé (ýëåêòðî-
íîâ αn è äûðîê αp) íà êîëåáàíèÿõ ðåøåòêè è èîíèçî-
âàííûõ ïðèìåñÿõ. Ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè Äðóäå

3 2 3 2

3 2 3 2, ,n p
n n p p

å N å P
c n m c n m

λ λ
α = α =

π μ π μ            
(2)

ãäå N è P – êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê; μn è
μð, mn è mp – èõ ïîäâèæíîñòè è ýôôåêòèâíûå ìàññû
ñîîòâåòñòâåííî.

Òðåòèé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (1), αV1V2, îïðåäåëÿåò ïî-
ãëîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ ìåæïîäçîííûìè ïåðåõîäà-
ìè äûðîê â âàëåíòíîé çîíå, è çàïèñûâàåòñÿ êàê

αV1V2 = σðÐ,                               (3)

ãäå σð – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà äûðêàìè ïðè
300 K è λ = 10,6 ìêì, ðàâíîå 5,6 × 10–16 ñì2 [13]. Èç-
âåñòíî, ÷òî â ãåðìàíèè σð (îñîáåííî â îáëàñòè
λ = 10,6 ìêì) ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå ñå÷åíèÿ
ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà ýëåêòðîíàìè [14].

Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðåàëüíîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíîå ïðèñóòñòâèå â íåì
íåñêîëüêèõ òèïîâ ïðèìåñåé. Ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
î÷èñòêè ìîãóò óìåíüøèòü âëèÿíèå íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ (ôîíîâûõ) ïðèìåñåé, íî íè îäèí èç íèõ íå
èñêëþ÷àåò èõ ïîëíîñòüþ. Äàæå â îñîáî ÷èñòûõ êðè-
ñòàëëàõ ãåðìàíèÿ èìååòñÿ çàìåòíîå êîëè÷åñòâî
òåðìîàêöåïòîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1014 ñì–3

[9]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðè âûðàùèâà-
íèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ îáû÷íî èñïîëü-
çóåòñÿ çîííî-î÷èùåííûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ãåð-
ìàíèé ìàðêè ÃÏÇ. Àíàëèç èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñ-
ïîðÿæåíèè îáðàçöîâ ÃÏÇ, ïðîâåäåííûé â Èíñòèòóòå
ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè (Ìîñêâà) ìåòîäîì
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîêàçàë, ÷òî â îáðàçöàõ ãåð-
ìàíèÿ ýòîé ìàðêè ñîäåðæèòñÿ ìåäü â êîëè÷åñòâå
(3–7)×1015 ñì–3. Ïðè âûðàùèâàíèè ìîíîêðèñòàëëîâ
ãåðìàíèÿ ýëåêòðîííîãî òèïà ïðîâîäèìîñòè àêöåïòîð-
íàÿ ïðèìåñü (Na) äîëæíà áûòü çàêîìïåíñèðîâàíà äî-
íîðíîé ïðèìåñüþ (Nd), íàïðèìåð, ñóðüìîé, ìûøüÿ-
êîì. Äëÿ êîìïåíñàöèè ìåäè – òðåõçàðÿäíîãî àêöåï-
òîðà – êîíöåíòðàöèÿ îäíîçàðÿäíîé äîíîðíîé
ïðèìåñè äîëæíà áûòü Nd > 3Na, ò. å. Nd â ìîíîêðè-
ñòàëëå ãåðìàíèÿ ìîæåò áûòü äî 2×1016 ñì–3 â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé (ñðåäû) âûðàùèâàíèÿ.

Â ñëó÷àå êîìïåíñèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêà
äëÿ òåìïåðàòóð âûøå 100 K, ãäå äîíîðû è àêöåïòî-
ðû ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíû, êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè [15]:

( )
1/22

2 ,
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(5)

ãäå ni – ñîáñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ãåðìàíèè ïðè 300 K. Òàê êàê âåëè÷èíà Na çàðà-
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íåå íå èçâåñòíà è çàâèñèò êàê îò ñòåïåíè î÷èñòêè
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, òàê è îò ñàìîãî ïðîöåññà âû-
ðàùèâàíèÿ êðèñòàëëà, òî êîëè÷åñòâî êîìïåíñèðó-
þùåé ïðèìåñè Nd îáû÷íî ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëà n-òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ.

Ïîäâèæíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê
(âûðàæåííàÿ â [ñì2 Â–1 ñ–1] ïðè èõ ðàññåÿíèè íà àêó-
ñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ äëÿ èíòåðåñóþ-
ùåãî íàñ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ïðîñòûìè çàâèñèìîñòÿìè [16]:

1,66

ô 3800
300n
Ò −

⎛ ⎞μ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

äëÿ ýëåêòðîíîâ è       (6)

2,33

ô 1800
300n
Ò −

⎛ ⎞μ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

äëÿ äûðîê.           (7)

Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè èõ ðàññåÿ-
íèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ âû÷èñëÿëàñü ïî
ôîðìóëå [17]:
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π
äëÿ ýëåêòðîíîâ (ïîäîáíîå âû-

ðàæåíèå äëÿ β çàïèøåòñÿ è äëÿ äûðîê), m* – ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà (ìû ïðèíÿëè
mn = 0,12m0 è mp = 0,37m0), Ni – êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ
ïðèìåñè êîíêðåòíîãî âèäà, Z – çàðÿä ïðèìåñíûõ
öåíòðîâ.

Ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ μni è äûðîê μpi ïðè èõ
ðàññåÿíèè íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè çíà÷åíèé èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäå-
ëÿëèñü êàê
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Â êîìïåíñèðîâàííîì ïîëóïðîâîäíèêå n-òèïà íàðÿ-
äó ñ èîíàìè äîíîðîâ íàõîäÿòñÿ òàêæå èîíû àêöåï-

òîðîâ. Â âûðàæåíèÿõ (9) è (10) Nïð – ïîëíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì:

2 2
ïð ,k dk j aj

k j
N Z N Z N= +∑ ∑

ãäå Zj – çàðÿä àêöåïòîðíîé ïðèìåñè òèïà Naj, Zk –
çàðÿä äîíîðíîé ïðèìåñè òèïà Ndk.

Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòåé äëÿ ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê çàïèøåòñÿ â âèäå:

ô

ô
,n ni

n
n ni

μ μ
μ =
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ô
.p pi

p
p pi

μ μ
μ =

μ + μ                         
(12)

Ðàñ÷åò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî
ôîðìóëå:

1/ρ = å(Nμn + Pμp).                    (13)

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ çíà-
÷åíèé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñóììàð-
íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè êàê óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, òàê è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ N çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ. Êîí-
öåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, èçìåðåííàÿ ïî
ýôôåêòó Õîëëà âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ÿâëÿ-
åòñÿ, ïî ñóòè, ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé (Nd – Na)
è ìîæåò èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñóììàðíûõ âåëè÷èíàõ ïðèìåñåé (Nd + Na), ò. å.
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Nd è Na. Ïîäâèæíîñòè, âõîäÿ-
ùèå â ñîîòíîøåíèÿ (2), çàâèñÿò îò ñóììàðíîé êîí-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ Nïð, ñì–3: 5×1015 (1, 1à),  5×1016 (2, 2à),
5×1017 (3, 3à). T = 300 K, λ = 10,6 ìêì.
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öåíòðàöèè ïðèìåñè. Òàêèì îáðàçîì, α è ρ ÿâëÿþò-
ñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ ïåðåìåííûõ è íåâîçìîæíî èç-
ìåðåííîìó çíà÷åíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-
ïîñòàâèòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ýòîò âûâîä ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò è èç ðèñ. 2,
ãäå ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü
α(ρ) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé Nïð, ÷òî è íà ðèñ. 1. Êðè-
âûå 1, 2, 3 íà ðèñ. 2 ôàêòè÷åñêè îòíîñÿòñÿ ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîäâèæíîñòÿì. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãåðìàíèÿ ìîæåò áûòü
îäíîçíà÷íî îïðåäåëåí, åñëè äàííûå îá óäåëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè äîïîëíèòü ñâåäåíèÿìè î ïîäâèæíî-
ñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– ñ óâåëè÷åíèåì ρ íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå
óìåíüøåíèå α,

– îáðàçöû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ ñ
ìàëûì çíà÷åíèåì α èìåþò Nïð < 5×1015 ñì–3,
N < 7×1013 ñì–3, ρ > 30 Îì ñì.

