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 ПРЕДИСЛОВИЕ

 

 
В настоящем сборнике статей представлены преимущественно 

совместные работы участников Учебно-научного центра «Оптика и 
научное приборостроение», выполненные в рамках Федеральной целевой 
программы «Интеграция науки и высшего образования России на 2002–
2006 годы» по ряду направлений этой программы.  

Основной контингент участников – преподаватели, аспиранты и 
студенты Санкт-Петербургского государственного университета 
информационных технологий, механики и оптики, ведущие специалисты и 
известные ученые из организаций – участников проекта: Всероссийского 
научного центра «ГОИ им. С.И. Вавилова», Библиотеки Академии наук 
России, Института высокомолекулярных соединений РАН, Института 
аналитического приборостроения РАН, Санкт-Петербургского 
государственного университета аэрокосмического приборостроения, а 
также специалисты ряда организаций, традиционно сотрудничающие с 
СПбГУ ИТМО.  

В сборник вошли теоретические, прикладные и поисковые работы в 
области высоких оптических технологий, имеющие преимущественно 
исследовательскую направленность и отражающие достижения и успехи 
научных коллективов из преподавателей и ученых на пути интеграции при 
эффективном использовании интеллектуального потенциала и 
материально-технической базы участников проекта, а также разработки 
фундаментального и учебно-методического характера.  

Высококвалифицированный состав участников, широта научного 
поиска и комплексность подхода, требовавшаяся при решении отдельных 
проблем, были обеспечены и поддержаны всем предшествовавшим ходом 
структурного формирования и укрепления Учебно-научного центра 
«Оптика и научное приборостроение», что позволило к настоящему 
моменту времени получить по ряду направлений Федеральной целевой 
программы качественно новые результаты.  

Среди новых результатов можно отметить работы по таким 
направлениям, как нелинейная оптика, оптика биосистем, оптическое 
приборостроение и аналитическое приборостроение.  

Вторая часть сборника содержит учебно-методические материалы, 
представленные участниками проекта, по организации научных школ и 
конференций в области оптики и оптического приборостроения, 
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использованию потенциала ведущих научных центров страны для 
стажировки молодых исследователей, аспирантов и докторантов высших 
учебных заведений, а также  по формированию информационной базы в 
целях совершенствования образовательного процесса в вузах.  

Выражаю надежду, что представленные в настоящем сборнике работы 
вызовут у читателя интерес в части как конкретных научных результатов, 
так и совместных организационных и учебно-методических разработок 
участников проекта.    
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1 ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

 
ФОРМИРОВАНИЕ ПРОЕКТА «УЧЕБНО-НАУЧНЫЙ ЦЕНТР  

"ОПТИКА И НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ"» ФЕДЕРАЛЬНОЙ 
ЦЕЛЕВОЙ ПРОГРАММЫ «ИНТЕГРАЦИЯ» 

 В.Н. Васильев,  В.М. Золотарев, М.М. Мирошников 
 

Работа над проектом «Оптика» начала проводиться практически сразу после появ-
ления в 1996г. в газете «Поиск» информации о развертывании Федеральной целевой 
программы (ФЦП) «Государственная поддержка интеграции высшего образования и 
фундаментальной науки на 1997-2000 годы», утвержденной постановлением Прави-
тельства РФ от 9 сентября 1996 г. в соответствии с Указом Президента РФ. Первона-
чально ФЦП «Интеграция» была объявлена как программа интеграции высшей школы – по 
преимуществу классических университетов - и академической науки по естественно-
научным направлениям развития наук на основе создания учебно-научных центров 
(УНЦ).   

Следует отметить, что организационная работа по формированию УНЦ протекала на 
фоне реорганизации оптического образования в Санкт-Петербургском государственном 
университете информационных технологий, механики и оптики (УИТМО) (ранее – Санкт-
Петербургский государственный институт точной механики и оптики (технический 
университет)). Ректор института проф. В.Н. Васильев с самого начала активно поддержал 
предложение о формировании проекта  оптической направленности – УНЦ «Оптика».  

Исходя из общей постановки Центром «Интеграция» задач, была обсуждена кон-
цепция и направленность учебно-научного центра, а также определен круг его потен-
циальных участников.  После принципиального согласования вопроса о формировании 
проекта оптической направленности работа по его формированию начала быстро про-
двигаться. Этому в значительной мере способствовало то обстоятельство, что к этому 
моменту был уже накоплен опыт по организации в 1994 г. проекта центра коллективно-
го пользования (ЦКП) «Северо-Западный центр спектральных исследований» при Рос-
сийском фонде фундаментальных исследований (РФФИ), куда входили наряду с 
УИТМО еще ряд организаций Санкт-Петербурга: Институт высокомолекулярных 
соединений РАН (ИВС РАН), Всероссийский научный центр «ГОИ им. С.И. Вавилова» 
(ВНЦ ГОИ), Санкт-Петербургский государственный университет (СПбГУ), Институт 
химии силикатов им. И.В. Гребенщикова РАН (ИХС им. И.В. Гребенщикова РАН), 
Российский научный центр «Прикладная химия» (ГИПХ), Санкт-Петербургский госу-
дарственный технологический институт (СПбГТИ), Физико-технический институт им. 
А.Ф. Иоффе РАН (ФТИ им. А.Ф.Иоффе РАН) и Научно-исследовательский институт 
пластических полимеров. 

Как всегда, при формировании крупного организационного проекта с большим 
числом участников изначальным был вопрос, что должен представлять собой УНЦ 
«Оптика» и каковы в общих чертах должны быть его контуры, а также круг задач и 
вопросы соподчиненности отдельных звеньев структуры. По преимуществу, обычно, 
такого рода проекты формируются вокруг конкретных задач, традиционно решаемых 
теми или иными научными коллективами, что и закладывается в основу большинства 
проектов. Однако в данном случае задача была поставлена по-иному: выделить и скон-
центрировать в проекте основные направления развития оптики и уже эти направления 
наполнять конкретным научным содержанием. Таким образом, УНЦ «Оптика» форми-
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ровался не под конкретные существующие административные структуры (кафедры, ла-
боратории и т.п.), а с учетом требований ФЦП «Интеграция» – под разделы естествен-
нонаучного деления научного направления «Оптика».  

Такой подход позволил, на наш взгляд, сформировать системно-детерми-
нированную и, следовательно, наиболее устойчивую структуру проекта. Поскольку 
такая структура проекта должна формироваться в рамках официально признанной 
классификации научных и научно-технических направлений, то при принятии такого 
подхода создаются наиболее объективные и благоприятные предпосылки для после-
дующей успешной работы над проектом. В момент формирования проекта в 1996–1997 
гг. в Библиотеке АН России совместно с ИТМО и ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» велась 
работа над новой, более современной редакцией библиотечно-библиографического 
классификатора (ББК) по разделу «В34-Оптика». Основные деления (подразделы) этого 
научного классификатора «В34-Оптика» – оптические приборы, оптические системы и 
изображения, физическая оптика, спектроскопия, лазерная физика – было решено по-
ложить в основу названий формируемой структуры учебно-научных отделений  УНЦ 
«Оптика» с учетом объединения отдельных подразделов.  

Для системной замкнутости проекта, а также с учетом наиболее полной реали-
зации научно-технического потенциала участников проекта в состав научных направ-
лений с учетом их актуальности и тенденций развития международной классификации 
научных направлений в области оптики, принятой, в частности, в классификаторе опти-
ческих журналов Оптического общества Америки – OCIS (Optical Classifications and 
Indeksing Sheme) [1], были дополнительно включены направления: оптического мате-
риаловедения, информационного обеспечения оптики и оптического образования. По-
следнее из перечисленных направлений по начальному замыслу авторов должно было 
предназначаться для обеспечения начального оптического образования на младших 
курсах и прививать студентам интерес к современным проблемам оптики. Общий ана-
лиз оптических разделов ряда основных научных классификаторов дан в [2–4]. 

  В соответствующую структуру УНЦ «Оптика» естественным образом вписывался 
ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова», который по своей тематике охватывал все основные на-
правления оптических наук, а многие его сотрудники издавна принимали участие в учеб-
ном процессе на кафедрах оптического профиля УИТМО. Сотрудники академических 
институтов, таких как ИВС РАН – член-корр. РАН М.В. Волькенштейн, Б.З. Волчек (ла-
боратория спектроскопии полимеров), ИХС РАН им. И.В. Гребенщикова – проф. 
О.В.Мазурин, акад. РАН М.М. Шульц (лаборатория физико-химических свойств стек-
ла), традиционно сотрудничали с УИТМО и ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова», и поэтому 
эти организации органично вошли в число участников проекта. В проект также вошла 
Библиотека Академии наук России, поскольку ее деятельность, по своей сути, направ-
лена на библиотечно-информационное обеспечение научных исследований, а также и 
на выполнение научных исследований в области библиотековедения, библиометрии и 
др. Все это говорит о БАН России как универсальном участнике проекта, который рас-
полагает высококвалифицированными научными кадрами и библиотечными фондами 
по всем отраслям наук, включая оптику. 

К работе над проектом удалось привлечь целый ряд известных специалистов и уче-
ных, представителей разных научных школ. В первую очередь следует отметить вклад в 
формирование проекта Почетного директора ГОИ, член-корр. РАН, проф. М.М. Ми-
рошникова, который благодаря своему авторитету и опыту способствовал становлению 
проекта в части его структурного и кадрового компонентов. Центральным местом 
работы над проектом являлась выработка предложений по формированию научно-
организационной структуры УНЦ «Оптика». Эта часть проекта потребовала 
наибольших редакционных усилий при ее формировании, поскольку приходилось об-
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суждать и согласовывать альтернативные предложения, по преимуществу терминоло-
гического характера. Достаточно сказать, что на совещаниях в ВНЦ «ГОИ им. С.И. Ва-
вилова» были рассмотрены не менее пяти вариантов проектов-заявок (два от УИТМО и 
три от ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова») с разными названиями и концептуальными ре-
шениями, прежде чем был принят окончательный вариант проекта. Все наиболее цен-
ные предложения, содержащиеся в этих проектах, были аккумулированы в оконча-
тельном его варианте. 

После того, как переговоры с потенциальными участниками по поводу формиро-
вания согласованного проекта с оптической направленностью получили поддержку и, 
таким образом, подготовили почву для принятия совместного решения, по инициативе 
проф. В.Н. Васильева и акад Г.Т. Петровского было решено провести Учредительное 
заседание по проекту «Оптика». Заседание прошло в ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» 26 
декабря 1996 г., в работе заседания приняли участие от ИТМО – проф. В.Н. Василь-
ев, проф. В.М. Золотарев, проф. Н.А. Ярышев, от ИВС РАН – к.ф-м.н. Б.З. Волчек, 
от ИХС РАН – проф. О.В. Мазурин, от ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова»  - акад. РАН 
Г.Т. Петровский, чл.-корр. РАН М.М. Мирошников, к.т.н. А.С. Тибилов. Итогом этого 
заседания стало одобрение целей, задач и методов их решения, выдвинутых в проекте. 
Кроме этого, получили поддержку и одобрение предложения по организационной 
структуре УНЦ «Оптика», сформированного на базе головного участника проекта – 
УИТМО. Руководителем проекта был избран ректор УИТМО проф. В.Н. Васильев. На 
этом совещании также были приняты решения по организации Координационного сове-
та и центральной рабочей группы для оперативного управления проектом.  

В состав Координационного совета вошли: проф. В.Н. Васильев (руководитель Со-
вета), чл.-корр. РАН Е.Ф. Панарин (ИВС РАН), чл.-корр. РАН  В.Я. Шевченко (ИХС 
РАН), проф. В.П. Леонов (БАН России), акад. Г.Т. Петровский (ВНЦ «ГОИ им. С.И. 
Вавилова»); в состав центральной рабочей группы вошли: проф. В.М. Золотарев (пред-
седатель) и члены рабочей группы –  к.ф.-м.н. Б.З. Волчек (ИВС РАН), проф. О.В. Ма-
зурин (ИХС РАН), к.п.н. Н.В. Колпакова (БАН России), член-корр. РАН М.М. Мирош-
ников, проф. Г.Н. Герасимов (ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова»). Координатором проекта 
избран проф. В.Б. Карасев, ученым секретарем – проф. Ю.Л. Колесников. 

Состав отделений Проекта УНЦ «Оптика», сформированных в 1996 г., отражен в 
таблице. 

Практика работы за период 1997–2004 гг. подтвердила жизнеспособность УНЦ 
«Оптика» и эффективность организационной и управленческой структур, положенных 
в ее основу. Заложенные в проект изначальные принципы широкого охвата проблемы, 
вытекающие из задач ФЦП «Интеграция», сыграли свою положительную роль и по-
зволили в 1999 г. объединить вокруг проекта «Оптика» и УИТМО как головного ис-
полнителя еще ряд других проектов ФЦП «Интеграция», по преимуществу материало-
ведческого и приборостроительного профиля.  

В связи с расширением числа участников объединенный проект в 1999 г. получил 
название УНЦ «Оптика и научное приборостроение». Результаты научной и учебно-
методической работы участников УНЦ «Оптика и научное приборостроение» неодно-
кратно обсуждались на конференциях [4–6], публиковались в  специальных сборниках 
[7], тематических номерах Оптического журнала [8–10] и Бюллетеня Оптического об-
щества им. Д.С. Рождественского (ООР) – Оптический вестник [11, 13]. Исторические 
предпосылки формирования Проекта «Оптика» и вопросы формирования его структу-
ры освещены в публикациях [11–13].           

В настоящее время в рамках ФЦП «Интеграция науки и высшего образования 
России на 2002-2006 годы» в объединенный проект УНЦ «Оптика и научное приборо-
строение» входят следующие участники: Санкт-Петербургский государственный уни-
верситет информационных технологий, механики и оптики (СПбГУИТМО) – головной 
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участник, Институт высокомолекулярных соединений РАН (ИВС РАН), Библиотека 
АН России (БАН России), Всероссийский научный центр «ГОИ им. С.И. Вавилова» 
(ВНЦ “ГОИ им. С.И. Вавилова”), Институт аналитического приборостроения РАН 
(ИАнП РАН), Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 
приборостроения (СПбГУАП). 

Работа организована и ведется при поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект  № 
Б0120 – УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 

 
Учебно-
научные 
отделения 

Научные  руко-
водители 

СПбГУИТМО 
 

Учреж-
дения  
РАН 

ВНЦ ГОИ

 
 

 Струк-
турные 
подразде-
ления 

Руководители 
отделений 

  

1. Базовое  
учебное от-
деление 

проф. Ярышев 
Н.А. 

Совмест-
ный 
факультет

проф. 
Козлов С.А. 

      —  Струк-
турные 
подразде-
ления 

2. Информа-
ционная оп-
тика 

член-корр. РАН 
Мирошников 
М.М., проф. 
Грамматин А.П. 

ИТМО 
(ТУ)  
и 
ВНЦ 
ГОИ, 

проф. 
Родионов C.А.  

 
 

 
_____"___
__ 

3. Физическая 
оптика и 
спектроско-
пия 

акад. РАН 
Александров 
Е.Б., акад. РАН  
Денисюк Ю.Н. 

филиалы 
кафедр, 
базовые 
кафедры 

проф. 
Золотарев В.М. 

 
 

ИВС 
РАН 

 
_____"___
__ 
 
 

4. Лазерная  
физика. Фо-
тофизика и 
силовая оп-
тика. 

д.ф.-м.н. Мак 
А.А., член-корр. 
РАН Бонч-
Бруевич А.М. 

 проф. 
Вейко В.П. 

 
      __ 

 

 
_____"___
__ 
 
 

5. Оптическое  
материалове-
дение. 

акад. РАН 
Петровский Г.Т. 

 проф. 
Путилин Э.С. 

 
ИХС 
РАН 

 
_____"___
__ 
 

6. Информа-
ционное и 
учебно-
методическое 
обеспечение 
оптики. 

проф.Васильев 
В.Н., член-корр 
РАН Мирошни-
ков М.М. 
 

 проф. 
Васильев В.Н. 

 
БАН 
России 

 
_____"___
__ 
 
 

 
Таблица. Организационная  структура  Учебно-научного центра “Оптика” (УНЦ “Оптика”) 
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ПРЕПОДАВАНИЕ ФИЗИКИ И ПСЕВДОНАУКА: 
ОБ ОДНОЙ ИМИТАЦИИ ЭФФЕКТА ОСТАНОВКИ СВЕТА 

 Е.Б. Александров, В.С. Запасский 
 

Введение 
 

Конец XX и начало XXI вв. отмечены стремительными переменами как в нашей 
стране, так и в глобальном масштабе, причем переменами, затронувшими едва ли не 
все стороны жизни людей, в том числе и, казалось бы, такие относительно консерва-
тивные области, как наука и образование. Прекращение гонки вооружений практически 
полностью выбило материальную базу из-под отечественной науки и в значительной 
мере подорвало финансирование мировой науки и, прежде всего, наук фундаменталь-
ного толка. Попытки вытолкнуть отечественную науку на рыночное самообеспечение 
привели к быстрой деградации научных институтов, сопровождавшейся явлениями 
«утечки мозгов» и дешевой распродажи накопленных знаний и технологий. Одновре-
менно хиреющая наука начала осваивать рыночные технологии рекламы в поисках по-
купателей и спонсоров. Особенно в этой части отличились ранее глубоко засекречен-
ные научно-технические организации ныне разоренного военно-промышленного ком-
плекса (ВПК). Средства массовой информации (СМИ) наполнились сообщениями о 
немыслимых открытиях, переворачивающих современное знание, сопровождающихся 
всевозможными фантастическими обещаниями – дарового производства энергии, 
трансмутации элементов (попросту говоря, производства золота из песка), чудодейст-
венных средств излечения всех болезней и т.д. Всё это удивительным образом смеша-
лось с волнами средневекового оккультизма всех мастей.  

В этих небывалых условиях на преподавателей высшей школы ложится очень не-
простая задача правильной ориентации учащихся в отношении этой какофонии дезин-
формации, что прежде всего требует от самих преподавателей поддержания достаточно 
широкого научного кругозора (помимо квалификации в избранной области). Крайне 
важным представляется создание у студентов чёткого понимания, где в настоящее вре-
мя проходит «передний край познания»: что науке известно уже доподлинно, а что яв-
ляется предметом поиска. Такого понимания достаточно, чтобы без сомнений отбро-
сить громадное большинство притязаний современных «революционеров науки», игно-
рирующих строго установленные факты. Кроме того, можно дать весьма общий доб-
рый совет – не читать сообщения СМИ о научных достижениях, если только они не со-
провождаются чёткой ссылкой на профессиональное научное издание или не подписа-
ны авторитетным научным работником. Иными словами, о прогрессе наук лучше чи-
тать в профессиональных научных изданиях – по крайней мере, при настоящем поло-
жении дел в отечественных СМИ.  

Однако и рекомендация читать только серьёзные издания сегодня уже не гаранти-
рует от попадания впросак. Мы сочли возможным привести в этой статье пример того, 
как даже авторитетнейшее издание «Physical Review Letters» не защищено сегодня от 
ложных рекламных публикаций. Мы полагаем, что этот пример имеет определенное 
методическое значение и может быть полезным и для студентов, и для лекторов. Эпизод 
науки, о котором пойдет речь, замечательным образом демонстрирует, как самые мод-
ные и «раскрученные» научные направления могут соседствовать с простыми и грубыми 
ошибками, которые невооруженным глазом видны студенту-третьекурснику, а самые 
неожиданные и сенсационные декларации могут оказаться мыльными пузырями.  

В последнее время большое внимание уделяется феноменальным сообщениям о 
замедлении света до скорости мотоциклиста и даже об «остановке света». Речь пойдет об 
одной из таких работ под названием «Storage of Light in Atomic Vapor» [1]. В этой работе 
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были представлены впечатляющие результаты по радикальному замедлению и по оста-
новке светового импульса, способного значительное время храниться в атомных парах и 
после паузы высвобождаться с помощью внешнего оптического сигнала. Эта работа 
остается до сих пор одной из самых цитируемых в этом модном направлении современ-
ной оптики. 

  
Что утверждают авторы 

  
Кратко суть эксперимента (рис.1) состоит в следующем. Кювета с парами атомов ру-

бидия освещалась так называемым «контрольным» пучком резонансного поляризованного 
излучения. В результате эффекта оптической ориентации кювета просветлялась для этого 
«контрольного» пучка. К падающему «контрольному» пучку примешивался импульс 
«пробного» (или сигнального) когерентного ортогонально поляризованного излучения. 
Именно судьба этой поляризационной составляющей и интересовала авторов. Оказалось, 
во-первых, что этот подмешиваемый импульс выходил из среды с большим опозданием (~ 
30 мкс), что, по мнению авторов, соответствовало его скорости распространения в кювете ~ 
1 км/с. Это означало, как отмечают авторы, что пространственная длина импульса в среде 
становилась приблизительно в 300 000 раз меньше его длины в воздухе, т.е. исходный цуг 
длиной в несколько километров легко умещался внутри кюветы. 

 
Рис. 1. Схема установки. Control – «контрольный» пучок, BS – поляризационный свето-
делитель, probe – «пробный» (сигнальный) пучок, M – модулятор, Rb-cell – рубидиевая 

ячейка 

 
Рис. 2. Экспериментальные данные работы [1] вместе с результатами проведенных 

расчетов (см. ниже). Верхняя кривая – импульс «пробного» излучения, три нижние кри-
вые – форма выходного сигнала в поляризации «пробного» пучка при разных длитель-

ностях темновой паузы 
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Но самые интересные результаты были получены в экспериментах с темновой пау-
зой. Оказывается, одновременное адиабатическое выключение обоих пучков позволяло 
запереть «пробный» световой импульс в кювете, а затем, включив контрольный пучок 
спустя, скажем, полмиллисекунды, «высвободить» этот импульс и позволить ему как ни в 
чем не бывало продолжить свое прерванное распространение – при этом на выходе, отве-
чающем поляризации «пробного пучка», наблюдался хвост давно выключенного импуль-
са «пробного» света». Эффект, действительно, настолько интересный и выразительный 
(это видно из рис. 2), что напрашивались естественные идеи использования этого замеча-
тельного эффекта для создания совершенно фантастических, по прежним меркам, опти-
ческих линий задержки с возможными их многочисленными приложениями. Интерпре-
тация этого эффекта, приведенная авторами, была основана на открытом лет 40 назад, но 
ставшем модным в последние годы эффекте «электромагнитно индуцированной прозрач-
ности». Мы не будем здесь останавливаться на авторской интерпретации этих экспери-
ментов. Мы просто посмотрим, чего следовало ожидать от подобного эксперимента и 
есть ли в нем что-либо необыкновенное. 

 
Что обязательно должны были наблюдать авторы в таком эксперименте 

 
Посмотрим сначала, какие тривиальные эффекты должны были обязательно на-

блюдать авторы. Тогда станет ясно, чему здесь следует удивляться.  
Итак, система эта в отсутствие оптической накачки (и, по условиям эксперимента, 

в отсутствие внешнего магнитного поля) изотропна. Анизотропия в ней может созда-
ваться только светом (в условиях оптического насыщения среды). Причем характер 
анизотропии полностью определяется поляризацией света. Если свет линейно поляри-
зован, то и анизотропия линейна, а если свет циркулярно поляризован, то и анизотро-
пия круговая. Пусть, для простоты, свет линейно поляризован. Тогда он в результате 
достаточно длительного воздействия на среду создаст в ней линейную анизотропию 
(точнее, поскольку среда сильно поглощающая, – линейный дихроизм).  

  
Инерционность системы 

  
Возникает такой дихроизм, очевидно, не мгновенно, а с характерными релаксаци-

онными временами системы. И меняться, например, при изменении поляризации света 
он будет тоже не мгновенно. Легко понять, что если линейно поляризованный свет бу-
дет изменять азимут своей плоскости поляризации, то ось дихроизма среды будет сле-
довать за этой плоскостью с некоторым запаздыванием. Легко понять, что на действие 
такого поляризационного импульса ориентация оси анизотропии откликнется импуль-
сом, задержанным во времени. Если рассматривать такую дихроичную среду как ли-
нейный поляризатор (а в рассматриваемом случае это очень хороший поляризатор), то 
ось дихроизма – это и есть азимут плоскости поляризации на выходе из среды. Итак, 
если поляризация света качнулась на входе, то на выходе она качнется с некоторой за-
держкой. На рис. 3 показаны временные положения такого импульса для случаев, когда 
время релаксации среды в единицах длительности импульса равно 0.5, 1 и 2. Очевидно, 
что это время не имеет никакого отношения к скорости света в среде, но, если соста-
вить отношение длины кюветы к времени задержки импульса и учесть, что длина кю-
веты может быть, в принципе, очень малой, можно легко получить фантастически низ-
кие значения этой величины, которую со скоростью света объединяет только ее раз-
мерность. 
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Рис. 3. Форма импульса «пробного» излучения на входе в фотохромную среды (1)  

и на выходе из нее при времени релаксации светонаведенного дихроизма (выражен-
ном в полуширинах импульса), равном 0.5 (2), 1 (3) и 2 (4). 

 
Что должно наблюдаться после темновой паузы 

 
Посмотрим, что произойдет, если мы по окончании поляризационного импульса 

выключим на какое-то время «контрольный» световой пучок, как это делали авторы. В 
силу упомянутой выше задержки поляризационного отклика среды она в момент вы-
ключения света окажется застигнутой врасплох с некоторым промежуточным дихроиз-
мом, который не успел вернуться к исходному стационарному состоянию. В таком со-
стоянии система может находиться достаточно долго, поскольку в темноте ориентация 
релаксирует значительно медленнее, чем в условиях оптической накачки. После вклю-
чения «контрольного» пучка он, пройдя через этот наклонный поляризатор, окажется 
на выходе в первый момент отклоненным, и это отклонение срелаксирует к исходному 
азимуту со временем релаксации ориентации (или выстраивания) в условиях оптиче-
ской накачки. Этот отклик среды, разумеется, является следствием предыстории систе-
мы, связанной с воздействием поляризационного импульса, но никаких оснований го-
ворить об «остановке света» здесь нет.  

 
Математическое моделирование 

 
Напомним еще раз, что изменение поляризационного состояния света на входе в 

кювету авторы рассматривали как результат примешивания к «контрольному» свето-
вому пучку слабого когерентного ортогонально поляризованного «пробного» света. 
Такой подход вполне возможен, и ничего плохого в нем нет. На выходе из кюветы ре-
гистрировалась «эта же» поляризационная составляющая. Мы провели математическое 
моделирование задачи именно в такой постановке [2]. Полученные таким образом за-
висимости приведены на рис. 2 (для удобства они несколько смещены в вертикальном 
направлении). Видно, что согласие – идеальное. Заметим, что проведенное математиче-
ское моделирование исходило из общих и достаточно универсальных (качественно 
описанных выше) закономерностей отклика фотохромной среды на поляризационно-
анизотропное оптическое возмущение. Микромеханизм формирования светоиндуциро-
ванной анизотропии никакой роли здесь не играет. Иначе говоря, обнаруженное авто-
рами поведение паров атомов Rb может наблюдаться в достаточно широком круге объ-
ектов.  
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Ошибка авторов 
 

Говоря кратко, авторы в этом эксперименте запускают в среду поляризованный 
свет, выделяют его же на выходе из среды и на основании полученных данных рассуж-
дают о закономерностях распространения этого поляризованного света в среде. В чем 
же их ошибка? Элементарная ошибка лежит в базовых понятиях оптики анизотропных 
сред: свойства анизотропной среды определены только для нормальных мод. Во время 
действия на среду поляризационного импульса характер анизотропии среды изменился 
(конкретно, она из циркулярно-анизотропной превратилась в эллиптически-
анизотропную), и «контрольный» пучок для этой среды перестал быть нормальной мо-
дой. При распространении через среду он разложится на две нормальные составляю-
щие (одна из которых практически полностью поглотится), и выходящий свет спроек-
тируется в оба канала – и в «контрольный», и в «пробный».  

Ошибка действительно элементарна и доступна любому студенту, прослушавше-
му курс оптики. Но следствия данной ошибки оказались достаточно масштабными. По-
ка их масштаб оценить невозможно.  
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2. Козлов Г.Г., Александров Е.Б., Запасский В.С. // Опт. и спектр. 2004 (в печати).  
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WEB-САЙТ ПО НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМУ НАПРАВЛЕНИЮ 
«ОПТОИНФОРМАТИКА» 

О.В. Андреева, В.Г. Беспалов, В.Н. Васильев, Ю.Н. Денисюк, С.А. Козлов,  
С.А. Лобанов, Н.С. Макаров 

 
Введение 

 
В последние годы активно разрабатываются информационно-

телекоммуника-ционные системы нового поколения, строящиеся в значитель-
ной степени не на электронных, а на оптических технологиях. Это стремительно 
развивающееся научно-техническое направление стали называть оптической 
информатикой [1] или оптоинформатикой. Под ней сегодня понимают область 
науки и техники, связанную с разработкой, исследованием и эксплуатацией но-
вых материалов, устройств, приборов и технологий, направленных на передачу, 
прием, обработку, хранение и отображение информации на основе фотонных 
носителей. 

В связи с развитием оптоинформатики назрела необходимость появления 
научно-образовательного Web-сайта, на котором бы размещалась самая под-
робная и новейшая информация об этом научном и образовательном направ-
лении. В настоящее время на кафедре фотоники и оптоинформатики Санкт-
Петербургского государственного университета информационных технологий, 
механики и оптики создан Web-сайт 
(http://ysa.ifmo.ru/optoinformatics/educational_site/index.html), целиком посвящен-
ный данной тематике. 
 

Оптика создает новую информатику 
 

Прогресс цивилизации на рубеже XX и XXI вв. во многом обеспечивается 
стремительным развитием информационных технологий. Быстрое развитие 
микропроцессорной техники, электронных сетевых технологий, а также магнит-
ных устройств памяти позволяло постоянно увеличивать эффективность ин-
формационных технологий. Однако казавшиеся неограниченными возможности 
развития электронной вычислительной техники исчерпываются. Следующее 
поколение информационно-телекоммуни-кационных систем разрабатывается 
на оптических технологиях [2−8], которые направлены на увеличение скорости 
и объема передаваемой и обрабатываемой оптическими методами информа-
ции (от десятков гигабит до сотен терабит в секунду); разработку оптических 
систем сверхбыстрой оперативной памяти большого объема и долговременной 
памяти с быстрым поиском; создание нового поколения быстродействующих и 
эффективных оптических вычислительных систем и искусственного интеллекта; 
исследование возможностей трехмерного отображения информации в реаль-
ном времени (голотелевидение); усовершенствование с помощью оптических 
методов многих других технологий разнообразного функционального назначе-
ния (био-, мед-, гео-, эко-, агро-, оборонных и т.п. технологий). 

Продемонстрируем подробнее актуальность и важность развития оптоин-
форматики на основе только двух примеров. 

Первый пример относится к созданию и развитию новых оптических теле-
коммуникационных систем. Уже в настоящее время в мире доминирует исполь-
зование оптических волоконных линий на основе многомодового волокна (на 
расстояния до 1 км) и одномодового волокна (на расстояния до 200 км без по-
вторителей) для передачи информации со скоростью до 40 Гб/с. Использова-
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ние спектрального уплотнения и полностью оптического усиления на основе 
вынужденного комбинационного рассеяния позволило исследователям из кор-
порации NEC (Япония) передать по одному волокну поток информации более 
10 Тб/с при использовании 273 спектральных каналов на расстояние 117 км и 
достичь на сегодняшний день рекорда удельной передачи информации 10 000 
Тбит/км/с [9]. 

Возникает вопрос, зачем нужны столь большие плотности передачи ин-
формации? Для дальнейшего развития мирового информационного общества 
необходима система глобального Интернета с предоставлением любому поль-
зователю канала с плотностью не менее 2,5 Мб/с («fiber to home» − волокно в 
каждый дом) для реализации таких возможностей, как цифровое интерактивное 
телевидение высокой четкости, видеотелефон, быстрый доступ к информаци-
онным банкам данных и т.д. Несложный расчет показывает, что для организа-
ции такой связи между Москвой и Санкт-Петербургом при числе потенциальных 
пользователей 2 млн. чел. необходима линия с пропусканием 10 Гб/с. Для свя-
зи между странами необходима плотность на два-три порядка больше, т.е.  
1−10 Тб/с. В настоящее время в мире существует несколько волоконно-
оптических систем с пропусканием 10 Гб/с, например между Пертом и Мель-
бурном через Аделаиду в Австралии на расстояние 3875 км. Разрабатывается 
также подобная система связи между исследовательскими и образовательны-
ми центрами 30 европейских стран, включая бывшие прибалтийские республи-
ки СССР. 

Второй пример касается перспектив развития вычислительных систем. 
Начиная с 70-х годов, число электронных компонентов, расположенных на мик-
рочипе, удваивалось каждые 18 месяцев, позволяя электронным компьютерам 
развивать вдвое большие скорости счета. Хотя эта тенденция, которая была 
предсказана в 60-х годах Гордоном Муром из фирмы «Intel» [10], может про-
должаться в течение следующих нескольких лет, предел скорости, с которой 
интегральные схемы смогут работать, скоро будет достигнут. Сейчас можно ку-
пить персональный компьютер с процессором, работающим на тактовой часто-
те 3 ГГц, но появление настольного компьютера с электронным чипом на 100 
ГГц через 10 лет с точки зрения современной науки кажется проблематичным. 
Даже если размер отдельного элемента будет значительно уменьшен путем 
использования ренгенолитографии, то частота интегральной схемы будет огра-
ничена временем переключения в транзисторах, которое практически не 
уменьшается с его габаритами. 

Чтобы использовать уникальные возможности оптики для обработки ин-
формации, необходимо разработать подходящие технологии создания уст-
ройств генерации, детектирования оптических сигналов, а также оптических ло-
гических элементов, управляемых светом. Элементарная оптическая ячейка 
должна потреблять энергии меньше, чем элемент микрочипа, быть интегрируе-
мой в большие массивы и иметь возможность связи с большим числом подоб-
ных элементов. Именно это явится, на наш взгляд, основной задачей оптоин-
форматики в ближайшие десятилетия. 

Начиная с середины 80-х годов, исследователи интенсивно работали над 
созданием полностью оптических компьютеров нового поколения [2, 11, 12]. 
Сердцем такого компьютера должен был стать оптический процессор, исполь-
зующий элементы, в которых свет управляет светом, а логические операции 
осуществляются в процессе взаимодействия световых волн с веществом. Зна-
чительные усилия, направленные на создание оптического компьютера, приве-
ли к определенным успехам. 
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В конце 2003 г. появилось сообщение о первом коммерчески реализуемом 
оптическом процессоре, выпускаемом израильской фирмой «Lenslet» [13]. Сле-
дует отметить, что размеры и вес системы, построенной на оптических принци-
пах, в настоящее время превышают размеры используемых сейчас микрочи-
пов. 

Анализ состояния современных разработок оптоинформатики показывает, 
что полностью оптический процессор, возможно, будет построен из так назы-
ваемых фотонных кристаллов и квазикристаллов − материалов с периодиче-
ской структурой, которые могут управлять и манипулировать потоками фотонов. 
В 1986 г. Э. Яблонович из Университета Калифорнии в Лос-Анджелесе выска-
зал идею создания трехмерной диэлектрической структуры, подобной обычным 
кристаллам, в которой не могли бы распространяться электромагнитные волны 
определенной полосы спектра [14]. Такие среды получили название фотонных 
структур с запрещенной зоной (photonic bandgap) или фотонных кристаллов 
(photonic crystals). Изучением фотонных кристаллов занимаются во многих 
странах мира (в том числе и в России), и количество публикаций в зависимости 
от времени растет по экспоненциальному закону, что свидетельствует о рас-
цвете данного направления [15]. Оценки показывают, что при существующем 
темпе развития первые фотонно-кристаллические микрочипы могут появиться 
приблизительно через 10 лет. Рассматривая развитие электронных микрочипов 
− от момента создания первого процессора фирмой «Intel» в 1970 г. до их по-
всеместного использования прошло 25−30 лет − можно предположить анало-
гичную тенденцию и для оптического компьютера. 

 
Структура сайта «Оптоинформатика» 

 
При разработке сайта использовались статический HTML и скриптовой 

язык Java-script, в качестве Web-сервера − Microsoft IIS. Выбор такого решения 
объясняется необходимостью размещения на сайте только «статической» ин-
формации. При разработке сайта соблюдается баланс между удобством поль-
зования и объемом фактического материала, который размещен на сайте. 

В структуру сайта входит целый ряд разделов. На «Стартовой странице» 
представлена общая информация об оптоинформатике (рис. 1а). Страница 
«Научные руководители» содержит данные о руководителях проекта (рис. 1б).  
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Рис. 1. Стартовая страница сайта (а) и его научные руководители (б). 

Раздел «Образовательный стандарты» включает проекты требований, 
предъявляемых к подготовке бакалавров и магистров по направлению «Фото-
ника и оптоинформатика». В разделе «Лекционные курсы» представлены мате-
риалы лекционных курсов, которые читаются ведущими сотрудниками 
СПбГУ ИТМО и ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» по проблемам оптоинформатики 
(рис. 2).  

 

Рис. 2. Лекционные курсы, посвященные оптоинфоматике (а). Внешний вид опти-
ческого процессора DOC II, о котором идет речь в одной из лекций (б). 

На странице «Экспериментальные практикумы» можно найти данные об 
экспериментальных практикумах по курсу «Оптоинформатика», проводимых в 
СПбГУ ИТМО (рис. 3). Публикации ученых СПбГУ ИТМО, ВНЦ «ГОИ им. С.И. 
Вавилова» и других образовательных и научных учреждений, которые имеют 
отношение к оптоинформатике, представлены в разделе «Публикации».  
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Рис. 3. Экспериментальные практикумы, посвященные оптоинформатике.  
Рисунок, поясняющий выполнение лабораторной работы «Увеличение информацион-
ной емкости элементов оптической памяти за счет использования объемных голограмм 

с наложенной записью» 

Страница «Конференции» содержит сведения о конференциях по темати-
ке оптоинформатики. В разделе «Новости» размещаются новости сайта, а так-
же различные новости, связанные с оптоинформатикой. На страницах «Авто-
ры» и «Работа со школьниками» содержится информация об авторах сайта и 
данные для школьников, увлекающихся оптикой и информатикой. 

В дальнейшем планируется расширение позиций сайта, превращение его в науч-
но-образовательный портал, тематика которого бы охватывала смежные научно-
образовательные программы, связанные с фотоникой, голографией, оптикой сверхко-
ротких импульсов, квантовой оптикой и другими направлениями современной оптики, 
перспективными для применений в информатике. При эволюции сайта в развитый пор-
тал планируется использование одной из современных Web-технологий, обеспечиваю-
щих динамическую генерацию HTML-страниц. 

Сайт «Оптоинформатика» включен в каталог образовательных ресурсов портала 
«Российское образование» [16]. 
 

Заключение 
 

Ввиду актуальности и важности развития научного и образовательного направле-
ния «Оптоинформатика» был создан Web-сайт 
(http://ysa.ifmo.ru/optoinformatics/educational_site/index.html), целиком посвященный 
этому направлению. На сайте представлены материалы лекционных курсов, читаемых 
ведущими сотрудниками Университета ИТМО и ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова», в 
том числе по оптическим системам передачи информации, оптическим способам ее 
хранения и обработки, оптическим технологиям искусственного интеллекта и т.д. На 
сайте можно найти данные об экспериментальных практикумах по курсам «Оптоин-
форматика» и «Оптические технологии искусственного интеллекта», которые прово-
дятся в Университете ИТМО. На сайте размещены последние публикации ученых Уни-
верситета ИТМО и ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова», сведения о конференциях по 
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данной тематике, представлены проекты образовательных стандартов подготовки спе-
циалистов, а также последние новости. 
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2 РАЗВИТИЕ СОВМЕСТНЫХ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ, 
ПОИСКОВЫХ И ПРИКЛАДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В ОБЛАСТИ ОПТИКИ,ОПТИЧЕСКОГО 
И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИХ И КАДРОВЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ НАУЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ – 

УЧАСТНИКОВ ПРОЕКТА
2.1. НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

 
ПРОВЕДЕНИЕ СОВМЕСТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ НА БАЗЕ 

 ВНЦ «ГОИ им. С.И. ВАВИЛОВА» ПО ИЗУЧЕНИЮ ЦЕНТРОВ 
ОКРАСКИ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ В ОПТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛАХ 

 ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВУФ ИЗЛУЧЕНИЯ 
 Е.В. Жукова, Н.Б. Маргарянц, Л.П. Шишацкая  

 
Введение 

 
Интерес к исследованию поглощающих свойств центров окраски (ЦО), образую-

щихся под воздействием внешнего излучения в щелочно-галоидных (ЩГК) и щелочно-
земельных кристаллах (ЩЗК), связан с тем, что разнообразные электронно-оптические 
процессы, сопровождающие образование и распад ЦО, эффективно используются. Кри-
сталлы с ЦО применяют в качестве оптических материалов при создании лазеров, ра-
диационных индикаторов, при получении кристаллофосфоров, для хранения информа-
ции в оптических ячейках памяти и как среды для записи голограмм. 

Предрасположенность ЩГК и ЩЗК к образованию в них ЦО негативно сказыва-
ется при эксплуатации кристаллических оптических элементов. Более того, существу-
ют условия, когда возникновение ЦО неизбежно даже в кристаллах, выращенных со-
вершенными способами с минимальной концентрацией примесей и дефектов. 

ЩГК и ЩЗК, имеющие коротковолновую границу прозрачности в области длин 
волн короче 185 нм, относятся к оптическим материалам для вакуумной ультрафиоле-
товой (ВУФ) области спектра. При внешнем облучении ЩГК и ЩЗК спектральный 
диапазон излучения может совпасть с областью собственного поглощения кристаллов. 
Так как фундаментальные электронные переходы характеризуются большим значением 
коэффициента поглощения (α > 105 см-1), то физические явления, сопровождающие по-
глощение, локализованы в приповерхностной области кристалла, глубина которой со-
ставляет менее 1 мкм. Нарушения в поверхностном слое (ПС) кристаллической решет-
ки, возникающие после механической обработки, создают условия для интенсивного 
взаимодействия поглощенных квантов света с ПС. Дефекты играют роль ловушек элек-
тронных возбуждений, возникших в результате фундаментального поглощения, что 
приводит к образованию в ПС ЦО. Избирательное поглощение ЦО в области прозрач-
ности ЩГК и ЩЗК изменяет спектральные свойства ПС кристалла и ухудшает экс-
плуатационные характеристики оптических элементов. 

В ВУФ диапазоне используются следующие кристаллы с коротковолновы-
ми границами пропускания: ЩГК –  LiF (103 нм); ЩЗК –  MgF2 (113 нм), CaF2 
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(122 нм), SrF2 (128 нм), BaF2 (135 нм), а также лейкосапфир Al2O3 (142 нм) и 
кристаллический кварц SiO2 (156 нм). Видно, что расширение области прозрач-
ности в коротковолновую область спектра повышает вероятность окрашивания 
кристаллов при их облучении жестким УФ излучением. Поэтому эксплуатация 
кристаллических оптических элементов в условиях прямого контакта с ВУФ из-
лучением создает предпосылки для изменения прозрачности материалов в 
процессе работы. 

В ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» цикл исследований по изучению изменения оп-
тических свойств кристаллов под воздействием ВУФ облучения появился благодаря 
работам по созданию источников излучения для ВУФ и УФ диапазонов [1–3]. 

Исследования на кристаллических окнах ВУФ источников проводились с помо-
щью традиционного метода оптического пропускания, который является наиболее рас-
пространенным методом изучения ЦО в кристаллах. Результаты эксперимента отлича-
ются точностью и доступностью в интерпретации спектров поглощения. 

Экспериментальные исследования ЦО в ЩГК и ЩЗК велись по нескольким на-
правлениям. Проводилось изучение влияния продолжительности облучения [4] и ин-
тенсивности ВУФ излучения [5, 6] на интенсивность роста концентрации F- и F2-
центров; влияния температуры нагрева окна на сдвиг коротковолновой границы про-
пускания, приводящего к расширению области экситонного поглощения кристаллов [7] 
и на снижение прозрачности кристаллов при их нагреве, что ограничивает возможности 
метода термического отжига ЦО [8]; изучалось влияние спектрального состава на ин-
тенсивность радиационного окрашивания кристаллов в условиях длительного воздей-
ствия [9, 10]. 

Были проведены исследования по изучению поверхностных явлений, сопровож-
дающих взаимодействие ВУФ с кристаллами [11]. Способы удаления поверхностных 
загрязнений и восстановления прозрачности окон детально рассмотрены в работе [12]. 

Но метод оптического пропускания непригоден для проведения исследований об-
разования ЦО в тонком ПС кристалла по следующим причинам. На начальной стадии 
ВУФ облучения поверхности кристалла ЦО накапливаются в пределах ПС с толщиной 
до 1000 Å. Такая толщина не позволяет регистрировать спектры пропускания кристал-
лов, несмотря на то, что поверхностная концентрация ЦО ( Nпов ~ 1018–1021 см-3) пре-
вышает объемную (Nоб ~ 1017 см-3). Кроме того, в ходе эксперимента невозможно осу-
ществлять непрерывное кинетическое изучение образования ЦО, так как для измерения 
пропускания кристаллического образца (окна) требуется его отделение от колбы ВУФ 
источника. Кроме того, изучение анизотропно поглощающих ЦО необходимо прово-
дить с использованием нескольких кристаллических образцов, ориентированных раз-
личным образом относительно оптической оси кристалла (о.о.к.).  

Исходя из возможностей спектроскопии нарушенного полного внутреннего отра-
жения (НПВО) [13], был предложен неразрушающий способ исследований образования 
ЦО в кристаллах непосредственно в момент воздействия ВУФ облучения, который по-
зволил зафиксировать процесс образования и преобразования коротко и долгоживущих 
ЦО в кристалле MgF2 под воздействием ВУФ излучения с энергией квантов (11–15 эВ) 
[14]. Последующие исследования ЦО по методу НПВО стали основой для разработки 
спектрально-кинетического метода исследования поглощающих центров, образующих-
ся в поверхностном слое ЩГК и ЩЗК [15]. 

В данной статье обсуждаются некоторые результаты исследования релаксацион-
ных процессов, сопровождающихся преобразованием центров окраски в кристалле 
MgF2, а также проблемы стабильности центров в условиях их фотообесцвечивания 
внешним излучением. 

1. Исследование релаксационных процессов преобразования 
центров окраски в кристалле MgF2
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Из кристалла MgF2 был изготовлен элемент НПВО (призма Дове), преломляющий 

угол которой равнялся 53о. Элемент служил измерительной ячейкой и одновременно 
окном для вывода ВУФ излучения из колбы источника. Излучение получается путем 
возбуждения в водороде низковольтного дугового разряда. Спектр излучения водорода 
в газовом разряде лампы ВМФ-25 простирается в коротковолновую область до 86 нм. 
Сила излучения в этой области 25 мВт/ср, что соответствует облученности окна в 25 
мВт/см2. Лампа работает при разрядном токе 0,3 А. 

Для выхода ультрафиолетового излучения торец колбы лампы снабжен окном из 
фтористого магния (элемент НПВО), которое вырезано так, чтобы рабочая грань эле-
мента была перпендикулярна к о.о.к., т. е. ВУФ излучение не испытывает двойного лу-
чепреломления. Поверхность граней элемента, в том числе и рабочая, были обработаны 
способом глубокого полирования. Такой способ полирования создает в приповерхно-
стной области кристалла трещиноватый слой минимальной протяженности, поэтому и 
концентрация точечных дефектов в нем небольшая. Было сделано предположение, что 
малая глубина дефектного слоя и небольшая насыщенность трещиноватого слоя точеч-
ными дефектами должна сопровождаться небольшой по времени стадией накопления 
центров в приповерхностном слое, а затем более продолжительной стадией роста кон-
центрации центров за счет накопления их в объеме кристалла. 

ВУФ источник с окном из MgF2 был установлен в измерительную схему, собран-
ную на базе управляемого спектрально-вычислительного комплекса КСВУ-23. Элемент 
НПВО находился в течение всего эксперимента в одном положении в оптической схе-
ме. Это обеспечило сохранение постоянства области взаимодействия ВУФ излучения с 
кристаллом и исключило появление случайных погрешностей при многократной уста-
новке элемента в измерительный канал. Так как измерительный комплекс снабжен 
ЭВМ, то результаты измерений сохранялись в виде файлов данных, что позволило вес-
ти непрерывную регистрацию спектров НПВО и получать информацию о кинетике ис-
следуемых процессов.  

До начала эксперимента были измерены коэффициенты отражения в поляризо-
ванном свете Rs и Rp, которые далее выполняли роль 100%-ной линии. Включение ВУФ 
источника сопровождалось образованием центров окраски, а выключение источника 
позволяло исследовать центры на стадии релаксации, и при этом измерялись состав-
ляющие коэффициента отражения. 

На рис. 1 представлен спектр НПВО ПС кристалла MgF2, который в течение 12 ч 
и 30 мин подвергался ВУФ излучению, а затем источник был выключен и вместе с кри-
сталлическим окном находился в темноте в течение 18 ч. Кроме того, показано, как из-
менились спектры после включения источника и ВУФ облучения кристалла в течение 
часа. Измерения уже выполнены в момент взаимодействия коротковолнового излуче-
ния с кристаллом.  

Данные, полученные в поляризованном свете, позволяют судить о концентрации 
центров окраски с разной ориентацией дипольного момента. Так, регистрация Rs- со-
ставляющей коэффициента отражения дает информацию о центрах, чьи дипольные мо-
менты ориентированы в плоскости, перпендикулярной к оптической оси ( ⊥μr о.о.к.), а 
измерение Rp позволяет наблюдать за поглощением центров, чьи дипольные моменты 
параллельны или находятся под небольшим углом к оптической оси кристалла 
(μr ⏐⏐о.о.к.).  

Из графиков видно, что в кристалле образуются F- и F2-ЦО. Анизотропия оптиче-
ских свойств F-центров проявляется в том, что F-центры с ⊥μr о.о.к. поглощают на 
длине волны с максимумом при 255 нм, а ЦО с μr ⏐⏐ о.о.к. – на длине волны 267 нм. 
Концентрация F2-центров с разной ориентацией дипольных моментов также неодина-
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кова, видно, что преобладают центры с μr ⊥о.о.к., что можно объяснить большой насы-
щенностью приповерхностной области точечными дефектами, расположенными в кри-
сталлографической плоскости, параллельной рабочей грани и совпадающей с поверх-
ностью технологической обработки кристалла при его полировании. Видно, что по-
вторное включение уменьшило концентрацию F-центров с разной ориентацией ди-
польного момента. В области поглощения F2-ЦО уменьшается концентрация центров.  
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Рис. 1. Спектры НПВО поверхностного слоя кристалла MgF2, в котором произошло об-
разование F- и F2-центров окраски под воздействием ВУФ облучения (12 ч 30 мин) (1) и 
в период последующей релаксации (18 ч) (2), а также после включения ВУФ источника 
(3) и облучения кристалла в течение 1 ч (4). Спектры определены в поляризованном 
свете: 1, 3 – для перпендикулярно поляризованного света (Rs); 2, 4 – для параллельно 

поляризованного света (Rp). 
 

Из [16] известно, что для поверхностного слоя кристалла, полученного по способу 
глубокого полирования, образование в нем ЦО происходит менее чем за 15 мин, а да-
лее формирование поглощающих центров идет в более глубоких слоях приповерхност-
ной области и объеме кристалла. В [5] отмечается, что после 20 ч работы ВУФ источ-
ника ВМФ-25 образование ЦО достигает стадии насыщения. Достаточно удалить слой 
кристалла толщиной 5–10 мкм, чтобы полностью восстановить прозрачность кристалла 
MgF2. Очевидно, что и в данном эксперименте следует ожидать глубины образования 
ЦО до 10 мкм, а условия данного эксперимента удобно интерпретировать на модели 
толстой пленки, принятой в спектроскопии НПВО [13].  

На рис. 2 приведены в сравнении спектры НПВО поверхностного слоя, содержа-
щие ЦО, которые появились в кристалле при повторном ВУФ облучении (измерения 
выполнены на 60-й минуте), а также после 1 ч 30 мин ВУФ облучения и последующей 
18-часовой релаксации. Интересно, что наблюдающиеся на повторной стадии релакса-
ции процессы уже свидетельствуют о сохранении концентрации F-центров. Очевидно, 
что релаксация после ВУФ облучения большей длительности (12 ч 30 мин) способству-
ет преимущественному накоплению F-центров. Продолжение ВУФ облучения после 
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релаксации приводит к разрушению F2, повторная релаксация вновь увеличивает кон-
центрацию F2-ЦО, но концентрация центров с ⊥μr о.о.к. меняется незначительно. 
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Рис. 2. Спектры НПВО поверхностного слоя кристалла MgF2, в котором произошло об-
разование F- и F2-центров окраски под воздействием ВУФ облучения (измерения на 60-
й минуте) (1, 2), а также после 1 ч 30 мин ВУФ облучения и в перид последующей ре-
лаксации (18 ч) (3, 4). Спектры определены в поляризованном свете: 1, 3 – для пер-
пендикулярно поляризованного света (Rs); 2, 4 – для параллельно поляризованного 

света (Rp). 
 

На рис. 3 также в сравнении представлены спектры НПВО поверхностного слоя 
кристалла MgF2, содержащего ЦО. После хранения кристалла в темноте ВУФ источник 
был вновь включен и спектры записаны на 30-й минуте ВУФ облучения. 

Проанализировав все графики на рисунках, можно отметить следующее. Экспе-
рименты подтверждают сделанные в [14] выводы о существовании в кристалле MgF2 
долго- и короткоживущих центров. В период релаксации происходит накопление как F-, 
так и F2-центров, причем значительно увеличивается концентрация F2-центров с 
⊥μr о.о.к. Релаксационные процессы сопровождаются падением прозрачности в облас-

ти 290–340 нм, что можно объяснить появлением полосы поглощения F2-центров с 
⊥μr о.о.к. с максимумом в области 300 нм. Концентрация таких центров недостаточна 

для того, чтобы в спектре появилась отчетливая полоса поглощения. Повторное вклю-
чение ВУФ источника, т.е. создание условий облучения, приводит к частичному раз-
рушению как F-центров, так и F2-центров, что связано с нагревом окна до 40˚ и созда-
нием условий термического отжига центров. Анализ интенсивности разрушения корот-
коживущих F-центров свидетельствует о быстром разрушении F2 -короткоживущих 
центров, особенно с ⊥μr о.о.к. 
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Рис. 3. Спектры НПВО поверхностного слоя кристалла MgF2, в котором произошло об-
разование F- и F2-центров окраски под воздействием ВУФ облучения (1 ч 30 мин) (1) и 
в период последующей релаксации (18 ч) (2), а также после повторного ВУФ облучения 

(измерение на 30-й минуте) (3, 4). Спектры измерены в поляризованном свете:  
1, 3 – для перпендикулярно поляризованного света (Rs); 2, 4 – для параллельно поля-

ризованного света (Rp). 
 

2. Исследование фотообесцвечивания центров окраски в кристалле MgF2
 

Дефектность ПС и нарушения в кристаллической решетке в объеме создают усло-
вия для интенсивного преобразования структурных дефектов. Так, повышенная кон-
центрация анионных вакансий увеличивает нестабильность образующихся ЦО, концен-
трация которых может меняться как за счет их распада, так и из-за их ассоциации в бо-
лее сложные центры. Стабильные оптические свойства исследуемого объекта опреде-
ляются количеством долгоживущих центров, оптические свойства которых продолжи-
тельное время остаются неизменными, тогда как распад и преобразование короткожи-
вущих центров являются одной из основных причин изменения характеристик кристал-
ла. 

С помощью предложенного спектрально-кинетического метода [15] были выпол-
нены исследования монокристалла MgF2, обработанного по способу нормального поли-
рования. Это позволило как наблюдать и оценивать процессы накопления и преобразо-
вания разных видов ЦО в ПС кристалла, так и следить за развитием этих процессов в 
толщу материала. 

На рис. 4 показан спектр НПВО ПС такого кристалла, содержащего центры окра-
ски, накопленные в результате работы ВУФ источника в течение 15 ч и последующего 
хранения на свету в течение 2 лет. Анализ спектра указывает на то, что ПС насыщен F-
ЦО и процессы накопления перешли в толщу кристалла, поэтому полоса с λ = 267 нм 
(μr ⏐⏐ о.о.к.) более интенсивна, чем λ  = 255 нм (μr  ⊥ о.о.к.) [17]. В спектре зафиксиро-
ваны две новых полосы при λ=245 и 300 нм соответственно для ЦО с μr ⏐⏐о.о.к. и 
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μr ⊥о.о.к., которые соответствуют образованию F2-центров с другой пространственной 
ориентацией в кристаллической решетке по сравнению с F2, поглощающими на длине 
волны 370 нм. 
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Рис. 4. Спектры НПВО поверхностного слоя кристалла MgF2, в котором произошло об-
разование F- и F2-центров окраски под воздействием ВУФ облучения (1) и последую-
щего хранения на свету в течение 1 года (2), а также после фотообесцвечивания 

внешним источником ДНК-90 (3, 4). Спектры определены в поляризованном свете: 1, 3 
– для перпендикулярно поляризованного света (Rs); 2, 4 – для параллельно поляризо-

ванного света (Rp). 
 

Фотообесцвечивание излучением от внешнего источника ДНК-90 [2] с максиму-
мом спектральной излучательной способности при 230 нм приводит к уменьшению 
полосы с λ = 245 нм, при этом наблюдается также незначительное уменьшение полосы 
с λ  = 267 нм. Поэтому можно отметить, что вклад в процесс накопления F2-центров (λ = 
245 нм) вносят преимущественно короткоживущие нестабильные центры, которые ло-
кализованы в дефектной приповерхностной области. Концентрация F2-центров с поло-
сой поглощения при λ  = 300 нм также очень незначительна. 

На рис. 5 показан спектр НПВО ПС кристалла после включения источника ВМФ-
25. Воздействие излучения разряда водорода на кристалл вновь приводит к процессам 
преимущественного накопления ЦО с полосами поглощения  при λ = 255 и 267 нм. 
Уже на 15-й минуте работы источника наблюдается полное разрушение ранее зафикси-
рованных новых полос поглощения. После ВУФ облучения кристалла в течение 2,5 ч 
было выполнено 10-часовое фотообесцвечивание кристалла излучением от источника 
ДНК-90. Фотообесцвечивание сразу после окончания воздействия ВУФ приводит лишь 
к небольшому уменьшению интенсивности полос при 255 и 267 нм с одновременным 
увеличением полосы при 370 нм, соответствующей F2-центрам. Однако при хранении 
этого источника на свету в течение меньшего времени (около 1 года) зафиксирована 

 27



большая интенсивность полос с λ  = 245 и 300 нм, а также начальная стадия образова-
ния ЦО с μr ⊥о.о.к., поглощающих на длине волны 320 нм. Наблюдаемая большая ста-
бильность F-центров к внешнему фотовоздействию непосредственно после окончания 
облучения окна излучением газового разряда и одновременно большая концентрация 
новых центров при хранении на свету говорит о том, что начальная стадия накопления 
F2-центров определяется в основном хаотичными неупорядоченными процессами рас-
пада и объединения короткоживущих центров.  
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Рис. 5. Спектры НПВО поверхностного слоя кристалла MgF2, в котором произошло об-
разование F- и F2-центров окраски при работе источника (ВУФ облучение рабочей гра-
ни окна) в течение 15 мин (1, 2), а также в период последующей релаксации на свету в 
течение 1 года (3, 4). Спектры определены в поляризованном свете: 1, 3 – для перпен-
дикулярно поляризованного света (Rs); 2, 4 – для параллельно поляризованного света 

(Rp). 
 

 Таким образом, чувствительность метода НПВО в рамках предложенной методи-
ки измерений позволяет оценивать соотношения между максимумами интенсивности 
полос поглощения разных типов центров, а значит – и скорость, и характер их накопле-
ния (преобразования) ЦО в зависимости от стадии эксперимента. Видно, что процессы 
фотообесцвечивания, не приводящие к моментальным изменениям структуры дефект-
ности ПС, стимулируют более интенсивные процессы накопления ЦО, которые обра-
зуются при хранении источника на свету, по сравнению с хранением на свету без пред-
варительного ФО. Регистрация начальных стадий процессов образования F2-ЦО (поло-
сы поглощения 300 и 320 нм) показывает, что стабилизация свойств при хранении ис-
точников типа ВМФ-25 на свету не обеспечивается, а предварительное обесцвечивание 
в сочетании с последующим хранением на свету активизирует процессы фотопреобра-
зований F2-центров. 
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Заключение 

 
Использование спектрально-кинетического метода исследования ЦО, разработан-

ного на базе спектроскопии НПВО, позволяет изучать кинетику образования и преоб-
разования разнообразных поглощающих структурных дефектов в поверхностном слое, 
образующихся в момент ВУФ облучения или фотообесцвечивания ЦО. Данный метод 
предназначен для изучения оптических свойств поверхности твердого тела без допол-
нительного контроля толщины ПС в ходе эксперимента. После количественной обра-
ботки экспериментальных спектров возможно получение достоверных значений опти-
ческих постоянных ПС, содержащего ЦО.  

На примере изучения центров окраски в кристалле MgF2 продемонстрировано, что 
спектроскопия НПВО, наряду с большой чувствительностью по сравнению с методом 
пропускания, создает условия для исследования ЦО, обладающих анизотропными по-
глощающими свойствами при использовании одного кристаллического образца. 

Многолетнее использование данного метода позволило выполнить ряд экспери-
ментов по изучению образования центров окраски и предколлоидальных центров ме-
талла в кристалле LiF. Количественная обработка результатов эксперимента с кристал-
лами дала возможность получить информацию об оптических свойствах дефектов и 
использовать эти данные при решении задач прогнозирования изменения оптических 
свойств поверхности материалов при взаимодействии ее с ВУФ облучением. 

Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002–2006 годы», Проект № 
Б0120. Направление 1.1. УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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МЕХАНИЗМ  ТУШЕНИЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ  
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ИОНОВ В РАСТВОРАХ  

С.С. Дударь, Е.Б. Свешникова, В.Л. Ермолаев 
 

С помощью спектрально-люминесцентного метода исследован безызлучательный перенос энергии 
электронного возбуждения между ионами лантаноидов внутри лабильных биядерных комплексов этих 
ионов с анионами в жидких растворах с целью создания единых представлений об эффективности, 
закономерностях и механизме переноса энергии в биядерных комплексах в зависимости от выбора 
мостикового аниона, спектральных параметров взаимодействующих ионов и растворителя. Впервые 
определено влияние на перенос энергии между различными ионами Ln(III) в жидких растворах большого 
набора анионов. Обнаружен эффект роста константы скорости тушения на порядки в присутствии 
исследуемых анионов NO3

−,Сl−, Br−, F−, OH−, HCO3
−, HSO4

−, ацетата, салицилата. В присутствии каждого 
вида анионов получены зависимости константы скорости тушения от выбора пары взаимодействующих 
ионов и растворителя. Впервые выявлены биядерные комплексы, для которых скорость их диссоциации 
выше скорости внутрикомплексного переноса энергии, и биядерные комплексы, в которых, наоборот, 
скорость переноса энергии доминирует над скоростью диссоциации. Установлен механизм переноса 
энергии для каждого вида биядерного комплекса. Выявлен характер зависимости типа доминирующего 
механизма переноса энергии от межионного расстояния в биядерном комплексе и от спектральных 
параметров ионов. По мере сокращения межионного расстояния обнаружена тенденция перехода к более 
короткодействующему типу механизма независимо от класса мостикового аниона и устойчивости 
биядерного комплекса. 
 

Данное исследование имеет отношение к актуальной в настоящее время проблеме 
развития нанотехнологий и посвящено выяснению закономерностей и механизма 
переноса энергии электронного возбуждения между ионами редкоземельных элементов 
(Ln(III)), связанными анионами в лабильные биядерные комплексы, которые являются 
прототипом стабильных наноструктур, непосредственно используемых в передовых 
технологиях.  

 
Рис.1. Лабильные  мостиковые  биядерные  комплексы:   а − с одним лигандом,  

b − с двумя  лигандами 
                                                                             

Несмотря на многочисленные исследования [1−25] в стеклах, кристаллах и 
растворах, содержащих ионы лантаноидов, вопрос о механизме переноса энергии в 
биядерных комплексах этих ионов оставался нерешенным. Целью исследования было 
выяснить механизм переноса энергии между ионами лантаноидов в биядерных 
комплексах (рис.1) в жидких растворах в зависимости от природы мостикового аниона, 
растворителя и от спектральных параметров ионов.              

Процесс образования в растворе биядерных комплексов ионов Ln(III) с анионами 
и перенос энергии в них может быть представлен следующей реакцией: 
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                                                                                                      kdis
[Ln*(III)1] + [anion] + [Ln(III)2]  [Ln*(III)1anion] + [Ln(III)2]  

                                                          kstab                                           kass  
 [Ln*(III)1−anion−Ln(III)2] → [Ln(III)1−anion−Ln*(III)2] → 

→ [Ln(III)1] + [anion] + [Ln*(III)2], 
где kstab = [Ln(III)anion]/[Ln(III)]lib[anion]lib – константа устойчивости моноядерных 
комплексов иона Ln(III) с данным анионом в данном растворителе; [Ln(III)anion] – 
концентрация моноядерных комплексов в растворе; [Ln(III)]lib и [anion]lib – 
концентрации несвязанных ионов Ln(III) и анионов соответственно; kdis – константа 
скорости диссоциации биядерных комплексов данного вида; kass − константа скорости 
ассоциации биядерных комплексов данного вида. 
 
Параметр Anion Br − Cℓ − NO3

− HSO4
− CH3COO− Saℓ − F− HCO3

− OH−

kstab, 

M−1 - 0,6 
0,9− 

1,6 
3−7 <3×103 60−80 

 170−

 710 

103− 

104
< 108  105

СL, М - 8 7 3 10−2 10−1 10−2 10−4 10−5  10−7

R, Å - 6 5,6 7 7 4 4 5   4   4 

ktmax×10−4, 

M−1 с−1
0,14 2 3 1,4 1,5 5  2 150  103  105

 
Таблица 1. Сопоставление по ряду исследуемых анионов предельных величин 

константы скорости переноса энергии (kt
max) в комплексах Tb(III) − (anion)1−Nd(III) в 

водных растворах при 293К [26−29] и констант устойчивости (kstab) моноядерных 
комплексов [Ln(III)–(anion)1] [30]. СL – минимальная концентрация анионов для 

создания биядерных комплексов, R – межионное расстояние в биядерном комплексе 
 
Для большого набора пар донор−акцептор Ln*(III)1−Ln(III)2 было изучено [26−29] 

влияние присутствия различных анионов на тушение люминесценции (I0lum/Ilum) иона-
донора энергии и сокращение времени затухания (τD 0/τD) его излучения при данной 
концентрации (CA) ионов акцептора. Был исследован широкий ряд анионов, 
различающихся по величине kstab на 1−6 порядков (табл. 1). Из экспериментальных 
данных были рассчитаны величины  констант скоростей тушения: 

kt = [(I0lum/Ilum)  – 1 ]/CAτD   или    kt = [(τD 0/τD)  – 1 ]/CAτD.           (1) 
Обнаружено резкое сокращение интенсивности люминесценции ионов Ln(III)-

доноров при добавлении в раствор ионов акцептора и исследуемых анионов в 
соответствующей концентрации (СL) (табл. 1). Было доказано, что столь сильное 
тушение люминесценции обусловлено явлением переноса энергии между ионами 
Ln(III) [26, 27]. Рост на порядки значений констант скоростей переноса энергии kt в 
присутствии исследуемых анионов (табл.1) свидетельствовал об образовании 
лабильных биядерных комплексов ионов Ln(III) с данными анионами.  

Для всех исследуемых анионов были получены зависимости kt от выбора пары 
взаимодействующих ионов. Изучение полученных зависимостей  было основано на 
анализе формулы, определяющей kt в биядерных комплексах в растворах через 
параметры биядерного комплекса (kass, kdis) и вероятность переноса энергии в нем (wt): 

         
tdis

tas
t  w k

 wkk
+

=  .            (2) 
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1) Если kdis >> wt, то kt = (kass/kdis) wt, и различие в значениях kt для разных пар ионов, 
взаимодействующих в данном биядерном комплексе, отражает изменение wt, 
поскольку величины kass и kdis по ряду пар ионов Ln(III) меняются незначительно.  
2) Если kdis << wt, то kt не зависит от wt, а определяется значением kass данных 
биядерных комплексов. 

Нам впервые удалось выявить биядерные комплексы, в которых реализуются оба 
предельных случая соотношения величин kdis и wt. Первый случай реализуется в 
биядерных комплексах с анионами NO3

−, Br–, Cℓ−, SO4
2− в водных и спиртовых 

растворах (табл. 2) и с анионами  F−, OH−, HCO3
−, ацетата, салицилата в воде (табл. 3). 

Реализация второго случая обнаружена для ацетатных мостиков при смене 
растворителя на более низкодонорный, чем вода [28], а также для F−- [26] и OH−-
мостиков [27] при изменении соотношения концентраций ионов и анионов в воде, 
когда создаются условия для образования более устойчивых мостиковых комплексов 
другого состава и конфигурации (рис.1b). 

Проведена идентификация механизма переноса энергии для биядерных 
комплексов, у которых kdis>>wt. С этой целью для каждой пары ионов была 
сопоставлена соответствующая экспериментальное значение kt со значением 
произведения константы скорости излучения (kизл) донора и интеграла перекрытия 
спектров (∫ov

dd) взаимодействующих ионов, рассчитанного для диполь-дипольного   
(d-d) механизма переноса энергии (табл. 2, 3). 

 
NO3

− Br– Cℓ− SO4 
2−

  3М  
 H2O, 
Ln(III) 
 1,1 М 

  0,15 M 
этанол-h5,
 Ln(III) 
 0,05 M 

  8 M 
 H2O,  
Ln(III) 
0,42 M 

  9,3 M 
   H2O,  
 Ln(III) 
 0,42 M 

     0,9 M 
метанол-d4, 
    Ln(III) 
  0.025 M 

 0,015 M
    H2O,  
   Ln(III) 
0,045  M 

 
 
Донор 

 
  
Акцеп- 
тор 

 
 
кизл ∫ov

dd × 
   × 1013, 
М-1c-1cм6

 
kt ×10−4, M−1c−1

Dy(III) 
Dy(III) 
Тb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 

Nd(III) 
Dy(III) 
Nd(III) 
Ho(III) 
Er(III) 
Sm(III) 
Pr(III) 
Eu(III) 
Tm(III) 

200 
     10 
     40 
     20 
      8 
    0,6 
      6 
    0,03 
     0,2 

84 
- 

1,4 
0,5 
0,4 

0,09 
0,09 
0,02 
0,01 

- 
- 

5,30 
 - 

- 
0,45 
0,32 
0,07 

- 

- 
- 
2 
- 
- 

0,20 
- 

0,07 
- 

- 
- 
3 
- 
1 

0,80 
0,27 
0,35 

0 

90 
13 
5,5 
1 

0,6 
0,3 
0,4 
0,1 
0 

360 
- 

8,3 
2,8 
2,4 
1,7 
0,8 

0,09 
0,08 

 
Таблица 2. Сопоставление величин бимолекулярной константы скорости (kt) переноса 

энергии между различными ионами Ln(III) в биядерных комплексах с анионами 
сильных кислот в растворах при 293 К [29],  R = 5,6−7Å 

 
Обнаружено, что в случае биядерных комплексов с большими межионными 

расстояниями ~7Å для пар ионов с наибольшими значениями ∫ov
dd имеет место 

пропорциональность между величинами kt и kизл∫ov
dd (рис. 2b). Для остальных 

разновидностей биядерных комплексов наблюдалось полное отсутствие корреляции 
между этими величинами (рис. 2a, 2c).  

Был сделан вывод о доминирующем вкладе в величину wt более 
короткодействующих механизмов переноса энергии − мультипольных взаимодействий 
более высокого порядка: диполь-квадрупольных (wt

dq), квадруполь-дипольных (wt
qd) и 

квадруполь-квадрупольных (wt
qq) или обменно-резонансных взаимодействий (wt

ех). В 
ряде случаев учет dq-, qd- и qq-механизмов не улучшил согласие предполагаемых 
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величин wt с экспериментальными kt [29]. Для этих случаев было сделано 
предположение о преобладании обменного механизма. 
 

        F−

   10−3 М, 
    Ln(III) 
2,4×10−2 M 

   HCO3
− 

3×10−4 М,  
  Ln(III)  
  10−2 М 

   ОН−

10−5 М, 
 Ln(III)  
10−2 M 

CH3COO−

     0,9 М, 
Ln(III) 

  4×10−3 M 

Saℓ−

5×10-2 M, 
  Ln(III) 
5×10−2 M   

 
 
Донор 

 
 
Акцеп- 
   тор 

 
 
кизл ∫ov

dd × 
   × 1013,  
М−1c−1cм6

kt ×10−5, M−1c−1

Dy(III) 
Dy(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 
Tb(III) 

Nd(III) 
Dy(III) 
Nd(III) 
Sm(III) 
Ho(III) 
Pr(III) 
Er(III) 
Eu(III) 
Tm(III) 

200 
       10 
       40 
      0,6 
       20 
        6 
        8 
      0,03 
       0,2 

     2,16 
        - 
     1,10 
     0,62 
     0,59 
     0,43 
     0,14 
     0,17 
     0,08 

      11,7 
       2,0 
       3,7 
       3,6 
       1,1 
       1,4  
       1,2 
       0,6 
       0,3    

      - 
   2,30 
   1,95 
   1,80  
   0,63 
   0,77 
   0,37 
   0,25 
   0,03  

      50 
       - 
    14,2 
    11,7    
      3,3 
       - 
       - 
      1,1 
       - 

     5 
     -   
   0,30 
   0,20 
   0,20 
   0,13 
   0,17 
   0,10 
   0,02  

 
Таблица 3. Сопоставление величин бимолекулярной константы скорости (kt) переноса 
энергии между различными ионами Ln(III) в биядерных комплексах с анионами слабых 
кислот в водных растворах в условиях, когда kdis >> wt , при 293 К [28, 29]  R = 4–5 Å 

 

  
 
Рис.2. Зависимости экспериментальных значений константы скорости тушения (kt) в 
биядерных комплексах различных ионов Ln(III) в Н2О от величины произведения 
константы скорости излучения ионов донора (кизл) и нормированного интеграла 

перекрытия спектров (∫ov
dd) взаимодействующих ионов, рассчитанного для диполь-

дипольного механизма. 1 – NO3
−, R = 7Å; 2 – HSO4

−, R = 7Å; 3 – Saℓ−, R = 4Å; 4 – F−,  R 
= 5Å; 5 – OH−, R = 4Å; 6 – HCO3

−, R = 4Å; 7 – CH3COO−, R = 4Å. 
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Выявлено, что ход зависимости величины kt от выбора пар взаимодействующих 
ионов, а, следовательно, и механизм переноса энергии, был приблизительно 
одинаковым для разных биядерных комплексов с равными межионными расстояниями 
(рис. 3). В табл. 4 отражена выявленная тенденция постепенной смены типа 
преобладающего механизма от d-d на более короткодействующий по мере сокращения 
сстояния ме у донором и акцептором. ра жд   
kt

TbLn/kt
TbNd    

  
Tb-NO3

−−Ln     Tb-HSO4
−−Ln     Tb Cℓ−−Ln        Tb-F−−Ln      Tb-OH−−Ln    Tb-НCO3

−−Ln 

 
 

 

 

 

 

 

                
                           

 
                               Pr Nd

                7 Å                    7 Å                    5,6 Å                  5 Å                  4 Å                    4 Å  
 Sm Eu Er                  Pr Nd Sm Eu Er            Pr Nd Sm Eu Er             Pr Nd Sm Eu Er           Pr Nd Sm Eu Er          Pr Nd Sm Eu Er 

0.0

0.5

1.0

 
Рис.3. Сравнение хода зависимостей kt от выбора пары Tb(III)-Ln(III) для переноса 
энергии в воде в биядерных комплексах различного анионного состава по мере 

уменьшения межионного расстояния в комплексе 
 

    R, Å     7    5,6        5     4 
Tb - Nd    dq    dq       dq    dq 
Tb - Ho    dq     -    dq+ex    ex 
Tb - Er dq+qq dq+qq dq+qq+ex qq+ex 
Tb - Pr dq+ex    ex       ex    ex 
Tb - Sm    ex    ex       ex    ex 
Tb - Tm    ex     -       ex    ex 
Tb - Eu    ex    ex       ex    ex 

 
Таблица 4. Изменение типа доминирующего механизма переноса энергии  

в зависимости от расстояния (R) между донором и акцептором в биядерном комплексе. 
Dq – диполь-квадрупольный; qq – квадруполь-квадрупольный;  ех – обменно-

резонансный 
 

Заключение 
 

Проведено систематическое исследование безызлучательного переноса энергии 
между ионами Ln(III) в присутствии широкого ряда различных анионов в жидких 
растворах для большого набора пар взаимодействующих ионов. Впервые созданы 
единые представления о зависимости механизма переноса энергии и константы 
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скорости (kt) переноса энергии в лабильных биядерных комплексах ионов Ln(III) в 
растворах от выбора мостикового аниона, пары взаимодействующих ионов и 
растворителя. Установлены следующие явления и закономерности. 
1. В присутствии исследованных анионов в растворах образуются лабильные 
биядерные комплексы ионов лантаноидов. В этих комплексах происходит перенос 
энергии между ионами со скоростью, на порядки более высокой, чем в отсутствие 
анионов. 
2. Установлены три разных типа зависимости константы скорости тушения (kt) от 
выбора мостикового аниона, пары взаимодействующих ионов Ln(III) и растворителя. 
I тип имеет место в присутствии анионов сильных кислот в водных и спиртовых 
растворах, когда скорость диссоциации образующихся биядерных комплексов на 
порядки превышает скорость внутрикомплексного переноса энергии. В данных 
биядерных комплексах с большим межионным расстоянием (не менее 7Å) для 
большинства пар ионов kt пропорциональна вероятности (wt

dd+dq+qq) переноса энергии по 
индуктивно-резонансному механизму.  
II тип имеет место в присутствии анионов слабых кислот в воде в условиях, когда 
kdis>>wt, но межионное расстояние мало (∼4−5 Å). В этом случае для большинства пар 
ионов kt пропорциональна вероятности переноса энергии по обменному механизму.  
III тип обнаружен для анионов слабых кислот в более низкодонорных растворителях, 
чем вода, или при соизмеримых концентрациях ионов и анионов в воде. В этом случае 
создаются условия для образования более устойчивых биядерных комплексов другого 
состава и строения, когда kdis<<wt: константа скорости тушения равна константе 
ассоциации биядерных комплексов и не зависит от вероятности переноса энергии.  
3. Механизм переноса энергии между ионами Ln(III) в каждом конкретном случае 
может быть различным и зависит от расстояния между донором и акцептором и от 
спектральных параметров взаимодействующих ионов. Тип доминирующего механизма 
переноса энергии в данной паре ионов не зависит от устойчивости лабильных 
биядерных комплексов и обусловлен не классом мостикового аниона, а расстоянием 
между ионами в биядерном комплексе. Cокращение межионного расстояния 
обнаруживает тенденцию перехода к более короткодействующему типу механизма 
переноса энергии.  

Выявленные в работе закономерности переноса энергии в многоядерных 
комплексах редкоземельных элементов позволяют повысить эффективность 
применения ионов редкоземельных элементов (РЗЭ) в качестве чувствительных зондов 
в экологии, в химических, биологических и медицинских исследованиях, например в 
иммуноанализе, при изучении структуры ДНК и белков. Результаты работы позволяют 
прогнозировать тип преобладающего механизма переноса энергии в конкретных 
системах, что позволит производить целенаправленный выбор активирующих ионов 
РЗЭ при создании новых лазерных сред и визуализаторов ИК излучения. 
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СВОЙСТВА ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА У СВЯЗАННЫХ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ 

О.П. Мельничук, И.Ю. Попов 
  
Рассмотрена система двух планарных диэлектрических волноводов, разделенных узким 
высококонтрастным слоем. С помощью вариационных методов доказано существование связанного 
состояния ниже границы непрерывного спектра  и получена оценка расстояния от этой границы.  
 

Исследование транспортных свойств диэлектрических волноводов в последнее 
время вызывает повышенный интерес в связи с появлением новых материалов − 
фотонных кристаллов. Хотя существует большое количество работ по 
экспериментальному и численному анализу подобных систем, получено мало 
аналитических и асимптотических результатов. С точки зрения асимптотического 
анализа большой интерес представляют высококонтрастные системы, в которых малым 
параметром является толщина диэлектрического слоя, диэлектрическая проницаемость 
которого велика. Наиболее продвинулись в изучении подобных систем группы физиков 
в США и Франции [1−3].  

Настоящая статья посвящена анализу системы, состоящей из трех 
диэлектрических слоев, причем узкий средний слой имеет большую диэлектрическую 
проницаемость. Рассматриваются электромагнитные волны, распространяющиеся 
вдоль слоев. При этом анализ сводится к изучению двух возможных поляризаций 
(когда электрическое или, соответственно, магнитное поле перпендикулярно границе 
раздела). В обоих  случаях задача сводится к скалярному уравнению для величины 
напряженности электрического (или, соответственно, магнитного) поля. Если 
электрическое поле Е перпендикулярно плоскости системы, то в плоскости, 
перпендикулярной границе раздела, получаем двумерное уравнение Гельмгольца: –ΔЕ 
= λ ε(х)Е, где  λ = (ω/c)2,  ω – частота волны, c − скорость света, ( )xε  – диэлектрическая 
проницаемость. 

Допустим, мы имеем две полосы диэлектрика с малым 1ε ε= , разделенные узкой 
(толщина δ ) полосой диэлектрика  с большим 2ε ε= , причем в разделяющей полосе 
есть малое отверстие с шириной . В соответствующей трёхмерной системе данному 
отверстию отвечает узкая бесконечная щель. В [

2a
4, 5] показано, что в подобной системе 

при условии 0εδ →  или constεδ →  ( 2 1ε ε ε= − ), т.е. при высокой контрастности, 
спектр оператора Гельмгольца распадается на две части, одна из которых связана с 
транспортными свойствами узкого диэлектрического волновода, а другая близка к 
спектру оператора Гельмгольца в области, в которой описанная узкая  полоса заменена 
на линию, на которой предполагается выполненным условие Дирихле. Таким образом, 
для моделирования такой системы при достаточно высокой контрастности можно 
использовать более простую задачу Дирихле.  

 Рассматривается трехслойный двумерный волновод, показатели преломления 
слоев которого различны. Поперечное сечение такого волновода показано на рис. 1. 
Центральный узкий слой имеет наибольший показатель преломления n3 и малую 
толщину 2δ, а непосредственно прилегающие сверху и снизу слои взяты с одинаковой 
толщиной    (d − δ)  (d >>δ) и показателем преломления n1. Отверстие связи берется с 
малой шириной 2a. 

Предполагается, что поляризованный монохроматический свет (рассматривается 
случай существования ТЕ-мод, т.е. Ez = 0) распространяется в направлении оси z. Слои 
неограниченно простираются в направлении осей z и y (перпендикулярно к плоскости 
фигуры).  
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Рис. 1. Поперечное сечение трехслойного двумерного волновода,  

где  n1, n2 < n3, δ << d, a<<d, 2a – тощина отверстия. 
 
При этих условиях для обычного однослойного волновода (с показателем 

преломления n) без отверстия получить модовые решения можно из волнового 
уравнения для Ey
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где λ2 является собственным значением рассматриваемой граничной задачи, и ее 
возможные значения определяются граничными условиями. 

Если теперь взять, например, двухслойный волновод без отверстия, то модовые 
решения такого более сложного волновода, очевидно, получатся за свет сшивания 
решений для каждого из них. Теперь, если внести в рассмотрение факт существования 
малого отверстия  на границе волноводов (δ = 0), то оказывается, что в области 
отверстия существует связанное состояние. Доказательство этого факта (при условии, 
что на границах волноводов ставятся условия Дирихле) было получено с помощью 
вариационного метода в [6], а  асимптотики найдены в [8].  

В данной статье предпринята попытка рассмотрения аналогичного факта 
существования связанного состояния в более общем случае, при δ > 0. 
 

Идея доказательства 
 
В этом разделе мы опишем идею доказательства, полное доказательство изложено 

в Приложении. Здесь и далее решение для трехслойного волновода будем обозначать 
символом ψ. Тогда для каждого слоя можно написать дифференциальное уравнение 

 0)( 22
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=−+
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∂

ii
i kn

x
ψλ

ψ ,  

где i=1, 2, 3 (количество слоев волновода). Для определенности примем, что номером 3 
обозначается  узкий промежуточный слой волновода; номером 1 – непосредственно 
прилегающий к 3 сверху и снизу слой; номером  2 – внешнее пространство волновода.   

Рассматриваемый нами волновод, как нетрудно заметить, является симметричным 
вдоль оси x, поэтому в доказательстве достаточно рассмотреть лишь верхнюю часть 
при   
x ≥ 0. Доказательство проводится с помощью вариационного метода с использованием 
результатов и методики [7, 8]. 
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Собственные функции  ψ (модовые решения) для трехслойного волновода могут 
быть составлены на основе решений ψ1, ψ2 и ψ3. Они будут удовлетворять уравнению   
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,  

где n – кусочно-постоянная функция, равная n1, n2 или n3 в каждом из слоев, 
соответственно,  
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Иными словами, в общем случае функции ψ должны удовлетворять уравнению 

, где оператор H = −Δ (лапласиан, с условиями сшивания), откуда 
следует выполнение равенства .  
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Теперь, если удастся найти такую пробную функцию Ψ  (удовлетворяющую 
граничным условиям), что выражение 
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будет меньше нуля, то  этим мы докажем существование связанного состояния Λ 2<λ2 
при наличии малого отверстия.  

Таким образом, идея доказательства состоит в отыскании функции , при 
которой выражение 

Ψ

2
( )M Ψ
Ψ

, где 2 2 2
0( ) ( , ) (( ) , )M H n k λΨ = Ψ Ψ − − Ψ Ψ , было бы меньше 

нуля. В результате получаем оценку 
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ψ
ψ

≤ −
+ + ⋅

  

(из вычислений, которые  приведены в приложении, следует, что все константы в этом 
выражении неотрицательны). 
 

Обсуждение результатов 
 

Итак, мы показали, что при достаточно высокой контрастности трехслойного 
планарного диэлектрического волновода при наличии окна связи шириной 2a 
появляется связанное состояние ниже границы непрерывного спектра. При этом 
предполагается, что ширина разделяющего слоя имеет порядок a2. Получена оценка 
расстояния данного собственного значения 2Λ от границы непрерывного спектра 2λ  

2 4
2 2

23 4
3

1
2 2 F F

C a
a c c a CC

λΛ − ≤ −
+ +

. 

По-видимому, условия, при которых получена данная оценка, могут быть ослаблены.  
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Можно рассмотреть систему с периодическим набором отверстий связи. Анализ 
ее с помощью вариационного метода осуществляется путем комбинирования 
описанных выше приемов для случая одного окна и варианта доказательства оценок 
границ зоны в задаче о периодически связанных волноводах с условием Дирихле на 
границе [9]. При достаточно высокой контрастности и достаточно малой ширине 
отверстия имеется запрещенная зона, т.е. данная система обладает свойствами 
фотонного кристалла. Отметим, что в задаче Дирихле о периодической системе 
отверстий (с периодом L) получена асимптотика границ зоны [10] 

2 3 2 3
2 2 2

2 3 2 3

3 ( ) ( )a o a a o a
d Ld d Ld
π π π πλ− + ≤ ≤ − + 2 . 

Видно, что при достаточно малом a имеется лакуна между найденной зоной и нижней 
границей остальной части непрерывного спектра 

2

2d
π , т.е. система проявляет свойства 

фотонного кристалла. 
Работа поддержана Министерством образования РФ (грант Т02-02.2-599) и 

программой «Интеграция науки и высшего образования России 2002−2006 гг.» 
(государственный контракт П0045, в рамках которого осуществлялось сотрудничество 
с университетом г. Ювяскиля в Финляндии).  

 
Приложение 

 
Приведем доказательство вариационной оценки. Представим искомую пробную 
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α, β и η − параметры пробной функции. 
Для выбранной нами пробной функции ψ получим 
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Оценки для функции G примут следующий вид: 
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для любого ε >0. Далее, посчитав оставшиеся в выражении для M(ψ) интегралы, 
придем к следующему результату: 
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символом ε заменены выражения порядка C
a
d

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

4
exp π , 

Коэффициенты A1, BB1, A2, A3 находятся из системы граничных условий 
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Отметим, что каждый из полученных коэффициентов может быть  выражен через 
какой-нибудь один из оставшихся коэффициентов ввиду линейной зависимости 
уравнений. Значения свободного коэффициента предполагается варьировать в 
допустимых пределах. При таких допущениях coef2 и соеf4 в выражениях будут 
некоторыми числами, величина которых будет зависеть от выбранных A1, BB1, A2 и A3. 

Теперь определимся с выбором δ. Пусть δ  = a2, тогда M(Ψ) приводится к виду 
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Далее необходимо выбрать  η. Для этого минимизируем выражение M(Ψ) по 
параметру η: 
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Так как выражение 
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пренебречь. После минимизации получаем 

22 )2(
16~ Ca

επ
αη
+

= , 

6 2 2 2 7 2 2 2 6 2 2 2
2 22 2 2

3 3 3

2 2 1 2 1( )
(2 ) (2 ) 2 (2 ) 2F F
a C a C a CM kc kcα α αα α

π ε π ε π ε
Ψ = − + = − +

+ + +
. 

 44 



 

Прежде чем окончательно оценить 
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 , напишем выражение для 2Ψ : 
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Итогом будет следующая оценка: 
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График получившегося выражения при конкретных заданных значениях параметров и 
констант показан на рис. 2. 
 

                                           
 

Рис.2. График зависимости отношения 
2

( )M Ψ
Ψ

 от значения параметра β (a~10-5). 