– äëÿ îáðàçöîâ ñ Nïð > 5×1015 ñì–3 êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ïî çíà÷åíèþ óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîçíà÷íî íå îïðåäåëÿåòñÿ.

Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, çàâèñèìîñòè α(ρ), ïðåä-
ñòàâëåííûå â îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ, ïî-
ëó÷åíû áåç ó÷åòà ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé â îáðàçöàõ. Íå ïîñëåäíþþ ðîëü â âèäå çàâèñè-
ìîñòè α(ρ) èãðàþò óñëîâèÿ è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
ïðîïóñêàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ.

Íàìè áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ïðè Ò = 300 K è λ = 10,6 ìêì, óäåëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå è ïîñòîÿííàÿ Õîëëà (RH) â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 80–340 K äëÿ îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ n-òèïà ïðî-
âîäèìîñòè ìàðîê ÃÌÎ (2 îáðàçöà) è ÃÝÑ (2 îáðàç-
öà). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé α è ρ ïðè 300 K è
λ = 10,6 ìêì ýòèõ îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2. Cîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè ïîêàçàëî, ÷òî îáðàçöû
ìàðêè ÃÌÎ èìåþò ìåíüøóþ ñóììàðíóþ êîíöåíò-
ðàöèþ ïðèìåñåé (ïîðÿäêà 6×1016 ñì–3), ÷åì îáðàç-
öû ìàðêè ÃÝÑ (ïîðÿäêà 2×1017 ñì–3). Äëÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ íàêëîí êðèâûõ RH(Ò) âáëèçè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû õàðàêòåðèçîâàëñÿ ýíåðãèåé (0,24–0,26) ýÂ,
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè
òðåõêðàòíî çàðÿæåííûõ àòîìîâ ìåäè. Ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ èçìåíÿëàñü ñ òåìïåðàòóðîé ñëàáåå, ÷åì
ïðè ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ.

Íàðÿäó ñ òðåáîâàíèåì âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè ÈÊ
îïòèêè íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íåèç-
ìåííîñòè åå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð îò –60 äî +60 °Ñ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî
èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 210–330 K
äëÿ ãåðìàíèÿ ñ N300 K = 7 ×1013 ñì–3 è äâóõ çíà÷åíèé

ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ïðè ñëàáîì è
ñèëüíîì ëåãèðîâàíèè).

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
ïðè Ò > 300 K ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò. Ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ α è ρ óìåíüøàþò-
ñÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòü èõ ñíèæåíèÿ äëÿ ñèëüíî ëåãè-
ðîâàííûõ êðèñòàëëîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ
ñëàáî ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì,
íåêîòîðîé òåðìîñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëà ïðè
Ò = ±60 °Ñ ìîæíî äîñòèãíóòü ëèøü äëÿ îáðàçöîâ
ñ ïîâûøåííîé ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìå-
ñåé, îäíàêî òàêèå êðèñòàëëû èìåþò çíà÷èòåëüíîå
ïîãëîùåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî äåòàëüíîå òåîðåòè÷å-
ñêîå ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Nïð,
÷òî è íà ðèñ. 1. Ò = 300 K, λ = 10,6 ìêì. Îáðàçöû
ÃÌÎ – *, îáðàçöû ÃÝÑ – +.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñïëîøíûå êðèâûå) è
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (øòðèõîâûå êðèâûå)
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ. Ò = 300 K,
λ = 10,6 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
N300 K = 7×1013 ñì–3. 1, 1a – Nïð = 1015 ñì–3, 2, 2à –
Nïð = 1017 ñì–3.
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ïîãëîùåíèÿ îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ãåðìàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå
îïòè÷åñêîé ñðåäû äëÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü α(ρ) îïèñûâàåòñÿ ìîíîòîí-
íîé êðèâîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé
î ïðîïóñêàíèè îáðàçöîâ ãåðìàíèÿ ïî ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèì ïàðàìåòðàì íåîáõîäèìî êðîìå èçìåðå-
íèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìåòü âåëè÷èíó ïîä-
âèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàèáîëüøåé ïðî-
çðà÷íîñòüþ îáëàäàþò ìîíîêðèñòàëëû ãåðìàíèÿ
n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé
ìåíåå 5×1015 ñì–3 (ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà
áîëåå 3600 ñì2 Â–1 ñ–1) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρ > 30 Îì ñì. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ
äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè íà îáðàçöàõ ìàðîê ÃÌÎ è ÃÝÑ.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

18 îêòÿáðÿ 2006 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñîñòîÿëñÿ
Ñåäüìîé ñúåçä Îïòè÷åñêîãî îáùåñòâà èì. Ä.Ñ. Ðîæ-
äåñòâåíñêîãî (OOP).