Минимизация этого выражения дает следующие значения β: 
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Очевидно, что второй результат нас не удовлетворяет. Разложим β1 по степеням a, 
тогда 

2
1 ( )

F

C a O a
c

β = + 3 . Подставив это значение β  в исследуемое отношение, получим  

требуемую оценку 
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О  ВОЛНОВОДНОЙ МОДЕЛИ  РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЕТА  
В  МИКРОКАПИЛЛЯРАХ  БИОТКАНЕЙ 

И.В. Голубенко 
 

        Задача создания волноводной физической модели для изучения оптических 
свойств естественных биологических тканей является актуальной, поскольку в послед-
нее время использование оптических методов в сочетании с использованием вычисли-
тельных машин для исследования структур биологических тканей, таких как дентин 
человеческого зуба, расширяется и приобретает все большее значение для развития ме-
дицинской науки. 
        Микроскопические исследования дентина человеческого зуба позволили обнару-
жить его сложную микрокапиллярную структуру, состоящую из множества плотно 
упакованных трубчатых волокон. Выяснено [1, 2], что материалом для стенок этих во-
локон служат анизотропные одноосные  кристаллы, а их внутреннее наполнение и 
внешняя среда, в которой они упакованы, являются довольно однородными, слабо рас-
сеивающими прозрачными веществами, имеющими показатели преломления, близкие к 
показателям преломления материала стенок трубок. 
        Для математического расчета картины распространения света в таком природном 
трубчатом волокне наиболее естественным представляется желание создать модель 
прохождения световой энергии на основе собственных волноводных колебаний, спо-
собных существовать внутри трубчатого цилиндрического диэлектрического волново-
да, или, другими словами, на основе модовой структуры электромагнитного поля. Та-
кая модель должна дать возможность более четко объяснить распределение световой 
энергии на выходе волокон при различных условиях освещения образцов дентинного 
вещества, например, при освещении монохроматическим излучением в различных диа-
пазонах. Она даст возможность объяснять эффекты, возникающие при одномодовом 
режиме и в области отсечки различных мод, изучать поляризационные эффекты и т.п. 
Такая модель должна быть способна дать более ясное представление о процессах, свя-
занных с распределением световой энергии и взаимодействием света с веществом, про-
исходящих в природных и искусственных волокнах.    
        Применение строгой теории электромагнитного поля, основанной на решении 
уравнений Максвелла, встречает определенные трудности. Эти трудности связаны с 
учетом всех особенностей задачи, а именно, с учетом взаимодействия многих десятков 
микротрубок, находящихся на сравнительно небольших расстояниях одна от другой, 
так что волноводное ближнее поле не успевает в достаточной мере затухать до сопри-
косновения с соседними волокнами и оказывает на них некоторое влияние. Дополни-
тельные трудности при рассмотрении данной задачи обусловлены неравномерной упа-
ковкой трубчатых волокон. Реальная биологическая ткань является композитным объ-
ектом, имеющим свои особенности укладки отдельных светоносных волокон, причем 
их пространственное расположение часто напоминает оптические элементы типа фоко-
нов [3]. Внутри такой биологической ткани волокна конусообразно расходятся от цен-
тральной оси к краям в направлении верхней части структуры. Таким образом, получа-
ется, что расстояния между волокнами неодинаковы в разных частях структуры, что 
затрудняет решение задачи о распространении света по отдельному волокну в условиях 
изменяющегося в пространстве взаимного влияния множества волокон.  
         Одной из наиболее важных особенностей данной задачи является наличие анизо-
тропии кристаллического вещества трубок. Анизотропия дентинных поликристаллов, 
ввиду существования оптической индикатрисы показателей преломления, накладывает 
дополнительные условия на скорости распространения электромагнитных волн разных 
поляризаций, идущих под разными углами к оптической оси кристалла. Это, естествен-
но, должно вносить возмущение в модовую структуру световых волн, которая при тех же 
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условиях формируется в изотропном волноводе, что может представлять некоторые до-
полнительные трудности при разработке теоретической модели. Кроме того, не следует 
забывать также о дисперсионных свойствах сред и потерях на поглощение и рассеяние.       
       Конечно, при разработке такой математической модели невозможно обойтись без це-
лого ряда допущений и упрощений, например, на начальном этапе придется отказаться от 
учета рассеяния и поглощения, а также учета анизотропии ввиду того, что эти факторы не-
велики и поэтому, вероятно, не должны иметь решающего значения. Взаимное влияние 
плотно упакованных световодов также не является вопросом первостепенной важности. В 
первую очередь необходимо сосредоточиться на получении как можно более полной кар-
тины модовой структуры распространения в трубчатом волноводе с идеализированными 
свойствами и только потом отдельно рассмотреть каждый из указанных выше факторов. 
         Структура такого трубчатого волновода достаточно сложна. Волновод состоит из 
диэлектрической трубки (среда 2), показатель преломления которой n2 превышает пока-
затель n1 среды, окружающей трубку снаружи (среда 1), и показатель n3 – среды, нахо-
дящейся внутри трубки (среда 3). Первую из этих сред можно рассматривать в качестве 
внешней оболочки по аналогии со световолокном. Таким образом, существуют три об-
ласти и две границы, что требует описания компонент электромагнитного поля в каж-
дой из этих областей и выполнения граничных условий на каждой границе. Указанные 
среды имеют, согласно [4], типичные показатели   преломления n1 =  1.45,   n2 = 1.65,   
 n3 = 1.33, так что в диэлектрической трубке имеет место полное внутреннее отражение. 
В данном случае считается, что все три области однородны и немагнитны, и мы имеем 
дело с бесконечно длинным, идеально круглым трубчатым световолокном, поперечные 
размеры оболочки которого бесконечны. Внешний радиус трубки r1 = 1.75 мкм, а внут-
ренний r2 = 0.75 [5], что позволяет рассматривать это световолокно как волновод, в ко-
тором может существовать ограниченное число волноводных мод.  Для выяснения мо-
дового состава распространяющегося в волноводе света можно использовать стандарт-
ное волновое уравнение в цилиндрических координатах z, r, φ для функции U, пред-
ставляющей продольные составляющие Ez электрического или Нz  магнитного поля [6]: 
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U = 0                                (1)  

где r и φ – поперечные цилиндрические координаты, координата z – направлена вдоль 
оси волновода. α – величина проекции волнового вектора на поперечное сечение вол-
новода:  

α
2
  =  k2

2
 –  β

2 ,                                                                                                                                        
(2) 
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2
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–  волновое число  для светоносной среды  с показателем преломления 

ε2 =  n2
2
ε0. Величины β – постоянной распространения вдоль оси волновода – присущи 

каждой отдельной моде для каждого фиксированного значения частоты ω, они опреде-
ляют фазовую скорость распространения света в волноводе.  Эти величины имеют дис-
кретные значения и входят в  множитель ei(ωt – βz) , который определяет зависимость от 
продольной координаты z и от времени и в дальнейшем всюду опускается. 
        Поперечные составляющие Er, Eφ, Нr, Нφ электромагнитного поля в каждой из сред 
можно выразить в цилиндрических координатах через Ez и Нz  [7] . Электрическая и 
магнитная составляющие поля представляются в виде: 

Ez = An F(r) e inφ;           Hz =  BBn F(r) e  .                                     (3)   inφ 

Здесь An, Bn – амплитуды, F(r) – множитель, выражающий   зависимость поля в волново-
де от радиальной координаты. Множитель einφ соответствует угловому распределению 
поля. Постоянная n, присутствующая в (3), может быть положительным или отрицатель-
ным целым числом, поскольку должна иметь место 2π периодичность по угловой коор-
динате φ. Подстановка (3) в (1) дает дифференциальное уравнение для F(r):    

(∂
2
F/∂ r 2) + (1/r)(∂F/∂r) + (α

2
−(n

2 /r 2))F  = 0 .                              (4)                            
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         Решениями этого уравнения, которое называется уравнением Бесселя, являются 
специальные функции или функции Бесселя, с помощью которых можно описать моды 
данного диэлектрического волновода. Основным требованием при выборе этих функ-
ций является то, что поле должно быть конечным в среде 2 и быстро затухать в средах 
1 и 3. Для описания затухающего поля в оболочке волновода имеет смысл использовать 
функцию Ханкеля мнимого аргумента Hn

(1)(iγr) или пропорциональную ей модифици-
рованную функцию Бесселя Kn(γr), которые удовлетворяют уравнению (4) и подходят 
для описания затухающего поля, поскольку они уменьшаются   при  удалении  от  оси  
волновода  пропорционально e –γr (r > 0). Величина γ, которая определяет скорость зату-
хания в среде 1, получается из выражения:                 

γ
 2
 =  β

2 
– 

 
k1

2
 ,                                                       (5)  

где k1 – волновое число (k1
2
 = ω

2
ε1μ0,  ε1 = n1

2
ε0) для оболочки, имеющей показатель пре-

ломления n1. Во внутренней части структуры, в среде с показателем n3, поле имеет 
смысл описывать с помощью функции Бесселя мнимого аргумента Jn(iρr) или пропор-
циональной ей модифицированной функции Бесселя In(γr), где ρ – постоянная,  опреде-
ляющая скорость затухания внутренней среды 3 с показателем n3, которая определяется 
из выражения, аналогичного (5):   

ρ
2
 = β

2  
– 

 
k3

2
 .                                                        (6) 

Здесь важно, что функция Jn(iρr) описывает затухание при удалении от внутренней 
стенки трубки в направлении к оси волновода и стремится к нулю при приближении к 
этой оси (r→0). В данном волноводе имеем:  k2 > β

 
> k1

 
> k3. Это значит, что при нали-

чии волноводной структуры фазовая скорость в средах 1 и 3 меньше, чем при свобод-
ном распространении. При наличии волноводной структуры свет не может распростра-
няться в оболочке и во внутренней части волновода иначе как в виде затухающего из-
лучения, сопровождающего световой поток, находящийся в стенках трубки (среда 2). 
        В среде 2 поле  можно описать с помощью линейной комбинации функций  Бессе-
ля Jn(αr) и Неймана Nn(αr) действительного  аргумента. Формулы  для компонент элек-
тромагнитного поля в этой среде можно записать в следующем виде:  

Ez = (AnJn(αr)+GnNn(αr))e inφ ; Hz = (BBnJn(αr)+RnNn(αr))e  ,  inφ

Er  = – (i/α
2
) [ βα(AnJn

'(αr)+GnNn
'(αr))+iωμ0(n/r)(BBnJn(αr)+RnNn(αr)) ]e ,  inφ

Eφ  = – (i/α
2
) [ iβ(n/r)(AnJn(αr)+GnNn(αr))–αωμ0(BBnJn

'(αr)+RnNn
'(αr)) ] e  ,    (7)  inφ

Hr  = – (i/α
2
) [–iωε2(n/r)(AnJn(αr)+GnNn(αr))+βα(BBnJn

'(αr)+RnNn
'(αr)) ]e , inφ   

Hφ  = – (i/α
2
) [ αωε2(AnJn

'(αr)+GnNn
'(αr))+iβ(n/r)(BBnJn(αr)+RnNn(αr)) ] e .  inφ

Формулы  для  компонент электромагнитного поля в среде 1 можно записать подобным 
 образом: 

Ez = Сn Hn
(1)(iγr) e inφ ; Hz = Dn Hn

(1)(iγr) e inφ, 
Er  = – (1/γ

2
) [ βγСnHn

(1)'(iγr) + ωμ0(n/r)DnHn
(1)(iγr)] e inφ, 

Eφ  = –(1/γ
2
) [ β(n/r)СnHn

(1)(iγr) – γωμ0DnHn
(1)'(iγr) ] e inφ,                          (8) 

Hr = –(1/γ
2
) [ –ωε1(n/r)СnHn

(1)(iγr)+βγDnHn
(1)'(iγr) ] e inφ ,  

Hφ = – (1/γ
2
) [ γωε1CnHn

(1)'(iγr) + β(n/r)DnHn
(1)(iγr)] e inφ 

В среде 3 также имеем  
Ez = PnJn(iρr) e inφ ; Hz = TnJn(iρr) e inφ, 
Er  = – (1/ρ

2
) [ βρPnJn

'(iρr) + ωμ0(n/r)TnJn(iρr)] e inφ, 
Eφ  = – (1/ρ

2
) [ β(n/r)PnJn(iρr) – ρωμ0TnJn

'(iρr) ]e inφ ,                              (9) 
Hr = – (1/ρ

2
) [–ωε3(n/r)PnJn(iρr)+βρTnJn

'(iρr)] e inφ  ,  

Hφ  = – (1/ρ
2
) [ρωε3PnJn

'(iρr) + β(n/r)TnJn(iρr)] e inφ  . 
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          В данном случае различие показателей преломления трубки n2 и внутренней сре-
ды n3 больше, чем разность показателей трубки и внешней среды n1. Поэтому предель-
ный угол полного внутренного отражения θ32 на границе трубки и внутренней среды, 
согласно формулам sinθ32 = n3/n2  и sinθ12 = n1/n2 , меньше предельного угла θ12 на внеш-
ней границе. Поэтому именно θ12 определяет возможность существования некоторого 
количества  волноводных мод. Значения β должны быть таковы, чтобы волновые век-
торы k2 частичных волн, формирующих модовую структуру поля, имели наклон по от-
ношению к стенкам трубки в пределах угла θ = π/2–θ12. 
       Для    всех    трех   сред   мы   имеем   всего   восемь   неизвестных   коэффициентов  
An,Bn,Сn,Dn,Pn,Тn,Gn, и Rn при z – компонентах электрического и магнитного поля. Эти 
коэффициенты связаны граничными условиями. Согласно этим условиям, на каждой 
границе должны быть непрерывны тангенциальные компоненты поля Ez, Eφ, Нz, Нφ, ус-
ловия непрерывности нормальных компонент εEr и μHr, как известно [6], выполняются 
при этом автоматически.  
        Возьмем сначала 4 граничных условия для тангенциальных компонент на внешней 
границе r1 :  

AnJn(αr1)+GnNn(αr1) = СnHn
(1)(iγr1); BBnJn(αr1)+RnNn(αr1) = DnHn

(1)(iγr1) ,                                               
(i/α

2
)[iβ(n/r1)(AnJn(αr1)+GnNn(αr1))–αωμ0(BBnJn

'(αr1)+RnNn
'(αr1))] =   

                                                  = (1/γ
2
)[β(n/r1)СnHn

(1)(iγr1)–γωμ0DnHn
(1)'(iγr1)] ,         

(i/α
2
)[αωε2(AnJn

'(αr1)+GnNn
'(αr1))+iβ(n/r1)(BBnJn(αr1)+RnNn(αr1))]   

                                                           =(1/γ
2
)[γωε1CnHn

(1)'(iγr1)+β(n/r1)DnHn
(1)(iγr1)].      (10)                

Добавим 4 граничных условия на внутренней границе r2 : 
AnJn(αr2)+GnNn(αr2) = PnJn(iρr2);     BBnJn(αr2)+RnNn(αr2) = TnJn(iρr2), 
(i/α

2
)[iβ(n/r2)(AnJn(αr2)+GnNn(αr2))–αωμ0(BBnJn

'(αr2)+RnNn
'(αr2))] =    

                                                         = (1/ρ
2
)[β(n/r2)PnJn(iρr2)–ρωμ0TnJn

'(iρr2)] ,                   
(i/α

2
)[αωε2(AnJn

'(αr2)+GnNn
'(αr2))+iβ(n/r2)(BBnJn(αr2)+RnNn(αr2))] =                            

                                                                   = (1/ρ
2
)[ρωε3PnJn

'(iρr2)+β(n/r2)TnJn(iρr2)].       (11)                          
       Система уравнений для неизвестных коэффициентов An Bn Сn Dn Pn Тn Gn Rn, полу-
ченная в результате выполнения граничных условий, является однородной, т.е. с нулями 
в правой части. Это значит, что можно определить не сами коэффициенты, а лишь взаи-
моотношения коэффициентов, что достигается путем их последовательного исключения. 
Кроме того, для совместности уравнений такой системы необходимо, чтобы  ее опреде-
литель обращался  в нуль.  Матрица  системы для этих коэффициентов имеет вид:     
        An          Bn          Сn           Dn           Pn         Тn          Gn            Rn
-------------------------------------------------------------------------------------------------                                       
       |  a11          0           a 13         0             0           0           a 17                 0      |       
       |  0            a 22        0            a 24            0           0           0              a 28  |           
       |   a31         a 32        a 33        a 34                0          0           a 37            a 38 | 
       |   a41         a 42        a 43        a 44           0           0           a 47                  a 48  |  
       |   a 51        0            0           0              a 55        0           a 57           0      | 
       |   0                  a 62

            0           0              0                a 66            0               a 68
  |     

       |   a 71         a 72        0           0              a 75        a 76        a 77           a 78  | 
       |   a 81         a 82        0           0              a 85         a 86        a 87          a 88  |                    (12)      
 
где элементы, которыми являются соответствующие множители при этих коэффициен-
тах в уравнениях (10) (11), расположены в порядке их перечисления по горизонтали.  
        Равенство нулю определителя этой матрицы служит для нахождения дискретных 
значений постоянной распространения β для каждой моды данной волноводной струк-
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туры при каждом значении частоты ω. Уравнение, включающее этот определитель, ко-
торое называется уравнением собственных значений и которое не представлено здесь 
ввиду его  громоздкости, является транcцендентным. Постоянная распространения β 
присутствует  в нем в явном виде и входит в аргументы функций через выражения для 
α, γ и ρ (равенства (2),(5) (6)). Такое уравнение обычно анализируют, используя асим-
птотические представления  всех входящих в него функций,   однако,  с  помощью   со-
временных   компьютеров, по-видимому, можно удобнее и точнее решать его  числен-
но.  Эти функции вместе с постоянной β определяют характер модовой структуры поля, 
расположение узлов и максимумов плотности энергии электромагнитного поля в вол-
новоде, характерные для каждой определенной моды. 
       Следует отметить, что высокий порядок матрицы (12) системы уравнений приводит 
к значительному усложнению  выражения для определителя. Поэтому имеет смысл ис-
ключить часть переменных для понижения порядка матрицы. В части (10) системы (12) 
можно исключить неизвестные коэффициенты Сn и Dn                                                       

       (i/α
2
)[iβ(n/r1)(AnJn(αr1)+GnNn(αr1))–αωμ0(BBnJn

'(αr1)+RnNn
'(αr1))] =  

       = (1/γ
2
)[β(n/r1)(AnJn(αr1)+GnNn(αr1))–γωμ0(BBnJn(αr1)+RnNn(αr1))(Hn

(1)'(iγr1) /Hn
(1)(iγr1))];          

       (i/α
2
)[αωε2(AnJn

'(αr1)+GnNn
'(αr1))+iβ(n/r1)(BBnJn(αr1)+RnNn(αr1))]  =                

      ъ= (1/γ
2
)[γωε1(AnJn(αr1)+GnNn(αr1))(Hn

(1)'(iγr1)/Hn
(1)(iγr1))+β(n/r1)(BBnJn(αr1)+RnNn(αr1))].     

                                                                                                                                              (10a)          
Соответственно, в части (11) можно исключить переменные Pn и Tn: 
       (i/α

2
)[iβ(n/r2)(AnJn(αr2)+GnNn(αr2))–αωμ0(BBnJn

'(αr2)+RnNn
'(αr2))] =    

       = (1/ρ
2
)[β(n/r2)(AnJn(αr2)+GnNn(αr2))–ρωμ0(BBnJn(αr2)+RnNn(αr2))(Jn

'(iρr2)/Jn(iρr2))];                    
       (i/α

2
)[αωε2(AnJn

'(αr2)+GnNn
'(αr2))+iβ(n/r2)(BBnJn(αr2)+RnNn(αr2))]  =                           

       = (1/ρ
2
)[ρωε3(AnJn(αr2)+GnNn(αr2))(Jn

'(iρr2)/Jn(iρr2))+β(n/r2)(BBnJn(αr2)+RnNn(αr2))]. 
 (11a) 

Теперь нужно перегруппировать коэффициенты при оставшихся коэффициентах An, BBn, 
Gn, Rn . Введем обозначения: αr 1 = w;  iγr 1 = u; αr 2 = q;  iρr 2 = v, тогда получим матрицу 
для составления характеристического уравнения в случае изотропного трубчатого вол-
новода:  

 (1/α
2
+1/γ

2
)(βn/r1)AnJn(w)+(1/α

2
+1/γ

2
)(βn/r1)GnNn(w)  

– iωμ0r1BBnJn(w)[Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–Jn
'(w)/wJn(w)] - 

–iωμ0r1RnNn(w)[Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–Nn
'(w)/wNn(w)] = 0; 

iωr1AnJn(w)[ε1Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–ε2Jn
'(w)/wJn(w)]+           

+iωr1GnNn(w)[ε1Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–ε2Nn
'(w)/wNn(w)] +                    

+(1/α
2
+1/γ

2
)(βn/r1)BBnJn(w)+(1/α +1/γ )(βn/r

2 2
1)RnNn(w) = 0 .                  (10b)  

(1/α
2
+1/ρ

2
)(βn/r2)AnJn(q)+(1/α

2
+1/ρ

2
)(βn/r2)GnNn(q) - 

–iωμ0r2BBnJn(q)[ Jn
'(v)/vJn(v)–Jn

'(q)/qJn(q)]- 
–iωμ0r2RnNn(q)[ Jn

'(v)/vJn
(1)(v)–Nn

'(q)/qNn(q)]  = 0; 
iωr2AnJn(q)[ε3Jn

'(v)/vJn(v)–ε2Jn
'(q)/qJn(q)]+           

+iωr2GnNn(q)[ε3Jn
'(v)/vJn(v)–ε2Nn

'(q)/qNn(q)] +                    
+(1/α

2
+1/ρ

2
)(βn/r2)BBnJn(q)+(1/α +1/ρ )(βn/r

2 2
2)RnNn(q)  = 0 .                   (11b)                   

Пример  анализа  подобного уравнения  собственных значений представлен  в [6]. 
В этой  книге  рассматривается  уравнение  для  четырех неизвестных коэффициентов 
при цилиндрических функциях, составляющих решение волноводной задачи для сту-
пенчатого круглого световолокна. Анализируются условия существования и отсечки 
мод такого световода, а также дается их классификация. В светонесущей сердцевине 
круглого ступенчатого волокна моды определяются функциями Бесселя Jn(αr), которые 
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описывают поперечные стоячие волны, образующиеся при полном  внутреннем отра-
жении. Для учета анизотропии поликристалла трубки необходимо ввести в рассмотре-
ние вместо волнового уравнения (1) для изотропной среды уравнения, учитывающие 
существование оптической индикатрисы показателей преломления, и вышеуказанным 
способом проанализировать уравнение для собственных значений. Примеры теоретиче-
ского рассмотрения анизотропных волокон рассмотрены в [9, 10].  
       Для составления таких волновых уравнений необходимо рассмотреть компоненты 
Ez и Нz каждой отдельной волноводной моды. Компонента Нz представляет собой сумму 
проекций на ось z векторов Н частичных волн, формирующих модовую структуру. Час-
тичные волны поперечны, их волновые векторы k2 образуют с оптической осью кри-
сталла  главные плоскости. Для того чтобы векторы Н частичных волн  имели состав-
ляющую в направлении z, они должны лежать в главных плоскостях, при этом E-
векторы частичных волн должны быть перпендикулярны этим главным плоскостям, 
поскольку они перпендикулярны Н-векторам частичных волн.  Таким образом, ясно, 
что эти частичные волны являются обыкновенными волнами. Поскольку каждая Н 
компонента поля удовлетворяет волновому уравнению, которое с учетом цилиндриче-
ской симметрии имеет вид (1), то этому же уравнению удовлетворяет и компонента Нz 
рассматриваемой моды. При этом для αО, соответствующей обыкновенной волне, вы-
полняется равенство  
          αО

2
  =  k2О

2
 –  β

2 
 ,                                                            (13) 

в котором k2О
2
 = ω

2
n2O

2
μ0, а  n2O – показатель преломления для обыкновенной волны в 

анизотропной среде 2. 
 

       Компонента Ez  представляет собой сумму проекций на ось z векторов E частичных 
волн, векторы E которых лежат в главных плоскостях, т.е. необыкновенных волн. Они 
также должны удовлетворять уравнению (1), в котором α есть проекция вектора k2 на 
поперечное сечение волновода. Эта проекция в случае отрицательного кристалла 
должна сокращаться в n2е0/n2О раз по сравнению с αО, где n2е0 – значение показателя 
преломления для необыкновенной волны в направлении, перпендикулярном оптиче-
ской оси, которое наиболее сильно отличается от показателя преломления для обыкно-
венной волны n2O в среде 2. Таким образом,  в уравнении (1) в случае Ez для необыкно-
венно волны получается следующее выражение для αе: 

αе
2 
=

 
(k2О

2
 –  β

2
)(n2е0/n2О)

2
   или    αе

2 
=

 
αО

2
(n2е0/n2О)

2
 .                            (13а) 

Для данного отрицательного одноосного кристалла выполняется неравенство αе < αО, и 
получаются следующие уравнения для Hz и Ez:  

 (∂
2
Hz/∂r

2
)+(1/r)(∂Hz/∂r)+(1/r

2
)(∂

 2
Hz/∂φ

2
)+αО

2
Hz = 0 ,                          (1а)  

 (∂
2
Ez/∂r

2
)+(1/r)(∂Ez/∂r)+(1/r

2
)(∂

 2
Ez/∂φ

2
)+αе

2
Ez = 0 .                           (1b)  

        Уравнения (1а) и (1b) с учетом выражений (3) должны описывать одну моду, 
имеющую свою постоянную распространения β, которая одинакова одновременно как 
для компоненты поля Hz, так и для Ez. Первое из них, (1а),  содержит β в виде (13). Пе-
реписав (13) в виде αО

2
 +  β

2
 =  k2О

2
, нетрудно увидеть, что сумма независимых компо-

нент αО и β волнового вектора k2 описывает сферу радиуса k2О. Это соответствует сфере 
показателя преломления для обыкновенной волны оптической индикатрисы анизо-
тропного кристаллического вещества трубки. Учитывая взаимосвязь (13а), можно по-
лучить выражение для модуля вектора k2е, имеющего произвольное направление в про-
странстве: αО

2
(n2е0/n2О)

2
 +  β

2
 =  k2е

2
.  Здесь форма поверхности, на которой лежит конец 

вектора k2е, представляет вписанный в вышеуказанную сферу эллипсоид, что соответ-
ствует оптической индикатрисе кристаллического вещества трубки для необыкновен-
ной волны.  
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        В дальнейшем процедура построения решения системы уравнений для Ez и Нz 
практически не отличается от описанной выше. Отличие состоит в различии аргумен-
тов  функций Бесселя и Неймана в выражениях (7) для Ez и Нz. Здесь мы должны сде-
лать замену для Нz : α→αО, а для Ez: α→αе. 

Ez = (AnJn(αer)+GnNn(αer))e inφ ; Hz = (BBnJn(αоr)+RnNn(αоr))e  ,  inφ

Er  = –(i/αe
2
)[βαe(AnJn

'(αer)+GnNn
'(αer))+iωμ0(n/r)(BBnJn(αоr)+RnNn(αоr))]e ,  inφ

Eφ  = –(i/αe
2
)[iβ(n/r)(AnJn(αer)+GnNn(αer))–ωμ0αо(BBnJn

'(αоr)+RnNn
'(αоr))] e .   (7a)  inφ

Hr  = –(i/αe
2
)[–iωεe(n/r)(AnJn(αer)+GnNn(αer))+βαо(BBnJn

'(αоr)+RnNn
'(αоr))]e , inφ   

Hφ  = –(i/αe
2
)[αeωεe(AnJn

'(αer)+GnNn
'(αer))+iβ(n/r)(BBnJn(αоr)+RnNn(αоr))] e .  inφ

В средах 1 и 3 выражения для компонент поля не отличаются от (8) и (9). Соответст-
вующие  изменения  необходимо внести в выражения для граничных условий: 

AnJn(αer1)+GnNn(αer1) = СnHn
(1)(iγr1); BBnJn(αоr1)+RnNn(αоr1) = DnHn

(1)(iγr1) ;                                            
(i/αe

2
)[iβ(n/r1)(AnJn(αer1)+GnNn(αer1))–αоωμ0(BBnJn

'(αоr1)+RnNn
'(αоr1))]=   

=(1/γ
2
)[β(n/r1)СnHn

(1)(iγr1)–γωμ0DnHn
(1)'(iγr1)] ;         

(i/αe
2
)[αeωεe(AnJn

'(αer1)+GnNn
'(αer1))+iβ(n/r1)(BBnJn(αоr1)+RnNn(αоr1))] =   

=(1/γ
2
)[γωε1CnHn

(1)'(iγr1)+β(n/r1)DnHn
(1)(iγr1)] .       (10с)                

AnJn(αer2)+GnNn(αer2) = PnJn(iρr2);     BBnJn(αоr2)+RnNn(αоr2) = TnJn(iρr2); 
(i/αe

2
)[iβ(n/r2)(AnJn(αer2)+GnNn(αer2))–αωμ0(BBnJn

'(αоr2)+RnNn
'(αоr2))] =   

= (1/ρ
2
)[β(n/r2)PnJn(iρr2)–ρωμ0TnJn

'(iρr2)] ;                   
(i/αe

2
)[αeωεe(AnJn

'(αer2)+GnNn
'(αer2))+iβ(n/r2)(BBnJn(αоr2)+RnNn(αоr2))] =                           

=(1/ρ
2
)[ρωε3PnJn

'(iρr2)+β(n/r2)TnJn(iρr2)] .         (11с)                         
После   исключения   неизвестных    величин   Сn,   Dn,   Pn   и   Tn   и   введения   новых 
обозначений:  αоr 1 = wо; αеr 1 = wе; αоr 2 = qо; αеr 2 = qе, получим  новую  матрицу  для 
трубчатого волновода, сделанного из анизотропного кристаллического вещества:  

 (1/αe
2
+1/γ

2
)(βn/r1)AnJn(we)+(1/αe

2
+1/γ

2
)(βn/r1)GnNn(we) -  

–iωμ0r1BBnJn(wо)[Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–Jn
'(wо)/wоJn(wо)] - 

–iωμ0r1RnNn(wо)[Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–Nn
'(wо)/wоNn(wо)] = 0 ; 

iωr1AnJn(we)[ε1Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–εeJn
'(we)/weJn(we)] +          

+iωr1GnNn(we)[ε1Hn
(1)'(u)/uHn

(1)(u)–εeNn
'(we)/weNn(we)] +                    

+(1/αe
2
+1/γ

2
)(βn/r1)BnJn(wо)+(1/αe

2
+1/γ

2
)(βn/r1)RnNn(wо) = 0;                       (10d)  

 (1/αe
2
+1/ρ

2
)(βn/r2)AnJn(qe)+(1/αe

2
+1/ρ

2
)(βn/r2)GnNn(qe) - 

–iωμ0r2BBnJn(qо)[ Jn
'(v)/vJn(v)–Jn

'(qо)/qоJn(qо)] - 
–iωμ0r2RnNn(qо)[ Jn

'(v)/vJn(v)–Nn
'(qо)/qоNn(qо)] = 0; 

iωr2AnJn(qe)[ε3Jn
'(v)/vJn(v)–εeJn

'(qe)/qeJn(qe)] +           
+iωr2GnNn(qe)[ε3Jn

'(v)/vJn(v)–εeNn
'(qe)/qeNn(qe)] +                    

+(1/αe
2
+1/ρ

2
)(βn/r2)BBnJn(qо)+(1/αe

2
+1/ρ )(βn/r

2
2)RnNn(qо) = 0.                        (11d)                   

        Учет поглощения и рассеяния требует введения в рассмотрение комплексных по-
казателей преломления сред, а учет взаимного влияния соседствующих световодов 
можно произвести с помощью уравнений связанных волн [6], описывающих взаимо-
действие отдельных мод разных световодов, расположенных на некотором расстоянии 
один от другого. Взаимодействие отдельных мод разных световодов, по-видимому, 
можно также учесть, рассматривая влияние затухающего поля соседних световодов в 
виде падающего поля, т.е. вводя отличную от нуля правую часть в граничные условия 
(10) на внешней границе среды 2. Согласно (8), имеем зависимость внешнего поля от 
координат:  
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Ez = СnHn
(1)(iγr)e inφ;       Hz =DnHn

(1)(iγr) e inφ,                            (14) 
где функция Ханкеля при удалении от границы затухает пропорционально exp(–γr). 
Внутри вещества все волокна находятся в одинаковых условиях, поэтому коэффициен-
ты Сn и Dn одинаковы во всех волокнах. Ввиду того, что волокна упакованы в опреде-
ленном геометрическом порядке, в правой части граничных условий (10) должна поя-
виться некоторая дополнительная зависимость от угловой координаты φ. Кроме того,  
имеет место пространственное конусообразное взаимное расположение волокон, в ре-
зультате чего расстояния между волокнами увеличиваются. В нижней части структуры 
волокна упакованы более плотно, чем в верхней. Самый простой, хотя, вероятно, не 
самый надежный способ учитывать изменение расстояний r в выражениях (14) – это  
вместо Hn

(1)(iγr) использовать, например, среднее арифметическое:  
(Hn

(1)(iγrмах)+Hn
(1)(iγrмin))/2 ,                                                      (15) 

где  rмах и rmin – максимальное и минимальное расстояния между соседними  волокнами 
в верхней и нижней частях конусообразной структуры. 
       Таким    образом,   могут   быть   учтены   все   особенности   поставленной   задачи. 
Несмотря на перечисленные выше особенности разработки математической модели и 
вычислительного алгоритма, способного быстро и надежно проводить расчеты распро-
странения поляризованного света через дентинное вещество и другие подобные при-
родные и искусственные материалы,  создание такого алгоритма является достаточно 
привлекательной целью. Кроме того, сама по себе задача определения модовой струк-
туры в трубчатых анизотропных волокнах представляет немалый самостоятельный ин-
терес и активно изучается в настоящее время [9]. Создание такой модели явилось бы 
несомненным шагом вперед в вопросе использования оптических методов и вычисли-
тельной техники для различных приложений. 
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СПЕКТРОХРОНОГРАФИЯ ЛАЗЕРНОЙ ИСКРЫ 
В.Г. Беспалов, Ю.Н. Ефимов, Е.Ю. Ютанова 

 
        Рассмотрен метод количественного и качественного анализа веществ с использованием метода 
спектрохронографии лазерной искры. В данном методе регистрируется спектр излучения возбужденных 
атомов и ионов в лазерной плазме с регулируемой задержкой во времени относительно возбуждающего 
лазерного импульса, а также с регулируемым временным стробированием. С использованием высокоста-
бильного импульсного лазера на Nd:YAG LQ-129 (длительность импульсов 12 нс, частота следования  
20 Гц, энергия в импульсе 70 мДж и 150 мДж на длине волны излучения 0.53 мкм и 1.06 мкм, соответст-
венно) и ПЗС-матрицы с электрооптическим усилителем S2X зарегистрированы спектры излучения ато-
мов и ионов меди, свинца и дюралюминия в соответствующей лазерной плазме. Результаты эксперимен-
тов свидетельствуют о перспективности метода спектрохронографии лазерной искры. 
 

Введение 
 

Процесс образования и развития плазмы в результате воздействия на вещество 
мощных световых импульсов получил название лазерной искры. Явление лазерной ис-
кры было открыто практически сразу после изобретения режима модуляции добротно-
сти и получения мегаваттных лазерных импульсов наносекундной длительности в  
1963 г. [1].  На начальном этапе усилия ученых в основном были сосредоточены на ис-
следовании различных механизмов и процессов, проходящих в лазерной плазме, обра-
зованной в области лазерной искры. При температуре лазерной плазмы в области ис-
кры ~ 20000 °K вещество атомизуется, ионизуется, возбуждаются практически все ато-
марные и ионные переходы. На первой стадии, совпадающей по времени с действием 
на плазму излучения лазера, лазерная искра, помимо интенсивного сплошного спектра 
теплового излучения, тянущегося через всю видимую и ультрафиолетовую область, 
имеет спектральные линии, принадлежащие многократно ионизованным атомам, в том 
числе и лежащие в рентгеновской области. После прекращения лазерного импульса на 
протяжении нескольких микросекунд плазма расширяется и остывает, и затем она из-
лучает спектры нейтральных или/и одно-, двукратно ионизованных атомов. Исходя из 
этих свойств, для многих исследователей стали понятны  перспективы использования 
спектроскопии лазерной искры для элементного анализа. Возможные применения 
спектроскопии лазерной искры для анализа состава газов, жидкостей и твердых образ-
цов исследовалось различными научными группами, в том числе и российскими уче-
ными [1], с 1970 по 1985 гг.  

 К недостаткам метода спектроскопии лазерной искры на первом этапе ее разви-
тия относили нестабильность лазерных источников, приводящую к  разбросу парамет-
ров плазмы и, соответственно к низкой точности количественных измерений, а также 
невозможность отделения излучения теплового спектрального континуума, генери-
рующегося в первый момент, от собственного излучения атомов и ионов. Поскольку 
объем вещества, используемый в спектроскопии лазерной искры, весьма мал, а фото-
приемники не обладали высокой чувствительностью, метод не обеспечивал распозна-
вание и количественный анализ некоторых элементов. С появлением высокостабиль-
ных лазерных источников и одновременно систем электронной хронографии с наносе-
кундным разрешением стало возможным использовать метод спектроскопии лазерной 
искры для количественных измерений и применять его в различных областях науки и 
техники [2–7].   

Целью данной работы явилось рассмотрение метода анализа веществ с использо-
ванием спектрохронографии лазерной искры и проведение экспериментов по регистра-
ции спектров лазерной плазмы различных веществ с регулируемой задержкой во вре-
мени относительно возбуждающего лазерного импульса, а также с регулируемым вре-
менным стробированием. 
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Анализ 
 
 На настоящее время механизмы и процессы, происходящие в лазерной искре и 
образующейся при этом плазмы, достаточно подробно изучены [6, 7]. Минимальная 
плотность мощности лазерного пучка, необходимого для образования искры и форми-
рования плазмы, называется порогом оптического пробоя; в зависимости от типа лазе-
ра, вещества образца и окружающих условий значения порога сильно меняются. Чтобы 
произвести оптический пробой в воздухе, необходима плотность мощности лазерного 
пучка, большая, чем 1010 Вт⋅см-2, пороги пробоя твердых частиц и жидкостей обычно  
ниже, чем для воздуха [8–11]. Для получения такой плотности мощности требуются ла-
зерные источники, генерирующие нано- и пикосекундные оптические импульсы.  

Существуют два механизма, ответственные за образование и экспоненциальный 
рост числа электронов в лазерной плазме: многофотонное поглощение и столкнови-
тельная ионизация. Стадия многофотонного поглощения включает одновременное по-
глощение двух и более фотонов лазерного излучения атомом или молекулой с после-
дующей их ионизацией. Этот механизм обусловливает появление небольшого числа 
свободных электронов в фокальном объеме пучка лазера, при этом электронная плот-
ность растет линейно со временем. При столкновительном ионизационном процессе 
свободные электроны в фокусном объеме ускоряются электрическим полем излучения 
лазера и получают дополнительную энергию,  сталкиваясь с нейтральными атомами. 
После того, как электроны получили достаточную энергию, они могут ионизировать 
атомы, что обусловливает экспоненциальный рост по времени электронной плотности.  

Особенный интерес представляет развитие лазерной искры во времени и простран-
стве. Временная динамика лазерной плазмы может быть разделена на несколько фаз. В 
первой фазе (0–100 нс) плазма  характеризуется высокими значениями электронной и 
ионной плотности (1017–1020 см-3), и температурами, близкими к 20000 °K. Эмиссионный 
спектр на ранней стадии лазерной плазмы характеризуется наличием  континуумного 
фона, обусловленного тормозным излучением вследствие сильных столкновений между 
свободными электронами и возбужденными атомами и ионами, а также рекомбинацион-
ным излучением электронов и ионов. Линии эмиссионного спектра ионов и атомов по-
являются после 300 нс на сильном континуумном фоне. После прекращения лазерного 
импульса на протяжении нескольких микросекунд плазма расширяется и остывает и по-
сле этого излучает обычные ионные или атомные  спектры.  

Для теоретических расчетов примем следующие исходные параметры лазерной 
системы, наиболее подходящей для метода спектрохронографии лазерной искры и реа-
лизуемой в настоящее время: тип лазера – лазерная система «задающий генератор – 
усилитель» на основе Nd:YAG лазера c преобразованием во вторую гармонику; длина 
волны генерации  λ = 532 нм или 1064 нм; энергия одиночного импульса  W = 0.1 Дж; 
длительность одиночного импульса  t = 10 нс; частота следования импульсов R = 50 Гц; 
расходимость излучения θL = 5⋅10-4 рад. Для реализации плотности мощности I = 
5⋅1010–2⋅1011 Вт⋅см-2 излучение лазера необходимо сфокусировать в пятно диаметром d, 
определяемое выражением: 

мкм
It
Wd 10254

−≈
π

= .                                        (1) 

Фокусное расстояние линзы  или оптической фокусирующей системы f для 
получения в фокальной перетяжке необходимого диаметра пучка лазера d 
определяется по формуле: 

см
It
Wdf

LL
205041

−≈
πθ

=
θ

= .                             (2) 
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В процессе возбуждения лазерной искры в твердом теле в зависимости от энергии 
и мощности лазера испаряется m = 10-8–10-6 г вещества, что соответствует числу излу-
чателей (одиночных атомов и ионов) N, определяемых формулой: 

M
mNN A=  ,                                           (3) 

где NA = 6,022⋅1023 моль-1 – число Авогадро, M – молярная масса элемента.  
Можно рассчитать число эмиссионных фотонов NE, приходящих на входную 

апертуру диаметром D с расстояния f , по формуле 
2

16 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

f
DNNE .                                    (4) 

Оценки по формуле (4) показывают, что в зависимости от светосилы оптической 
системы, а также  выброса вещества из кратера искры на приемное устройство может 
попасть от 109 до 1012 излученных фотонов. Среднюю мощность сигнала, поступающе-
го на фотоприемник, можно оценить по формуле 

Pср = NE⋅h⋅c⋅R/λ ,                                 (5) 
где h = 6,62⋅10-34 Дж с – постоянная Планка, с = 3 1010см/с – скорость света. Исходя из 
усредненной длины волны атомарной эмиссии λ = 0,5⋅10-4 см, частоты следования ла-
зерных импульсов R = 50 Гц, можно получить, что средняя мощность составляет от 20 
нВт до 20 мкВт. Однако, если необходима не интегральная регистрация, а с временной 
разверткой, то величина средней мощности уменьшается пропорционально отношению 
времени излучения лазерной плазмы (~ 20–40 мкс) к величине временного стробирова-
ния, и при временном стробировании 0.1–1 мкс для уверенной регистрации спектров 
необходимо использование ПЗС-матрицы со стробируемым электрооптическим усили-
телем, обладающей чувствительностью не менее 100 пВт в спектральной области 0.4–
0.8 мкм.   

 
Экспериментальные результаты 

 
Экспериментальная установка (рис. 1) состояла из лазера на иттрий-алюминиевом 

гранате, активированном ионами неодима (ИАГ - Nd+3, модель LQ-129), генерирующего 
импульсы излучения на длинах волн первой и второй гармоник (λ = 1.06 мкм или 0.53 
мкм) с длительностью t = 12 нс, частотой следования 20 Гц с энергией в одиночном им-
пульсе 150 мДж (λ = 1.06 мкм)  или 70 мДж (λ = 0.53 мкм). Расходимость излучения бы-
ла не более θL = 5⋅10-4 рад. Импульсы лазерного излучения были синхронизованы во вре-
мени с ПЗС-камерой в соответствии с частотой смены кадров. Излучение от лазера фоку-
сировалось линзой Л1, с фокусным расстоянием, соответствующим расчетному (f = 20 
cм), на исследуемый образец. Излучение от плазмы собиралось линзой Л2 (f = 10 cм, D = 
5 см) и направлялось в оптическое волокно. На другом конце оптического волокна нахо-
дилась щель, а за ней – спектральная решетка (1200 штрихов). Спектр формировался в 
фокальной плоскости объектива ПЗС-камеры (модель S2X), электрический сигнал с ко-
торой подавался на систему обработки, совмещенную с компьютером Pentium III.  

Камера S2X предназначена для компьютерной регистрации изображений в широ-
ком диапазоне освещенностей и состоит из электронно-оптического модуля (ЭОМ) и 
электронного блока управления (ЭБУ). Камера формирует 12-разрядный параллельный 
цифровой видеосигнал, сопровождаемый сигналами синхронизации, и аналоговый ви-
деосигнал по стандарту CCIR. Для интерфейса с компьютером используется PCI-
адаптер. Управление камерой со стороны компьютера осуществляется через COM-
порт. Камера формирует также сигнал начала работы внешнего устройства, время за-
держки которого относительно начала экспозиции датчика изображения устанавлива-
ется от компьютера. 
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Датчик изображения, размещенный в ЭОМ, представляет собой фоточувствитель-
ный прибор с зарядовой связью (ПЗС) с волоконно-оптическим входным окном, сочле-
ненный со стробируемым электронно-оптическим преобразователем (ЭОП) II-го поко-
ления. Количество фоточувствительных элементов ПЗС – 512×512, размер фоточувст-
вительной области – 11,3×11,3 мм2. Тип фотокатода ЭОП – S-25R, спектральный диапа-
зон чувствительности 400–900 нм. 

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки. Л1, Л2 – линзы, В – волоконный жгут,  

Р – дифракционная решетка, мишень – образцы меди, свинца, стали, дюралюминия, 
камера – ПЗС-матрица с ЭОП 

 
В камере предусмотрена возможность регулировки усиления в автоматическом 

режиме или под управлением от компьютера. При работе в автоматическом режиме 
выходной сигнал поддерживается постоянным при изменении освещенности на 140 дБ 
(от 10–4 до 1000 лк). Регулировка величины выходного сигнала производится изменени-
ем коэффициента усиления и длительности стробирующего импульса электронно-
оптического преобразователя. Отношение сигнал/шум при освещенности 10–4 лк и вре-
мени экспозиции 40 мс составляет не менее 3,5. 

В качестве исследуемых образцов были использованы медь, свинец и дюралюми-
ний.  Спектральные картины снимались с разным временем задержки от лазерного им-
пульса и разной длительностью, чтобы избавиться от свечения континуума, который 
дает плазма в начале своего развития.  