Îáñóäèâ ðåçóëüòàòû ðàáîòû Îáùåñòâà, Ñåäüìîé
ñúåçä ïîëîæèòåëüíî îöåíèë ðàáîòó ïðåçèäèóìà è
èñïîëíèòåëüíîé äèðåêöèè Îáùåñòâà ïî îñíîâíûì
íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè OOP: ìåæäóíàðîäíî-
ìó ñîòðóäíè÷åñòâó, èçäàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè, ðà-
áîòå ñ ìîëîäåæüþ, ïðèñóæäåíèþ íàãðàä è ïàìÿò-
íûõ ìåäàëåé.

Îñîáî áûëè îòìå÷åíû óñïåõè ÎÎÐ â ïðîâåäå-
íèè êðóïíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Çà
16 ëåò ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ Îïòè÷åñêîå îáùåñòâî
èì. Ä.Ñ. Ðîæäåñòâåíñêîãî ïðèíÿëî ó÷àñòèå â îðãà-
íèçàöèè è ïðîâåäåíèè 68 êðóïíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êèõ ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå 32 ìåðîïðèÿòèé ìåæ-
äóíàðîäíîãî ìàñøòàáà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îñâåùå-
íû â ïóáëèêàöèÿõ êàê îòäåëüíûìè èçäàíèÿìè, òàê
è â “Îïòè÷åñêîì æóðíàëå” è áþëëåòåíå Îáùåñòâà
“Îïòè÷åñêèé âåñòíèê”. Â ïîñëåäíèå ãîäû Îïòè÷å-
ñêîå îáùåñòâî èì. Ä.Ñ. Ðîæäåñòâåíñêîãî àêòèâíî
ó÷àñòâóåò â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè òàêèõ åæå-
ãîäíûõ ìåðîïðèÿòèé ìåæäóíàðîäíîãî ìàñøòàáà,
êàê ìåæäóíàðîäíûå îïòè÷åñêèå êîíãðåññû “Îïòè-
êà–XXI âåê” (ïðîâîäÿòñÿ ïî ÷åòíûì ãîäàì) è Ìåæ-
äóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïå-
öèàëèñòîâ (ïðîâîäÿòñÿ ïî íå÷åòíûì ãîäàì), êîòî-
ðûå ñîáèðàþò ñïåöèàëèñòîâ-îïòèêîâ ðàçíûõ
ãîñóäàðñòâ è ðàçíûõ ïîêîëåíèé.

Ñúåçä ïðèíÿë Ïîñòàíîâëåíèå, â êîòîðîì ê ÷èñ-
ëó ïåðâîî÷åðåäíûõ îòíåñåíû çàäà÷è áîëåå øèðî-
êîãî ïðèâëå÷åíèÿ ìîëîäåæè ê äåÿòåëüíîñòè Îáùå-
ñòâà è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè
îïòèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñúåçä, â ÷àñòíîñòè, ïîðó÷èë
èçáðàííîìó ïðåçèäèóìó è èñïîëíèòåëüíîé äèðåê-

öèè ÎÎÐ ñîâìåñòíî ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàáîòîäà-
òåëåé è âóçîâ Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ
ïî îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè ïðèáîðîñòðîåíèÿ è îï-
òîòåõíèêè

• íà÷àòü ðàáîòó ïî ôîðìèðîâàíèþ ïðèíöèïîâ è
ìåõàíèçìîâ âíåøíåãî îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ïîäãî-
òîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïî îïòè÷åñêèì îáðàçîâàòåëü-
íûì íàïðàâëåíèÿì, âêëþ÷àÿ îáùåñòâåííóþ àêêðå-
äèòàöèþ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, óñòàíîâëåíèå
èõ ðåéòèíãîâ, ñåðòèôèêàöèþ âûïóñêíèêîâ âóçîâ;

• ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçðàáîòêè Ãîñóäàðñòâåííîãî
îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà âûñøåãî ïðîôåññèî-
íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ (ÃÎÑ ÂÏÎ) íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ è èííîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì
âóçîâ â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ;