Для идентификации полученных спектральных картин был  снят спектр ртутной 
лампы с хорошо известными спектральными линиями  (405 нм, 435 нм, 491 нм, 496 нм, 
546 нм, 577 нм, 579 нм). Полученные экспериментальные спектры изображены на при-
лагаемых рис. 2,3. На всех спектрах можно увидеть четкие спектральные линии, кото-
рые соответствуют различным химическим элементам. Четко идентифицируются спек-
тральные линии меди (465 нм, 510 нм, 515 нм, 521 нм), свинца. Для спектров, получен-
ных от образцов из стали и дюралюминия, видно большое число рядом стоящих спек-
тральных линий, которые соответствуют железу (в диапазоне 500 нм). Для полученных 
спектров меди хорошо видно, как появляются и исчезают различные спектральные ли-
нии в разные моменты времени. На рис. 3 кривая 1 соответствует спектру, снятому с 
задержкой 9 мкс, когда еще виден континуум от плазмы, а кривая 2 – с большей за-
держкой 28 мкс. На кривой 1 присутствует линия 529 нм, которая отсутствует на кри-
вой 2, а на кривой 2 видна линия 521 нм, которой нет на кривой 1. 
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Рис.2 Спектр излучения лазерной искры, возбуждаемой на поверхности образца из 
свинца, во временном диапазоне 20–30 мкс после действия лазерного импульса 

 

             
Рис. 3. Спектр излучения лазерной искры, возбуждаемой на поверхности образца  

из меди. 1 – спектр излучения лазерной искры во временном диапазоне 9–10 мкс по-
сле действия лазерного импульса; 2 – спектр излучения лазерной искры во временном 

диапазоне 28–33 мкс после действия лазерного импульса 
 

Выводы 
 

В данной работе рассмотрен метод количественного и качественного анализа ве-
ществ с использованием спектрохронографии лазерной искры. В данном методе реги-
стрируется спектр излучения возбужденных атомов и ионов в лазерной плазме с регу-
лируемой задержкой во времени относительно возбуждающего лазерного импульса, а 
также с регулируемым временным стробированием. С использованием высокостабиль-
ного импульсного лазера на Nd:YAG LQ-129 (длительность импульсов 12 нс, частота 
следования 20 Гц, энергия в импульсе 70 мДж и 150 мДж на длине волны излучения 
0.53 мкм и 1.06 мкм, соответственно) и ПЗС-матрицы с электрооптическим усилителем 
S2X зарегистрированы спектры излучения атомов и ионов меди, свинца и дюралюми-
ния в соответствующей лазерной плазме. Результаты экспериментов свидетельствуют о 
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перспективности метода спектрохронографии лазерной искры для исследования време-
ни возбуждения различных атомных переходов. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИК ФУРЬЕ-СПЕКТРОСКОПИИ  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ И ОРИЕНТАЦИОННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПОЛИПЕПТИДНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ ЩЕТОК 

Б.З. Волчек, Г.П. Власов, Е.Н. Власова, И.И. Тарасенко, Е.Н. Смирнова 
 

В последние годы большой интерес как в научных, так и в прикладных исследо-
ваниях  вызывают работы, касающиеся изучения наноструктур − объектов, в которых 
размеры хотя бы в одном направлении составляют несколько нанометров. К числу та-
ких структур относятся тонкие пограничные монослои, состоящие из длинных моле-
кул, связанных с какой-либо непроницаемой поверхностью, называемой плоскостью 
пришивки.  Такие объекты получили название полимерных щеток.  
        Первые теоретические исследования свойств таких систем [1−3] показали, что 
свойства привитых слоев на основе жидких кристаллов (ЖК) значительно отличаются  
от свойств свободных молекул такого же химического состава. Интерес  к изучению 
свойств ЖК-полимерных щеток связан с тем  обстоятельством, что они оказались весь-
ма распространенными полимерными системами или элементами таких систем. Погра-
ничные слои, состоящие из длинных полимерных молекул, образующиеся на межфаз-
ной границе, являются модельными системами для исследования свойств различных 
гетерогенных систем, важных для биофизики, металловедения, трибологии, получения 
биологически активных носителей. В настоящее время имеется значительное количест-
во теоретических работ, предсказывающих разнообразные структурные и ориентаци-
онные свойства полимерных ветвей щетки в зависимости от типа поверхности, к кото-
рой они пришиты,  и внешних условий,  в которых они находятся [4, 5]. Однако работ, 
посвященных  экспериментальному изучению таких систем, в настоящее время мало 
[6]. По-видимому, это связано, по крайней мере, с двумя обстоятельствами: 

1. приготовление модельных  щеток, адекватных рассмотренным в теории, доста-
точно трудоемко, 

         2. само исследование  структурных и ориентационных характеристик таких объ-
ектов с помощью физических методов затруднительно. 

Нами были предприняты попытки  применения метода ИК фурье-спектроскопии 
для исследования двух типов ЖК-полимерных щеток: цилиндрических и плоских. В 
качестве модели цилиндрической щетки были выбраны производные поли-γ-бензил -L-
глутамата  
   
 CO−O−CH2−C6H5           CO−X− (CH2)nCH3           X = O  (I) 
                                       ⎜                                                           ⎜
                      (CH2)2                                            (CH2)2 

                                       ⎜                                                           ⎜

              (−NH−CH−CO)100-m    −(−NH−CH−CO−)m ,           X = NH   (II) 
 
n = 15, 17; m = 30-95 (мольных %) 
 

Рис.1 Общая формула производных поли-γ-бензил-L-глутамата. 
    
      В этих системах в качестве цилиндрической поверхности выступала  α спираль по-
ли-γ-бензил-L-глутамата – скелет макромолекулы, а в качестве ветвей щетки – длинные 
углеводородные цепи различной длины и химического строения. Во втором случае ис-
следовались модели плоских полимерных щеток,  в которых к плоской непроницаемой 
поверхности были пришиты макромолекулы полипептидов различного химического 
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состава. В качестве метода исследования был выбран метод ИК фурье-спектроскопии. 
При исследовании модельных щеток первого типа рассматривались два типа задач:  

1. исследование конформационных и ориентационных характеристик скелета и бо-
ковых цепей щетки; 

2. возможность получения в этих сополимерах термотропного ЖК-порядка. 
Известно, что поли-γ-бензил-L-глутамат при определенных концентрациях в рас-

творе ряда органических растворителей образует лиотропный порядок [7]. Однако тер-
мотропный порядок в этом полимере получить не удается вследствие того, что темпе-
ратура его плавления выше температуры разложения. Можно ожидать, что введение 
длинных боковых привесков может значительно снизить температуру плавления этих 
полимеров. 

Температуры плавления этих сополимеров близки к температурам плавления со-
единений, вводимых в боковую цепь, и находятся в зависимости от длин и типа боко-
вых привесков. В соответствии с данными, полученными с помощью метода поляриза-
ционной микроскопии, часть из  исследуемых сополимеров при этом образует ЖК-
порядок в расплаве. Ориентационные и конформационные характеристики фрагментов 
цепей макромолекул определяли с использованием ИК фурье-спектроскопии в поляри-
зованном излучении. Параметр порядка S в предложенной одноосной ориентации мак-
ромолекул определялся выражением                    

S= (R-1)/(R+2)*(1/ (1-1.5sin2θ)),                         ( 1 ) 
где S – параметр порядка, R = DII/D⊥ (DII и D⊥ – оптические плотности полос поглоще-
ния в параллельной и перпендикулярной составляющих поляризованного излучения),  
θ − угол между направлением дипольного момента перехода колебания с осью цепи. 
Для определения параметра порядка скелета была выбрана полоса поглощения амида А 
(ν = 3280 cм-1), θ = 28о, для боковых цепей ν(CH2) = 2900 cм-1 . В соответствии с дан-
ными, полученными по методу ИК спектроскопии, в режиме пропускания вплоть до  
t =150 oC независимо от фазово-агрегатного состояния α-спираль скелета макромоле-
кулы не разрушается. (амид А (ν = 3280 cм-1), амид I (ν = 1650 cм-1), амид II (ν = 1550 
cм-1)) [8]. На рис. 2 приведена зависимость от температуры параметров порядка скелета  
(α-спираль) и боковых привесков для сополимера I , n = 16. 

 
Рис. 2. Зависимость от температуры параметров порядка скелета (α-спираль) Rg  

и  боковых привесков  Rf  для сополимера I (n =16). 
Как видно из рис. 2, в блочном состоянии оба эти фрагмента ориентированы отно-

сительно оси ориентации. При этом характер ориентации этих фрагментов различен: в 
то время как скелет макромолекулы ориентирован параллельно направлению ориента-
ции молекулы, боковые привески ориентированы перпендикулярно к этому направле-
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нию. Исходя из уравнения (1), можно вычислить средний угол наклона боковых цепей 
по отношению к α-спирали. Он оказался равным 64–70° в зависимости от состава по-
лимера. Отклонение ориентации боковых цепей от ортогональной  по отношению к оси 
ориентации может определяться упаковкой боковых цепей, если предположить, что по-
следовательности CH2-групп полностью находятся в транс-конформации, либо тем, 
что в них наряду с транс- последовательностями имеются и гош-конформации.            

 
                                       a                                                                       b 

Рис. 3. Зависимости от температуры интенсивностей полос поглощения в области 
1460–1470 cм-1  для сополимера I (n =15) (3a)   и  сополимера II   (n =15)  (3b). 

 
На рис. 3 показаны зависимости от температуры интенсивностей полос поглоще-

ния в области 1460–1470 cм-1 , соответствующих транс (ν = 1465 cм-1)- и гош (ν =         
= 1455 cм-1)-последовательностям CH2-групп. Как видно из рис. 3, в блочном состоянии 
действительно наблюдаются как транс-, так и гош-конформации CH2-групп, количест-
во последних увеличивается при t, равной температуре плавления образца. Используя 
значения дихроичного отношения полосы при 2920 cм–1, исходя из грубой модели цепи 
в предположении, что она состоит из упорядоченных последовательностей CH2-групп в 
транс-конформации, и неупорядоченных, содержащих гош–транс-конформеры, мож-
но оценить число CH2-групп, находящихся в транс-конформации в зависимости от 
длины углеводородных привесок. Расчет показывает, что число включенных в регуляр-
ные последовательности CH2-групп увеличивается в зависимости от длины цепочки и 
колеблется от 8 до 4, что, в свою очередь, свидетельствует о том, что упорядочение уг-
леводородных привесков происходит по их внешним концам. 

Исходя из полученных данных, можно заключить, что введение боковых привес-
ков в основную цепь жесткоцепных полимеров, во-первых, определяет возможность 
образования в этих полимерах, наряду с лиотропным порядком, термотропного поряд-
ка, обусловленного подвижностью боковых цепей. В том случае, когда подвижность 
затруднена, термотропный порядок не образуется. Во-вторых, боковые углеводородные 
цепи расположены ортогонально  оси α-спирали, образуемой скелетом макромолекул, 
что характерно для полимерных щеток. При этом происходит взаимопроникновение 
внешних концов CH2-последовательностей с образованием кристаллической ячейки. 
Степень взаимопроникновения зависит от длины боковых привесков. 

Вторым объектом исследования были выбраны плоские полимерные щетки с вет-
вями из жесткоцепных ЖК-полимеров – полипептидов. Исследование такого типа сис-
тем, помимо теоретического интереса, связано с тем, что большинство свойств, харак-
терных для полимерных щеток с ветвями из гибкоцепных полимеров (полиэлектроли-
тов и других типов полимерных ветвей), хорошо проявляется и в этих системах.  Ис-
следование такого типа щеток имеет также и практический интерес. Это обусловлено 
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тем, что макромолекулы полипептидов имеют значительный дипольный момент. При 
присоединении  таких молекул к поверхности их структурные и ориентационные ха-
рактеристики, а также динамика изменения этих характеристик могут контролировать-
ся и изменяться под влиянием внешних полей. Эти свойства могут быть в принципе ис-
пользованы в некоторых областях нелинейной оптики, при создании ЖК-дисплеев, 
разделительных мембран, биосенсоров и т.д. 

При выборе способов приготовления плоских ЖК-полимерных щеток мы руково-
дствовались двумя принципами: 

1. получение плоских щеток с возможностью изменения плотности пришивки по-
лимерных ветвей к поверхности; 

2. возможность исследования конформационных и ориентационных характеристик 
полимерных ветвей щетки по методу ИК спектроскопии, позволяющему непо-
средственно измерять эти характеристики. 

Учитывая наноразмеры пришитых слоев (высота слоя близка к длине пришитой 
макромолекулы), можно заключить, что наиболее подходящим  является метод ИК 
спектроскопии в режиме скользящего излучения. В нашем случае использовалось из-
лучение под углом ~70° к нормали плоскости пришивки. Использование этого метода 
обусловливает выбор плоской подложки для пришивки макромолекул – полированные 
пластины кристаллического кремния  с нанесенным на него слоем металлов (Au или Al, 
имеющие высокий коэффициент отражения) толщиной 30–50 мкм. 

Методика пришивки выбранных нами полипептидов поли-γ-L-бензилглутамата и 
поли-L-аланина включала прочную пришивку на эти поверхности низкомолекулярных 
мостиковых соединений, имеющих на одном конце якорные группы, способные при-
соединяться к металлам (S для Au и Si−O−Si для Al), а на другом конце – NH2- группы, 
являющиеся инициаторами для получения полипептидов путем полимеризации соот-
ветствующих N-карбоксиангидридов [9].  

 
Рис. 4. Полимерные щетки: 

R1 = −NHCH2CH2,   R2= (−CH2)3C−NHCOCH2NH−,    R3= −NHCH2)3Si(O−)3. 
 

Поверхность «мостиковое» соединение Полимер           Толщина 
Al NH2−(CH2)3−Si(OCH2)3 ПБГ* ∼250Å 
Au NH2− (CH2)2−SH ПА** ∼200Å 
Au NH2CH2CO−NH−C(CH2S−)3

 

ПА** ∼200 Å 

* Поли(γ-бензилглутамат);   
**Поли(L-аланин). 

Таблица 1. Параметры исследуемых пленок и подложек 
 
Изменение числа якорных групп, химического строения мостиковых соединений, 

а также типа полипептидов позволило в определенной степени изменять степень при-
шивки макромолекулярных ветвей щетки. С использованием такой методики были по-
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лучены щетки с ветвями поли-γ-бензил-L-глутамата и поли-L-аланина [10, 11]. Толщи-
ны (высоты щеток) определялись по методу ИК спектроскопии и эллипсометрии и в 
зависимости от типа мостиковых соединений и химической структуры полипептидов 
находились в пределах 70−250 Å.  

Положение полос поглощения амида А, амида I и амида II, привитых к поверхно-
сти цепей полипептидов (рис. 5–7), свидетельствует о том, что пришивка к поверхности 
не нарушает  α-спиральную конформацию макромолекулярных цепей, характерную 
для ЖК-полипептидов в свободном состоянии. Сравнение относительных интенсивно-
стей полос, наблюдаемых в спектрах поглощения  полипептидов в свободном состоя-
нии, и их же, привитых к поверхности с учетом соответствующих моментов переходов 
полос амидов А, I и II, указывает на определенную ориентацию последних. 

 
Рис. 5. ИК спектры ПБГ  в блоке (2) и пришитого на поверхность Si−Al  
с использованием «мостикового» соединения NH2− (CH2)3−Si(OCH2)3 (1) 

 
Количественно ориентационные характеристики ветвей щетки по отношению к 

нормали к поверхности можно определить из известного соотношения для параметра 
порядка  в предположении одноосной ориентации цепей 

S = 0,5 (cos2α − 1),           (2) 
где  S – параметр порядка, α − средний угол расположения цепей по отношению к оси 
ориентации.  

 
Рис. 6.  ИК  спектры ПА  в блоке (2) и пришитого на поверхность Si−Au  

с использованием «мостикового» соединения SH− (CH2)2−NH2 (1) 
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Рис. 7.  ИК спектры ПА  в блоке (2) и пришитого на поверхность Si−Au  

с использованием «мостикового» соединения  −NHCH2CO−NH−C(CH2S−)3 (1) 
 

При использовании поляризованного излучения метод ИК спектроскопии позво-
ляет вычислить S из соотношения (1). Однако при использовании метода скользящего 
излучения в тонких пленках с толщинами в несколько сотен ангстремов в ИК спектре 
проявляется только p-составляющая  поглощения, поэтому прямое нахождение значе-
ния R, необходимого для вычисления S, невозможно. Однако недостающая составляю-
щая может быть получена путем достаточно простых вычислений. Нами было предло-
жено два способа вычисления этой составляющей. 
      Первый способ основан на сопоставлении интенсивностей полос поглощения ами-
дов А, I и II с соответствующими интенсивностями неориентированного образца в 
предположении, что изменения оптических плотностей в пришитых к поверхности по-
лимерах по сравнению с оптическими плотностями соответствующих свободных мак-
ромолекул  при одинаковых толщинах происходит за счет ориентации макромолекул. В 
этом случае, используя соотношение  

Dнеор. = (DII  + 2 D⊥)/3,          (3) 
можно, зная  DII, получить  D⊥. Этот метод, однако, требует достаточно точного опре-
деления толщины щетки, что затруднительно, учитывая их малые величины. В случае 
исследования щеток ПБГ это затруднение можно обойти, нормировав соответствующие 
интенсивности по полосе поглощения νС=О = 1730 cм-1, которая, будучи неориентиро-
ванной, может быть использована в качестве реперной. Отметим также, что наблюдае-
мая в эксперименте составляющая спектра получена при падении излучения под углом 
70° к нормали, что должно быть учтено при расчетах. При использовании мостикового 
соединения  NH2−(CH2)3−Si−(OCH3)3 на подложке AL была получена  полимерная щет-
ка с ветвями поли-γ-бензил-L-глутамата, толщина которой составила ∼250 Å.  
        Как видно из рис. 5, интенсивности полос амидов I и II сильно изменяются по 
сравнению с неориентированным образцом. Исходя из направлений моментов перехо-
дов соответствующих полос амидов I и II, видно, что вместо ожидаемой ортогональной 
ориентации макромолекул имеется плоская ориентация.  

Проведенный расчет для ПБГ показал, что угол наклона осей цепей по отношению 
к перпендикуляру к поверхности  составляет 72°−75°, S =  (– 0.45)–(−0.5).  

Известно, что величина оптической плотности неориентированного образца Dнеор, 
и  полностью ориентированного  в плоскости определяются  следующим уравнением: 

Dхнеор /Dхориент = (3/4)(1 + cos2θ).        (4) 
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Достаточная точность предложенного метода расчета подтверждается  определен-
ными  углами  моментов переходов амидов I, II и А к оси цепи и сопоставлением их с 
рассчитанными согласно уравнению (4). 
 

Полоса   Эксперимент (угол, град) Данные [8] (угол, град) 
Амид A  27 28 
Амид I  38 34,5 
Амид II  72 85 

 
Таблица 2. Направление дипольных моментов полос поглощения для ПБГ 

 
К сожалению, для ЖК-щеток с ветвями ПА в применяемой области спектра нет 

полос поглощения, не имеющих дихроизма. Таким образом, для этого случая предло-
женный метод непригоден. Для количественной оценки ориентации макромолекул в 
такого типа щетках мы применили метод, основанный на оценке отношения интенсив-
ностей полос поглощения амидов I и II при различных степенях ориентации от 1 (пол-
ная гомеотропная ориентация) до –0,5 (полная плоская ориентация), используя выра-
жения  (1) и (2) и теоретические значения угла θ  между моментом перехода соответст-
вующего колебания и осью молекулы (табл. 2).  

Расчет показал, что с использованием мостикового соединения  NH2CH2CH2SH  
была получена  щетка ПА с практически полной плоской ориентацией и  углом наклона 
к нормали к плоскости 75º−80º, в то время как при использовании мостикового соеди-
нения NH2CH2CO−NH−C(CH2S−)3 была получена  щетка с ветвями  поли-L-аланина  с 
достаточно большой гомеотропной ориентацией, параметром порядка S = 0,3–0,4, что 
соответствует среднему углу наклона осей макромолекул  поли-L-аланина к нормали к 
плоскости 41º−47º. Полученные результаты приведены в табл. 3. 

 

 
 

Таблица 3. Ориентационные характеристики полипептидных ветвей в щетке 
 

Таким образом, в зависимости от типа ЖК-полимерных ветвей щетки и типа мос-
тикового соединения  характер ориентации ветвей щетки может быть близким либо к 
планарному, либо к гомеотропному. Полученные данные находятся в соответствии с 
теоретическими предсказаниями о двух возможных ориентационных состояниях ветвей 
щетки в зависимости от плотности пришивки: стабильном – гомеотропном и метаста-
бильном – плоском [11]. Таким образом, метод ИК фурье-спектроскопии может успеш-
но применяться для исследования основных характеристик полимерных щеток, доста-
точно прост в использовании и позволяет получить прямую информацию как о кон-

 67



 

формационных, так и ориентационных характеристиках пришитых к плоскости поли-
мерных молекул.       

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 03-03-32709 и ФЦП «Интегра-
ция». 
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МЕТОД ОПИСАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ  
И ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВОДОРОДНЫХ СВЯЗЕЙ  

В МОЛЕКУЛЯРНЫХ  КОМПЛЕКСАХ 
Г.В. Юхневич, Е.Г.Тараканова 

 
Изложен полуэмпирический метод описания спектральных свойств межмолекулярных связей и их взаим-
ного влияния в молекулярных комплексах различной топологии. В основу метода положено доказанное 
путем многочисленных экспериментальных и теоретических исследований положение, согласно которому 
все динамические и электрооптические свойства взаимодействующих молекул являются гладкими функ-
циями прочности межмолекулярной связи. Приведены примеры исследований, выполненных с использова-
нием данного метода, свидетельствующие о том, что он позволяет получать из колебательных спектров 
широкого круга систем разнообразную информацию об их молекулярном строении и свойствах.  
 

Введение 

Начиная с конца XIX века, исследователи знали, что свойства любого вещества за-
висят от его химического состава. Вначале анализ состава пробы проводился чисто хи-
мическими методами, разработанными для определения каждого элемента в отдельно-
сти. Затем стали применять и физические методы, в первую очередь, спектральные. Ис-
пользование спектров для аналитических целей можно разделить на несколько направле-
ний. В рамках первого из них при помощи эмиссионного спектрального анализа выясня-
ется, какие из примерно 102 известных элементов и в какой пропорции входят в состав 
исследуемой пробы. В рамках второго определяется присутствие в пробе хорошо изу-
ченных атомных группировок, обладающих характерными частотами колебаний. В рам-
ках третьего направления предполагалось определять молекулярный состав пробы, ис-
пользуя банк спектров всех известных веществ. Однако из-за отсутствия строгих крите-
риев тождественности двух сравниваемых спектров и невозможности создания полного 
банка данных (сейчас известно уже более 107 веществ, и каждый год синтезируется еще 
5⋅104 соединений) третье направление является бесперспективным. 

Принципиально иной путь получения сведений о структуре молекулы из колебатель-
ного спектра  заключается в применении полуэмпирической теории Ельяшевича-Степанова, 
базирующейся на инвариантности силовых постоянных одинаковых связей в различных мо-
лекулах [1]. Колоссальная информационная емкость колебательного спектра (∼1033 бит), в 
принципе, позволяет таким же образом определять строение молекулярных ассоциатов 
(число которых превышает 1015). Однако, в отличие от параметров внутримолекулярных 
связей, табуляция силовых постоянных межмолекулярных связей неправомерна. Свойства 
каждой такой связи определяются не природой двух образующих ее атомов, а всеми атома-
ми, входящими в состав взаимодействующих молекул. Таким образом, для извлечения из 
колебательных спектров данных о строении молекулярных комплексов необходимо было 
найти параметр, практически полностью определяющий все динамические и электрооптиче-
ские свойства любой межмолекулярной связи. В работах [2, 3] было высказано предположе-
ние, что таким параметром межмолекулярной связи является ее прочность.  

Суть полуэмпирического метода описания динамических и электрооптических 
свойств межмолекулярной связи 

Проверка сформулированного в работах [2, 3] предположения осуществлялась на 
базе собственных и литературных спектральных данных и результатов квантово-
химических расчетов. В качестве меры прочности межмолекулярной связи H…Y было 
выбрано понижение силовой постоянной соседней с ней ковалентной связи - ΔКXH, а не 
общепринятая характеристика ΔνXH. Понижение силовой постоянной связи, в отличие 
от понижения частоты любого колебания молекулы, является функцией свойств только 
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данной связи, и, следовательно, использование величины ΔКXH более правомерно. Суть 
рабочей гипотезы заключалась в том, что все динамические и электрооптические свой-
ства взаимодействующих молекул, определяющие колебательный спектр молекулярно-
го комплекса, являются гладкими функциями ΔКXH.  

В итоге экспериментальных и расчетно-теоретических исследований [4–19], под-
твердивших правильность предположения [2, 3], были сформулированы ключевые по-
ложения полуэмпирического метода описания спектральных свойств межмолекуляр-
ных связей и их взаимного влияния в молекулярных комплексах различной топологии. 
Основу этого постоянно развиваемого метода составляют следующие закономерности 
и зависимости. Прочность любой межмолекулярной Н-связи пропорциональна произ-
ведению протонодонорной (A) и протоноакцепторной (B) способностей образующих 
эту связь молекул [4]. Каждая из величин А и В определяется не столько атомами, меж-
ду которыми возникает связь, сколько строением взаимодействующих молекул [4]. В 
комплексе, содержащем более двух молекул, значения параметров А и В каждой моле-
кулы зависят не только от ее природы, но и от строения всего комплекса [6, 7]. При   
образовании комплекса  X(2)H(2)…X(1)H(1)…Y определенная часть протонодонорной 
способности молекулы X(2)H(2) (обозначаемая TA

XH) передается атому H(1), а определен-
ная часть протоноакцепторной способности основания Y (обозначаемая TB

XH) – атому 
X(1). Величины TA

XH и TB
XH, названные передаточными коэффициентами, определяются 

свойствами «принимающей» молекулы, по ковалентной связи которой эта передача 
происходит [7]. При образовании водородной связи прочности соседних с ней связей 
уменьшаются, прочности следующих – увеличиваются, и т.д. («правило четности») [8].  

Силовые постоянные углов XH…X и H…XH, прилежащих к водородной связи Н…Х, 
определяются силовыми постоянными образующих их связей: KXH…X ≅ 0.01(KXH⋅KH…X)1/2, а 
KH…XH ≅ 0.1(KXH⋅KH…X)1/2 [9, 10]. Электрооптические параметры OH- и FH-связей линейно 
возрастают по мере уменьшения их динамических параметров [11, 12]. Водородные связи, 
образованные ОН-группами молекулы воды с одинаковыми молекулами основания, ослаб-
ляют друг друга на ∼10%. В произвольном аквакомплексе B1…H1OH2…B2 понижение проч-
ности каждой из Н-связей может быть оценено с помощью системы уравнений (1) [13].  

ΔKOH1 =  12.88⋅106 см-2 - KOH1 + (13±1)-1ΔKOH2, 
ΔKOH2 =  12.88⋅106 см-2 - KOH2 + (13±1)-1ΔKOH1.      (1) 
Силовая  постоянная    взаимодействия    OH1  и   OH2  связей   молекулы   воды   

практически  линейно  зависит от прочности образуемых ею Н-связей:  KOH1,OH2 ≈ -
0.127⋅106 см-2 + 0.025(ΔKOH1 + ΔKOH2) [13]. 

При образовании атомом кислорода молекулы воды двух эквивалентных водород-
ных связей происходит их взаимное ослабление на ∼20% [14]. В случае образования непо-
деленными парами электронов молекулы HF двух и трех эквивалентных Н-связей они по-
нижают прочность друг друга, соответственно, на 17 и 28% [15]. Взаимодействие катиона 
с атомом кислорода молекулы воды приводит к увеличению ее протонодонорной способ-
ности, более положительному значению силовой постоянной KOH1,OH2 и уменьшению си-
ловой постоянной угла - KHOH [16]. Cтепень динамического ангармонизма колебаний XH-
связи обратно пропорциональна ее длине: α-1 = (0.44 ± 0.04)re (α и re – параметры ангармо-
нической потенциальной кривой XH-связи, заданной в виде функции Морзе) [17]. Зависи-
мости всех коэффициентов электрооптического ангармонизма OH-связей от прочности 
водородной связи представляют собой гладкие функции с экстремумами, расположенны-
ми в области (6–8)⋅106 см-2, что соответствует прочности Н-связи ∼30 ккал/моль [18, 19].  

Применение предложенного метода 
Описанный в работе полуэмпирический метод был использован при изучении 

строения и колебательных свойств молекулярных и ион-молекулярных комплексов, об-
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разующихся в жидкой и газовой фазах, а также в молекулярных пучках. Его примене-
ние, иногда – совместно с квантово-химическим расчетом и денсиметрическими изме-
рениями, позволило решить следующие задачи. 

При изучении строения и свойств простейших устойчивых сольватов протона в 
растворах кислот и сильных оснований были установлены: 
- инвариантность геометрических, динамических и электрооптических параметров мос-

тика О…Н…О – центрального фрагмента дисольватов протона (А…Н…А)± [19-22];  
- механизм возникновения области непрерывного поглощения (НП), наблюдаемой в 

ИК спектрах растворов кислот и сильных оснований (доказано, что НП обусловлено 
электрооптическим ангармонизмом и нехарактеристичностью колебаний ионов 
(А…Н…А)±) [19, 22, 23]; 

- причины радикального отличия колебательных спектров сольватных оболочек ио-
нов H5O2

+ и H3O2
- [24]; 

- причина «аномального» изотопного отношения частот ОН-колебаний мостиков 
О…Н…О [25]. 
Эти результаты послужили базой для создания единой количественной теории ка-

талитического действия кислот и оснований [26]. 
При исследовании молекулярных комплексов и самоассоциатов, образуемых мо-

лекулами фтористого водорода в различных системах, было показано: 
- причиной больших сдвигов частот ΔνHF, наблюдаемых в спектрах колебательной 

предиссоциации в молекулярных пучках, является упрочнение водородных связей в 
ассоциатах (HF)n, обусловленное высокой передаточной способностью молекул 
фтористого водорода [12, 27]; 

- в жидком фтористом водороде (контур полосы валентных колебаний которого 
впервые прецизионно измерен [28]) реализуется не менее трех существенно струк-
турно неэквивалентных молекулярных образований; 

- в растворах HF-CH3OH, HF-C3H7OH, HF-(CH3)2NCHO и HF-(C2H5)2O при мольном 
отношении компонентов 1:12 – 3:1 образуются гетерокомплексы, имеющие одина-
ковое спектральное проявление - отличные от полос поглощения исходных компо-
нентов раствора полосы 3500, 2600, 1800 см-1 и непрерывное поглощение в области 
3500 – 1500 см-1; 

- на одну молекулу растворителя в таких гетерокомплексах приходится порядка десяти 
молекул фтористого водорода (в системах HF-CH3OH, HF-C3H7OH, HF-(CH3)2NCHO 
и HF-(CH3)2СO максимумы концентрационных зависимостей плотности раствора 
соответствуют мольным соотношениям компонентов 8:1, 19:1, 7:1 и 16:1) [29, 30];    

- тенденции комплексообразования в растворах HF в ряде органических растворите-
лей во многом обусловлены высокой передаточной способностью молекулы HF; ге-
терокомплексы (HF)m⋅(Solv.)n всегда энергетически более выгодны, чем самоассо-
циаты (HF)n [31, 32]. 
В результате исследования строения и ИК спектров комплексов, образующихся в 

растворах HCl в органических растворителях, показано: 
- в системе HCl - ДМФА во всем диапазоне концентраций наиболее устойчивым яв-

ляется гетеротетрамер (HCl⋅ДМФА)2 с двумя квазисимметричными водородными 
мостиками [33]; 

- в растворе HCl в метиловом спирте, так же, как и в жидком MeOH, имеет место об-
разование слабых водородных связей СH…O [8, 34]. 

Заключение 
Полуэмпирический метод, суть которого изложена в настоящей работе, позволяет 

получать из колебательных спектров широкого круга систем важную и разнообразную 
информацию об их молекулярном строении и свойствах.  
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Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект №  04-03-33073). 
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2 2.2. ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И РАЗРАБОТКИ

 
ЛАЗЕРНО–ИНДУЦИРОВАННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ  

И СВОЙСТВ СТЕКЛОКЕРАМИК 
В.П. Вейко, К.К. Киеу, Н.В. Никоноров 

 
 Введение 

 
Лазерное облучение позволяет получить высокие скорости изменения температу-

ры (106 К/с) в зоне воздействия, которые не могут быть обеспечены традиционными 
методами нагревания. Благодаря этому появляются возможности формирования и за-
калки до нормальных условий высокотемпературных структур. Интересным примером 
подобных процессов может служить лазерная аморфизация стеклокерамик. Стеклоке-
рамики представляют собой стеклокристаллические многофазные материалы, содер-
жащие беспорядочно ориентированные микрокристаллы. При взаимодействии с лазер-
ным излучением стеклокристаллическая структура этих материалов деградирует, обра-
зуется расплав, при быстром охлаждении которого аморфная фаза со всеми присущими 
ей свойствами сохраняется. 

Процессы лазерной аморфизации стеклокерамик исследовались в работах [1, 2] в 
основном качественно. До сих пор остаются неясными температурно–временные диа-
пазоны аморфизации. Не было также уделено достаточного внимания комплексному 
изучению изменений свойств материала в зоне воздействия. 

Целью настоящей работы являются экспериментальное изучение кинетики нагре-
ва стеклокерамик и выявление соответствующих изменений их структуры и свойств. 
При взаимодействии лазерного излучения со стеклокристаллическими материалами 
следует ожидать изменения соотношения аморфной и кристаллической фаз, что долж-
но приводить к изменению всех физико–химических свойств стеклокерамик. В работе 
приведены результаты экспериментального исследования и обсуждаются перспективы 
применения лазерной аморфизации стеклокерамик. Эти исследования проводятся на 
кафедре лазерных технологий СПбГУИТМО и на базовой кафедре оптического мате-
риаловедения ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» в рамках ФЦП «Интеграция». 
 

1. Структурные изменения 
 

В работе были использованы два различных типа стеклокерамик. Первая стеклоке-
рамика представляет собой ситалл СТ-50-1, который широко применяется в микроэлек-
тронике в качестве подложек для микросхем, СТ-50-1 имеет две кристаллических фаз: 
рутил α-TiO2 и кордиерит 2MgO⋅2Al2O3⋅5SiO2. Вторая стеклокерамика (ФС-1) относится 
к фотоситаллам и имеет одну кристаллическую фазу Li2O⋅2SiO2. Образцы представляют 
собой тонкие пластины толщиной 0,6–1 мм. Облучение образцов проводилось с помо-
щью непрерывного СО2-лазера с длиной волны λ = 10,6 мкм, мощность лазера 50 Вт, зо-
на воздействия имеет вид круга диаметром 0,5–5 мм. Излучение СО2-лазера хорошо по-
глощается обеими используемыми стеклокерамиками (например, для СТ-50-1 коэффици-
ент поглощения составляет 8×103 см–1) и полностью превращается в тепло. 

Результаты рентгенографического анализа первоначального и облученного в ре-
жиме аморфизации образца СТ-50-1 приведены на рис. 1 [1]. На дифрактограммах, по-
лученных с образцов СТ-50-1, облученных лазером, наблюдается резкое уменьшение 
интенсивности рефлексов, даваемых кристаллической фазой, и рост интенсивности 
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аморфного гало. Это говорит о том, что взаимодействие лазерного излучения с СТ-50-1 
приводит к существенному снижению содержания кристаллической фазы и соответст-
венно увеличению аморфной фазы. Аналогичный результат был получен при исследо-
вании ситаллоцементов – стеклокерамики, имеющей первоначально две кристалличе-
ских фазы: ZrSiO4, 2PbO⋅Ba2O3⋅ZnO и α-PbO⋅BB2O3 [2]. После облучения импульсным 
лазерным излучением с длительностью 0,5×10  с, λ = 0,5008 мкм, плотностью мощно-
сти 1,6×10  Вт/см  кристаллическая фаза α-PbO⋅B2

–3

2 2
B O3 отсутствует. 

 

 
 
Рис. 1. Дифрактограммы образца СТ-50-1. а – до облучения, б – после облуче-
ния СО2-лазером. Пики 1,688 и 2,495 Å относятся к рутилу (α-TiO2), пик 3,505 Å 
характерен для аморфной SiO2, остальные пики соответствуют кордиериту 

 
2. Режим обработки и кинетика лазерной аморфизации стеклокерамик 

 
Ясно, что процесс аморфизации может быть реализован лишь в некотором диапа-

зоне скоростей нагревания/охлаждения, когда аморфное высокотемпературное состоя-
ние можно «заморозить» вплоть до комнатных температур и в то же время когда неиз-
бежно возникающие термомеханические напряжения не превышают разрушающей ве-
личины [3]. Исходя из этого, наиболее информативным параметром при лазерной мо-
дификации структуры стеклокерамик следует считать температурную кинетику при ла-
зерной обработке, особенно темпы нагревания и охлаждения. В данной работе темпера-
турная кинетика исследовалась с помощью цифрового ИК микропирометра с рабочим 
диапазоном, лежащим в области 5,7–8,7 мкм. Диапазон измерения температуры 200–
2000°C, измеряемая область – круговое пятно с диаметром 0,5–5 мм, время между по-
следовательными срабатываниями – 0,1 с, погрешность измерения  ± 10 K [4]. Допол-
нительным параметром является регистрация движения фронта пропускания света, ко-
торый отождествляется с фронтом аморфизации под действием лазерного излучения. 
Регистрация движущейся границы фронта осуществляется микровидеосъемкой. 

Типичные кривые температурной кинетики при облучении СТ-50-1 СО2-лазером 
представлены на рис. 2. В режиме аморфизации лазерное излучение должно нагреть 
образцы до температуры расплавления около 1500 К (температуры стеклования и рас-
плавления для СТ-50-1, соответственно, равны Тстек = 1033 К и Трасп = 1743 К). 

В первом случае (рис. 2а) облучение лазером проводилось при плотности мощно-
сти лазерного излучения в диапазоне 3×106–5×106 Вт/м2, температура в зоне обработки 
достигала Трасп без первоначального нагрева образцов. В большинстве образцов, под-
вергнутых облучению в этом режиме, наблюдалось образование трещин при действии 
лазера (из-за упругих термонапряжений) или чаще всего после действия лазера (из–з-а 
остаточных термонапряжений) (рис. 2б). 

Если уменьшить плотность мощности лазера до 3×105–106 Вт/м2, но образцы 
предварительно подогреть до температуры 600–900 K, то в облученной зоне наблюда-
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ется аморфизация без образования трещин. Температурная кинетика и развитие зоны 
аморфизации для этого случая представлены на рис. 2в и 2г, соответственно. 

Образование 

ба

в

Лазерная 

г  
Рис. 2. Температурная кинетика при лазерном воздействии, циклы нагревания–

охлаждения (а, в) и соответствующие трансформации (б, г). Толщина образцов h = 
0,6 мм, диаметр лазерного пятна d = 2 мм. а, б – мощность лазерного излучения Р = 

10–15 Вт, начальная температура образца Т0 = 300 K. в, г – Р = 1–3 Вт, Т0 = 700 K. 
б – развитие трещины в облученной зоне после действия лазерного излучения: 10 

(1), 40 (2), 90 с (3). г – движение фронта аморфизации при действии лазерного 
излучения: 6 (1), 6,5 (2), 7 (3), 8 с (4). 

 
Полученная аморфная структура является обратимой, при повторном облучении 

лазерным излучением с плотностью мощности, меньшей, чем в режиме аморфизации   
(<105 Вт/м2) с предварительным нагревом образца, можно добиться обратной кристал-
лизации материала облученной зоны [1]. 

Предварительный нагрев стеклокерамики играет важную роль в процессе амор-
физации, так как при локальном воздействии лазерного излучения в облученной зоне, 
как правило, возникают большие температурные градиенты из-за больших скоростей 
изменения температуры, что часто приводит к образованию трещин в зоне обработке 
из-за остаточных напряжений. Предварительный нагрев образца существенно снижает 
температурные градиенты, что уменьшает термонапряжения в зоне обработки и, таким 
образом, препятствует разрушению образца. 
 

3. Изменения физико-химических свойств стеклокерамик  
при взаимодействии с лазерным излучением 

 
Было показано, что при взаимодействии лазерного излучения со стеклокерамика-

ми происходит заметное изменение их структуры, первоначальная преобладающая 
кристаллическая структура заменяется аморфной. При таких заметных структурных 
изменениях следует ожидать изменения всех физико-химических свойств стеклокера-
мик, в частности механических, химических и оптических свойств. Рассмотрим более 
подробно эти лазерно-индуцированные изменения в каждой группе свойств. 

 75



  

Механические свойства 
При взаимодействии с лазерным излучением в режиме аморфизации шероховатость 

поверхности образцов стеклокерамик заметно снижает эффект локального «глазурования» 
керамики. Этот эффект можно использовать для полировки поверхности керамических ма-
териалов: лазерный метод может обеспечить лучшее качество поверхностей по сравнению с 
механическими методами полировки, и при этом он достаточно прост. Далее было обнару-
жено, что удельная плотность облученного материала снижается по сравнению с удельной 
плотностью исходного материала (отношение удельных плотностей до и после облучения 
составляет 1,043). Уменьшение удельной плотности проводит к увеличению объема мате-
риала в зоне обработки, в результате чего формируются выпуклые поверхности, которые, 
как будет показано ниже, могут работать как фокусирующие оптические элементы. Кроме 
этого, микротвердость облученной зоны (одна из важнейших механических характеристик) 
тоже изменяется из-за изменения структуры материала. В работе [2] при исследовании взаи-
модействии лазерного излучения с ситаллоцементами (структура которых похожа на струк-
туру исследуемых стеклокерамик) было обнаружено, что микротвердость облученного ма-
териала уменьшается на 30–40%. Это объяснялось ростом содержания аморфной фазы в об-
разцах (ситаллы–стеклокерамики отличаются от поликристаллических материалов наличием 
в них аморфной фазы, содержание которой может быть различно, изменяясь от единиц до 
десятков процентов). При малом количестве аморфной фазы она приводит к «цементирова-
нию» кристаллитов в монолит, в этом случае она находится между кристаллитами в виде 
тончайшей пленки, прочностные свойства которой приближаются к теоретической прочно-
сти стекла. При высоком содержании аморфной фазы (как в нашем случае для облученных 
образцов) она становится основной, т.е. матрицей материала, в которой распределены зерна 
кристаллических фаз, и в связи с этим она лимитирует его прочностные свойства. Аморфная 
фаза по механической прочности близка к массивному стеклу. 

Химические свойства 
Лазерно-индуцированное изменение структуры стеклокерамик приводит также к 

изменениям их химических свойств. Нами были проведены измерения скоростей трав-
ления в растворах HF и HF+HNO3 первоначальных и подвергнутых облучению образ-
цах стеклокерамик и обнаружены существенные изменения по этому показателю. 

Для образцов СТ-50-1 скорость травления увеличивается почти в 2 раза (рис. 3) 
после облучения лазером обоих растворов. Причина этого, по-видимому, заключается в 
плохой растворимости кристаллических фаз (рутила α-TiO2 и кордиерита              
2MgO⋅2Al2O3·5SiO2) в вышеуказанных растворах и уменьшении содержания этих фаз 
при взаимодействии с лазерным излучением. Обратная ситуация наблюдалась для об-
разцов фотоситалла ФС-1; в растворах HF и HF+HNO3 скорость травления значительно 
уменьшается (в десять раз) после облучения лазером (рис. 3). Это тоже объясняется 
сильным изменением структуры  ФС-1 при взаимодействии с лазерным излучением. 

Кроме упомянутых различий, наблюдались некоторые общие закономерности при 
химическом травлении для всех образцов. Зависимость толщины стравленного слоя от 
времени почти линейна, при увеличении концентрации реагирующих кислот скорость 
травления тоже увеличивается. 

Итак, химические свойства стеклокерамик кардинально изменяются при их взаи-
модействии с лазерным излучением, о чем свидетельствует изменение скоростей их 
травления в кислотных растворах. Этот факт представляет большой интерес и может 
быть использован при создании различных поверхностных рельефов, микроаналитиче-
ских устройств или просто для увеличения химической стойкости материалов. В дан-
ной работе мы исследовали только изменения скорости травления стеклокерамик в ки-
слотных растворах при их взаимодействии с лазерным излучением. Следует также 
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ожидать изменения других химических свойств, таких как смачиваемость, поверхност-
ная абсорбция, биосовместимость и др. 

 
Рис. 3. Зависимость толщины отравленного слоя от времени для СТ-50-1 и ФС-1 до  

и после облучения лазерным излучением. 
Оптические свойства 

Изменения оптических свойств обоих исследуемых типов стеклокерамик при 
взаимодействии с лазерным излучением видны невооруженным глазом. Так как исход-
ные материалы обладают высоким содержанием микрокристаллической фазы, они 
сильно рассеивают свет в видимом и ближнем ИК диапазонах, т.е. практически непро-
зрачны. При облучении лазером в режиме аморфизации материал в облученной зоне 
становится прозрачным, так как после облучения микрокристаллическая фаза заменя-
ется аморфной. На рис. 4 показаны потери в СТ-50-1 до и после облучения лазером: 
видно, что в видимом и ближнем ИК диапазонах значительно уменьшаются потери (в 
сотни раз в видимом диапазоне). Другими словами, лазерное излучение превращает 
стеклокерамики из неоптических в видимом и ближнем ИК диапазонах в хорошие оп-
тические материалы на этих длинах волн. Это свойство, сочетающееся с возможностью 
локального воздействия лазерного излучения, делает лазерную аморфизацию перспек-
тивным методом создания микрооптических элементов. 
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Рис. 4. а – спектр поглощения СТ-50-1 (исходные и облученные),  
б – дисперсия аморфной фазы. 

 77



  

ЛАЗЕРНОЕ НАГРЕВАНИЕТРАДИЦИОННЫЕ МЕТОДЫ НАГРЕВА 

V = ∂ T/∂ t, 
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Рис. 5. Температурная кинетика и соответствующие режимы лазерной обработки 

стеклокерамик. 

Таким образом, в результате проведенного исследования установлено, что воз-
действие лазерного излучения на стеклокерамики, обладающие микрокристаллической 
структурой, приводит к уменьшению (или исчезновению) содержания этой структуры и 
росту содержания аморфной структуры. В результате этого изменяются все физико-
химические свойства этих материалов – по сути дела, следует говорить, что с помощью 
лазера можно получить новые «микроматериалы» с новыми свойствами. Все это стало 
возможно лишь благодаря уникальным свойствам лазерного нагрева, который обеспе-
чит высокий темп изменения температуры (сотни градусов в секунду) (рис. 5), чего не 
могут обеспечить традиционные методы нагрева. Мы как бы расширяем диапазон воз-
можной температурной кинетики с помощью лазерного излучения, и это открывает но-
вый путь для получения новых материалов. 