• ïðîäîëæèòü òðàäèöèþ Îïòè÷åñêîãî îáùåñòâà
èì. Ä.Ñ. Ðîæäåñòâåíñêîãî ïî ïðîâåäåíèþ ìåðîïðè-
ÿòèé, ïîñâÿùåííûõ ïàìÿòè èçâåñòíûõ ó÷åíûõ-îï-
òèêîâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî òàêèå òðàäèöèîííî ïðîâîäèìûå
OÎP íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ èìåþò áîëü-
øîå âîñïèòàòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ìîëîäîãî ïîêî-
ëåíèÿ îïòèêîâ: ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷å-
íûõ è ñïåöèàëèñòîâ.

Ñúåçä èçáðàë íîâûì Ïðåçèäåíòîì Îïòè÷åñêîãî
îáùåñòâà èì. Ä.Ñ. Ðîæäåñòâåíñêîãî ðåêòîðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè ïðî-
ôåññîðà Â.Í. Âàñèëüåâà.

Áîëåå ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ìàòåðèàëàìè
ñúåçäà ìîæíî â áþëëåòåíå ÎÎÐ “Îïòè÷åñêèé
âåñòíèê”.

Ãëàâíûé ó÷åíûé ñåêðåòàðü Îáùåñòâà
Çàáåëèíà È.À.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈÅ
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Âûøëà èç  ïå÷àòè
êîëëåêòèâíàÿ ìîíîãðàôèÿ

“Îïòèêà íàíîñòðóêòóð”

Êíèãà èçâåñòíûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì ïîñâÿùåíà
îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì òâåðäîòåëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé îò ñîòåí äî åäèíèö íàíîìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òàêèõ âàæíûõ îáúåêòîâ, êàê
ôîòîííûå êðèñòàëëû, êâàíòîâûå ÿìû è ñâåðõðåøåòêè, êâàíòîâûå òî÷êè è ìåòàëëè÷å-
ñêèå íàíî÷àñòèöû. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ ôèçè÷åñêèõ ôà-
êóëüòåòîâ, à òàêæå àñïèðàíòîâ è íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè
îïòèêè òâåðäîãî òåëà.

Ñ. Â. Ãàïîíåíêî, Í. Í. Ðîçàíîâ, Å. Ë. Èâ÷åíêî, À. Â. Ôåäîðîâ, À. Ì. Áîí÷-Áðóåâè÷, Ò. À. Âàðòà-
íÿí, Ñ. Ã. Ïðæèáåëüñêèé. Îïòèêà íàíîñòðóêòóð. Ïîä ðåäàêöèåé À. Â. Ôåäîðîâà: ÑÏá. “Íåäðà”,
2005 ã. – 326 ñ.

Êíèãó ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ïî÷òå, çàêàçàâ ÷åðåç ðåäàêöèþ “Îïòè÷åñêîãî æóðíà-
ëà”. Îïëàòà (öåíà êíèãè 200 ðóá.) ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà ëèáî íàëîæåííûì ïëà-
òåæîì, ëèáî áåçíàëè÷íî ïî ñ÷åòó, âûñòàâëåííîìó îäíèì èç èçäàòåëåé êíèãè – ÍÏÊ
“ÃÎÈ èì. Ñ.È. Âàâèëîâà”.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ!

Åñëè Âû îïîçäàëè ïîäïèñàòüñÿ íà î÷åðåäíîé íîìåð íàøåãî æóðíàëà èëè õîòè-
òå ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ýêçåìïëÿðû êàêîãî-ëèáî íàøåãî âûïóñêà, Âû ìîæå-
òå îáðàòèòüñÿ â ðåäàêöèþ “Îïòè÷åñêîãî æóðíàëà” è ìû ïîñòàðàåìñÿ âûñëàòü Âàì
íåîáõîäèìûå ýêçåìïëÿðû ïî÷òîé ïî óêàçàííîìó Âàìè àäðåñó. Îïëàòó ïî öåíå êà-
òàëîãà “Ðîñïå÷àòü” ìîæíî ïðîèçâåñòè ëèáî íàëîæíûì ïëàòåæîì, ëèáî ïî áåçíà-
ëè÷íîìó ðàñ÷åòó.
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