 
4. Применение лазерной аморфизации стеклокерамик (ЛАСК)  

для формирования миниатюрных оптических элементов 
 

Итак, мы показали, что при воздействии непрерывного СО2-лазерного излучения 
на стеклокерамики их структура и, следовательно, их физико-химические свойства 
сильно меняются. При этом лазерное излучение позволяет осуществить локальное воз-
действие, т.е. локальное изменение структуры СК, которое, в свою очередь, дает воз-
можность получения ряда микрооптических элементов. Например, можно получить оп-
тические волноводы на поверхности пластины СК-сканированием лазерного пятна по 
ней, при этом размеры этих волноводов можно контролировать через размер лазерного 
пятна и скорость сканирования. Как показано выше, аморфная и кристаллическая фазы 
имеют разные скорости травления в различных растворах. Используя эту разницу, 
можно получить микроканалы, которые широко применяются в биомедицине, химиче-
ским травлением структур, полученных по вышеупомянутому методу. Другим важным 
применением ЛАСК является изготовление миниатюрных линз. Для этого формируют 
равномерное лазерное пятно и облучают предварительно нагретую пластину СК так, 
чтобы в зоне облучения произошла аморфизация СК. В результате этого получается 
прозрачное «окно» на фоне исходного непрозрачного материала. Вследствие того, что 
удельный объем аморфной фазы больше такового для исходной микрокристаллической 
фазы, зона прозрачности приобретает форму двояковыпуклой линзы. Рассмотрим более 
подробно эти применения. 

Планарные оптические волноводы 
Сканируя лазерное пятно по поверхности образца, можно получить планарные 

оптические волноводы, геометрические параметры которых определяются скоростью 
сканирования и плотностью мощности лазера. Общий вид таких планарных волноводов 
показан на рис. 6а, фотография поперечного сечения – на рис. 6б. Зависимости высоты 
(hк), глубины (hd) и ширины (d) волноводов от времени лазерного воздействия пред-
ставлены на рис. 6в.  
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Рис. 6. Общий вид (а), поперечное сечение (б) оптического волновода и кинетика фор-
мирования (начальная стадия аморфизации): зависимости высоты (hк), глубины (hd)  

и ширины (d) волновода от времени лазерного воздействия  (d0 = 1,5 мм,  
q = 0,5×106 Вт/м2, τ = d0/Vск, Т0 ≈  800 К). 

Линзы и матрицы линз 
Линзы являются базовыми элементами в прикладной оптике, которые находят 

свое применение в большинстве оптических приборов. Традиционные технологии из-
готовления оптических линз хорошо разработаны, но они практически не применимы 
для миниатюрных линз с размерами, меньшими 1 мм [4]. Лазерная аморфизация стек-
локерамик представляет собой новый альтернативный метод изготовления таких эле-
ментов, с помощью которого можно получить линзы различного диаметра (от сотен 
микрометров до нескольких миллиметров). Диапазон возможных фокусных расстояний 
тоже широк (от несколько сантиметров до одного миллиметра и менее), причем воз-
можно также получение высокоапертурных линз (А = 0,6). Кроме этого, все процессы 
при изготовлении являются легко контролируемыми и поддаются автоматизации. 

Общий вид линз, изготовленных по методу ЛАСК, представлен на рис. 7а и 7б, 
дисперсия и спектр пропускания – на рис. 7в. Кинетика формирования линз по резуль-
татам микровидеосъемки представлена на рис. 8. 

 

 
          a)                                             б)                                                    в) 

Рис. 7. а – общий вид типичной линзы, б – фотография линзы, изготовленной по мето-
ду ЛАСК, в – частотно–контрастная характеристика линз, полученных при различных 

временах лазерного воздействия (1 – 8, 2 – 20 с; толщина пластины 0,6 мм). 
 

 
Рис. 8. Зависимости верхнего (dверх) и нижнего (dниж) диаметров линзы от времени 
воздействия лазерного излучения. а – d0 = 2 мм, h = 0,5 мм, q = 0,5× ×106 Вт/м2,  

T0 ≈ 800 K); б – движение фронта аморфизации в поперечном сечении. 
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Апертура таких линз составляет величину порядка 0,05–0,06, чтобы увеличить 
апертуру, мы использовали дополнительную навеску (из того же или из другого мате-
риала), добавленную в зону облучения. В процессе лазерного воздействия навеска рас-
плавляется и перемешивается с материалом образца, образуя общую ванну расплава, 
при остывании которой формируются линзы с меньшими радиусами кривизны верхней 
и нижней поверхностей, т.е. с большей апертурой. При применении этой техники апер-
тура линз увеличивается до 0,1–0,6 и более. Для работы с навеской был предложен но-
вый метод изготовления микросфер и микролинз, исследованию закономерностей и 
возможностей которого посвящена работа [5]. 

Можно также получить линзы с различной конфигурацией зрачка: эллиптические, 
квадратные и т.п., используя соответствующие маски. Схематическое изображение, фо-
тография и профилограммы сечения одного из таких типов линз (эллиптических) пред-
ставлены на рис. 10 [1]. 

 
Рис. 9. Изготовление линз с навеской (а) и зависимость заднего фокального пят-
на от относительной массы навески (б). d0 = 2 мм,  h = 0,5 мм, q = 0,5×106 Вт/м2, T0 

≈ 800 K; сплошная линия – расчет, крестики – эксперимент 

2 2

1 
1

 
Рис. 10. Схематическое изображение эллипсоидно-астигматической линзы (а), 
фотографии в проходящем (б, 1) и отраженном свете (б, 2), профилограммы (в) 

по главной большой и малой осям 
Другие оптические элементы 

Можно изготовить много других оптических элементов, применяя метод ЛАСК. 
Комбинация лазерной аморфизации с последующей частичной кристаллизацией той же 
зоны, но при других размерах пучка дает еще одну новую возможность, таким спосо-
бом изготовляются различные интегральные диафрагмы (включая аподизированные) и 
дифракционные оптические элементы. Процессы лазерной аморфиза-
ции/кристаллизации тонких стеклокерамических пленок находят применение в оптиче-
ской записи и хранении информации. 
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Заключение 
 

Итак, лазерное воздействие на СК приводит к модификации их структуры и изме-
нению физико-химических свойств. При локальном лазерном воздействии эти эффекты 
могут быть использованы для изготовления различных микрооптических элементов. 

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Интеграция» и гранта Президента РФ на 
ведущую научную школу «Фундаментальные основы лазерных микротехнологий». 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

М.Г. Томилин 
 
Рассмотрено недисплейное применение нематических жидких кристаллов для изучения свойств по-
верхности материалов: дефектов микрорельефа, структурных неоднородностей, распределения сла-
бых электрических и магнитных полей. Описан разработанный метод неразрушающего контроля 
поверхностей и показаны возможности его применения в кристаллографии, минералогии, металлове-
дении, тонкопленочной технологии и медицине. Обсуждены перспективы развития метода. 
 

Введение 
 

Основной областью применения нематических жидких кристаллов (НЖК) явля-
ются дисплеи. Однако в последние годы интенсивно развиваются недисплейные при-
менения НЖК. Среди них особое место занимает изучение свойств поверхности мате-
риалов с помощью слоев НЖК, позволяющих с помощью поляризационной микроско-
пии выявлять малые дефекты микрорельефа, распределения слабых физических полей 
и невидимые в оптический микроскоп структурные дефекты. Их визуализация основа-
на на локальной переориентации молекул НЖК в окрестности дефектов различной фи-
зической природы, непосредственно наблюдаемой в поляризационный микроскоп. На 
этом принципе в ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» были развиты оптические методы де-
фектоскопии поверхности, характеризуемые простотой, экспрессностью, высокой чув-
ствительностью и пространственной разрешающей способностью (≈ 2000 лин/мм) [1]. 
Одновременно были разработаны их теоретические основы [2]. Если рентгеновские 
методы изучения материалов в объеме развиты достаточно, то этого нельзя сказать об 
изучении их поверхностных свойств. Применяемый для этого метод эллипсометрии 
трудоемок и требует проведения сложных расчетов. Метод НЖК, получивший за ру-
бежом название LC vision, напротив, позволяет непосредственно получить наглядное 
изображение дефектов. Это послужило основанием для его использования в науке, вы-
соких технологиях и медицине [3]. 

 
1. Основы метода 

 
Разработка методов дефектоскопии поверхности имеет давнюю историю. Еще 

Ф. Гранжан в 1916 г. показал, что на поверхности ряда анизотропных материалов мо-
лекулы НЖК самопроизвольно ориентируются вдоль кристаллических направлений 
подложки [4]. В 1970 г. П. де Жен, впоследствии лауреат Нобелевской премии в об-
ласти физики ЖК, при исследовании поведения капель НЖК на анизотропных по-
верхностях установил, что число направлений легкого ориентирования связано с 
симметрией подложки и ее свойствами [5]. Эта особенность НЖК была использована 
Н.А. Тихомировой с коллегами для изучения свойств симметрии поверхностей ряда 
твердых кристаллов: NaCl, KBr, GASH, LiF, TGS и др. [6]. Упомянутые работы были 
больше посвящены изучению ориентации НЖК на поверхностях, чем изучению са-
мих поверхностей с помощью НЖК.  

Одно из первых исследований поверхности для целей криминалистики выпол-
нено А. Адамчиком [7]. Г. Боден и Р. Кюхлер [8], Н. Барбер и Стругальский [9] изу-
чали микрорельеф стекол с помощью НЖК при наложении электрического поля.  

Нами был предложен поляризационный метод без наложения электрических 
полей при нанесении свободных пленок НЖК на изучаемую поверхность [1]. В 
дальнейшем были разработаны модификации метода с использованием фазовых 
переходов [10] и явления несмачивания поверхности [11]. Физической основой для 
визуализации дефектов поверхности является исходная упорядоченность молекул 
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НЖК. Она может быть локально нарушена дефектами или неоднородными полями 
поверхности, что приводит к локальной деформации граничащего слоя НЖК. Ви-
зуализация самопроизвольно возникающих деформаций осуществляется наблюде-
нием в поляризационный микроскоп на просвет или на отражение. Схема визуали-
зации приведена на рис. 1. Источник излучения 1 через конденсор 2 и поляризатор 3 
освещает образец 4. На поверхность образца в виде свободной тонкой пленки (~1 
мкм) наносят НЖК, обладающий мезофазой при комнатной температуре. При этом 
происходит интерференция обыкновенных и необыкновенных лучей в деформиро-
ванных и недеформируемых областях НЖК. Локальные деформации визуализиру-
ются при наблюдении в микроскоп 7 с помощью анализатора 6 и регистрируются 
электронными средствами. 

                    

D  Δ  

D’  

2  

1  

3  

4  

6  

7  

5  

А  

    
 

Рис. 1. Схема визуализации дефектов на поверхности материалов и деформация  
слоя НЖК в окрестности характерных дефектов: А, В – дефекты микрорельефа;  

С – структурные дефекты, D – распределения электрического или магнитного поля.  
1 – источник излучения, 2 – конденсор, 3 – поляризатор, 4 – образец, 5 – слой НЖК,  
6 – анализатор, 7 – микроскоп. D – размер дефекта, D’ – размер его изображения в 

слое НЖК. 
 

Для создания однородной ориентации слоя НЖК его наносят в изотропном со-
стоянии с последующим охлаждением до комнатной температуры. Для получения дос-
товерного результата НЖК многократно наносится и удаляется с поверхности с помо-
щью растворителей, таких как спирт или ацетон. В качестве НЖК использовался хоро-
шо изученный материал МББА, имеющий температурный интервал мезофазы 16–46ºС 
и поверхностное натяжение 35 мН/м при 25ºС. Наибольший интерес для материалове-
дения представляет изучение невидимых структурных неоднородностей поверхности 
материалов. 
 

2. Исследование структурных дефектов поверхностей  материалов 
 

Физическая однородность является одной из важнейших характеристик по-
верхности, часто отражающей объемные свойства материала и определяющей воз-
можности его применения. Ориентация молекул НЖК на поверхности зависит от 
соотношения величин поверхностного натяжения изучаемой подложки и НЖК [12]. 
Уникальность НЖК состоит в том, что он позволяет визуализировать неоднородное 
распределение поверхностного натяжения на изучаемой подложке. Поскольку 
структурные неоднородности материала сопровождаются изменением его поверх-
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ностного натяжения, то слой НЖК является эффективным детектором структурных 
дефектов поверхности. Проиллюстрируем возможности метода НЖК на характер-
ных примерах. 

               Выявление типа симметрии твердых кристаллов 
При нанесении тонкого слоя НЖК на свежий скол твердого монокристалла 

он разбивается на зоны с одинаковой ориентацией. На рис. 2 показана фотография 
симметрии кристалла гуанидиналюминия сульфата гидрогидрата, выявленная слоем 
НЖК, и показана картина ориентации молекул НЖК на его поверхности, имеющей 
симметрию 3m [6]. 

 
 

Рис. 2. Визуализация плоскостей симметрии кристалла гуанидиналюмоминия 
сульфата гексагидрата по методу НЖК и схема ориентации молекул НЖК на 

сколе монокристалла 
 
При удалении слоя НЖК картина симметрии исчезает. Изучаемый монокри-

сталл оптически одноосен, совершенен, и потому его поверхностный электрический 
рельеф традиционными оптическими наблюдениями в оптический микроскоп вы-
явить невозможно. Причина ориентации молекул НЖК вдоль легкого направления в 
кристалле объясняется анизотропной природой ван-дер-ваальсовых сил взаимодей-
ствия. 
                        Выявление границ двойников в твердых кристаллах 

Для изготовления поляризационных элементов из исландского шпата исполь-
зуют материал с высокой оптической однородностью. Для контроля однородности 
образцов применяют теневые, коллиматорные, поляризационные и интерференци-
онные методы. Однако двойниковые границы такими методами выявляются не все-
гда. Их можно обнаружить травлением в кислотах, однако это приводит к разруше-
нию полированных поверхностей. На рис. 3 показаны границы двойников, выявлен-
ные с помощью метода НЖК [13]. Контраст двойниковой границы может быть рез-
ко увеличен, если наблюдать ее в области температур фазового перехода в изотроп-
ную жидкость. Вследствие анизотропии свойств исландского шпата энергии сцеп-
ления молекул НЖК с поверхностью по обе стороны границы двойников разные. 
При медленном нагревании образца в изотропную фазу вначале перейдет область 
НЖК с меньшей энергией сцепления, а при дальнейшем нагревании – вторая об-
ласть. В промежутке этих температур изотропная фаза НЖК в скрещенных поляри-
заторах выглядит абсолютно черной. 

 84 



 

 
 

Рис.3. а – двойниковая граница в исландском шпате, визуализированная НЖК при 
комнатной температуре; б – двойниковая граница, наблюдаемая вблизи температу-

ры фазового перехода. Увеличение 50 крат. 
 

 
 

Рис. 4. Участок двойника в кварцевом элементе, выявленный травлением (белая 
ломаная линия) и НЖК (темная зона). Увеличение 25 крат. 

            
С помощью метода НЖК удается выявлять двойники в оптических резонато-

рах, изготовляемых из оптического кварца, используемых в системах дальней связи. 
Резонаторы представляют собой пластины с мембраной, получаемой утонением ее 
центральной части. При изготовлении мембраны возможно двойникование кварца, 
вызывающее недопустимые искажения амплитудно-частотных характеристик резо-
натора. Для выявления двойников используют химическое травление и рентгенов-
ские методы. Травление выявляет только крупные неоднородности и разрушает по-
верхность. Рентгеновские методы трудоемки и требуют использования специально-
го оборудования. На рис. 4 показаны области двойников в резонаторе, выявленные 
одновременно с помощью травления и метода НЖК [14]. Последний, являясь нераз-
рушающим методом, демонстрирует и большую точность в выявлении двойниковой 
зоны. 

Визуализация гетерофазных структур в стеклообразных материалах 
Для оптической записи, обработки и хранения информации разработаны новые 

неорганические материалы – фотоситаллы и мультихромные стекла. Их регистри-
рующие свойства основаны на необратимых гетерофазных превращениях стеклооб-
разной матрицы, приводящих в результате воздействия излучения и теплового поля 
к возникновению кристаллической фазы. Для изучения кинетики процессов кри-
сталлизации использовался метод НЖК [15]. На рис. 5 показана фотография по-
верхности натриевоцинковосиликатного мультихромного стекла, сенсибилизиро-
ванного ионами серебра и церия, подверженного воздействию УФ излучения им-
пульсного азотного лазера ЛГИ.  
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Рис. 5. Кристаллические образования в мультихромном стекле,  
выявленные методом НЖК 

На границе облученной и необлученной зон визуализированы структурные не-
однородности, отождествляемые с кристаллическими образованиями. Справа от 
границы они отсутствуют, а слева по мере смещения к центру облученной области 
наблюдается увеличение концентрации и уменьшение размеров микрокристаллов. 
Метод НЖК позволяет наблюдать за генезисом кристаллической фазы и ее про-
странственным распределением. 

Визуализация дефектов поверхности кремния 

                                
 (а)   (б) 

Рис. 6. Визуализация областей скопления дислокаций в кремнии   а-Si/Fe с лицевой 
стороны до отжига (а) и после отжига при 800ºС в течении 2 ч (б); увеличение 120 

крат; MBBA; t = 18ºC. 

Среди различных применений кремниевых материалов особую актуальность 
представляет создание светоизлучающих структур. Один из подходов связан с фор-
мированием соединений кремния с переходными металлами (Fe, Ru). Так были синте-
зированы фазы β-FeSi2 и Ru2Si3. Однородность полупроводников определятся одно-
родностью составляющих их слоев и, как правило, зависит от свойств поверхности 
подложки. Состояние поверхности подложки в значительной мере определяет качест-
во изготавливаемых приборов. В этой связи возникает необходимость в разработке 
методов контроля их качества. В работе [16] было предложено изучать поверхности 
различных модификаций кремния с использованием метода НЖК, оказавшегося эф-
фективным при изучении структурных дефектов на поверхности аморфного кремния 
[17]. Были выявлены скопления дислокаций на поверхности кремниевых подложек 
(рис. 6) и установлена связь между технологией их изготовления и плотностью рас-
пределения скопления дислокаций. 

Визуализация напряженно-деформированного состояния в металлах 
Современные технические средства не предоставляют возможности для изуче-

ния деформационных механизмов в процессе динамического нагружения, и потому 
о них судят по следам структурных перестроек в материале. При неоднородном ди-
намическом деформировании металлов возможно возникновение микропотоков ма-
териала, при которых реализуются ротационные моды деформаций.  
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Рис. 7. Визуализация ротационных структур методом НЖК (1) и областей ло-

кальных деформаций металла (2). Увеличение 250 крат 

Оптическая и электронная микроскопия не позволяют уяснить механизмы де-
формации. Метод НЖК визуализирует не только сами ротации, но и углы разориен-
тации материала. Одновременно с этим НЖК выявили извилистые линии, совпа-
дающие с направлениями локальных деформаций (рис. 7) [18]. Этим открываются 
новые уникальные возможности в дефектоскопии материалов для выявления ло-
кальных двумерных картин деформации поверхности металлов. 

Изучение проводимости полимерных структур 
Большой интерес представляют материалы, электронной структурой которых 

можно управлять. Одним из таких материалов является полианилин (ПА). Проводи-
мость ПА зависит от степени окисления и микроструктуры. Полностью восстанов-
ленный материал имеет структуру лейкоэмеральдина с низкой проводимостью, пол-
ностью окисленный материал – структуру пернигранилина с высокой проводимо-
стью. Практический интерес представляет эмеральдин с промежуточной проводи-
мостью, природа которой до конца не выяснена. Априори считают, что при различ-
ной степени окисления все компоненты материала распределены в объеме слоя рав-
номерно. Однако ряд наблюдений позволяет предположить, что при промежуточ-
ных степенях окисления возникает неоднородное распределение неокисленных и 
окисленных фрагментов в полимерной цепи эмеральдина. Эти фрагменты ответст-
венны за структурную неоднородность ПА на молекулярном уровне и оказывают 
заметное влияние на электрические, оптические, магнитные и другие свойства.  

Согласно литературным данным, в ПА наблюдаются наноструктурные редокс-
неоднородности, которые на различных уровнях структурной организации ПА обра-
зуют своеобразную иерархию от молекулярного до макроскопического уровня. Для 
их изучения был использован метод НЖК, подтвердивший наличие структурных 
неоднородностей в ПА с промежуточной степенью окисления. По сравнению с ре-
зультатами обычных микроскопических методов, НЖК выявляет области с мень-
шим различием в степени окисления за счет увеличения оптического контраста. 
Ценная информация содержится в изображениях с малыми цветовыми различиями, 
которые теряются при их черно-белом воспроизведении. НЖК выявляют структур-
ные неоднородности только на поверхности. Это можно использовать при изучении 
многослойных структур с электролюминесцентными, фотовольтаическими и элек-
трохромными эффектами [19]. 

Детектирование злокачественных опухолей 
В настоящее время диагностика злокачественных опухолей основывается на 

оценке комплекса микроскопических изменений ткани при ее окрашивании дихро-
ичными красителями. Однако диагноз остается субъективным, так как целиком за-
висит от опыта патоморфолога. Мнения врачей об одном и том же случае бывают 
неодинаковыми, а цена ошибки может равняться цене человеческой жизни. Для 
большей достоверности приходится обращаться к дорогостоящим методам: элек-
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тронной микроскопии, иммуногистохимии и др. Поэтому использование НЖК для 
объективной диагностики злокачественных новообразований явилось актуальной 
задачей. Проведенная работа содержала три этапа. 

a 

 

злокачественная 
  

 
 
  здоровая 

   

  
  
    

90° α 
б

 
Рис. 8. а – фотография границы рака прямой кишки (слева) и окружающей здоровой 
ткани (справа), продекорированные слоем НЖК; б – модель ориен-тации молекул 

НЖК на злокачественной  и здоровой тканях. 

На первом этапе с использованием поляризационной микроскопии было обна-
ружено, что молекулы МББА ориентируются гомеотропно на поверхности срезов 
злокачественных опухолей, в то время как на поверхности срезов здоровых тканей 
имеют планарную или наклонную ориентацию. При наблюдении в поляризацион-
ный микроскоп области срезов со злокачественными опухолями выглядят темными, 
а здоровые ткани – светлыми или окрашенными в различные цвета (рис. 8). 

Изучение характера декорирования 220 срезов тканей животных и человека с 
различными патологиями (из которых в 130 случаях имелись различные виды зло-
качественных новообразований) подтвердило возможность выявления различий ме-
жду злокачественными опухолями и здоровыми тканями.  
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Рис.9. Модельное представление о влиянии структурированности воды в погранич-
ном слое на ориентацию молекул НЖК на поверхности злокачественной и здоровой 

ткани 

На втором этапе анализировалась причина различной ориентации молекул 
НЖК на срезах злокачественных и здоровых тканей. Было показано, что причиной 
различной ориентации является различие величин поверхностного натяжения сре-
зов. В среднем поверхностное натяжение срезов злокачественных опухолей оказа-
лось на 30% ниже, чем у здоровых тканей. Этого оказалось достаточно для выпол-
нения условия, согласно которому гомеотропная ориентация молекул НЖК возни-
кает в случае, когда поверхностное натяжение НЖК больше поверхностного натя-
жения граничащей подложки, а планарная (наклонная) ориентация возникает в слу-
чае, когда поверхностное натяжение НЖК меньше поверхностного натяжения под-
ложки. Правило оказалось справедливым при декорировании злокачественных опу-
холей во всех кспериментах. Однако причина различий поверхностного натяжения 
злокачественных опухолей и здоровых тканей оставалась неясной.  

э  

Поверхностное натяжение срезов биологических тканей определяется свойствами 
тонкой границы, заключенной между собственно тканью и слоем НЖК, выполняющей 
функцию командного слоя. По своей природе это слой структурированной клеточными 
коллоидами (преимущественно белковыми) воды, напоминающий строение жидких 
кристаллов вследствие связывания ее молекул водородными связями. Толщина слоя 
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лежит в пределах от 100 до 10000 Å. Было выявлено, что на поверхности срезов злока-
чественных опухолей вода имеет больший параметр порядка и большую толщину по 
сравнению со здоровой тканью. Это свойство можно объяснить большей концентраци-
ей белка и меньшей концентрацией жиров в интенсивно делящихся злокачественных 
клетках. Поэтому энергия сцепления молекул НЖК с поверхностью срезов злокачест-
венных опухолей оказывается выше энергии сцепления со срезами здоровой ткани 
(рис. 9). 

По этой причине над злокачественной опухолью слой НЖК имеет гомеотроп-
ную ориентацию во всей толщине слоя НЖК (~1 мкм), а над здоровой тканью го-
меотропная ориентация распространяется на меньшую толщину слоя НЖК, значе-
ния которой колебались в зависимости от вида ткани от 0,1 до 0,3 мкм. При удале-
нии от границы гомеотропная ориентация переходит в планарную. Наблюдаемое 
изменение ориентации известно как локальный переход Фредерикса и четко иден-
тифицируется в проходящем поляризованном свете в виде светлой или окрашенной 
области.  

Применение метода НЖК для изучения злокачественных опухолей позволяет 
по-новому взглянуть на проблему роста опухолевых клеток и метастазирования 
[20]. 

Заключение 
Универсальность метода НЖК открывает широкие перспективы для его даль-

нейшего применения в высоких технологиях, медицине  биологии, в частности, для 
эффективного использования в диагностике заболеваний крови и вирусологии. Он 
представляется полезным для задач защиты банкнот, ценных документов и изделий 
от подделок. Ме од незам ним для визуализации н однородных магнитных полей в 
магнитных сплавах и материалах, например, для визуализации доменных структур 
при изучении зависимости их изменений  от технологических факторов. Труднообо-
зримой областью применения является визуализация распределения неоднородных 
электрических полей на поверхности материалов. Так, принцип работы пространст-
венно-временных модуляторов света на основе структур фотопроводник–ЖК, на-
шедших широкое использование в системах отображения и обработки информации, 
основан н  визуализации ра пределений электрических полей. М тод перспективен 
для изучения МДП-структур, изделий микроэлектроники, диэлектрических слоев и 
сегнетоэлектрических кристаллов.  

и

т е е  

а  с  е

Все это позволяет заключить, что описанные примеры использования метода 
НЖК в изучении свойств поверхности материалов – это только начало его развития. 

В заключение автор выражает благодарность студентам и бакалаврам  
СПбГУИТМО Т. Ефимовой и С.Ю. Керпелевой за помощь в проведении эксперимен-
тов. 
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ИНДУКТИВНО СВЯЗАННАЯ ПЛАЗМА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ − 
ИСТОЧНИК ИОНОВ  ДЛЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ 

М.А.  Карташева, И.А. Байков, Е.М. Голубев, О.Н.  Кононова, О.В. Левина 
 

В аналитической практике эмиссионного и масс-спектрометрического анализа 
большое распространение в качестве источника возбуждения спектров (ИВС) полу-
чил безэлектродный высокочастотный плазменный разряд при атмосферном давле-
нии, называемый индуктивно-связанной плазмой (ИСП АД) [1]. Этот тип источника 
обеспечивает практически полную атомизацию исследуемого вещества с последую-
щими ионизацией и возбуждением атомов и ионов элементов пробы.  

К настоящему времени в мире установлено около 20000 спектрометров  ИСП 
АД для масс-спектрометрии (МС) и для спектрометров эмиссионного анализа (ЭСА). 
Ежегодно в мире продаются более 500 ИСП АД–МС и около 2000 ИСП ЭСА, и рост 
этого рынка значительно превышает таковой для остальной техники элементного 
анализа. Объем продаж аналитических приборов на основе ИСП АД  составляет око-
ло $300000000. Основные преимущества ИСП АД в комплекте как с эмиссионным 
спектрометром, так и с масс-спектрометром хорошо известны: низкие пределы обна-
ружения, возможность одновременного многоэлементного экспресс-анализа, боль-
шой динамический диапазон (6 порядков), высокая надежность и воспроизводимость 
результатов анализа [1]. К недостаткам ИСП АД следует отнести достаточно доро-
гую стоимость оборудования и, особенно, дороговизну эксплуатации ИСП- спектро-
метров (суммарный расход рабочего газа составляет не менее 18–20 л/мин при по-
требляемой мощности не менее 5 Вт; стоимость эксплуатации современного ИСП-
масс-спектрометра может доходить до 80 $/ч). Несмотря на то, что в ИСП АД в каче-
стве рабочего газа, как правило, применяют аргон (работа атмосферной плазмы на 
других газах представляет некоторые трудности, ведущие, в конечном счете, к уве-
личению стоимости спектроаналитической установки), плазма всегда имеет контакт с 
атмосферой лаборатории, и практически всегда происходит проникновение атмо-
сферного воздуха в аналитическую зону разряда  – даже в случае применения ИСП с 
осевым наблюдением. Этот недостаток особенно сказывается при масс-
спектрометрических измерениях, что требует специальных мер для  предотвращения 
захвата атмосферного воздуха в плазменный факел. 

ИСП АД как источник ионов представляет собой источник так называемой «жест-
кой» ионизации, обеспечивающий  получение информации в основном лишь об эле-
ментном составе исследуемых веществ. В настоящее время проводится много исследо-
ваний и разработок по созданию источников ионов, основанных на различных типах 
плазмы низкого давления [2]. Это так называемые перестраиваемые источники, позво-
ляющие получать информацию как об элементном составе веществ, так и о молекуляр-
ном их составе, что достигается перестройкой режима работы источника. В первую оче-
редь к таким источникам следует отнести ИСП низкого давления. Был проведен анализ 
зарубежных исследований по применению ИСП низкого давления для целей масс-
спектрального анализа. В зависимости от мощности, подводимой к плазме, расходов 
плазмообразующего газа и газов-реагентов можно получить чисто атомарные спектры, 
молекулярные спектры и спектры фрагментов молекул (при этом процесс фрагментации 
может быть управляемым благодаря несложной перенастройке источника) [9]. 

ИСП низкого давления представлена в работах [2–12,17] как источник ионов 
для масс-спектрометрии. В этих работах показана возможность работы такого источ-
ника в режиме анализа как атомарных, так и молекулярных ионов с управляемой 
фрагментацией путем изменения условий в разряде – подводимой мощности, расхо-
дов рабочих газов и газов реагентов. В работах сотрудников университета штата 
Цинциннати (США) [3–10] рассмотрен  источник ионов ИСП низкого давления 
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(ИСП НД) на гелии  для атомной и молекулярной масс-спектрометрии. Evans и др. 
[4–10] использовали  гелиевую  индуктивно-связанную плазму низкого давления как 
источник ионов в двух вариантах – атомном и молекулярном, таким образом получая 
атомные и молекулярные масс-спектры, используя один и тот же масс-анализатор. 
При работе источника при мощности 5 Вт и с добавкой газов-реагентов были полу-
чены масс-спектры, аналогичные спектрам с источником ионов на основе электрон-
ного удара, а при работе при 9 Вт и без добавки газов реагентов были получены 
спектры только атомарных ионов.  

Другие перестраиваемые источники [7, 10], используемые для масс-спектро-
метрии, типа  коронного разряда (ионспрей и электроспрей), не производят одно-
значные масс-спектры атомарных ионов, так как в результате процессов рекомбина-
ции могут образовываться кластеры ионов. Напротив, ИСП НД  может использовать-
ся в широком диапазоне мощностей и давлений, таким образом позволяя выбрать ус-
ловия частичной фрагментации или полной атомизации  аналита. ИСП НД в сочета-
нии с масс-спектрометром может быть применена для решения широкого круга задач, 
особенно если требуется знать точную формулу металлоорганических соединений, 
например, таких как: 
• платино-органические антиканцерогенные препараты и метаболики; 
• металлопорфирины (например, витамин В12, нефть, хлорофилл, составляющие 

пигмента крови) и металлокорин (кобамидные коферменты, синтезируемые раз-
личными микроорганизмами кислоты и их производные); 

• металло-органические соединения в отходах производства (в том числе в произ-
водстве кремния, в агрохимиии); 

• краски, препятствующие зарастанию водорослями и ракушками днищ кораблей. 
В работе [11] рассмотрено примененение гелиевой ИСП НД как источника ио-

нов для масс-спектрометра в сочетании с газовой хроматографией для определения 
бром-органических соединений, 1-бромгептана и бензилбромида, и этилированных 
форм ионных трехзамещенных оловоорганических разновидностей трибутилхлорида 
(TbuSnCl) и трипропопилхлорида (TPrSnCl). Источник ионов ИСП НД обеспечивает 
определение полного элементного состава исследуемых веществ и получение их 
структурных формул при известных спектрах фрагментированных в плазме молекул.  
Пределы обнаружения для бромбензола, 1-бромгептана и бромистого бензила со-
ставляют, соответственно, 11, 6, и 4 пг. Молекулярные ионы всех трех бром-
органических соединений, также как и некоторые характерные фрагменты алкильной 
цепи 1-бромгептан, создают масс-спектры, характерные для спектров, получаемых с 
источником ионов на основе электронного удара. Этилпропил и бутильные замести-
тели в этилированных TbuSnCl и TprSnCl были четко идентифицированы  как масс-
спектры фрагментов. В настоящее время авторы этих работ проводят исследования и 
разработки, направленные на анализ жидких проб и стыковку масс-спектрометра с 
ИСП НД с жидкостным хроматографом. 

 В соответствии с  проектом   Superfund Basic Research Program на 2000–2005 гг. 
[18], поддержанным американским фондом министерства здравоохранения и агентства 
по охране окружающей среды, группа исследователей во главе с ведущими специали-
стами в области  спектрометрии с ИВС ИСП  (J. Caruso и др., США, и E. Evans и др., 
Англия)  проводят работу по применению перестраиваемых источников  для анализа 
различных типов проб. Первая часть проекта по анализу газообразных проб уже выпол-
нена с применением  ИСП низкого давления в качестве эмиссионного источника в соче-
тании с газовым хроматографом и источника ионов для квадрупольного масс-
спектрометра [2–10] . В настоящее время  проводится работа по применению ИСП НД в 
качестве источника возбуждения спектров в сочетании с жидкостным хроматографом и 
разрабатываются методы ввода жидкой пробы в ИСП НД. Японские и южнокорейские 
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исследователи [12, 13] и разработчики также активно работают с ИСП НД в области как 
масс-спектрометрии, так и эмиссионного анализа, особенно в области вакуумного ульт-
рафиолета. В этой области спектра – достаточное количество чувствительных аналити-
ческих линий, менее жесткие требования к спектральному разрешению прибора, суще-
ственно меньший  фон и значительно меньшие спектральные помехи.    

В работе [17] рассмотрены возможности применения  аргоновой ИСП НД в со-
четании с масс-спектрометром для определения содержания неметаллических эле-
ментов. Источник работал при давлении аргона в диапазоне  1–130 Торр в широком 
диапазоне мощностей. Поэтому была применена водоохлаждаемая плазменная го-
релка. При определении йода пределы обнаружения оказались на порядок ниже, чем 
в случае использования на той же установке ИСП АД. 

Можно указать главные преимущества источника ИСП НД перед другими: 
• универсальность, т.е. возможность (регулируя параметры плазмы) анализировать 

все формы вещества; 
• отсутствие «загрязнения» анализируемого вещества – безэлектродный разряд, ат-

мосфера инертного газа, нет контакта с атмосферой аналитической лаборатории, 
благодаря малым расходам рабочего газа (миллилитры в минуту) можно всегда 
применять спектрально чистые газы; 

• экономичность – небольшая потребляемая мощность (до 200 Вт), расходы рабо-
чего газа в несколько десятков раз меньше, чем для широко применяемой ИСП 
АД, небольшие габариты, простота обслуживания и обучения персонала; 

• экологическая безопасность – малый расход пробы (иногда очень агрессивной, 
токсичной или радиоактивной), меньшая (по сравнению с ИСП АД) рассеиваемая 
во вне высокочастотная мощность.  
Основным механизмом воздействия (фрагментация, диссоциация, атомизация, 

возбуждение, ионизация) на частицы в источнике ИСП НД непосредственно является 
электронный удар. Отличие от ИСП АД – отсутствие предварительной термической 
ионизации атомов плазмообразующего газа. Таким образом, главные преимущества 
плазмы низкого давления перед атмосферной плазмой (как и ее недостатки) зависят 
от следующих характеристик (в скобках – то же для ИСП АД): 
• температура газа ~ 600–2000 K (5000–7000 K); 
• температура электронов – до 20 эВ (0,5–1 эВ); 
• степень ионизации плазмообразующего газа – до 10-3 (максимум 10-7); 
• степень ионизации вещества пробы ~ 1 (<1). 

Известно, что чем выше степень ионизации плазмообразующего газа и темпера-
тура электронов в плазме, тем сильнее они зависят от таких внешних параметров, как 
давление и скорость протока плазмообразующего газа, подводимая мощность, усло-
вия согласования индуктора с плазмой. Поэтому при работе с ИСП НД должны быть 
предъявлены более жесткие требования к стабильности генератора, контролю давле-
ния и скорости протока газов, поступления пробы. Однако при существующей эле-
ментной базе эти задачи вполне решаемы. Если ввод газообразной пробы в ИСП НД 
не представляет особых трудностей, то с вводом жидкой пробы у всех исследова-
тельских групп возникают серьезные проблемы. Они главным образом связаны с пе-
регрузкой плазмы растворителем. Большинство исследователей при разработке спо-
собов ввода пробы в плазменный источник  идут по пути использования весьма раз-
витой распылительной техники (применяющейся в ИСП АД). В настоящей работе  
был специально разработан так называемый термораспылитель в качестве  системы 
ввода пробы в ИСП НД. На основании проведенных исследований создан и испытан 
макет термораспылителя в сочетании с мембранным десольватором. Проведены из-
мерения концентрации электронов в плазме, мерой которой является полуширина 
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линии водорода Hβ , λ = 486,1 нм.  В нашем случае получилось, что в чистом аргоне 
(без подачи паров пробы) концентрация электронов в плазме составляет 1014 см-3 при 
мощности 200 Вт и давлении 4 Торр. Если давление паров растворителя в плазме на 
уровне 0,1–0,2 Торр, то концентрация электронов падает до 1013 см-3, при этом падает 
и аналитический сигнал, что свидетельствует о некоторой перегрузке плазмы парами 
растворителя. Эти результаты хорошо согласуются с данными работы [12]. 
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Рис.1.  Спектр йода в области 546 нм, атомная линия йода  (J II, 546,5 нм). 
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Рис. 2.  Спектр йода в области 206 нм; атомная линия йода  (J I, λ = 206,16 нм). 

Были зарегистрированы спектры йода при вводе в плазму непосредственно па-
ров йода. В отсутствие паров воды в плазме интенсивность ионной линии йода 
(546,46 нм, энергия возбуждения 12,31 эВ, потенциал ионизации йода – 10,54 эВ)  
почти в 5 раз превосходит интенсивность атомной линии  (206,16 нм) (рис. 1, 2).  При 
этом в плазму поступало ~ 10-9 г/с йода, регистрация сигнала проведена на эмисси-
онном спектрометре при времени интегрирования 1с.  

Для того чтобы предотвратить перегрузку плазмы парами растворителя, суще-
ствуют различные способы осушения аэрозоля [15]. С этой целью в настоящей рабо-
те были проведены исследования по применению мембранных десольваторов. Зару-
бежными фирмами выпускаются стандартные системы ввода пробы для атмосферной 
ИСП, основанные на применении микрораспылителей в сочетании с устройством 
осушения аэрозоля, например  MCN-6000 фирмы Cetac (Канада), которые могли бы 
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быть успешно использованы с незначительной переделкой для ввода жидкой пробы в 
ИСП НД. Однако в этих устройствах применен пневматический  распылитель, обла-
дающий недостаточно высокой эффективностью использования пробы, и обдув де-
сольватора горячим рабочим газом, что увеличивает общий расход газа. В нашей ра-
боте применен термораспылитель, позволяющий наиболее эффективно и непрерывно 
вводить исследуемый раствор в ИСП НД.  Для уменьшения количества водяных па-
ров, поступающих в плазму, пары раствора с пробой пропускали через специальные 
капилляры из отечественного полимерного материала (разработка ОАО «Пластполи-
мер»),  соответствующего зарубежному  нафиону  (Nafion) [15].  

Нафион – сополимер тетрафторэтилена и перфторированных мономеров, состоя-
щий из фторуглеродного каркаса с перфторированной частью цепи, содержащей функ-
циональную сульфо- или карбоксильную группу. По литературным данным [13–15], 
подобные фторосополимеры получают посредством радикальной сополимеризации 
мономеров в водной среде в присутствии в качестве инициаторов водорастворимых 
перекисей или окислительно-восстановительных систем, иногда для увеличения 
пористости добавляют эмульгаторы (соли перфторкарбоновых кислот). Нафион вы-
пускается в виде термостойких пленок, тонкостенных трубок и пакетов. По данным 
производителей, в безводных системах максимальная рабочая температура выше 
175ºС. В водных и органических системах с растворителями протонного типа (спирты, 
кетоны и проч.) может быть стабилен при температуре 220–240ºС в течение несколь-
ких дней. Оптимально высокая температура для таких систем примерно 130ºС. Темпе-
ратурный интервал использования – 300ºС. Тепловое испарение сополимера начинает-
ся при температуре более 250ºС. Сополимер не плавится. При нагревании меняет свой 
линейный размер на 5–10%. Нафионовые мембраны гидрофильны. Инертные раство-
рители не смачивают, не поглощаются и почти не проходят через стенку. В воде, в 
растворителях протонного типа и их водных растворах нафион быстро набухает уже 
при комнатной температуре. Его влагоемкость зависит от плотности сшивки каркаса и 
количества гидратируемых функциональных групп в полимерной фазе. Так, например, 
для гидратации одной сульфогруппы требуется 4–6 молекул воды. Кроме того, сопо-
лимер поглощает так называемую свободную воду, количество которой зависит, кроме 
перечисленных выше причин, в значительной степени от пористости сополимера. Со-
единения типа нафионов в ненабухшем состоянии не пористы и являются однофазны-
ми стекловидными полимерами. При набухании в низкомолекулярном растворителе 
расстояние между элементами полимерной структуры увеличивается при сохранении 
однофазности. 

С химической точки зрения сополимер тетрафторэтилена и перфторированных 
мономеров с сульфо- или карбоксильными группами является сильной полимерной 
кислотой (для нафиона с сульфогруппами рК1–2), которая реагирует с органическими 
и неорганическими основаниями. Это его свойство давно используется в производст-
ве ионообменных смол. Как катионит он имеет большую обменную емкость и высо-
кую селективность. Однако в нашем случае функциональные группы в качестве ки-
слотных по существу бездействуют, потому что блокированы плотно сшитым поли-
мерным каркасом, т.е. взаимодействует с пробой только ближний к ней слой. Для эф-
фективной работы нафиона как десольватора проводят различными способами интен-
сивный отвод растворителя от внешней поверхности трубки. 

Для водорода, азота, кислорода, углекислого газа  проницаемость нафионовой 
мембраны мала. В данной работе, по сведениям производителя, применялся нафион с 
мономером следующего вида:       
       –CF–О–CF–CF2–O–CF2–CF2–SO3H 
                             |       |  
                                   CF3
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В настоящей работе были использованы капилляры нафиона (трубка ТФ-4СК) с 
внутренним диаметром 0,65 мм и толщиной стенки 0,15 мм длиной около 300 мм с 
обменной емкостью 0,87 мг экв/г. В системе ввода пробы был расположен высоко-
температурный нагреватель, что позволило надеяться уменьшить процесс энергоза-
траты на атомизацию пробы за счет того, что расширяющийся пар с пробой при ис-
течении из торца иглы (р ≈ 400 Торр, То ≈ 1000 К) в  вакуум будет охлаждаться по 
адиабатическому закону   

Р/Ро   = (Т/То  ) γ/γ-1 ,  
где γ = 4/3 [17]. При этом, если давление в разрядной трубке больше 200 Па (1,5 
Торр), то не происходит образования аэрозоля  (рис. 3). Из рисунка легко заметить, 
что, если конденсация водяного пара с начальной температурой 573 К происходит 
при снижении давления до 250 Па (~ 2 Торр), то в более нагретом изначально паре 
при тех же условиях не происходит образования аэрозоля (с наличием капель). Таким 
образом, очевидна необходимость реализации максимально возможного нагрева вво-
димого раствора. С этой целью конструкция термораспылителя была усовершенство-
вана. Недостаточная длина применяемых ранее  в качестве обогреваемого капилляра 
тонких игл от инсулиновых шприцев производства различных фирм России, Герма-
нии и Кореи (внутренний диаметр не более 20 мм) не позволяла обеспечить необхо-
димый нагрев (tпир ≈ 300°С) протяженного участка капилляра без нарушения вакуум-
ного уплотнения с иглой пробоподачи. 

 
Рис. 3.  Давление паров воды как функция температуры: 1 – в  рав-новесии с жидко-
стью, 2 – при адиабатическом расширении водяного пара (начальные условия:  Р0 = 

5,1×104 Па и То = 573 К), 3 – при адиабатическом расширении водяного пара (начальные    
условия:  Р0 = 5,1×104 Па и То = 1000 К), 4 – P0,  давление в критическом сечении 

     В связи с этим обстоятельством был изготовлен макет (рис.4), реализующий 
схему непосредственного нагрева пирографита от источника напряжения 4 В. Ток 
подводится к блоку пирографита, представляющему  собой кубик с ребром 7 мм в 
направлении наибольшего сопротивления данного анизотропного материала (R ≈ 1–
1,5 Ом) при помощи плоских посеребренных электродов. Максимальный разогрев 
пирографита при протекании  тока, визуально определяемый по яркому красному 
свечению, наблюдается в центральной зоне, непосредственно охватывающей иглу-
капилляр термоспрея. При использовании в качестве обогреваемого капилляра тер-
мораспылителя игл, выпускаемых фирмой KDM (Германия) диаметром ∼0,1 мм ско-
рость подачи пробы с атмосферы в вакуум составила 0,3 мкл/с. Максимальная темпе-
ратура нагрева ограничена плавлением материала иглы (∼1000°С). Однако, если дав-
ление, толкающее раствор пробы в капилляр пробоподачи сделать меньше атмосфер-
ного, принятого в настоящей работе, то температуру нагревателя можно будет сни-
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зить. Это позволит использовать в качестве капилляров термораспылитея не меди-
цинские иглы, а химически стойкие с теми же диаметрами, допускающие нагрев не 
более чем  до  400оС,  и при этом не будет контакта пробы с атмосферой, как это име-
ет место в нашем модельном эксперименте.  

 
  Рис. 4.Схема подачи пробы на основе термоспрея. 1 – вакуумный патрубок; 2 –

крепление вакуумного патрубка; 3 – пирографитовый нагреватель с токоподводами; 
4 – крепление нагревателя; 5 – капилляр тепмоспрея; 6 – капилляр пробоподачи;  7 

– крепление  блока подачи жидкой пробы; 8 – контейнер с пробой; 9 – основание    

В работе проведены количественные оценки допустимого давления паров воды 
(растворителя) при вводе жидкой пробы в плазму. Минимальное давление паров во-
ды, полученное на данном макете при вводе жидкой пробы, было около 2×10-2 Торр; 
в этих условиях аналитический сигнал для ионной линии йода  был принят за макси-
мальный. При увеличении давления паров воды до 5×10-2 тора аналитический сигнал 
уменьшается практически в 2 раза (рис. 5). По предварительным оценкам, снижение 
аналитического сигнала для целого ряда  других элементов может оказаться значи-
тельно большим. 

 

 
 

Рис.5. Изменение аналитического сигнала для ионной линии йода во времени  
в зависимости от роста давления паров воды в плазменной горелке 
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На основании проведенных исследований создан и испытан макет термораспы-
лителя в сочетании с мембранным десольватором. Расход пробы – не более 20 
мкл/мин. Для оптимальной работы десольватора нафионовая трубка, соединенная с 
выходом термораспылителя, помещена в обогреваемую откачиваемую камеру. Уст-
ройство малогабаритно, и для его работы не требуется дополнительного насоса. В 
зарубежных системах применяют обдув десольватора горячим рабочим газом, что 
увеличивает его расход на 5–7 л/мин. В исследованном в данной работе устройстве 
этого не требуется, так как оптимальный для максимального осушения жидкой про-
бы перепад концентраций растворителя от внутреннего объема нафионовой трубки к 
ее внешней поверхности осуществляется за счет откачки обогреваемой камеры до 
давления не ниже 10-1 Торр. 

Применение такого устройства является необходимым для проведения элемент-
ного масс-спектрометрического анализа жидких проб. В этом случае можно полу-
чить пределы обнаружения не выше, чем при применении аргоновой атмосферной 
ИСП, а с применением чистого гелия в качестве рабочего газа снизить пределы обна-
ружения, расширить круг определяемых элементов и проводить определение элемен-
тов с более высокими потенциалами ионизации, чем в случае элементов, определяе-
мых с применением аргоновой плазмы.  

При применении гелия в качестве рабочего газа существенно снижен фон и во 
много раз уменьшено влияние  спектральных наложений, характерных для аргоновой 
плазмы, вызванных образованием аргидов. ИСП НД может быть рекомендована как 
источник ионов для масс-спектрометра при проведении молекулярного и элементно-
го анализа с низкими пределами обнаружения, низкими энергозатратами и техниче-
ски более простым способом стыковки источника с вакуумным масс-анализатором. 
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ЦЕЛЕНАПРАВЛЕННАЯ РЕГУЛЯЦИЯ 
ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОГО ПОТОКА В КВАРЦЕВОМ 

КАПИЛЛЯРЕ ПРИБОРА НАНОФОР 01 
В.Е. Курочкин, В.Г. Мальцев, А.Ю. Шмыков, А.А. Щеглов  

 
Метод капиллярного электрофореза (КЭ) успешно развивается в течение послед-

них 25 лет. В настоящее время он широко используется для разделения и анализа орга-
нических и неорганических катионов и анионов, лекарственных препаратов, биополи-
меров и их фрагментов и других классов веществ.  

Однако при КЭ сложных составов веществ, особенно белков, существует ряд ослож-
няющих проблем, которые до сих пор не нашли удовлетворительного и универсального 
разрешения. На внутренней поверхности кварцевого капилляра для КЭ (в зависимости от 
его предыстории) могут располагаться различные комбинации ионизируемых силаноль-
ных групп (одиночные и двойные силанольные и водородно-связанные гидроксилы) и 
гидрофобных силоксановых групп. Каждый из перечисленных типов силанолов имеет 
свою константу ионизации [1], адсорбционную активность. Соотношение между различ-
ными типами силанолов на поверхности кремнезема зависит от многих факторов, так, на-
пример, на зависимости электро-осмотического потока (ЭОП) от рН обнаруживается петля 
гистерезиса [2−4] в зависимости от того, как происходит изменение рН – путем увеличения 
или уменьшения. Все это приводит к нестабильности электроповерхностных свойств ка-
пилляра и их зависимости от предыстории промывок различными растворами. Такая неод-
нородность силанольных групп по их адсорбционной активности и степени ионизации яв-
ляется серьезным недостатком кремнеземной поверхности используемой при КЭ.  

Как показано в [5], даже маленькая степень адсорбции приводит к серьезному 
ухудшению в разделении веществ, особенно это видно при анализе более крупных мо-
лекул. Белки имеют способность больше и прочнее сорбироваться, оставаясь на стенке 
капилляра, чем маленькие молекулы, поскольку молекула белка может взаимодейство-
вать сразу с несколькими активными адсорбционными центрами, что приводит к сни-
жению эффективности, асимметрии пиков, накоплению необратимо адсорбированного 
белка на стенке капилляра и, как следствие этого, к плохой воспроизводимости резуль-
татов последовательных  измерений.  Наряду с этим, заряд на стенке дает и положи-
тельный эффект, проявляющийся в электроосмотическом потоке по направлению к ка-
тоду. Накладывающийся на электрофоретическую подвижность электроосмотический 
поток существенно ускоряет  движение зоны белка от точки ввода пробы до окна де-
тектора, что позволяет (в благоприятных условиях) сокращать время анализа до не-
скольких минут, не используя при этом таких высоких напряжений, которые приводят 
к разогреву электролита с падением эффективности разделения.   

В настоящее время разработаны многие химические методы модификации внут-
ренней поверхности капилляра путем ковалентной прививки адсорбционно-инертных 
покрытий метилцеллюлозы, полиакриламида, поливинилового спирта, полиэтиленглико-
ля и т. д. [6−11]. Показано, что такие покрытия подавляют адсорбционную активность 
силанольных групп, но также уменьшают до очень малой величины ЭОП. Таким обра-
зом, хотя и имеется преимущество адсорбционной инертности, но катионные и анионные 
разделяемые вещества не могут быть проанализированы в ходе одного анализа, а сам 
анализ (также как при рН2 на не модифицированном капилляре) требует значительного 
времени. Поэтому представляет интерес такая химическая модификация поверхности 
капилляра, в которой силанольные группы, трудно поддающиеся контролю, по степени 
ионизации заменялись бы на сильные кислотные группы, ионизируемые нацело во всем 
диапазоне значений рН. Такой капилляр обладал бы всеми преимуществами немодифи-
цированного капилляра в боратной системе при дополнительном преимуществе высокой 
стабильности ЭОП и, следовательно, воспроизводимости и надежности анализа.  

 99



 

В Институте аналитического приборостроения (ИАнП РАН) совместно с Государст-
венным университетом аэрокосмического приборостроения (СПбГУАП) разработан такой 
способ химической модификации внутренней поверхности капилляра с прививкой сильно-
кислых сульфопропильных групп, осуществляемых путем последовательной «промывки 
капилляра» (пропускания через капилляр) оригинальными растворами реагентов (поли-
сульфопропилметакрилатом и др.). Для измерения электроосмотического потока исполь-
зовался прибор капиллярного электрофореза НАНОФОР 01 (ИАнП РАН) (рис.1). 

 

 
Рис.1. Прибор капиллярного электрофореза НАНОФОР 01 

В ходе выполнения работы была исследована зависимость электро-осмотической 
подвижности от рН рабочего электролита на обычном кварцевом капилляре и на ка-
пилляре с привитым полисульфопропилметакрилатом. Характер зависимости для не-
модифицированного капилляра и величины электроосмотической подвижности при 
разных  рН в целом соответствуют известным литературным данным [12, 13]. Харак-
терно, что для этих измерений, полученных в различных лабораториях, величины элек-
троосмотической подвижности все же варьируют в пределах 30%, что объясняется ис-
пользованием капилляров от различных поставщиков и, соответственно, вариациями в 
физико-химических свойствах плавленного кварца, т.е. материала капилляра. На по-
верхности немодифицированного кремнезема при рН, близких к точке нулевого заряда 
(рН2), электро-осмотический поток падает почти до нуля, а в области высоких рН 
(рН10−12) зависимость электроосмотической подвижности от рН выхолаживается, 
ЭОП достигает своей предельной величины.  

В соответствии с уже описанными ранее наблюдениями [11] на зависимости элек-
троосмотической подвижности от рН наблюдается петля гистерезиса. На рис. 2 также 
показаны соответствующие зависимости электроосмотической подвижности от рН для 
капилляра с привитым полисульфопропилметакрилатом. Видно, что замена неоднород-
ных по степени ионизации слабокислых силанольных групп на сильнокислые сульфо-
группы обеспечивает постоянный заряд поверхности  во всем исследуемом диапазоне 
рН. В то же время проведённые исследования зависимости электроосмотической под-
вижности от рН для капилляра с привитым полисульфопропилметакрилатом показали, 
что замена неоднородных по степени ионизации слабокислых силанольных групп на 
сильнокислые сульфогруппы обеспечивает постоянный заряд поверхности  во всем ис-
следуемом диапазоне рН. Сульфокислоты как сильные электролиты нацело ионизиру-
ются при любых рН, и поэтому на таком модифицированном капилляре ЭОП уже не 
зависит от рН рабочего электролита.  

Важным преимуществом предложенного полимерного сульфопокрытия является 
полное устранение эффекта гистерезиса. Для практики КЭ этот результат является 
очень важным, так как на полученном стабилизированном капилляре устраняется зави-
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симость времен удерживания пиков от предыстории промывок капилляра различными 
растворами электролитов, характерная для обычных кварцевых капилляров и приводя-
щая к неудовлетворительной воспроизводимости анализов.  

 
Рис.2. Зависимость электроосмотического потока от рН на модифицирован-

ном (1 - в сторону увеличения рН,  2 - в сторону уменьшения рН) и немодифи-
цированном капиллярах (3 - в сторону увеличения рН, 4 - в сторону уменьше-

ния рН (петля гистерезиса)). 

 
Рис.3. Электрофореграмма белков сыворотки крови. 1– γ-глобулин (15,35 %),   

2 – β-глобулин (8,15 %);   3 – α2-глобулин (9,3 %), 4 – α 1-глобулин (4,9 %),  
5 – альбумин (60,5 %), 6 – низкомолекулярная фракция (1,8 %). 

Предложенное в настоящей работе стабилизированное сульфопокрытие было ис-
пытано в режиме наиболее распространенного биомедицинского анализа, который 
осуществляется на приборах КЭ, а именно при анализе белков сыворотки крови (рис.3). 
Белки как соединения, наиболее чувствительные к взаимодействиям с поверхностью 
капилляра, позволяют быстро и надежно оценить пригодность поверхности для прак-
тического КЭ.  Было продемонстрировано, что полученное покрытие позволяет разде-
лить белки сыворотки крови не на 5 (как на немодифицированном капилляре), а на 9 
основных белковых фракций. При этом благодаря высокой скорости ЭОП время анали-
за не превышает 6 мин. Поскольку сульфопокрытия стабилизированы по ЭОП, то в 
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промежутке между анализами теряется необходимость промывки раствором щелочи и 
достаточно только промывки рабочим электролитом. 

 
Выводы 

 
На зависимости электроосмотической подвижности от рН обнаруживается петля 

гистерезиса, которая, по-видимому, обусловлена  неравновесным состоянием форм 
кремнезема. Наличие гистерезиса или «памяти» поверхности капилляра о предыдущих 
промывках затрудняет стабилизацию ЭОП в КЭ и ухудшает воспроизводимость метода. 

Предложен способ химической модификации внутренней поверхности капилляра 
путем замены неоднородных и трудно ионизируемых силанольных групп на однород-
ные сильнокислые сульфогруппы, ионизируемые в интервале рН2−10. Метод прививки 
сульфогрупп основан на силинировании поверхности метакрилоилоксипропил-
триметоксисиланом с последующей радикальной сополимеризацией сульфопропилме-
такрилата. Способ модификации отличается простотой, и все необходимые стадии об-
работки в капилляре могут быть проведены автоматически на приборе НАНОФОР 01. 

Показано, что в капилляре с привитыми сульфогруппами ЭОП имеет достаточно 
большую и постоянную величину во всем диапазоне изменения рН. Эффект гистерези-
са отсутствует, что свидетельствует о быстром установлении равновесия. Таким обра-
зом, переход на капилляры с привитым сульфопропилметакрилатом представляется 
перспективным способом преодоления недостатков кремнеземного материала. 

В анализе белков сыворотки крови на капилляре с привитыми сульфогруппами 
было продемонстрировано, что предложенное покрытие позволяет улучшить разре-
шающую способность КЭ и упростить методику за счет отказа от ряда промежуточных 
промывок капилляра, необходимых при работе на немодифицированном капилляре.     
      Работа выполнена при частичной поддержке ФЦП «Интеграция науки и высшего 
образования России на 2002−2006 годы». 
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ 
МЕТАЛЛОВ И ПОЛУМЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕННОМ СЛОЕ  

г. МАГНИТОГОРСКА 
А.Н. Бехтерев, М.А. Карташова  

 
Сотрудничество ученых СПбГУИТМО, ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» и Госу-

дарственного университета г. Магнитогорска позволило обеспечить научную постанов-
ку работ и выполнить спектрофотометрические исследования тяжелых металлов и по-
луметаллов в почвенном слое городской черты г. Магнитогорска. Краткие результаты 
этих исследований изложены в данной статье. 

Уральский регион считается экологически неблагополучным регионом ввиду на-
личия многочисленных разработок рудных месторождений, высокой плотности 
промышленного производства, транспорта, а в лесостепной зоне – малой площади 
лесов. В больших промышленных городах эти проблемы обостряются 
концентрированием бытовых отходов и другими демографическими проблемами. 

В Магнитогорске до 80% населения проживает в зоне с концентрацией веществ 
первого класса опасности, превышающей ПДК. 

Выбросы в атмосферу от стационарных источников загрязнений составляет до 
250 тыс. т (1996 г.) [1]. Среди болезней, приводящих к летальному исходу в городе, 
наиболее распространены заболевания сердечно-сосудистой системы (53,6%), онколо-
гические (15 %), болезни органов дыхания (7%), большая часть которых обусловлена 
региональными загрязнениями биосферы. Продолжают снижаться практически все по-
казатели здоровья населения [2]. 

Почва является естественным аккумулятором  загрязнений, которые могут там 
связываться, транспортироваться в природные воды, атмосферу, ткани растений, про-
дукты питания и, в конечном итоге, влиять на здоровье человека. 

Высокая степень загрязненности атмосферы, недостаточная очистка сточных вод, 
низкая скорость регенерации почв приводят к росту концентрации в почве таких ксено-
биотиков, как 3,4-бензапирен, окислов металлов и неметаллов. Токсичность выбросов 
характеризуется суммарным приведенным индексом загрязнения 

SПДК
K

i

iΣ=Φ ,  

где Ki – выброс  i-го загрязняющего вещества; ПДКi – предельно-допустимая концен-
трация i-го компонента; S – среднемноголетний местный выброс загрязнений на данной 
территории. 

Среди областей Уральской зоны Челябинская область находится на втором месте 
( Ф = 3,73) после Пермской области  (Ф = 16,9) [1]. За последние 6–7 лет загрязненность 
атмосферы г. Магнитогорска несколько снизилась (1991 г. – 121, 1996 г. – 42,9), что 
обусловлено в основном мощным спадом производства. Однако уровень загрязненно-
сти почвы остается высоким. В этой связи актуальным является экологический почвен-
ный мониторинг. 

В работе исследовались пробы почвы, взятой в городской черте в жилых районах 
правобережной, промышленной и левобережной частях Магнитогорска. Для сравнения 
параллельно исследовались образцы фонового региона (поселок в 150 км от города). Во 
всех точках отбора пробы отбирались в четырех шурфах – для получения усредненных 
результатов. При оценке влияния транспорта образцы почвы отбирались непосредст-
венно у дороги (3 м)  и вдали от дороги   (200 м). 

Вытяжки интересующих веществ готовились по гостированному методу мокрой 
минерализации смесью азотной и соляной кислот с помощью микроволноврой печи 
MDS-2000. Количественный спектрофотометрический анализ проводился на атомном  
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эмиссионном спектрометре «Liberty-300-ICP» c использованием промышленных стан-
дартов [3]. 
 
Образцы Al Ba Ni Mn Fe Sr Zn Pb 
Фоновый 137,6 1,20 1,37 15,42 341,3 0,68 4,21 0,30 
Фоновый 200 129,8 1,16 1,25 15,69 321,3 0,45 3,65 0,28 
Город 81,07 1,17 0,94 14,73 261,7 0,46 7,96 1,88 
Город 200 59,99 0,82 1,05 11,94 196,6 0,39 3,88 1,44 
ММК   152,6 2,58 2,14 28,99 524,7 1,02 14,05 4,08 
ММК  200 81,77 2,20 1,61 22,64 285,7 0,89 8,24 0,87 

 
Таблица. Содержание тяжелых металлов и полуметаллов в пробах почвы городской 

черты Магнитогорска (в ед. мг/кг) 
 

Основные полученные результаты сведены в таблицу. Для нахождения истинных 
концентраций элементов в образцах почвы необходимо увеличить приведенные в таб-
лице значения концентраций в 50 раз (коэффициент разбавления пробы). Сравнивая 
концентрацию искомых компонентов непосредственно у дороги и в 200 м от нее в фо-
новых образцах, можно отметить, что транспорт заметно увеличивает их концентра-
цию: Al (+5,4%), Ni (+9,6%), Fe (6,2%), Zn (+15,3%), Pb (+7,1%), Ba (+5,2%). Практиче-
ски не изменяется концентрация Mn, Si, Cu. Аналогичный вклад дороги обнаружен в 
пробах почвы в пределах городской черты. Причем максимальный вклад дает дорога 
для образцов, взятых на левом берегу вблизи ММК: Pb (+430%), Fe (83,8%), Al 
(+85,6%), Zn (+75,0%), Sr (+14,6% ), Ni (+24,7%), Ba (+17,3%). Здесь вклад дороги более 
существенен, что можно объяснить интенсивностью движения транспорта в городе, от-
личием топлива, видом перевозимого груза. 

Для оценки загрязнения почвы основным источником выбросов – ММК – можно 
вычесть концентрацию соответствующих элементов в почве фонового региона из полу-
ченных данных. Сравнительные результаты приведены на рис.1. Как следует из диа-
граммы, ММК загрязняет почву такими ксенобиотиками, как Pb, Zn, Ba, Ni, Sr, Fe. 

Поступающие в почву тяжелые металлы и полуметаллы могут проникать в про-
дукты питания, выращиваемые на садовых  участках в черте города, а через них и в во-
ду, используемую для питья, и  в организм  человека. Многие горожане используют для 
питья воду из артезианских скважин, колодцев, родников. Данная вода не проходит 
специальной очистки, обработки и практически содержит весь набор почвенных за-
грязнений. 

 

                   
 

Рис.1. Диаграмма выбросов тяжелых металлов ММК по отношению 
к фоновому региону 
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Как показали исследования природных вод, используемых для питьевых целей, в 
них повышено по отношению к ПДК содержание Al (5–7 ПДК), Ba (8–20ПДК), Pb ( до 
20 ПДК), Zn и Sr (до 0,5 ПДК), сурьмы, кальция, магния, кремния. Таким образом, вода 
в названных природных источниках  в черте города является практически технической, 
а не питьевой. 

Анализируя полученные результаты, можно придти к выводам о необходимости 
следующих мероприятий: 
1. организовать в городе непрерывный экологический мониторинг почвы и в первую 

очередь – на тяжелые металлы; 
2. исследовать корреляцию между загрязнением почвы наиболее токсичными компо-

нентами и специфическими заболеваниями населения; 
3. вводить более мощные и современные очистные сооружения на промышленных 

предприятиях города и в первую очередь – на ММК ( Магнитогорском металлурги-
ческом комбинате ); 

4. увеличивать площади зеленых насаждений в городской черте, что способствует бо-
лее активному естественному процессу регенерации почвы; 

5. через средства массовой информации ставить в известность население о системе 
профилактических мероприятий, снижающих влияние тяжелых металлов и других 
региональных загрязнителей на здоровье человека; 

6. определить перечень приоритетных загрязнителей биосферы, максимальным обра-
зом  влияющих на здоровье  населения региона.  

7. рассчитать экологические  риски для здоровья при проживании на данной террито-
рии; результаты расчетов использовать для прогнозирования мероприятий по улуч-
шению экологической обстановки в регионе. 

Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002–2006 годы», Проект           
№ Б0120. Направление1.1. УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 

Авторы выражают благодарность профессору, заведующему кафедрой физиче-
ской оптики и спектроскопии СПбГУ ИТМО В.М. Золотареву за  обсуждение материа-
лов эксперимента и дискуссии по полученным результатам. 
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2 2.3. ИССЛЕДОВАНИЯ БИОСИСТЕМ И ЖИДКОСТЕЙ

 
ОПЫТ СОВМЕСТНЫХ РАБОТ ПО ПРИМЕНЕНИЮ МЕТОДА 

«ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ ИСКЛЮЧЕНИЙ» ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПИГМЕНТНОГО СОСТАВА МУТАНТОВ ХЛАМИДОМОНАДЫ  
С ПОМОЩЬЮ ДВУМЕРНОГО СПЕКТРА ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ  

А.О. Орлова, В.Г. Маслов, А.С. Чунаев 
 

Введение. 
 

В последнее время значительное внимание уделяется изучению спектральных 
свойств мутантных штаммов высших растений и водорослей, в частности мутантных 
штаммов хламидомонады. Это обусловлено тем, что мутантные штаммы хламидомона-
ды являются удобным объектов для изучения процессов биосинтеза пигментов и их ре-
гуляции. В данной статье представлены результаты совместных работ ГОИ,  
СПбГУИТМО и СПбГУ, имеющих своей целью исследовать возможности применения 
недавно разработанного метода анализа двумерных спектров (метод «последователь-
ных исключений») люминесценции мутантных штаммов хламидомонады для исследо-
вания состава и состояния содержащихся в этих штаммах пигментов. 

Мутантные штаммы хламидомонады характеризуются различной степенью дезаг-
регации фотосинтетического аппарата. В ряде случаев дезагрегация фотосинтетическо-
го аппарата приводит к появлению в спектре люминесценции клеток мутантного 
штамма полос нескольких пигментов – биологических предшественников хлорофилла 
a. При исследовании спектрально-люминесцентных свойств таких объектов in vivo 
встречаются ситуации, когда отсутствует априорная информация о пигментом составе 
исследуемого образца. Поэтому при анализе спектров люминесценции таких объектов 
целесообразно применять специальные математические методы, которые позволяют 
определять спектрально-люминесцентные свойства компонент смеси при отсутствии 
априорной информации. В данной работе для анализа двумерных спектров люминес-
ценции (набор спектров люминесценции, зарегистрированных при различных длинах 
волн возбуждающего света) клеток штаммов хламидомонады был применен разрабо-
танный нами ранее метод последовательных исключений [1], позволяющий определять 
число компонент смеси, спектры люминесценции и спектры возбуждения люминес-
ценции компонент на основе анализа двумерного спектра люминесценции образца. 

Нами исследовались спектральные свойства следующих штаммов Chlamydomonas 
reinhardii: штамма с нормально развитой структурой фотосинтетического аппарата cc-
124 и трех типов мутантных штаммов, имеющих мутации различных генов из коллек-
ции БиНИИ СПбГУ: ацетат-зависимый (ac-5) мутантный штамм cc-1677, штамм Н-164 
с нарушенным синтезом каротиноидов (lts-1) и штамм Н-19 с нарушенным синтезом 
хлорофилла a (chl-1) [2]. Спектры люминесценции и возбуждения люминесценции 
штаммов регистрировались на спектрофлуориметре «Hitachi-650». Поскольку данный 
спектрофлуориметр не имеет ни цифрового, ни аналогового выходов, спектры регист-
рировались на бумажную основу, затем зарегистрированные спектры люминесценции 
сканировались и сохранялись в виде файла в точечном формате (bmp). Оцифровка кри-
вых, соответствующих зарегистрированным спектрам люминесценции, проводилась с 
помощью программы «Tracer 2.0» [4]. 
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Исследование штамма хламидомонады с нормально развитым  
фотосинтетическим аппаратом 

 
В данной работе были исследованы спектральные свойства клеток штамма хла-

мидомонады с ненарушенным фотосинтетическим аппаратом (cc-124), который являет-
ся «диким» типом для всех исследованных здесь мутантных штаммов. Существенным 
свойством штамма «дикого» типа является то, что, вне независимости от условий ос-
вещения при выращивании, у данного штамма наблюдается только люминесценция 
хлорофилла a. Спектр люминесценции штамма cc-124 (рис.1, кривая 1), выращенного в 
темноте, характерен для фотосинтезирующих объектов с нормально развитой структу-
рой фотосинтетического аппарата – полоса хлорофилла a занимает свое обычное поло-
жение (максимум около 680 нм). В спектре возбуждения люминесценции (рис. 1, кри-
вая 2) присутствует полоса в области 470–500 нм, сложная форма которой обусловлена 
тем, что в нее вносят вклад как полоса поглощения хлорофилла b, так и полоса погло-
щения β -каротина, и полоса поглощения хлорофилла b (650 нм). Наличие этих полос в 
спектре возбуждения люминесценции хлорофилла a свидетельствует о переносе энер-
гии с данных пигментов на хлорофилл a. 

 
Рис. 1. Люминесценция штамма CC-124, 1- спектр люминесценции – длина волны воз-
буждения ( возбλ = 430нм) , 2- спектр возбуждения люминесценции хлорофилла а (длина 

волны регистрации люминесценции нмрег 685=λ ). 
Как видно из рис. 1, в спектре люминесценции исследованного нами штамма cc-124 

(кривая 1) присутствует только одна полоса люминесценции с максимумом 685 нм – по-
лоса хлорофилла a. Однако это еще не означает, что данный объект может рассматри-
ваться как однокомпонентная система, так как, в принципе, могла бы иметь место зави-
симость положения полосы люминесценции хлорофилла a от длины волны возбуждения, 
свидетельствующая о гетерогенности хлорофилла a. Для выяснения этого вопроса был 
проведен анализ спектров люминесценции штамма хламидомонады cc-124 методом по-
следовательных исключений. Спектры люминесценции клеток штамма cc-124 были за-
регистрированы в области 580–730 нм при длинах волн возбуждения от 385 до 420 нм.  

При определении числа люминесцирующих пигментов штамма cc-124 методом 
последовательных исключений [1] были получены ортогонализованные векторы, зна-
чения норм которых приведены в табл. 1. Из таблицы видно, что норма первого векто-
ра, соответствующего зарегистрированному спектру люминесценции при длине волны 
возбуждающего света 385 нм, существенно больше значений норм всех остальных век-
торов. Это свидетельствует о том, что в исследованном штамме присутствует люми-
несценция только одного пигмента. На рис. 2 для сравнения приведены спектры люми-
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несценции штамма, соответствующие первым трем ортогонализованным векторам. 
Видно, что во всех спектрах наблюдается люминесценция только одного пигмента – 
хлорофилла а с максимумом люминесценции 685 нм. Следовательно, с точки зрения 
люминесцентных свойств штамм cc-124 представляет собой однокомпонентную систе-
му, а спектру люминесценции и возбуждения люминесценции этой компоненты соот-
ветствуют зарегистрированные спектры штамма cc-124 (рис. 1). 

 
Длина волны возбуждения 

Нм 
Номер вектора jV ′

r
, п/п Значение нормы вектора 

jN′  
385 1 1.000000е + 000 
400 2 1.488741е – 002  
405 3 1.369283е – 002  
395 4 1.024798е – 002  
410 5 1.006652е – 002  
390 6 7.648556е – 003  
420 7 6.561237е – 003  
415 8 6.002409е – 003  

 
Таблица 1. Значения норм векторов, полученных в результате ортогонализации. 

 
Рис. 2. Зарегистрированные спектры люминесценции штамма cc-124, соответствую-
щие первым трем ортогонализованным векторам. 1 – длина волны возбуждения 

=возбλ 385 нм, 2 – =возбλ 400 нм, 3 – =возбλ 405 нм. 
 

Исследование ацетат-зависимого штамма хламидомонады 
 
Нами был исследован мутантный штамм хламидомонады сс-1677, имеющий мута-

цию гена ac-5. У данного штамма присутствует специфический каротиноид – ζ-каротин, 
который является биосинтетическим предшественником каротиноидов и не встречается у 
штамма «дикого» типа. В работе были исследованы спектральные свойства штамма cc-
1677, выращенного при различных условиях освещения. Зарегистрированный нами спектр 
люминесценции штамма, выращенного на свету, был тождественен спектру люминесцен-
ции штамма «дикого» типа (рис.1). Нами было выяснено, что у данного штамма, выращен-
ного в темноте, наряду с люминесценцией хлорофилла a (~680 нм), присутствуют две по-
лосы люминесценции с максимумами 595 и 635 нм, которые принадлежат биосинтетиче-
ским предшественникам хлорофилла a – металлокомплекса протопорфирина и протохло-
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рофилла соответственно (рис.3, кривая 1). Наличие в спектре люминесценции полос био-
синтетических предшественников хлорофилла a обычно считается признаком структурной 
недоразвитости фотосинтетического аппарата данных объектов.  

В спектре возбуждения люминесценции хлорофилла а (рис. 3, кривая 2) наблюда-
ется слабая полоса хлорофилла b (~650 нм), что свидетельствует о переносе энергии с 
хлорофилла b на хлорофилл a. Отсутствие же полосы, принадлежащей ζ-каротину (в 
спектрах поглощения ~380 нм) говорит о том, что перенос энергии от ζ-каротина к 
хлорофиллу а отсутствует.  

 
Рис. 3. Люминесценция штамма сс-1677, выращенного в темноте. 1 – спектр люминесценции 
( возбλ = 430нм); 2 – спектр возбуждения люминесценции ( регλ = 680нм); 3 – спектр возбужде-

ния люминесценции ( регλ = 635нм); 4 – спектр возбуждения люминесценции ( регλ = 595нм). 
 

Исследование штамма с нарушенным синтезом каротиноидов (lts-1) 
 
Следующим объектом исследования в данной работе был штамм хламидомонады, 

имеющий мутацию гена lts-1 – штамм Н-164. Одним из основных проявлений мутации 
данного гена является блок синтеза каротиноидов без накопления их каких либо био-
синтетических предшественников. Поэтому, в отличие от штамма cc-1677, данный 
штамм нежизнеспособен при выращивании на свету.  

 
Рис. 4. Люминесценция штамма Н-164. 1 – спектр люминесценции ( возбλ = 420нм); 2 – 
спектр возбуждения люминесценции ( регλ = 672нм); 3 – спектр возбуждения люминес-

ценции ( регλ = 632нм); 4 – спектр возбуждения люминесценции ( регλ = 592нм). 
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В спектре люминесценции штамма Н-164 (рис. 4, кривая 1), выращенного в темноте, 
наблюдались полосы трех пигментов с максимумами 672 нм, 592 нм и 632 нм. Из сравне-
ния спектров возбуждения люминесценции данных полос (рис. 4) со спектрами возбужде-
ния люминесценции пигментов штамма cc-1677 (рис. 3), видно, что у обоих штаммов на-
блюдается люминесценция одних и тех же пигментов – хлорофилла a, металлокомплекса 
протопорфирина и протохлорофилла. Следует отметить, что у данного штамма, по сравне-
нию со штаммом cc-1677, положение максимумов полос люминесценции всех пигментов 
сдвинуто в коротковолновую сторону, что может свидетельствовать о большей степени 
дезагрегации фотосинтетического аппарата по сравнению со штаммом cc-1677. 

 
Исследование штамма с нарушенным синтезом хлорофилла a 

 
К данному типу относится мутантный штамм хламидомонады Н-19, у которого син-

тез хлорофилла блокирован на стадии образования протопорфирина IX (мутация гена chl-
1). Были исследованы образцы штамма Н19, выращенные в темноте. В спектре люминес-
ценции этого штамма (рис.5, кривая 1) присутствуют четыре полосы с максимумами 590, 
635, 675 и 705 нм. Из сравнения спектра возбуждения люминесценции полосы 595 нм со 
спектрами возбуждения полос 595 нм (рис.3) и 592 нм (рис.4), обнаруженной нами у 
штаммов cc-1677 и Н-164, было установлено, что она принадлежит металлокомплексу 
протопорфирина. Сопоставление данных, приведенных на рисунке 5, со спектрами погло-
щения и люминесценции, приведенных в [5] показывает, что полосы люминесценции 635 
нм и 705 нм принадлежат мономерной форме протопорфирина IX. Полоса 675 нм в спек-
тре люминесценции штамма Н-19 (рис.5) по форме и ширине практически тождественна 
спектру люминесценции агрегированной формы протопорфирина IX in vitro, которая на-
блюдалась в бинарных смесях этанол – глицерин в работе [5].  

 

 
Рис. 5. Люминесценция штамма Н-19. 1 – спектр люминесценции ( возбλ =430 нм); 2 – 
спектр возбуждения люминесценции ( регλ = 635нм); 3 – спектр возбуждения люминес-

ценции ( регλ = 675нм); 4 – спектр возбуждения люминесценции ( регλ = 590нм); 5 – 

спектр возбуждения люминесценции ( регλ =705нм). 
Как видно из рис. 5, в спектре люминесценции штамма Н-19 полосы, принадле-

жащие различным пигментам, также как и соответствующие им спектры возбуждения, 
достаточно сильно перекрываются друг с другом. Поэтому для определения спектров 
люминесценции пигментов этого штамма нами был применен метод последовательных 
исключений. В результате процедуры определения числа компонент смеси были полу-
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чены ортогонализованные векторы, значения норм которых приведены в табл. 2. Со-
гласно предложенному нами ранее критерию [3], число компонент смеси (n) определя-
ется как максимальный номер ортогонализованного вектора jV ′

r
 ( kj ,,1K= ), для зна-

чения нормы которого еще одновременно выполняются следующие неравенства:  
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где 321 ,,, +++ ′′′′ nnnn NNNN  – значения норм ортогонализованных векторов, соответствен-

но, nV ′
r

, 1+′nV
r

, 2+′nV
r

 и 3+′nV
r

; a – эмпирически подбираемый параметр. Применение этого 
критерия для анализа норм ортогонализованных векторов, приведенных в табл. 2, пока-
зывает, что у штамма Н-19 присутствуют три люминесцирующих пигмента.  

 
Длина волны возбуждения, Нм Номер вектора jV ′

r
, п/п Значение нормы вектора jN′

385 1 1.000000е + 000 
445 2 4.194756e – 001 
420 3 8.638185е – 002 
440 4 3.638268е – 002 
380 5 3.418771е – 002 
390 6 3.008600е – 002 
400 7 2.646303е – 002 
395 8 2.411744e – 002 
415 9 2.207645 e – 002 
410 10 2.059319 e – 002 
435 11 1.831226 e – 002 
425 12 1.703119 e – 002 
405 13 1.658941 e – 002 
430 14 1.634511 e – 002 

 
Таблица 2. Значения норм векторов, полученных в результате ортогонализации 

Спектры люминесценции пигментов, полученные методом последовательных ис-
ключений, приведены на рис. 6–8. Из рисунков видно, что спектры люминесценции аг-
регированной формы протопорфирина IX (рис.6) и металлокомплекса протопорфирина 
(рис. 8) оказались существенно больше зашумлены, чем спектр люминесценции моно-
молекулярной формы протопорфирина IX (рис. 7). Это связано с тем, что во всех спек-
трах люминесценции клеток штамма, составляющих двумерный спектр люминесцен-
ции, преобладала люминесценция мономолекулярного протопорфирина (главный мак-
симум люминесценции 635 нм). 

На рис. 9 приведены полученные методом последовательных исключений спек-
тры возбуждения люминесценции пигментов. Полученные спектры возбуждения лю-
минесценции пигментов могут быть сопоставлены со спектрами возбуждения люми-
несценции штамма Н-19, зарегистрированными при длинах волн 590, 635 и 675 нм, на 
которых преобладающим является вклад каждой из исследованных форм по отдельно-
сти. При сравнении спектров нами было установлено, что они имеют между собой хо-
рошее качественное соответствие. 
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Рис.6. Спектр люминесценции первого пигмента – агрегированной формы  

протопорфирина 

 
Рис.7. Спектр люминесценции второго пигмента – протопорфирина IX 

 

 
Рис.8. Спектр люминесценции третьего пигмента – металлокомплекса протопорфирина 
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Рис. 9. Спектры возбуждения люминесценции пигментов штамма Н-19, полученные 

методом последовательных исключений. 
 

Заключение 
 
В работе впервые in vivo была обнаружена люминесценция металлокомплекса 

протопорфирина IX (положение главной максимума полосы люминесценции 590 нм). 
Нами было установлено, что данный пигмент присутствует во всех трех типах исследо-
ванных мутантных штаммов. Применение разработанного нами метода последователь-
ных исключений позволило впервые определить полный спектр люминесценции ме-
таллокомплекса протопорфирина, а также впервые in vivo определить спектр люминес-
ценции агрегированной формы протопорфирина IX. 

Нами продемонстрирована применимость метода последовательных исключений 
для контроля спектральной гомогенности хлорофилла a у штаммов хламидомонады с 
нормально развитым фотосинтетическим аппаратом. 

Авторы выражают искреннюю благодарность проф. В.М. Золотареву за инициати-
ву постановки данной работы и конструктивное обсуждение полученных результатов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ  
ТВЕРДЫХ ТКАНЕЙ ЗУБА ЧЕЛОВЕКА 

В.Н. Грисимов,  В.М. Золотарев, В.А. Тарлыков 
 

В современной стоматологии достаточно распространено применение оптических 
неразрушающих методов диагностики и лечения поражений зубов. В связи с этим не 
ослабевает интерес к изучению оптических характеристик твердых тканей зуба. Иссле-
дование оптических эффектов в эмали, дентине и зубе в целом позволяет теоретически 
обосновать выбор методики реставрации зуба светоотверждаемыми материалами (раз-
новидность материала, направление пучка полимеризующего излучения), а также уточ-
нить морфологические особенности твердых тканей зуба. 

Цель нашей работы – показать связь между морфологическими особенностями и 
анизотропными свойствами твердых тканей зуба. 

 
Структура эмали и дентина 

 
Эмаль – самая твердая и устойчивая к механическим нагрузкам ткань организма, 

покрывающая анатомическую коронку зуба. Около 95% массы (90% объема) здоровой 
эмали составляют минеральные вещества, около 4% – свободная вода и около 1% – ор-
ганические вещества, которые образуют органическую матрицу эмали. Минеральные 
вещества представлены гидроксиапатитами (HAP) (более 75% массы), а также карбо-
нат-, хлор- и фторапатитами и аморфным фосфатом кальция. Кристаллы апатитов эма-
ли похожи на уплощенные палочки, имеющие в поперечном сечении гексагональную 
форму. Длина кристаллов приблизительно составляет от 500 до 1000 нм, а средняя ши-
рина (поперек c-оси) – 50−100 нм. Расстояние между кристаллами зрелой здоровой 
эмали составляет от 1−2  до 5 нм [1]. 

Кристаллы формируют более крупные образования – эмалевые призмы. Термин 
«эмалевая призма» не имеет ничего общего с геометрическим понятием «призма». 
Эмалевая призма похожа на изгибающийся стержень, идущий через всю толщу эмали 
от дентиноэмалевого соединения (ДЭС) до поверхности эмали. Длина призм превыша-
ет толщину эмали, так как призмы имеют синусоидальные изгибы, вследствие чего на-
правление одной и той же призмы может несколько раз меняться. Углы отклонения из-
гибов призмы от ее общего направления около 20° [2]. Призмы сгруппированы в пучки, 
диаметр которых образует от 10 до 12 призм. Поперечный размер призм увеличивается 
по мере удаления от ДЭС к поверхности эмали и составляет в среднем 5−7 мкм. На по-
перечных разрезах призм виден гексагональный порядок их расположения относитель-
но друг друга. Расположение осей основной массы кристаллов совпадает с продольной 
осью призмы. По мере удаления к периферии призмы оси кристаллов постепенно от-
клоняются от ее оси, и это отклонение достигает 60°. В зонах контакта соседних призм 
(межпризменное вещество) уровень минерализации ниже, чем внутри призмы. В связи 
с этим показатель преломления у призм (np ≈ 1,62) больше, чем у межпризменного ве-
щества (nip ≈ 1,57) [3]. 

Дентин представляет собой минерализованную ткань, у которой процентное рас-
пределение минеральных веществ, органических веществ и воды по массе приблизи-
тельно составляет 70, 20, 10%, а по объему – соответственно 50, 25, 25% [4]. Особенно-
стью дентина является наличие дентинных трубочек. Трубочки  пронизывают всю 
толщу дентина и содержат цитоплазматические отростки одонтобластов – клеток пуль-
пы, выстилающих стенки полости зуба. Количество и диаметр просвета дентинных 
трубочек различаются в зависимости от топографии. В прилежащем к пульпе коронко-
вом дентине количество трубочек составляет от 4,5×104 до 6,5×104 мм-2, их диаметр 
здесь 2−3 мкм, расстояние между ними около 6 мкм. В области ДЭС количество трубо-
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чек – около 1,5×104−2×104 мм-2, диаметр их равен 0,7−1 мкм, а расстояние между со-
седними трубочками составляет около 15 мкм. В средней трети (между пульпой и ДЭС) 
их количество около 2,9×104−3,5×104 мм-2, диаметр 1−2 мкм [5]. В области ДЭС и сред-
ней трети дентинные трубочки контактируют между собой за счет тонких боковых от-
ветвлений. Диаметр этих ответвлений около 180 нм, а расстояние между ними порядка 
2 мкм [6]. Кристаллы апатитов дентина гораздо меньше кристаллов апатитов эмали. 
Вблизи просвета трубочек их средние размеры 36×26×10 нм, между трубочками – 
70×36×10 нм. Пространственно кристаллы дентина организованы в глобулы, где их оси 
расположены концентрически. В границах одной глобулы может находиться несколько 
десятков трубочек. Следует отметить, что в дентине кристаллы плотно связаны с бел-
ковыми волокнами за счет образования электростатических связей [4]. Показатель пре-
ломления содержимого дентинных трубочек близок к показателю преломления воды (nt 
≥ 1,33). Показатель преломления основного вещества дентина (пространства между 
трубочками) по различным данным составляет от 1,52 [7] до 1,55 [8].  

 
Материал и методика исследования 

 
Материалом исследования являлись третьи моляры верхней и нижней челюсти, 

удаленные у пациентов 30 лет по ортодонтическим показаниям. Зубы не имели кариоз-
ных и некариозных поражений. После удаления и фиксации в 40%-ном формалине из 
зубов готовили шлифы в виде плоскопараллельных пластин толщиной 300 и 1000 мкм 
(диагональное сечение вдоль оси зуба). При таком сечении можно считать, что дентин-
ные трубочки и эмалевые призмы расположены в плоскости шлифа (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема коронки моляра. Диагональное сечение вдоль оси зуба. Штриховкой по-
казана ориентация эмалевых призм и дентинных трубочек. Прямоугольником обозна-
чен фрагмент шлифа, сфотографированный в проходящем поляризованном и отра-
женном свете. Стрелками (1, 2) показаны проекции пучков света от осветителя на 

плоскость шлифа. Полосы Гунтера-Шрегера косо пересекают направление эмалевых 
призм (слева) 

 
Проводилось два вида исследований. При первом исследовании фотографировали 

участок шлифа (область внешнего ската бугра коронки) с помощью видеокамеры, со-
пряженной с компьютером. При этом шлиф находился в кювете с водой, которая уста-
навливалась между двумя поляризаторами. После фотографирования в проходящем 
свете при скрещенных и нескрещенных поляризаторах проводилось фотографирование 
того же участка в том же масштабе в отраженном неполяризованном свете при двух 
различных положениях осветителя (лампа накаливания с конденсором). В первом слу-
чае свет падал под углом 70° со стороны поверхности эмали внешнего ската бугра. Во 
втором случае свет падал под тем же углом с противоположной стороны (от шейки зуба 
у противоположного бугра). При таких направлениях света (рис. 1) световые пучки (1, 
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2) и эмалевые призмы внешнего ската бугра коронки находились приблизительно в од-
ной плоскости.  

При втором исследовании кювета со шлифом помещалась между видеокамерой и 
источником света (He−Ne-лазер). Диаметр лазерного коллимированного пучка на входе 
в образец составлял приблизительно 400 нм. При падении лазерного пучка на образец 
его направляли на эмаль внешнего ската бугра, а также на дентин между внешним и 
внутренним скатами бугра. Фотографирование проводили при падении на эмаль по 
нормали к поверхности шлифа и при падении на дентин по нормали и при наклоне 
шлифа до образования угла приблизительно 45° между лазерным пучком и направле-
нием дентинных трубочек.  

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Эмаль 
Фрагмент шлифа толщиной 300 мкм, сфотографированный в проходящем поляри-

зованном свете при нескрещенных поляризаторах и в отраженном свете при падении 
света со стороны поверхности эмали внешнего ската бугра, представлен на рис. 2. На 
рис. 3 представлены аналогичные фотографии фрагмента шлифа толщиной 1000 мкм. 

 

       
 

Рис. 2. Фрагмент шлифа толщиной 300 мкм в отраженном свете при его падении со 
стороны поверхности эмали внешнего ската бугра (слева) и в проходящем поляризо-

ванном свете при не скрещенных поляризаторах (справа). 
 

       
 

Рис. 3. Фрагмент шлифа толщиной 1000 мкм в отраженном свете при его падении со 
стороны поверхности эмали внешнего ската бугра (слева) и в проходящем поляризо-

ванном свете при не скрещенных поляризаторах (справа). 
 
На фотографиях шлифа толщиной 300 мкм виден рисунок полос Гунте-

ра−Шрегера (темные и светлые изогнутые полосы, идущие в эмали от ДЭС в направле-
нии ее поверхности). На шлифе толщиной 1000 мкм полосы Гунтера−Шрегера (ГШ) 
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выявляются только в отраженном свете, а в проходящем поляризованном свете полосы 
ГШ не выявляются. В скрещенных поляризаторах у шлифа толщиной 300 мкм наблю-
далось изменение цветовой гаммы полос ГШ. В отраженном свете при падении свето-
вого потока от шейки зуба со стороны противоположного бугра можно было наблюдать 
инверсию рисунка полос ГШ: темные полосы становились светлыми, а светлые – тем-
ными. Данные изменения отчетливо выявлялись при сравнении изображений по точ-
кам, имеющим одни и те же координаты. Аналогичную инверсию полос в отраженном 
свете можно было наблюдать у шлифа толщиной 1000 мкм. 

Картина полос Гунтера−Шрегера, наблюдаемая в проходящем поляризованном 
свете, обусловлена так называемой интерференцией в параллельных лучах. Линейно 
поляризованный свет, выйдя из поляризатора P, после прохождения через пластинку 
эмали превращается в поляризованный эллиптически, а затем проходит через анализа-
тор A, превращаясь снова в линейно поляризованный. Интенсивность проходящего све-
та зависит от ориентации анализатора и ориентации оптических осей кристаллов HAP 
относительно нормали волнового фронта (рис. 4). Последнее легко подтвердить, пово-
рачивая плоскость шлифа относительно направления проходящего света таким обра-
зом, чтобы менялся угол между направлением эмалевой призмы и световым потоком. 
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Рис. 4. Прохождение поляризованного света через эмаль шлифа при ориентации 

плоскости шлифа параллельно волновому фронту 
 
Наблюдаемое проявление оптической анизотропии эмали в проходящем поляри-

зованном свете обусловлено взаимодействием света с кристаллами апатитов, поскольку 
апатиты эмали обладают отрицательным двулучепреломлением [9]. Учитывая упорядо-
ченное расположение кристаллов в призме, поперечные размеры призм, их количество 
в пучке, а также периодичность изгибов, можно сказать, что толщина шлифа порядка 
200−300 мкм для регистрации полос ГШ является оптимальной. С увеличением толщи-
ны образца эмали увеличивается число кристаллов, хаотично ориентированных отно-
сительно проходящего сквозь эмаль поляризованного света, вследствие чего четкость 
картины уменьшается и в конечном итоге исчезает.  

В то же время оптическая анизотропия в виде инверсии полос Гунтера−Шрегера в 
отраженном свете проявляется как на тонком, так и на толстом шлифе. Это можно объ-
яснить проявлением волноводных свойств эмалевых призм [10].  Если считать, что 
плоскость шлифа пересекает изгибы пучка призм под углом 20°, то торцы пересечен-
ных призм должны быть ориентированы к поверхности эмали под такими же углами в 
двух противоположных направлениях. Если свет, падающий под углом на поверхность 
шлифа, попадает на торец призмы, обращенный к источнику, то он входит в эмаль в 
пределах апертурного угла призмы и распространяется внутри нее. В таких областях 
поверхности эмали образуются темные полосы. Если тот же свет падает на торец приз-
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мы, обращенный от источника, то он входит в призму вне апертурного угла и после 
преломления на поверхности шлифа попадает на ее внутреннюю поверхность под уг-
лом, меньшим предельного угла полного отражения. В данном случае свет должен 
выйти в соседнюю призму, что приведет к увеличению диффузно отраженного свето-
вого потока, образуемого боковыми поверхностями в пучке соседних призм и к образо-
ванию светлой полосы (рис. 5). При противоположном направлении падающего света 
на поверхность эмали пучки призм будут меняться ролями, «работая» точно так же. 
Поэтому с изменением направления светового потока источника будет происходить 
инверсия яркости полос в отраженном свете. 

Поверхность шлифа

Апертурный

      угол

21

С в е т
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Рис. 5. Происхождение полос Гунтера−Шрегера в отраженном свете. Диффузное от-
ражение света при его падении вне апертурного угла призмы 1. Распространение све-

та в призме 2 при его падении в границах апертурного угла 
 
Приведенное объяснение изменения полос ГШ в отраженном свете на одном и 

том же участке шлифа позволяет сделать два вывода относительно особенностей архи-
тектоники эмали: 1) изгибы призм симметрично отклоняются от плоскости меридио-
нального сечения; 2) изгибы призм более выражены у дентиноэмалевого соединения и 
менее выражены у поверхности эмали. Данные выводы подтвердились при гистологи-
ческом исследовании эмали и поэтому могут представлять интерес для морфологов. 

Прохождение лазерного пучка через эмаль не приводило к деформации его очер-
таний, поскольку они оставались в виде круга. Таким образом, результаты эксперимен-
тов с прохождением лазерного пучка показывают, что эмаль при исследуемой нами 
толщине ведет себя как относительно прозрачная и изотропная среда (рис. 6). 

 

   
 

Рис. 6. Прохождение лазерного пучка через эмаль шлифов толщиной 300 мкм (слева) 
и толщиной 1000 мкм (справа) при его нормальном падении на поверхность шлифа. 

Дентин 
При прохождении лазерного пучка через дентин отмечается деформация его по-

перечных очертаний. При нормальном падении лазерного пучка на поверхность шлифа 
толщиной 300 мкм можно отметить незначительное увеличение размеров пучка попе-
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рек направления дентинных трубочек. При падении лазерного пучка на поверхность 
шлифа под углом 45° к направлению дентинных трубочек очертания пучка несколько 
увеличиваются вдоль дентинных трубочек (рис. 7). На шлифе толщиной 1000 мкм дан-
ные эффекты выражены более отчетливо (рис. 8). 

 

           
 

Рис. 7. Прохождение лазерного пучка через дентин шлифа толщиной 300 мкм при его 
нормальном падении на поверхность шлифа (слева) и при падении под углом 45° 

(справа). Искажение формы пучка выражено незначительно. 
 

     
 

Рис. 8. Прохождение лазерного пучка через дентин шлифа толщиной 1000 мкм при его 
нормальном падении на поверхность шлифа (слева) и при падении под углом 45° 

(справа). Искажение формы пучка выражено отчетливо 
.  
Анализируя характер деформации лазерного пучка, прошедшего через дентин 

(рис. 7, 8), можно сделать вывод, что при падении света поперек направления дентин-
ных трубочек наряду с рассеянием имеют место явления дифракции, а при падении под 
углом 45° – известное явление полного внутреннего отражения, приводящее к направ-
ленному распространению света вдоль дентинных трубочек [11,12]. 

Приведенные результаты проявления анизотропных свойств дентина представля-
ют интерес для клиницистов. При реставрации зуба светоотверждаемыми материалами 
свет полимеризующего источника может быть направлен на материал через твердые 
ткани. Учитывая форму зуба, возможные варианты форм реставрируемых дефектов, а 
также ориентацию дентинных трубочек и преломление света на поверхности эмали, 
следует рекомендовать, чтобы угол между направлением светового потока источника и 
направлением дентинных трубочек в облучаемой области не превышал 45°. Следова-
тельно, при попытке облучить материал через эмаль и слой дентина (1−1,5 мм и боль-
ше) из-за направленного распространения света в дентине возможен эффект перерас-
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пределения энергии полимеризующего источника. При этом излучение источника бу-
дет главным образом проходить в полость зуба мимо облучаемого материла  [13].  

Проведенное нами исследование показывает, что для выявления анизотропных 
свойств твердых тканей зуба требуются совершенно определенные условия, зависящие 
от строения и оптических характеристик структурных элементов эмали и дентина. Сте-
пень упорядоченности структурных элементов и величина разности их показателей 
преломления в оптических системах кристалл апатита–эмалевая призма– межпризмен-
ное вещество, дентинная трубочка–основное вещество дентина определяют характер 
проявления оптических эффектов в эмали и дентине.  

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002−2006 годы», Проект № Б0120. Направле-
ние 1.1. УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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РАЗРАБОТКА ОПТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЕНТИНА  
И ЕЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 

С.С. КожуховT 

 
Выполнено моделирование оптических свойств композитных структур на основе анизотропных во-

локон с осесимметричной укладкой. Показано, что коноскопические картины, которые возникают при 
наблюдении такого рода структур в скрещенных поляризаторах, весьма похожи на классические коно-
скопические фигуры, которые наблюдаются для массивных одноосных кристаллов. Однако в рассматри-
ваемом случае характер картины зависит от большого числа параметров композитной системы и, в част-
ности,  от особенностей укладки анизотропных волокон в пучке. 

 
Оптические методы, основанные на анализе состояния фазы света, провзаимодей-

ствовавшего с исследуемым композитным объектом, являются весьма информативными 
и позволяют делать выводы о параметрах, особенностях укладки и пространственном 
расположении структурных фрагментов исследуемого объекта. В качестве таких объек-
тов могут, в частности, служить фотонные 2D кристаллы [1], образованные в виде сис-
темы тонких упорядоченных сквозных каналов, заполненных жидкокристаллической 
средой, которая может менять свои оптические свойства, включая двулучепреломление, 
под действием внешнего электрического поля. Оптические элементы типа фоконов [2], 
будучи изготовлены из анизотропных волокон, также могут быть уподоблены по своим 
оптическим свойствам такого рода структурам. 

Более того, отдельные виды биологических тканей, как известно, организованы в 
виде композитных сред на основе высокопреломляющих анизотропных волокон, рас-
пределенных в неупорядоченной мелкодисперсной среде [2–8]. Эти волокна распреде-
лены в рамках ближнего порядка укладки волокон по определенному закону, который 
зависит от природы и геометрической формы объекта [9–12]. Специфика строения та-
ких объектов в ближнем порядке определяет индивидуальные особенности формирова-
ния и роста объекта. К такого рода объектам относится, например, дентин зуба челове-
ка. При исследовании обнаружены необычные оптические свойства этих объектов, на-
поминающие классические коноскопические картины, образующиеся при исследовании 
массивных одноосных кристаллов в поляризованном свете [13]. Однако для  наблюде-
ния классических картин необходимо объект освещать сильно сходящимся пучком [13–
15], тогда как в рассмотренном случае [9–12] эти картины наблюдались в параллельных 
пучках. 

Цель настоящего исследования заключалась в разработке программного обеспе-
чения (ПО), позволяющего в лучевом приближении с помощью численных методов 
проанализировать оптические свойства таких композитных структур и сопоставить 
данные расчета с экспериментом. 

 
Физические основы модели 

 
Проанализируем свойства относительно толстых анизотропных волокон, диаметр 

D которых значительно превышает длину световой волны λ, см. рис. 1. Такое прибли-
жение позволяет рассмотреть в лучевом приближении систему волокон, распределен-
ных в однородной оптически менее плотной среде. Допустим, что волокна распределе-
ны в прозрачной среде (матрикс), имеющей показатель преломления n BмB, и обладают 
свойствами одноосных кристаллов (n Bкр B, ΔnBмакс B=nBe B- nBo B), у которых оптическая ось совпа-
дает с осью волокна. Волокна могут быть сплошными или трубчатыми. Система воло-
кон, когда n BкрB>nBмB, при ее подсветке пучком света со стороны торцов волокна способна 
обеспечивать транспортировку света по волокну с помощью явления полного внутрен-
него отражения, см. рис.1.  
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В результате пучок линейно-поляризованного света при прохождении в анизо-
тропном волокне разделится на две ортогональные компоненты S Bo Bи SBeB, которые на вы-
ходе из волокна будут иметь некоторую разность фаз. Результирующая величина разно-
сти фаз зависит от длины волокна, угла падения ϕ светового луча на границе среда-
волокно, значений величины относительных показателей преломления nB1 B=nBмB/nBкр Bи 
n B2 B=nBв B/nBкрB, величины двулучепреломления ΔnBϕB  и числа отражений N. 

 

                        
Рис 1. Схема распространения света в анизотропном волокне: DBнаружн B– наружный диа-
метр волокна, DBвнутр B– внутренний диаметр волокна, nBкр B– показатель преломления кри-
сталла трубочки, n Bм B– показатель преломления среды(матрикс), nBвB– показатель прелом-
ления внутренней части трубочки, d – толщина шлифа, ϕ – угол наклона оси пучка во-
локон, ϕB1B – угол створа пучка, ОО P

’
P– оптическая ось кристалла (совпадает с осью волок-

на), SBoB– обыкновенный луч, SBеB– необыкновенный луч. 
 

Если взять образец, внутри которого волокна конусообразно расходятся от центра 
к краям образца в направлении верхней плоскости, такая система будет обнаруживать 
радиальную зависимость разности фаз лучей S Bo Bи SBeB на выходе из отдельно взятого во-
локна. Если волокна будут симметрично отклоняться от некой оси, расположенной в 
центре образца, то соответствующие изменения фазовых соотношений между лучами SBo 

Bи S BeB, распространяющимися в каждом отдельном волокне, также будут следовать пра-
вилам радиальной симметрии. В общем случае лучи, выходящие из отдельных волокон, 
будут эллиптически поляризованы, форма поляризации таких лучей будет зависеть от 
конкретного расположения в совокупном пучке волокон каждого отдельного волокна. 
Это зависит от параметров d, ϕ, n, Δn, N и азимута поляризации падающего света. В ре-
зультате даже при освещении образца монохроматическим параллельным пучком ли-
нейно поляризованного света, если поляризатор и анализатор развернуты под углом 90°, 
можно наблюдать в центре образца темный крест, вокруг которого расположены свет-
лые и темные концентрические кольца. Первому от центра креста светлому кольцу от-
вечает разность фаз 2π, состоящая из разности фаз, возникающей после прохождения 
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света через волокно, и разности фаз π, связанной со скрещенным положением поляриза-
торов. Первому темному кольцу соответствует разность фаз 2π+π, и т.д. Светлые коль-
ца, как и в случае прохождения светом монокристалла, имеют наибольшую яркость в 
направлениях, расположенным по диагоналям темного креста. Появление темного кре-
ста связано с тем, что в соответствующих участках интерференционной картины каж-
дый луч,  проходящий через отдельное волокно, совершает колебания в плоскости ко-
лебаний одного из поляризаторов (николей). Такие лучи, распространяясь вдоль главно-
го сечения волокна, не претерпевают двойного преломления и поэтому не пропускают-
ся последующим поляризатором. 

Таким образом, образование креста и системы светлых и темных колец вокруг не-
го связано с интерференцией поляризованного света при прохождении системы анизо-
тропных волокон, упорядоченных по закону осевой симметрии [11, 12]. Если ось сим-
метрии пучка расходящихся волокон перпендикулярна поверхности образца, то ветви 
темного креста будут совпадать с направлениями колебаний электрического вектора 
световой волны в поляризаторе и анализаторе. Светлые и темные кольца имеют форму 
окружности, поскольку для этих направлений интерферирующие лучи имеют равные 
фазовые сдвиги. Однако учет азимута плоскости поляризации падающего света 
показывает, что влияние этого фактора будет наиболее заметно проявляться в 
направлении диагоналей квадрантов, заключенных между пересечениями темных 
линий, образующих кресты. Это влияние будет выражаться в деполяризации 
выходящих пучков, вследствие чего гашение света анализатором в этом направлении не 
будет полным. Интересно отметить, что классическая коноскопия требует 
использования сильно сходящихся пучков света, в этом случае угловые направления 
лучей в этом симметричном пучке и обеспечивают симметричное (круговое) 
периодическое изменение разности хода ортогонально поляризованных лучей при 
прохождении их через кристалл. В рассмотренном нами случае, когда пучок 
упорядоченных анизотропных волокон распределен в оптически менее плотной среде, 
для освещения используется параллельный (например, солнечный) свет или плоский 
светящийся экран. Особенности круговой симметрии наблюдаемой картины 
обеспечиваются не за счет свойств освещающего пучка, а за счет симметричного 
распределения анизотропных волокон в образце. Отклонение от круговой симметрии 
картины будет свидетельствовать об особенностях распределения волокон в пучке.  

Для последующего моделирования использовались оптические характеристики 
дентина зуба человека. Дентин представляет собой композитную среду: основа (мат-
рикс) – дентиновые волокна в виде трубочек с наружным диаметром 3,5 мкм и внутрен-
ним диаметром 1,5 мкм [8]. Матрикс – мелко дисперсная слаборассеивающая среда, в 
которой распределены трубочки. Трубочки состоят из удлиненных кристаллов гидро-
ксиапатита Ca B10B(POB4 B) B6 B(OH) B2 B – (HAP), длинники которых ориентированы вдоль оси тру-
бочки. Длина кристалликов различается от 10 до 90 нм при средней длине 36 нм; тол-
щина составляет 4–17 нм при средних размерах 10 нм [8]. Кристаллы HAP имеют гекса-
гональный тип сингонии, оптически одноосные, отрицательные. Среднее значение по-
казателя преломления дентина n=1,52 [4]. Двулучепреломление кристаллов HAP со-
ставляет Δn= nBe B– nBo B= – 0,005. Кристаллографическая ось с кристаллов HAP направлена 
вдоль наибольшого размера – длинника кристалла, поэтому свойства трубочек при та-
кой упаковке кристаллов HAP становятся оптически и механически анизотропными. 
Соответственно, оптическая ось такой квазикристаллической трубочки направлена 
вдоль ее геометрической оси.  
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Результаты расчета 
 

Программное обеспечение(ПО) выполнено на языке Visual Basic 6.0 и  позволяет 
моделировать процесс интерференции поляризованного света при прохождении систе-
мы анизотропных волокон, упорядоченных по закону осевой симметрии.  

 

      
Рис. 2. Интерфейсы:. а – программы, б – построения интерференционной картины 

Интерференционные картины, полученные с помощью разработанного ПО и воз-
никающие  при прохождении светом системы анизотропных трубчатых волокон, упоря-
доченных по закону осевой симметрии, приведены на рис. 3а–к.  

 

 
Рис.3 а, б. Влияние толщины образца: а – толщины образца равна 0,5мм, б – толщины 

образца 1 мм;  DBн B =3,5мкм, DBвB=1,5мкм, углы ϕ=0 град., ϕB1B =10 град, см. рис.1. 

 
Рис.3 в, г. Влияние ширины створа пучка волокон(угол наклона  оси пучка волокон (ϕ=0 
град.): в – ширина створа ϕB1B =5 град., г –  ширина створа ϕB1B =7 град. толщина образца 

1мм, DBн B =3,5 мкм, DBвB=1,5 мкм, см. рис. 1. 
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Рис.3 д, е. Влияние угла наклона  оси пучка волокон: д – наклон оси пучка ϕ=11 град;  
е – наклон оси пучка ϕ=12,5 град.толщина образца 1 мм, DBн B =3,5 мкм, DBвB=1,5 мкм, углы 

ϕB1B=2.5 град., см. рис.1. 

                                      
Рис.3 ж, з. Влияние внешнего диаметра волокна: ж – диаметра волокна 3,5мкм, з – диа-

метра волокна 4,5 мкм, толщина образца 1 мм, DBвB=1,5 мкм, углы ϕ=10 град.,  
ϕB1B =10 град,, см. рис.1. 

                                      
Рис.3 и, к. Влияние внутреннего диаметра волокна: и – внутренний диаметр 0,1мкм, к – 
внутренний диаметр 1,5 мкм, толщина образца 1 мм, DBн B =3,5 мкм, углы ϕ=10 град.,  

ϕB1B =10 град,. см. рис.1 

       При выполнении расчетов фиксируются некоторые условия и параметры композит-
ной системы: наружный диаметр волокна DBнB, мкм,  внутренний DBв B, мкм, волокна в об-
разце расположены под небольшим углом ϕB1град B. к некоему выделенному направлению, 
которое образует ось симметрии пучка волокон с вертикальной линией. Волокна вееро-
образно расходятся от оси симметрии. Ось симметрии волокон наклонена под углом 
ϕ Bград.B к оси симметрии образца (вертикальная линия, см. рис.1). Длина волны принима-
ется постоянной λ =0.5 мкм; толщина пластинки (длина волокна) d, мм; величина дву-
лучепреломления Δn = – 0.005 (разность показателей преломления NBeB-NBo B); показатель 
преломления трубочки волокна(перитубулярный дентин) nBкр B=1.59 [4]; показатель пре-
ломления среды (интертубулярный дентин - матрикс) nBмB=1.45–1.50 [4, 7, 17]; показатель 
преломления внутренней части трубчатого волокна nBв B=1.33 [4, 8]. В качестве перемен-
ных варьировались: толщина образца (см. рис.3 а,б), угловая ширина створа пучка во-
локон (см. рис. 3 в,г) и угол наклона оси пучка (см. рис. 3 д,е), а также внешний и внут-
ренний диаметры трубчатого волокна (см. рис. 3 ж–к).                                                                         
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Для сопоставления выполненных расчетов с экспериментом на рис. 4 представле-
на фотография шлифа дентина зуба моляра толщиной 1 мм, полученная в скрещенных 
поляризаторах. 

                                           
 

Рис.4. Фотография шлифа дентина зуба моляра толщиной 1мм. Получено на поляри-
скопе [18] в скрещенных поляризаторах 

 
 На фотографии четко видны локальные зоны с крестами. Размеры зон около 1 мм, 

внутри этих зон можно заметить темные концентрические кольца, которые образуются 
вокруг центра креста. Снижение контраста темных колец в направлении диагонали к 
перекрестиям во всех 4 квадрантах каждого из крестиков свидетельствует о наибольшей 
деполяризации лучей, выходящих из волокон по данным направлениям. На коноскопи-
ческих расчетных фигурах, рис. 3, эти особенности не проявляются, поскольку в ис-
пользованный в этой статье алгоритм расчета не была заложена зависимость поляриза-
ции от азимута падающего света. 

При вращении шлифа в процессе наблюдения коноскопической картины можно 
заметить изменения в яркости темных колец в зависимости от угла поворота шлифа. 
Это подтверждает соображения о влиянии азимута поляризации падающего  света на 
особенности наблюдаемой коноскопической картины.  

Таким образом, сопоставление расчетных коноскопических картин, полученных с 
помощью этого простого ПО, с экспериментальными данными, показывает, что они  во 
многом схожи: в локальных участках рис. 3 видны темные кресты, окруженные светлы-
ми и темными кольцами, которые образуются в результате интерференции поляризо-
ванного света при прохождении им системы анизотропных осесимметричных волокон, 
которые расположены в дентине зуба. Особенности круговой симметрии наблюдаемой 
картины обеспечиваются не за счет свойств освещающего пучка, а за счет симметрич-
ного распределения анизотропных волокон в образце, см. рис. 3. Отклонение от круго-
вой симметрии коноскопической картины будет свидетельствовать об особенностях 
распределения волокон в пучке.  

Если взаимное расположение волокон будет отличаться от радиального или ось 
симметрии пучка будет иметь наклон по отношению к плоскости образца, отличный от 
угла 90°, то это скажется на характере наблюдаемой картины, которая локализована на 
поверхности объекта, обращенной к наблюдателю. Так, наклон оси симметрии пучка 
волокон приведет к развороту темного креста, и его ветви не будут параллельны плос-
костям колебаний поляризующих устройств. 

В заключение можно отметить, что разработанное ПО, основанное на лучевом 
приближении, позволяет выполнять расчеты оптических свойств композитных струк-
тур, образованных анизотропными волокнами. В целом расчет и эксперимент в главных 
деталях имеют качественное сходство. Дальнейшее математическое развитие этого под-
хода должно учитывать вариации азимута поляризации светового луча, идущего через 
анизотропное волокно. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ТВЕРДЫХ ТКАНЕЙ ЗУБА НА ОСНОВЕ ЗОНДИРУЮЩИХ 

СИГНАЛОВ 
Э.П. Тихонов 

 
В предлагаемой работе ставится задача идентификации физико-математической 

модели (ФММ) твердых тканей зубов с учетом общих физических законов и на основа-
нии информации о морфологии зуба, изложенной в литературе [1−3]. Исходные сведе-
ния по ФФМ приведены в работе [4]. Результаты расчетов по разработанной ФММ 
сравниваются с результатами эксперимента, полученными при исследовании шлифов 
зубов на основе электрического зондирующего сигнала (ЗС). Электрический ЗС фор-
мируется посредствам прибора, измеряющего в широких пределах и с достаточно вы-
сокой точностью омическое сопротивление исследуемого объекта. Применение для ис-
следований специальной экспериментальной установки позволяет измерять сопротив-
ление шлифа зуба в отдельных локальных точках, которые благодаря сканированию 
могут быть получены со всей его поверхности.  

Рассмотрим основные исходные положения проводимых исследований. Познава-
тельный процесс, вершину которого составляет адекватная ФММ, неоднозначен и ба-
зируется не только на общих знаниях фундаментальных физических, химических, био-
логических и других законах, но и на экспериментах, выполненных на основе совре-
менных методов и технических средств. В целом процесс построения ФММ твердых 
тканей зуба и ее верификация с использованием специально организованного экспери-
мента, можно отнести к задаче идентификации ФММ биологического объекта.  

Понятие идентификации в широком смысле объединяет методы и алгоритмы по-
строения или уточнения математической модели исследуемого реального объекта или 
процесса по экспериментальным данным [5]. В настоящее время хорошо разработаны 
методы идентификации объектов, относящихся к классу технических систем, в частно-
сти, к системам управления [5, 6]. При этом общая задача идентификации в зависимо-
сти от имеющейся априорной информации разбивается на три разных уровня [7]. Для 
первого уровня (проблема черного ящика) имеется только информация о входном и 
выходном сигналах. Для второго уровня (проблема белого ящика) добавляются допол-
нительные априорные сведения об общей структуре математической модели (часто на 
уровне класса моделей), описывающей исследуемый объект. Третий уровень характе-
рен тем, что для него имеется математическая модель и известны номинальные значе-
ния параметров модели. В последнем случае задачу идентификации отождествляют с 
задачей диагностики. Задача диагностики в этом случае сводится к определению экспе-
риментальным путем модели объекта и значения ее параметров в момент проведения 
идентификации. Применительно к биологическим объектам в решении задачи иденти-
фикации имеется определенная специфика, поэтому успехи, достигнутые в области 
идентификации биологических объектов, значительно скромнее. Специфика эта связа-
на в первую очередь со сложностью исследуемого объекта, который математически 
можно описать даже в первом приближении только посредствам нелинейной модели. 

При идентификации вследствие подачи на исследуемый объект внешнего ЗС по-
сле взаимодействия с объектом исследования меняются его исходные характеристики. 
В этих изменениях характеристик ЗС и содержится информация о структуре объекта. 
Поэтому необходимо разработать такую методологию исследования, благодаря кото-
рой можно было бы связать тем или иным способом структуру исследуемого объекта с 
количественными изменениями ЗС после его взаимодействия с объектом. Достаточно 
точные измерения количественных изменений характеристик ЗС на выходе объекта 
возможны с помощью измерительного прибора, использующего так называемую гра-
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дуировочную характеристику, выражающую исходные данные через установленную 
единицу измерения. 

В общем случае математическая постановка задачи сводится к следующему. Пусть 
имеется функциональная зависимость между доступной для прямых измерений физиче-
ской величиной, определяемой видом ЗС, и параметрами, связанными со свойствами ис-
следуемого биологического или иного объекта. При этом множество этих параметров, 
входящих в исходную ФММ, делится на два подмножества (две группы параметров). В 
первую группу входят те параметры, информацию о которых можно получить путем 
прямого измерения (доступные для наблюдений параметры). К этим параметрам можно 
отнести, например, геометрические размеры исследуемого объекта. Ко второй группе 
параметров относятся параметры, которые недоступны непосредственному наблюдению, 
но они входят в функциональную зависимость, формирующую ФММ. При построении 
самой ФММ учитываются только те параметры, которые играют доминирующую роль в 
обеспечении требуемой адекватности модели реальному объекту.  

Следовательно, функциональная зависимость, определяющая ФММ, имеет вид 
R = R(Х, У), 

где Х = (х1, х2, …, хm) – вектор доступных для прямых измерений параметров; У = (у1, 
у2,…, уn) − вектор недоступных для наблюдений параметров.  

Особенность рассматриваемой задачи применительно к биологическим объектам 
состоит в том, что по полученной априорно в явном виде математической зависимости 
измеряемой реакции объекта на воздействие зондирующего сигнала R от параметров, 
зависящих от структуры исследуемого объекта, требуется: 
• удостоверится в том или ином смысле в правильности построенной ФММ, т. е. в 

достоверности функциональной зависимости R(Х, У); 
• определить составляющие вектора У, значения которых невозможно получить пу-

тем прямых измерений. 
Таким образом, речь фактически идет о совместных измерениях неоднородных 

величин при условии отсутствия полной априорной информации о функциональной 
зависимости, связывающей неоднородные параметры (величины). Отсутствие полной 
априорной информации объясняется тем, что ФММ построена на основании обобщен-
ной исходной информации, не учитывающей индивидуальные особенности исследуе-
мого объекта. Иначе говоря, по построенной ФММ можно определить только номи-
нальные значения недоступных для прямого измерения параметров. Кроме того, объем 
обобщенной исходной информации может быть далеко не полным, либо недостаточно 
достоверным, либо исходная информация используется с неучтенными искажениями.  

Прямые измерения реакции объекта на зондирующий сигнал определяются видом 
физической величины, т.е. сопротивлением, функционально связанным через постро-
енную ФММ с другими физическими параметрами, описывающими структуру объекта, 
например, с диаметром капилляров (канальцев), пронизывающих дентин.  

В качестве критерия идентификации, устанавливающего достоверность разрабо-
танной ФММ, используется некоторая мера величины отклонения (невязки) в соответ-
ствии с выбранным критерием результатов сравнения расчета, произведенного по 
ФММ, с данными эксперимента в любой выбранной точке исследуемого объекта. 
Обычно считается, что модель является достоверной, если отклонение в соответствии с 
выбранным критерием не превышает 20% с вероятностью, близкой к единице. 

В соответствии с разработанной методикой измерения при ручном сканировании 
удалось получить предварительные данные по множеству шлифов, позволяющих сфор-
мировать объективное представление о структуре строения шлифов с точки зрения элек-
трометрических измерений. Чтобы визуально представить изменение сопротивления по 
поверхности шлифа в результате проведения эксперимента, на рис.1 и 2 приведены дан-
ные эксперимента для различных масштабов изменения сопротивления по оси Z. 
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Рис. 1. Результат сканирования шлифа зрелого моляра при измерении сопротивления 

в точках, расположенных на поверхности шлифа. 
 

 
Рис. 2. Увеличенная локальная область пониженного сопротивления при измерении 

сопротивления в соответствии с рис. 1. 

 Из рисунков видно, что уровни сопротивления изменяются в виде концентриче-
ских нелинейных кривых, проекции которых на плоскость основания образуют плоские 
непрерывные кривые. Нелинейность изменения кривых вызвана в основном погрешно-
стью измерения сопротивления.  

На рис. 3 приведены результаты теоретического расчета изменения сопротивления 
по принятой ФММ только для номинальных значений параметров без конкретной при-
вязки к эксперименту. Из приведенного рисунка следует, что общий характер измене-
ния графика, полученного по результатам расчетов в соответствии с принятой моде-
лью, коррелирует с результатами экспериментальной зависимости. Явный вид ФММ 
рассмотрен в [4].  

На всех рис. 1−3 отчетливо видна локальная область пониженного сопротивления, 
относительно которой на плоскости (х, у) можно определить замкнутые плоские кри-
вые, соответствующие одинаковым значениям сопротивления. В свою очередь, локаль-
ная область пониженного сопротивления смещена относительно геометрического цен-
тра шлифа. При теоретическом расчете эти плоские кривые имеют правильную форму в 
виде эллипсов, центром которых является область пониженного сопротивления. В ра-
ботах [3, 8] посредством использования поляризованного оптического сигнала были 
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найдены геометрические фигуры в виде крестов, центры которых совпадали с осью 
симметричного распределения волокон (капилляров). Вокруг данной оси симметрии 
капилляры распределены конусообразно с вершиной конуса, направленного к пульпе 
зуба. В работах [3, 8] направление оси отождествляется с бугром, расположенным на 
коронке зуба. Направление оси симметрии определим как центр роста зуба. Таких цен-
тров роста может быть больше одного, и они в среднем совпадают с количеством буг-
ров на коронке зуба. При сопоставлении результатов эксперимента, проведенного с оп-
тическим и электрическим сигналами, можно утверждать, что центр роста зуба соот-
ветствует наименьшему сопротивлению, так как в этом направлении капилляры имеют 
наименьшее расстояние от пульпы до коронки зуба.  

 
Рис. 3. Пример результата общего расчета изменения сопротивления шлифа зуба. 

Из проведенных измерений следует, что плоские кривые, определяющие уровни 
одинаковых сопротивлений, имеют различные формы. Это, во-первых, объясняется по-
грешностью измерения сопротивления в каждой точке шлифа и, во-вторых, тем, что 
при экспериментальном измерении сопротивления используется построчный закон 
сканирования. Не исключено, что на форму плоской кривой оказывает влияние и не-
упорядоченность распределения капилляров в теле конуса. Однако следует предполо-
жить, учитывая условия эксперимента, что эта неупорядоченность оказывает наимень-
шее влияние на изменение формы плоских кривых по сравнению с вышеуказанными 
двумя причинами.  

Тем не менее, визуальный анализ рисунков показывает, что расчетные уровни со-
противления в значительной степени коррелируют с полученными экспериментальны-
ми данными (рис. 4) и в среднем наглядно отражают общую закономерность в измене-
нии сопротивления от центра шлифа к периферии. Такое функциональное изменение 
сопротивления связано с особенностями архитектоники зуба, которая в свою очередь 
зависит от многих биологических факторов, природа которых в настоящей работе не 
анализируется.  

Как следует из дополнительного численного анализа, незначительные изменения в 
исходных параметрах ФММ приводят к существенному изменению характера распре-
деления уровней сопротивлений, что как раз объясняет большое разнообразие в струк-
туре твердой ткани зуба у различных пациентов при сохранении общей закономерности 
ее строения. Отмеченное разнообразие структур твердых тканей зубов при наличии 
только одной точки роста еще больше возрастает при увеличении числа точек роста. 
Сами точки роста также можно классифицировать по определенным признакам.  
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Рис. 4. Результаты сравнения расчетных значений с экс-периментальными данными, 

полученными при сканировании шлифа по диаметральному сечению 
 

 
 

Рис. 5. Томографическая реконструкция шлифа по экспериментальным данным 

Можно предположить, и это логически обоснуется, что для любого зуба количест-
во точек роста, как правило, больше одной, но они различаются интенсивностью роста. 
Последнее утверждение связано с индивидуальными особенностями распределения ка-
пилляров в дентине [9], для обнаружения которых посредством электрических методов 
требуется проведение более тонкого эксперимента, например, за счет повышения точ-
ности и разрешающей способности измерительного прибора в целом. Однако даже при 
наличии той разрешающей способности, которую имеет используемый прибор, он по-
зволяет обнаружить несколько точек роста, соответствующих экспериментальным дан-
ным, полученным с помощью оптических методов исследования [5, 8, 9]. Результаты 
подобного эксперимента приведены на рис. 5. 

Представляет также интерес сравнение данных расчета и эксперимента, выпол-
ненного в результате сканирования шлифа по хорде, которая может совпадать с диа-
метром шлифа. Пример результатов идентификации приведен в таблице. Как показано 
в работе [4], качество идентификации существенно зависит от используемого алгорит-
ма идентификации. При этом путем подбора параметров ФММ в результате ее про-
граммной идентификации можно добиться очень хорошего совпадения результатов 
расчета и эксперимента с погрешностью до одного процента и ниже. 
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Расчет (кОм): 
308,180 262,285 231,918 211,258 197,234 188,129

 182,972 181,264 182,844 187,860 196,798 193,404
 199,964 210,946 227,573 252,010 288,184 343,766
 435,705 609,882; 

Эксперимент (кОм): 
295,000 255,000 231,000 207,000 199,000 193,000

 192,000 192,000 192,000 192,000 192,000 195,000
 204,000 207,000 227,000 255,000 287,000 334,000
 423,000 608,000 

 
Таблица. Сравнение результатов эксперимента с результатами расчета по одному сечению 

 
Аналогичные результаты были получены при сканировании по другим сечениям 

шлифа. 
Выводы 

 
Сравнение результатов расчета и эксперимента приводит к следующим выводам. 

• Полученная физико-математическая модель, соответствующая структуре твердых 
тканей зубов, в пределах проведенного эксперимента совпадает с реальным иссле-
дуемым объектом (максимальное отклонение расчета и эксперимента в одной точке 
составляет 5,9%, минимальное отклонение более чем в одной точке составляет 
0,25%.)..  

• Полученные результаты по идентификации модели зуба могут быть улучшены за 
счет совершенствования алгоритма идентификации.  

• Электрическое сопротивление тканей зубов зависит от структуры капилляров, про-
низывающих дентин зуба и обеспечивающих, по всей видимости, питание твердых 
тканей зубов. 

• Электрическое сопротивление возрастает при перемещении от центра распределе-
ния одонтобластов к периферии зуба, что полностью соответствует теоретической 
модели зуба. 

• Питание твердых тканей зубов зависит от распределения капилляров в дентине и 
осуществляется более интенсивно через так называемые точки роста зуба, соответ-
ствующие буграм эмали, расположенным на коронке зуба. 

• Выявленная экспериментально и теоретически структура твердых тканей зуба на 
основе электрического зондирующего сигнала коррелирует с аналогичной структу-
рой, полученной посредствам применения оптического зондирующего сигнала.  

 Выражаю благодарность доктору мед. наук Г.Г. Ивановой (Ин-ут стоматологии 
(ассоциация МЕДИ)) и доктору мед. наук В.Н. Грисимову  (НПЦ «Стоматология» 
СПбГМУ им. акад. И.П. Павлова)) за предоставление образцов. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ С ПОМОЩЬЮ 
ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

С.М. Латыев, В.А. Волчков, А.Г. Егоров, А.Э. Пуйша  
 
В статье рассмотрены телекоммуникационные способы и устройства для идентификации расположения 
конца иглы шприца в биологических тканях в процессе проведения медицинских операций. 
 

Повышение информативности и безопасности диагностических манипуляций 
(пункция эпидурального пространства, взятие материала для морфологических иссле-
дований и прочее), проводимых на или вблизи жизненно важных органов (центральная 
нервная система, легкие, сердце, поджелудочная железа) требует применения совре-
менных малоинвазивных высокотехнологичных приборов. Желательно получение ин-
тересующей достоверной информации по возможности тонкоигольным способом без 
нанесения больших травм и разрезов обследуемого больного. В настоящий момент со-
храняется актуальная проблема идентификации правильности расположения конца 
пункционной иглы в биологических тканях in vivo. 

 
 
Рис. 1. Изображение эпидурального пространства. 1 - эпидуральное пространство, 2 - 
субарахноидальное пространство, 3 - спинальный нерв, 4 - ганглий заднего корешка, 5 
- спинной мозг, 6 - твердая мозговая оболочка, 7 - паукообразная мозговая оболочка, 8 
- мягкая мозговая оболочка, 9 - задний корешок, 10 - передний корешок, 11 - кость по-

звонка. 
 

Уточнение нахождения может осуществляться с помощью оптических методов на 
основе оптического световода, вставляемого в просвет медицинской иглы [1]. Дисталь-
ный полированный конец световода совпадает с концом иглы и имеет такую же форму 
среза. По этому световоду оптическое излучение подводится к концу иглы, а отражен-
ный свет возвращается обратно для идентификации расположения конца иглы в иско-
мой биологической ткани. 

Способы идентификации могут быть различными и основанными на анализе изо-
бражения тканей, прилегающих к концу иглы, на анализе значения интенсивности от-
раженного излучения или его спектральных характеристик. 

В Санкт-Петербургском государственном университете информационных техно-
логий, механики и оптики совместно с Санкт-Петербургским государственным меди-
цинским университетом им. акад. И.П. Павлова, ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» в рам-
ках программы «Интеграция» были разработаны макеты устройств, реализующие пере-
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численные способы для идентификации эпидурального пространства и проведена их 
апробация на биомоделях и экспериментах на животных. 

Эпидуральным пространством (Epidural space) называется внутренняя полость, 
заключенная в позвоночном канале и в виде узкой щели, окружающая твердую оболоч-
ку спинного мозга (Dura mater) (рис. 1) [2]. Максимальный размер эпидуральное про-
странство имеет в поясничном отделе позвоночника – в среднем 5–7 мм, а в шейном и 
грудном – 2–4 мм. 

При проведении анестезии необходимо пунктировать эпидуральное пространство 
так, чтобы не повредить твердую мозговую оболочку (ТМО). Опыт анестезиолога, владе-
ние мануальными навыками даже для многоопытных специалистов не позволяет исклю-
чить пункции ТМО, достигающей 0,6-0,8% [3] при существующих мануальных методах 
идентификации эпидурального пространства [4]. Использование оптических методов, пе-
реводящих субъективные ощущения врача в объективную информацию о положение кон-
ца иглы в эпидуральном пространстве, позволяет устранить перфорацию dura mater. 

Функциональная схема устройства, создающего изображение ткани, прилегающей 
к концу иглы, представлена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Функциональная схема устройства на основе ПЗС-матрицы. 1 - игла, 2 - воло-
конно-оптический жгут для передачи изображения с равномерной укладкой волокон, 3 - 
корпус, 4 - источник света (белый светодиод или миниатюрная лампа накаливания), 5 - 

конденсор, 6 - светоделительное зеркало, 7 - проекционный объектив, 8 - ПЗС-
матрица, 9 - телевизионный монитор. 

 
О достижении концом иглы эпидурального пространства (или другой биологической 

ткани, субстрата) врач может судить по структуре и цвету изображения ткани, прилегаю-
щей к полированному торцу дистального конца световода, которое переносится светово-
дом на полированный торец проксимального конца, с которого проектируется объективом 
7 на ПЗС-матрицу 8 и отображается на мониторе 9 компьютера или телевизора. Исполь-
зуемый здесь световод должен быть изображающим, т.е. иметь регулярную укладку воло-
кон и иметь возможность удаляться из павильона иглы после идентификации ткани (суб-
страта) для того, чтобы к игле присоединить шприц, установить катетер и т.д. 

На рис. 3а представлен действующий макет устройства, прилегающего к концу 
иглы и совмещенному с ним полированному торцу дистального конца световода, а на 
рис. 3б приведены изображения объектов (текста и биологической ткани). 

Устройства идентификации, основанные на анализе интенсивности излучения, 
отраженного от ткани (субстрата) или анализе его спектральных характеристик, не тре-
буют изображающего световода с хорошей разрешающей способностью. Световод мо-
жет иметь нерегулярную укладку волокон или быть выполненным из полимера, что 
существенно уменьшает его стоимость и упрощает оптическую схему устройства. 

 136 



 
Рис. 3а. Макет фотоэлектрического устройства. 

 
Рис. 3б. Изображение текста и биологической ткани. 

На рис. 4 представлена функциональная схема подобного устройства. Здесь све-
товод 2 выполнен из полимера и имеет разветвитель 4, по одному жгуту 5 которого 
производится подсветка от белого или цветных коммутируемых светодиодов 7, а по 
другому жгуту 6 отраженное излучение попадает на фотоприемник 8. Результат изме-
рений обрабатывается с помощью компьютерной программы и поступает в виде графи-
ков на дисплей 9 в реальном масштабе времени. 
 

 
Рис. 4. Функциональная схема устройства, основанного на анализе интенсивности  

излучения. 
 

 Так как различные биологические ткани имеют различные коэффициенты по-
глощения, отражения и другие спектральные характеристики оптического излучения 
для различных длин волн света [5], то интенсивность и спектральный состав отражен-
ного излучения будут для них различными при последовательном прохождении эпиду-
ральной иглой. На рис. 5 представлены графики изменения уровня сигнала с фотопри-
емника 8 при последовательном прохождении иглой кожи, жировой ткани, мышечной 
ткани, межостистой связки, желтой связки, достижении эпидурального пространства, 
твердой мозговой оболочки и ткани спинного мозга. Как видно из графиков, уровень 
сигнала с фотоприемника при работе на различных спектральных диапазонах излуче-
ния (красный, зеленый, синий светодиоды) существенно различен. Падение уровня 
сигнала с фотоприемника при нахождении конца иглы в эпидуральном пространстве 
(53 мм) обусловлено тем, что ткань эпидурального пространства представляет собой 
субстрат, обладающий большим коэффициентом поглощения излучения. 

 137



 
 
Рис. 5. Результат верификации эпидурального пространства. Спектральные области:  

R - красная, G - зеленая, B - синяя. 
 

Для идентификации жидкообразных и желеобразных биологических тканей (суб-
стратов) может быть использован эффект нарушения угла полного внутреннего отра-
жения от полированного торца световода. Угол полного внутреннего отражения ω0 оп-
ределяется для падающего на торец световода оптического излучения рис. 6 известным 
соотношением 

2

1
0sin

n
n

=ω , 

где n1 – показатель преломления внешней среды, n2 – показатель преломления светово-
да. Для случая, когда торец световода находится в воздухе, n1 = 1, угол полного внут-
реннего отражения для световода, выполненного из полимера с n2 = 1,49, ω0 ≈ 42°. 

 
 

Рис. 6. Метод, основанный на потере полного внутреннего отражения 
 

 
 

Рис. 7. Результат верификации эпидурального пространства на биомоделях. Спек-
тральные области: R - красная, G - зеленая, B - синяя. 
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Биологическая ткань эпидурального пространства включает соединительную 
ткань, жир, сосуды и имеет показатель преломления в диапазоне n1 ≈ 1,3−1,4, поэтому 
для световода, выполненного из полимера с n2 = 1,49, угол полного внутреннего отра-
жения находится в приделах ω0 ≈ 60°−70°. Таким образом, если торец световода вы-
полнить под углом α в диапазоне, большем угла полного внутреннего отражения в слу-
чае, когда он находится в воздухе, и меньшем угла полного внутреннего отражения в 
случае, когда он находится в ткани в эпидуральном пространстве, т. е. 
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то из-за нарушения угла полного внутреннего отражения в момент вхождения конца 
иглы (световода) в эту ткань (жидкость) значительная часть света будет распростра-
няться в эту ткань, доля отраженного излучения резко уменьшается и амплитуда сигна-
ла с фотоприемника падает до минимального значения. 

Биологическая ткань по ходу иглы, находящаяся перед эпидуральным пространством 
(мышечная, надостистая, межостистая, желтая связка), имеет более плотную консистенцию, 
в меньшей степени смачивает полированный торец световода, например, кровью, является 
практически непрозрачной для видимого диапазона длин волн света. Поэтому, пока конец 
иглы находится, например, в тканях межостистой и желтой связок 2 (рис. 6), световой луч 
AB, падающий на торец световода, выполненный под углом α, претерпевает полное внут-
реннее отражение, отклоняется по направлению BC, и далее значительная его часть после 
многократных отражений от стенок и торца световода возвращается обратно и попадает на 
фотоприемник. Когда конец иглы попадает в эпидуральное пространство 1, луч AD прелом-
ляется на границе двух сред, распространяется в направлении BD и поглощается. 

На рис. 7 представлен график изменения уровня с фотоприемника при прохожде-
нии конца иглы через ткани подопытного животного для случая, когда торец световода 
выполнен под углом α. Искомому эпидуральному пространству (55 мм) соответствует 
минимальный уровень сигнала с фотоприемника. 
 

Заключение 
 

Использование оптических методов и макетов устройств для верификации эпиду-
рального пространства на биомоделях показало их работоспособность и возможность при-
менения для других аналогичных случаев в медицинской практике. Планируется продол-
жение исследований с целью определения оптимального спектрального диапазона излуче-
ния для различных биотканей и жидкостей, а также оптимизация конструкций устройств. 

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция нау-
ки и высшего образования России на 2002−2006 годы», Проект № Б0120. Направление 1.1. 
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ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ КОСТНОЙ ТКАНИ 
ПОЗВОНОЧНИКА НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА ФИЗИЧЕСКИХ 

МЕТОДОВ 
 И.К.Филиппов, Ю.И. Поздникин, В.И.Садофьева, 
А.В.Овечкина, А.Н. Бергалиев, О.М. Янакова 

 
Прогнозирование течения и темпов прогрессирования искривления позвоночника 

(сколиотической болезни) на ранних стадиях является необходимым для выбора пра-
вильной тактики и направлений консервативного лечения (рис. 1). Во многом сроки 
возникновения анатомических изменений и темпы прогрессирования сколиоза зависят 
от состояния костной ткани позвоночника у каждого конкретного ребенка. Нами при-
менялась комплексная программа оценки состояния и уровня функциональной актив-
ности костной ткани позвоночника (рис. 2), которая включала: 
- рентгенологический метод;  
- остеосцинтиграфический (радиография) метод; 
- ультрасонографический (ультразвуковой) метод. 

Рентгенологический метод [1, 2] заключался в проведении рентгенографии позво-
ночника  в задней проекции в двух положениях: стоя и лежа. При этом оценивалось 
(рис.3): 
- оптическая плотность позвонков – по данным рентгенфотометрии; 
- локальный костный возраст – по стадии формирования тел позвонков; 
- архитектоника позвонков – по выраженности и направленности силовых ли-

ний(костных балок позвонков); 
- наличие и степень выраженности костной дистрофии. 

Статическая  радиография с использованием остеотропного радиоактивного ком-
плексона 99mTc (пирфотеха) позволяла оценивать особенности метаболизма костной 
ткани позвоночника (рис.2, 4 – снимок 4). Учитывались данные уровня фиксации пир-
фотеха на протяжении основной и компенсаторных дуг искривлений, а также в преде-
лах одного позвонка на вогнутой и выпуклой сторонах искривления. Анализировалось  
как снижение уровня накопления пирфотеха на протяжении основной дуги искривле-
ния позвоночника, так и повышение накопления, отражающее процессы костного ре-
моделирования и активного формирования сколиотической деформации. 

Ультразвуковое исследование [1–-3] в двух плоскостях – продольной и саггиталь-
ной – позволяло получать на сонограмме отображение позвонков, идентичное таковому 
при проведении рентгенографии в стандартной боковой проекции и идентичное срезам 
при компьютерной томографии и ЯМР-исследовании [3–5] в горизонтальной плоско-
сти. Использование В-режима позволяло оценить интенсивность эхо-сигнала, средний 
уровень и стандартное отклонение составляющих интенсивности сигнала на опреде-
ленном участке. Эти данные позволяли судить о степени костной зрелости позвонков в 
различных отделах позвоночника. 

Применение термографии (рис.4 – снимок 1) и колориметрического метода В.Л. 
Минора [6] (рис.4) позволяло оценить состояние вегетативной нервной системы и сте-
пени ее нарушений  у детей с диспластическим сколиозом. Совместное применение 
этих двух методов основано на сопоставлении температурных полей локальных участ-
ков спины и цветовых полей спины, которые формируются в результате окрашивания 
системы йод-крахмал (метод В.Л. Минора), нанесенной в виде двух полосок вдоль по-
звоночника ( рис.4 – снимок 2)  при потовыделении в результате отклика вегетативной 
нервной системы и степени ее нарушений  у детей с диспластическим сколиозом. 
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Рис.1. Иллюстрация  прогрессирования  искривления  позвоночника  у  ребен-
ка  с  диспластическим сколиозом. На снимке отмечены годы обследования и возраст 

ребенка 
 

В данном сообщении рассмотрен опыт применения предлагаемой комплексной 
программы на базе широкого ряда физических методов для оценки состояния костной 
ткани у детей с диспластическим сколиозом в сочетании с другими методами исследо-
вания – ортопедическим осмотром, ЭМГ (электромиография) и ЭНМГ (электронейро-
миография), стабилографией, динамометрией мышц туловища и антропометрией. Об-
следование 30 детей (10 мальчиков и 20 девочек) в возрасте 6-13 лет; проведенное с 
помощью данной программы, за 3-х летний период наблюдения показало полиморф-
ность анатомо-функционального состояния позвоночника  при одинаковой величине 
деформации (до 20 град. по Cobb). 

 

 
 
Рис. 2  Методы оценки состояния и уровня функциональной активности костной ткани 

позвоночника 
 

Анализ показателей данной комплексной программы у наблюдаемой группы де-
тей позволил выделить следующие категории: 
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    I - Дети с быстропрогрессирующими формами диспластического сколиоза (ДС) – 3 
чел. (15%).  

Величина изменения дуги деформации позвоночника превысила 10 град. за 12 
месяцев наблюдения. У данной категории детей выявлялось: 
а) при рентгенологическом исследовании – снижение оптической плотности позвонков 
более чем на  30 % от возрастных показателей, отставание локального костного возрас-
та более чем на 2 года от биологического, слабая выраженность или отсутствие архи-
тектоники позвонков в пределах первичной дуги искривления, а также значительная 
степень выраженности костной дистрофии; 
б) при радиографии – повышение накопления пирфотеха в пределах первичной дуги 
искривления (более 30 % от фона) и преобладание накопления на выпуклой стороне 
при измерении в пределах одного позвонка; 
в) при ультразвуковом исследовании – понижение интенсивности эхо-сигнала на 20% 
(измерение не менее 3-х позвонков на протяжении). 
    II – Дети с прогрессирующими формами ДС – 4 чел. (20%). 

Величина изменения дуги искривления позвоночника не превысила 10 град. за 12 
месяцев наблюдения. В данной группе показатели были следующие: 
а) снижение оптической плотности в пределах 10-20%, отставание локального костного 
возраста - 0,5-1 года, слабая выраженность архитектоники позвонков; 
б) снижение  уровня  накопления пирфотеха в пределах первичной дуги искривления 
(не менее 15% от фона) в сочетании с повышением  накопления пирфотеха в пределах 
компенсаторных дуг (или выше- и нижележащих отделах позвоночника); 
в) уровень интенсивности эхо-сигнала колебался в пределах ± 10% от возрастной нормы. 
                                    

 
 

Рис. 3.  Показатели состояния костной ткани позвоночника при рентгенографии 
 

 III – Дети  с  медленно прогрессирующими формами ДС – 13 чел.(65%). 
Величина изменения деформации не превысила  5 град. за 12 месяцев наблюде-

ния. У данной категории детей  определялось умеренное снижение показателей  анато-
мо-функционального состояния позвоночника, на превышающее 10% величины откло-
нения от среднестатистических показателей здоровых детей в каждой возрастной груп-
пе. 

Методы исследования: 1 – термографический, 2 – колориметрический метод В.Л. 
Минора, 3 – рентгенографический, 4 –  радиографический (остеосцинтиграфический). 
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Рис. 4.. Нарушения метаболизма костной ткани и вегетативной иннервации у детей  
с диспластическим сколиозом. 

 
Выводы 

1. Показана целесообразность применения данного комплексного подхода в оценке 
анатомо-функционального состояния позвоночника у ребенка с диспластическим 
сколиозом как при первичном обследовании, так и на этапах роста ребенка. 

2.  Предложенная комплексная программа обследования позволяет наиболее полно-
ценно определить стратегию и направления консервативного лечения детей с на-
чальными формами сколиотической болезни. 

        Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002–2006 годы». 
      Авторы выражают благодарность сотрудникам кафедры физической оптики и спек-
троскопии СПбГУ ИТМО за консультативную помощь и дискуссии по вопросам при-
менения оптических, колориметрических и спектральных методов в медицине. 
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КОРОННЫЙ РАЗРЯД  
И ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В МЕДИЦИНЕ И ЭКОЛОГИИ 

А.В. Котов,  В.Л. Турубаров 
 
Коронный разряд − это неполный пробой газового промежутка, возникающий в 

неоднородном электрическом поле. Он может проявиться под действием атмосферного 
электричества на верхушках мачт, шпилей, деревьев и в других тонких и заостренных 
местах. В обиходе он получил название «огней Святого Эльма» [1]. Подобный разряд 
наблюдается при сравнительно высоких давлениях газов в сильно неоднородном поле. 
Для получения значительной неоднородности поля электроды должны иметь сущест-
венно неодинаковые поверхности, а именно: один − очень большую, другой − очень 
малую. 

Линии напряженности электрического поля сгущаются по мере приближения к 
проволоке,  следовательно, напряженность поля возле проволоки имеет наибольшее 
значение. При достижении напряженности электрического поля приблизительно 3×106 

В/м между проволокой и цилиндром зажигается разряд и в цепи появляется ток. Возле 
проволоки возникает свечение, имеющее вид оболочки или короны, окружающей про-
волоку, откуда и произошло название разряда. 

 На практике люди стараются преодолеть отрицательные последствия коронного 
разряда путем выбора умеренно высоких значений напряжений и используют для ли-
ний электропередачи (ЛЭП)  толстые провода.  

Имеются также случаи практического использования полезных  особенностей ко-
ронного разряда. Примером является создание электрофильтров  для очистки промыш-
ленных газов от твердых и жидких частиц. С помощью такого метода очищают, напри-
мер, дым в производстве серной кислоты, воздух в литейных цехах цветных металлов и 
в других вредных производствах. Принцип  действия  такого  электрофильтра  следую-
щий. Внутри трубы натягивается отрицательно заряженная проволока, вокруг которой 
зажигается корона. Воздух внутри трубы становится сильно ионизированным. Ионы 
оседают на частицах дыма, поднимающихся по трубе. В результате частицы дыма при-
обретают такой же заряд, как коронирующая проволока, поэтому отталкиваются от нее 
и оседают на стенках трубы. Со стенок трубы они могут в последующем собираться и 
утилизоваться либо использоваться опять в производстве, если это ценный промыш-
ленный продукт, как, например, в случае дыма в литейных цехах. 

Коронный разряд − это характерная форма самостоятельного газового разряда, 
возникающего в сильно неоднородных полях. Главной особенностью этого разряда яв-
ляется то, что ионизационные процессы происходят не по всей длине промежутка, а 
только в небольшой его части вблизи электрода с малым радиусом кривизны (так назы-
ваемый коронирующий электрод). Эта зона характеризуется значительно более высо-
кими значениями напряженности поля по сравнению со средними значениями для все-
го промежутка. Само название «коронный» разряд получил из-за своего свечения, на-
блюдаемого на тонких проводах и напоминающего солнечную корону. 

Основными формами коронного разряда являются лавинная и стримерная. Назва-
ния этих форм обусловлены характерными процессами, имеющими место в зоне иони-
зации соответствующих коронных разрядов. Визуально лавинная корона наблюдается в 
виде относительно тонкого светящегося слоя на гладких электродах и в виде дискрет-
ных светящихся пятен на негладких (шероховатых) электродах. Стримерная корона на-
блюдается в виде слабо светящихся нитевидных каналов, длина которых в зависимости 
от конкретных условий может изменяться в широких пределах (от нескольких милли-
метров до нескольких сантиметров) [2]. 
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Увеличение мощностей промышленных предприятий (энергетических, металлур-
гических, химических и др.) сопровождается резким ростом объемов газа, подлежащего 
технологической или санитарной очистке в электрофильтре. Поэтому задача очистки 
газа, т.е. интенсификация процесса электрогазоочистки, приобретает все  большую ак-
туальность. Уже сейчас в некоторых промышленных районах и городах концентрация 
ядовитых веществ в атмосфере достигает опасных пределов. Примеси поступают в ат-
мосферу от естественных и антропогенных источников. Уровень загрязнения естест-
венными источниками является фоновым и мало изменяется с течением времени. Ан-
тропогенное загрязнение – это загрязнение, связанное с жизнедеятельностью человека.  

Задача очистки газа возникает в многочисленных производствах. Для очистки га-
за применяют много различных методов. Один из них основан на использовании ко-
ронного разряда. Непременным условием возникновения коронного разряда является 
резкая неоднородность электрического поля. Вследствие этого ударная ионизация, а 
значит, и электрический разряд могут возникнуть у поверхности провода, где напря-
женность поля достаточно высока, но не распространяется до другого электрода. По 
мере удаления от провода напряженность поля уменьшается, и скорость движения 
электронов в газе становится уже недостаточной для поддержания процесса лавинооб-
разного образования новых ионов. Электрический разряд такого незавершенного ха-
рактера носит название коронного разряда, внешними проявлениями его служит слабое 
голубовато-фиолетовое свечение вокруг провода, негромкое потрескивание и запах 
озона и окислов газов (если коронный разряд происходит в атмосферном воздухе) 
[3].Коронный разряд используют в электрофильтрах многих производств, где необхо-
димо очищать газы от твердых и жидких примесей. Это улучшает экологию, так как 
теперь из газов можно получать ценные продукты, которые раньше уходили в атмосфе-
ру и загрязняли ее. Электрофильтр помещают внутри заводской трубы. 

Установка с электрофильтром для очистки газов состоит в большинстве случаев 
из двух частей: собственно электрофильтра − осадительной камеры, через которую 
пропускают газы, подлежащие очистке, и преобразовательной подстанции с соответст-
вующей аппаратурой. Для питания электрофильтра выпрямленным током высокого на-
пряжения используются электрические агрегаты, основными элементами которых яв-
ляются: регулятор напряжения, повышающий трансформатор, преобразующий пере-
менный ток напряжением 380/220 В в ток с напряжением 100 кВ, и высоковольтный 
выпрямитель для выпрямления переменного тока. Выпрямленный ток высокого напря-
жения подводится к электродам электрофильтра по высоковольтному кабелю или по 
шинам. В электрофильтр вмонтированы электроды двух типов: осадительные и коро-
нирующие. Осадительные электроды  выполняются из пластин либо из труб, а корони-
рующие − из проволоки, круглой или другого профиля.  

Заряженные взвешенные частицы под действием электрического поля движутся к 
электродам и оседают на них, а очищенные газы, пройдя электрическое поле, выходят из 
электрофильтра. Электрофильтр при использовании должен быть устойчивым по отноше-
нию к случайной конденсации. Однако следует иметь в виду, что на его работу влажность 
не оказывает особого влияния, если приняты меры против коррозии и он снабжен эффек-
тивным механизмом для встряхивания, обеспечивающим очистку фильтра даже от незна-
чительных наслоений пыли и предотвращающим постепенное уменьшение его производи-
тельности. Единственным требованием, которое должно быть удовлетворено в отноше-
нии газоочистки, является то, чтобы объем поступающих в систему газов превосходил 
объем газов, выделяющихся из печи, причем настолько, чтобы предотвратить выделе-
ние газов из всех отверстий. 

Если работа происходит по сухому процессу, то температура газов бывает значи-
тельно выше точки росы, и поэтому можно не сомневаться, что дымовое облако рассе-
ется и не создаст неудобства для окружающего района. 

 145



 

Воздух, насыщенный отрицательными ионами, помогает в лечении дыхательных 
путей, повышенного давления, головной боли, невралгии, хронического ревматизма, 
экземы, бессонницы, полезен при загноении ран, способствует восстановлению орга-
низма после перенесенных заболеваний, улучшает самочувствие. Замечено, что перед 
грозой дышать тяжело, потому что воздух переполнен положительными ионами, кото-
рые для организма крайне вредны. Больные астмой перед грозой просто задыхаются. 
Зато какое облегчение наступает после разрядов молнии! Это неудивительно, посколь-
ку свежий воздух после грозы переполнен отрицательными ионами. В ионизаторе дей-
ствует та же молния, но без раскатов грома. Не нарушая тишины, она очистит от пыли 
воздух комнаты и за 10–15 ч наполнит его целебными аэроионами. Это кажется фанта-
стикой, но курорт на дому, можно сказать, стал реальностью! Концентрация ионов в 
воздушной среде представлена в табл. 1 (в ед. ион/куб. см.) 

 
 

  

Среда Конц-ия 
   Воздух  городских  квартир 50 –100 
   Воздух  городских  улиц 100 –500 
   Лесной  и  морской  воздух 1000 –5000 
   Воздух  горных  курортов 5000 –10000 
   Воздух  у  водопада 10000–50000 
   Воздух  после  грозы 50000–100000 
   Ионизатор   3000 – 6000 

Таблица 1. Концентрация ионов в воздушной среде 
 

Известно, что люди, подолгу работающие или живущие в помещениях с конди-
ционерами, болеют чаще. Оказалось, что благотворные природные аэроионы застрева-
ют в фильтрах кондиционеров, и воздух получается хотя и чистый, но «мертвый». Спе-
циалистам по санитарной гигиене известна опасность аэроионного голодания. 

Нормы СНИП № 2152-80 на содержание отрицательных аэроионов в воздухе 
производственных и общественных помещений приведены в табл. 2 в ед. ион/ куб. см.                    

 
Уровень Норма 

Необходимый минимум 600 
   Оптимальный уровень 3000 – 5000 

 
Таблица 2. Нормы СНИП № 2152-80 на содержание отрицательных аэроионов в воз-

духе 
 

Для улучшения здоровья людей, в санитарных нормах предусмотрен пункт о 
необходимости использования для каждого кондиционера еще и аэроионизатор. Часто 
офисы и компьютерные залы оснащают ионизаторами Чижевского. Людям, которые 
проводят у экранов компьютеров и телевизоров много времени, дышать аэроионами 
крайне необходимо. 

Установлено, что целебные аэроионы, проникая в легкие человека, заряжают 
кровь, делают клетки и ткани организма более стойкими, т.е. повышают иммунитет. 
При вдыхании аэроионов легкие как бы расправляются. Приступы у больных астмой 
становятся реже и легче переносятся, не так мучает одышка. Нагрузка на сердце снижа-
ется, тромбы рассасываются, к тому же аэроионы улучшают сон, дают заряд бодрости, 
жизнерадостности. 

В Институте педиатрии РАМН отмечено быстрое улучшение самочувствия у де-
тей, страдающих респираторной и кожной аллергией, выявлено положительное воздей-
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ствие ионизированного воздуха на новорожденных. Дети легче адаптируются к изме-
няющимся условиям внешней среды, у них снижается уровень тревоги, раздражитель-
ности. Если воздух ионизирован, дети дольше не устают, показатели крови у них нор-
мализуются, повышается аппетит, улучшается сон. И главное – для лечения уже не тре-
буется столь много лекарств. 

Важные результаты получены в Институте высшей нервной деятельности и ней-
рофизиологии. В герметичной камере, куда подавался обычный воздух, у подвергших-
ся жесткому стрессу подопытных животных вскоре образовывались язвы желудка, кро-
вяное давление подпрыгивало от 120 до 160. В другой камере, где воздух ионизировал-
ся,  давление у животных оставалось стабильным, хотя они подвергались столь же жес-
токому стрессу. Наша жизнь порой не легче, и теперь есть надежда, что именно аэро-
ионы помогут нам переносить невзгоды. 

Ионизатор Чижевского показан для лечения болезней сердечно-сосудистой сис-
темы и органов пищеварения, заболеваний органов дыхательных путей и нервной сис-
темы, а также при лечении нарушения обмена веществ, эндокринных патологий, ОРЗ, 
заболеваний кожи, глаз, при травмах и ранениях. Ионизатор Чижевского помог выздо-
роветь 80−90 % пациентов. 
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
СОДЕРЖАНИЯ БИОГЕННЫХ И АБИОГЕННЫХ МЕТАЛЛОВ  
В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ ЮЖНО-УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА 

А.Н. Бехтерев  
 

Среди загрязнителей биосферы, влияющих на здоровье человека, можно выде-
лить тяжелые металлы и их соединения. Во многом это определяется их биологической 
активностью. Названными свойствами обладают как биогенные металлы (Fe, Cu, Zn и 
т.п.), так и ксенобиотики (As, Hg, Pb и др.). Токсичность ионов в большой степени оп-
ределяется их концентрацией в организме, окружающей среде и зависит от валентности 
и типа соединения. 

К наиболее мощным возможным источникам загрязнения биосферы тяжелыми 
металлами относят предприятия черной и цветной металлургии, машиностроения, хи-
мико-перерабатывающей промышленности, автотранспорт. Кислотные дожди могут 
привести к увеличению концентрации металлов в поверхностных водах озер, рек в свя-
зи с дополнительным растворением пород, минералов, буферных соединений в почвах. 

Природные воды являются естественными аккумуляторами загрязнений и, наряду 
с атмосферой, – глобальными транспортерами загрязняющих веществ в биосфере. Сте-
пень чистоты гидросферы во многом является показателем качества среды обитания. 
Тяжелые металлы вместе с органическими примесями попадают в водоемы со сточны-
ми водами, метеорными водами (снег, дождь), аэрозольными осаждениями на пылеоб-
разные частицы из воздуха.  
  
Экосфера Вид  Al  Cr  Mn   Ni  Co  Cu  Zn  Hg  Pb 
Атмосфера, Европа  600  25  43  25  2  340 1200  1  120 
нг/м3 Сев.Ам. 1500  60  150  100   3  100  500  2 2700 
Литосфера, Почва 71000  70 1000  50  8  30  90 0,06   35 
мг/кг Кора 82000 100  950  80  20  50  75 0,05  14 
Гидросфера, Пресная  300  1  8  0,5  0,2  3  15  0,1  3 
мг/м3 Морская  2  0,3  0,2  0,6  0,02  0,3  5 0,03  0,03 
Примечание: данные по пресной и морской воде приведены для Северной Америки.  
Таблица 1. Средние концентрации некоторых тяжелых металлов в экосфере Земли 

Многие из токсичных химических элементов известны давно, и за ними ведется 
постоянный экологический контроль в различных частях биосферы. В табл.1 приведе-
ны усредненные данные о концентрации загрязняющих веществ в различных средах по 
работам [1, 2]. Другие токсиканты относительно недавно попали в разряд диагности-
руемых. Так, сурьма лишь в 2000 г. вошла в реестр тяжелых металлов и полуметаллов, 
на которую введена ПДК в ГОСТ РФ для питьевых и природных вод хозяйственного 
назначения [3]. Повышенная концентрация сурьмы в организме приводит к подавле-
нию и более раннему угасанию воспроизводящих функций организма. 

В работе исследовалось содержание сурьмы, кальция, магния кремния в питьевой 
воде Южно-Уральского и некоторых других регионов. Выбор элементов обоснован их 
биологической значимостью для здоровья человека, а также тем, что предварительное 
определение этих элементов в питьевой воде показало их повышенные концентрации 
по сравнению с ПДК [4]. Образцы воды отбирались и исследовались по стандартной 
методике с использованием спектрометра с индуктивно-связанной плазмой Liberty-ICP-
200 [5]. Эталонными образцами выступали стандарты ГСО для данных элементов [5]. 
Для приготовления стандартных образцов проводилось разбавление эталонных образ-
цов в необходимое число раз бидистиллированной водой, которая, в свою очередь, вы-
биралась в качестве раствора-бланка. Параллельно исследованиям сурьмы определя-
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лась концентрация ионов кальция и магния, которые косвенно свидетельствуют о жест-
кости воды, поскольку входят в карбонатные и сульфатные соединения в воде. В табл. 
2 приведены полученные результаты по содержанию ионов сурьмы, кальция, магния, 
кремния в питьевой воде исследованных источников. Для сравнения в таблицу включе-
ны данные для фоновых территорий (питьевая вода артезианской скважины, заложен-
ной в Карагайском бору - заповеднике на Южном Урале). 
 
Элемент Магнитогорск Ю.-Уральский 

регион 
Москва Киров Орен- 

бург 
США ПДК 

РФ 
мг/кг(ppm)  1 2 3  4 5 6  центр центр вокзал  7 США
Сурьма 190 46,1 348  166 240 285  82,6   103,4  95,71   43,2 0,05 

0,06 
Кальций 128 19,5 158 88,9 116 126  119,6  81,75  109  12,4 180 
Магний 83,7 26,8 168 221 88,8 79,4  72,74  52,73  117,6  8,3  40 
Кремний 47,6 12,5 87,7 41,4 61,2 70,5  20,72  26,57  23,48  10,7  10 

Примечание. Образцы 1−10 − насосная, 2 − город, артезианская скважина, 3 − роднико-
вая, 4 − Карталы, 5 − Учалы, 6 − Карагайский бор (скважина), 7 − г. Минниаполис. ПДК 
(США) взяты из EPA − water standartds USA (1994), ПДК для Ca и Mg взяты для откры-
тых водоемов (РФ) [4].  
Таблица 2. Концентрации сурьмы, кальция, магния, кремния в питьевой воде различ-

ных источников 

Концентрации всех исследуемых ионов определялись по наиболее интенсивным 
линиям излучения в спектральных окнах шириной 0,09−0,05 нм, что позволило практи-
чески исключить наложение или перекрытие используемых характеристических линий 
излучения изучаемых элементов с линиями излучения других элементов.  

Для анализа были выбраны следующие спектральные линии: 252,852 нм (Sb), 
251,611 нм (Si), 393,366 нм (Ca), 285,213 нм (Mg). Статистическая обработка результатов 
показала, что относительная погрешность определения концентрации сурьмы не превы-
шала 1,5%, кремния 0,8%, кальция 1%, магния 0,8%. Из полученных данных следует, что 
содержание сурьмы в питьевой воде Магнитогорска, некоторых городских центров Юж-
ного Урала и других изучаемых мест значительно превышает предельно допустимые 
значения. Сравнивая содержание сурьмы в промышленных центрах и в фоновом регионе 
(Карагайский бор), можно прийти к выводу о природном происхождении диагностируе-
мой сурьмы. Однако, учитывая, что как элемент сурьма широко используется в быту и 
строительстве (краски), в автотранспорте (аккумуляторы и подшипниковые сплавы), в 
типографском деле, в полупроводиковой технике, можно предположить о достаточно 
большой распространенности этого элемента как примеси в биосфере. Так, в США со-
держание Sb в питьевой воде значительно превышает норму. Поскольку сурьма является 
достаточно биологически активным химическим элементом, необходимо рекомендовать 
снижение концентрации Sb в питьевой воде введением регионально-ориентированных 
фильтров для воды общего или индивидуального характера.  

Во всех исследованных образцах отмечено превышение содержания кремния в 
2,2−4 раза по отношению к ПДК. Превышение содержания этого элемента может спо-
собствовать появлению разнообразных мочекаменных заболеваний. Достаточно высо-
кие концентрации кальция и магния свидетельствуют о повышенной жесткости питье-
вой воды Южно-Уральского региона, что подтверждается независимыми ионометриче-
скими исследованиями проб питьевой воды [6]. 

Сравнительный анализ искомых элементов в водопроводной питьевой воде в Маг-
нитогорске (насосная станция), артезианской скважине и роднике свидетельствует о наи-
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большей концентрации примесей в родниковой воде. Очевидно, родниковая вода вбирает в 
себя большое количество примесей, поднимаясь на поверхность естественным образом и 
не подвергаясь специальной очистке. Учитывая, что питьевая вода в Магнитогорске явля-
ется по преимуществу артезианской, хранение ее в резервуарах, расположенных вблизи 
почвенного слоя, приводит к повышению концентрации в ней изучаемых элементов в 3−4 
раза. Поскольку попадание в организм тяжелых металлов происходит в основном через 
питьевую воду, продукты питания, воздух, введение региональных фильтров воды позво-
лило бы снизить возможность проникновения токсинов, снизило бы нагрузку на органы 
выведения (печень, почки). Однако действие фильтров должно быть в определенной мере 
селективным: необходимо снижать концентрацию одних металлов и не уменьшать кон-
центрацию других – биогенных, содержание которых не превышает нормы или ниже нор-
мы. Изучение достаточно большого количества отечественных и зарубежных фильтров 
для воды показало, что такими свойствами они практически не обладают. В основном 
большинство фильтров снижают жесткость воды, понижая концентрацию кальция и маг-
ния, мало влияя на содержание других тяжелых металлов.  

В заключение можно сказать, что проблема мониторинга питьевых и природных вод 
достаточно важна и наиболее актуальна для регионов с неблагоприятной экологической 
обстановкой, каким является Южный Урал. Необходимо снижать концентрацию тяжелых 
металлов до уровней ниже ПДК в первую очередь введением региональных селективно-
очищающих фильтров для питьевой воды, а также созданием более совершенных и мощ-
ных очистных сооружений на промышленных предприятиях. Следует организовать непре-
рывный мониторинг воздуха и воды службами предприятий и государственными экологи-
ческими службами на основе современной научно-технической базы с привлечением на-
учного потенциала университетов и научно-исследовательских институтов. Поскольку со-
временные физико-химические приборы достаточно дороги и одновременно универсаль-
ны, учитывая запросы экологических, медицинских, санитарных, правоохранительных 
служб города, необходимость поиска и анализа качества полезных ископаемых для ММК, 
для такого мощного промышленного центра, как Магнитогорск, необходимым представ-
ляется создание межвузовского исследовательского центра с мощной современной экспе-
риментальной базой. Примерами таких центров могут быть межвузовские исследователь-
ские центры в Нижнем Новгороде, Томске, Хабаровске. Создание такого центра способст-
вовало бы и развитию естественнонаучных департаментов наших университетов, улучше-
нию качества преподавания спецдисциплин, укреплению материальной базы вузов. 

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002−2006 годы», Проект № Б0120. Направле-
ние 1.1. УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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2 2.4. РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ 
СПЕКТРАЛЬНОГО, АНАЛИТИЧЕСКОГО 

И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО 
ПРИБОРОСТРОЕНИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 

 
НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРИИ 

Г.Г. Горбунов  
 

В настоящее время различают так называемые классические спектральные 
приборы, осуществляющие кодировку пространства длинами волн (призмы, ре-
шетки, интерферометр Фабри-Перо и т. д.), и новые приборы, кодирующие длина-
ми волн электрические частоты (фурье-спектрометры (ФС) и адамар-спектро-
метры) [1]. Среди последних наиболее успешно развиваются фурье-спектрометры. 

Значительные преимущества приборов, построенных на этом принципе, по 
сравнению с классическими спектрометрами были сформулированы как в самом 
начале развития [2, 3], так и на более поздней стадии [4]: большая светосила (ΩS) 
(большой телесный угол, из которого может собираться исследуемое излучение 
при том же спектральном разрешении); одновременность регистрации всех спек-
тральных интервалов (m) (мультиплексность); точность привязки шкалы волновых 
чисел σ по одному внутреннему эталону; большой диапазон реализуемых спек-
тральных разрешений (dσ), определяемых только величиной реализованной разно-
сти хода в плечах интерферометра; большая ширина одновременно регистрируе-
мого спектра (Δσ), ограничиваемая только пропусканием оптики и чувствительно-
стью приемника; отсутствие влияния рассеянного света; однозначность конструк-
торских и методических решений при построении приборов в очень широких диа-
пазонах исследуемого спектрального интервала и спектрального разрешения. 
Столь большой перечень преимуществ, позволяющий получить выигрыш отноше-
ния сигнал/шум в регистрируемом спектре до нескольких порядков, обусловил 
стремительное развитие приборов, основанных на этом принципе. В начале своего 
развития ФС использовались главным образом для длинноволнового участка спек-
тра (λ ≥ 20 мкм). В настоящее время имеются ФС, работающие от 0,2 мкм. Серий-
ный ФС фирмы BRUKER IFS 120HR [5] имеет спектральное разрешение  
0,002 см-1 , т.е. относительное разрешение в стандартном спектральном диапазоне 
достигает 2400000, и работает в спектральной области от 42000 до 5 см-1 , т.е. от 
0,24 до 2000 мкм (стандартная область 4800−450 см-1, т.е. от 2,08 до 22,2 мкм). От-
носительная погрешность привязки шкалы волновых чисел в этом приборе не хуже 
0,5×10-7, а абсолютная не хуже 5×10-7см-1. На основе микротехнологий разработан 
самый миниатюрный на настоящее время ФС [6], имеющий размеры 5×4×3 мм, ра-
ботающий в видимой области спектра 550−700 нм и обеспечивающий спектраль-
ное разрешение Δλ = 4 нм на λ = 633 нм. Подавляющее большинство космических 
спектрометров, особенно для ИК области спектра, работают также на этом прин-
ципе. 

Установив матрицу фотоприемников в фокальной плоскости выходного кол-
лиматора и снимая отдельные интерферограммы с каждого пиксела (каждого эле-
мента матрицы), можно получить одновременно как спектральное разрешение в 
зависимости от достигнутой за время сканирования подвижного зеркала разности 
хода, так и пространственное разрешение по двум координатам пространства в за-
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висимости от числа элементов в строках и столбцах приемной матрицы. Так было 
сформулировано еще одно новое преимущество динамических (изменяющих раз-
ность хода во времени) фурье-спектрометров над классическими приборами. В по-
следних при постановке матрицы на выходе спектрального прибора получаем 
спектральное разрешение только по одной координате, а по другой координате по-
лучаем пространственное разрешение, что иногда усложняет привязку и обработку 
сигнала.  

В отличие от динамических фурье-спектрометров, в которых изменение раз-
ности хода ведется во времени, в статических фурье-спектрометрах изменение 
разности хода осуществляется в пространстве, например, наклоном одного из зер-
кал интерферометра Майкельсона или использованием интерферометра сдвига [7]. 
Отсутствие подвижных частей дает возможность использования этих приборов 
даже в УФ области спектра. При использовании линейки приемников возможна 
максимально быстрая регистрация интерферограммы, ограничивающаяся только 
быстродействием приемника и величиной регистрируемого сигнала. Энергетиче-
ские соотношения сигнал/шум в статических ФС ближе всего к классическим по-
лихроматорам. Но, как и всем ФС, им присущ большой геометрический фактор, 
даже превосходящий геометрический фактор динамических ФС [7], широкий ра-
бочий спектральный диапазон, возможность точно привязать шкалу длин волн по 
одному калибровочному эталону.  

Еще одной интересной особенностью фурье-спектрометров является наличие 
так называемого фазового спектра интерферограммы [8]. По виду фазового спек-
тра интерферограммы можно определить истинное направление излучения систе-
мы источник−приемник для каждой длины волны и наличие движения регистри-
руемого объекта и направления его движения во время регистрации интерферо-
граммы [8–10]. Дополнительную информацию, извлекаемую из фазовых спектров 
фурье-спектрометра с многоэлементным приемником, можно использовать для 
распознавания наличия излучающего точечного подвижного объекта в его поле 
зрения и определения направления движения. 

Дальнейшим развитием аппаратуры зональной спектрометрии, которая хоро-
шо зарекомендовала себя при распознавании и идентификации объектов не только 
по их внешним физическим параметрам, но и по внутренним физическим и хими-
ческим свойствам, являются видеоспектрометры. Эти приборы объединяют в сво-
ем составе как аппарат изображения объекта с определенным пространственным 
разрешением, так и спектральную аппаратуру [11].  

Спектральная информация видеоспектрометра обеспечивает получение дан-
ных поглощения, отражения и теплового излучения исследуемых естественных и 
искусственных объектов при различных условиях освещения и состояния окру-
жающей среды, а пространственная информация позволяет судить о форме и раз-
мерах, о состоянии движения или покоя, в котором находится объект. Важность 
применения спектральной информации при формирования изображений, прежде 
всего в инфракрасных лучах, широко признается в гражданских, коммерческих, 
научных и военных кругах всех развитых стран. Методы использования информа-
ции, содержащейся в пространственно-спектральных гиперкубах данных, полу-
ченных видеоспектрометрами, с одной стороны, являются установившейся практи-
кой, с другой стороны −продолжают интенсивно развиваться [12, 13].  

 До сих пор использование видеоспектрометров ограничивалось их высокой 
стоимостью и сложностью обработки большого количества информации. Однако 
значительные успехи оптических технологий и вычислительной техники способст-
вуют разработке многообразных конструкций различных типов видеоспектромет-
ров для дистанционного зондирования Земли со спутников для решения многочис-
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ленных задач экологии, поиска полезных ископаемых, картографии, сельского хо-
зяйства и специальных задач.  

Увеличения объема снимаемого «куба данных» идет путем усовершенствова-
ния всех основных элементов видеоспектрометра: осветителя, кодирующего уст-
ройства и используемого приемника (чаще всего − матрицы), но наибольшее зна-
чение имеет элемент, кодирующий спектральную информацию, т.е. спектрометр. 
Как уже было сказано ранее, в настоящее время максимальную чувствительность 
обеспечивают фурье-спектрометры. 

Движение носителя и стремление уменьшения «смаза» снимаемого изображе-
ния требует либо очень быстрого снятия всей информации исследуемой сцены, что 
значительно превышает возможности передающих линий связи, либо применения 
специальных отслеживающих устройств, что приводит к снятию достаточно узких 
полос пространства. Борьба со «смазом» и увеличение времени снятия информа-
ции могут быть осуществлены в приборах, имеющих одновременно две координа-
ты разрешаемого пространства. К таким приборам можно отнести только фильтро-
вые видеоспектрометры (за исключением клиновых), акустооптические видеоспек-
трометры и фурье-спектрометры. 

 Почти все фильтровые приборы могут использоваться только в многоспек-
тральных видеоспектрометрах (имеющих не более десятка спектральных полос), 
так как количество сменяемых спектральных полос в них ограничено. Акустоопти-
ческие видеоспектрометры в настоящее время практически могут быть использо-
ваны только при малых размерах входных объективов. Применение фурье-
спектрометров с многоэлементными приемниками позволяет получить практиче-
ски любое число разрешаемых спектральных интервалов (ограниченных только 
возможной частотой снятия информации и получаемым отношением сигнал/шум). 
Кроме того, за счет наличия двух координат разрешаемого пространства, реали-
зуемых в сканирующих фурье-спектрометрах, можно значительно увеличить время 
регистрации единичной интерферограммы (спектра). 

Структуры статических ФС в силу их простоты и надежности также, безус-
ловно, выгодно применять в видеоспектрометрах, но необходимо учитывать, что 
здесь может использоваться только одна координата пространственного разреше-
ния. 

Вместе с тем, несмотря на значительное увеличение отношения сигнал/шум в 
гиперспектральных видеоспектрометрах при применении фурье-спектрометров с 
ФПМ, дальнейшее увеличение «куба данных» при требуемых величинах отноше-
ния сигнал/шум может быть получено только при увеличении диаметра входного 
осветителя (телескопа). Практически единственно возможным путем увеличения 
диаметра космического телескопа (при требовании минимальных весов используе-
мой аппаратуры) представляется применение адаптивных систем [14]. Одной из 
больших сложностей в разработке подобных систем до сих пор остается создание 
системы, позволяющей измерять деформации поверхностей (или элементов) адап-
тивной оптики и вводить соответствующую коррекцию во время эксплуатации. 
Чаще всего такие системы называются датчиками волнового фронта ( ДВФ). 

Имеется большое количество разработанных ДВФ, работающих на разных 
принципах. Оптимальным можно считать решение, позволяющее соединить в од-
ном приборе как функции спектрометра, обеспечивающего получение необходи-
мой спектральной информации, так и функции ДВФ, обеспечивающего выработку 
сигналов обратной связи для коррекции деформаций оптической системы во время 
эксплуатации. Как уже сообщалось [15], фурье-спектрометр с многоэлементным 
приемником отвечает этим требованиям. Он может быть использован как ДВФ, ра-
ботающий по внутреннему или внешнему опорному источнику. При этом, кроме 
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обычной информации, получаемой с ДВФ, использующего классические схемы, с 
многоэлементного фурье-спектрометра можно получить (обработав короткие 
двухсторонние интерферограммы) фазовые характеристики сигнала для каждой 
длины волны регистрируемого источника, что может значительно повысить точ-
ность получаемой информации. В соответствии с [16], фурье-спектрометр может 
работать и как ДВФ по произвольному объекту. 

В настоящее время в программах военных вооружений всех высокоразвитых 
стран после проведения крупных военных операций США обязательно присутст-
вуют разработки гиперспектральных спектровизоров, охватывающих не только 
уже испытанный диапазон 0,4−2,5 мкм, но и «атмосферные окна» в ИК области 
спектра 3−5 и 8−12 мкм. Следовательно, само создание широкодиапазонного ги-
перспектрального спектровизора является необходимым для целей разведки в лю-
бых развитых странах. Необходимо выбрать наиболее перспективные современные 
способы спектральной селекции, позволяющие при максимальной возможности 
дальнейшего развития этого вида аппаратуры сократить габариты и веса, повысить 
чувствительность, расширить охватываемый спектральный диапазон и увеличить 
спектральное разрешение, унифицировать разрабатываемые узлы аппаратуры.  

Анализ отечественных и зарубежных разработок показывает, что широкое ис-
пользование бортовых многоспектральных ОЭС является одной из ведущих тен-
денций развития космических систем дистанционного зондирования Земли. Мож-
но говорить о разработке второго поколения бортовых многоспектральных ОЭС. В 
различных стадиях проработки находятся до 50 программ дистанционного зонди-
рования Земли из космоса с использованием многоспектральных ОЭС. Разрабаты-
ваемые бортовые многоспектральные ОЭС воплощают в себе новейшие техноло-
гические достижения в области электроники, оптики, передачи данных и обработ-
ки информации. При решении задач дистанционного зондирования Земли такие 
системы могут быть конкурентоспособными, рентабельными и представляют ин-
терес для широкого класса потребителей. 

США лидируют в разработках гиперспектральной аппаратуры и в настоящее 
время начали внедрение ее в область военного аэрокосмоса. Начало внедрения сис-
тем с еще большим числом спектральных каналов − ультраспектральных датчиков, 
предназначенных главным образом для анализа газообразных сред (химического, 
биологического и другого оружия массового поражения), ожидается пятью годами 
позже [17]). Экспериментальный КА MTI запущен 12 марта 2000 г. с комплектом 
аппаратуры, состоящим из фурье-спектрорадиометра, фурье-спектрометра и сол-
нечного фотометра, охватывающими спектральный диапазон 0,4−13,9 мкм. Сочета-
ние многоспектральных и тепловых изображений с высокоточной радиометрической 
калибровкой, одновременной коррекцией влияния параметров атмосферы на изме-
рения, современный метод моделирования и анализа данных определяет МТI как 
наиболее совершенную космическую платформу для отработки перспективных сис-
тем наблюдения. Военный экспериментальный спутник ВВС США Mightysat-II.1 с 
гиперспектральным датчиком на основе призменного фурье-спектрометра Саньяка 
разработан исследовательскими лабораториями ВВС (Kestrel) и Мичиганского тех-
нологического университета. Mightysat-II.1 запущен в июле 2000 г. и по своим па-
раметрам считается первой космической операционной системой гиперспектральной 
съемки. 

Спутник ДЗЗ НАСА двойного назначения EO-1 (Earth Observing-1) запущен 21 
ноября 2000 г. на РН Дельта-2 как экспериментальный перспективный КА-преемник 
серии спутников Лэндсат для полета в тандеме с Лэндсат-7 с целью сравнения ха-
рактеристик обоих КА и испытания новой гиперспектральной системы изображения 
Hyperion и ряда других новых технологий. Отмечается спрос на данные датчика 
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Hyperion и со стороны коммерческих заказчиков − главным образом от нефтегазо-
вой промышленности, геологических служб и разработчиков точного ведения сель-
ского хозяйства. Для ВВС запуск ЕО-1 обеспечил получение гиперспектральных 
снимков театра военных действий США до и после бомбометаний. Опыт последних 
войн США подтвердил полезность гиперспектральной съемки замаскированных и 
спрятанных целей.  

 В 2003 г. НАСА по программе New Millenium запустило на ГЕО погодный 
спутник ЕО-3 стоимостью 105 млн. долларов c рядом устройств новых технологий, в 
том числе с фурье-спектрометром GIFTS-Geostationary Imaging Fourier Transform 
Spectrometer (фирма JPL) с несколькими сотнями спектральных каналов для опреде-
ления спектральных свойств облаков и переноса загрязнений в атмосфере. Спутник 
будет измерять температуру, ветер, водяные пары, химический состав атмосферы с 
высоким разрешением и послужит основой разработки военного погодного спутни-
ка с гиперспектральной аппаратурой. В [18] описана интересная разработка ИЛ ВВС 
США изображающего фурье-спектрополяриметра для ДЗЗ, работающего в режиме 
электронного сканиpования рushbroom и способного создавать изображения сцен с 
независимыми характеристиками пространственной, спектральной и поляризацион-
ной информации. Сбор данных разной информации осуществляется последователь-
но. В последующих разработках будет реализован параллельный сбор данных в поч-
ти реальное время. Фирма JPL НАСА разработала изображающий ИК фурье-
спектрометр Майкельсона для запуска в 2004 году на спутнике Aura программы 
ЕОS наблюдения Земли с главной целью картирования тропосферного озона, 
имеющий следующие параметры: спектральный диапазон 3,2−15,4 мкм, входная 
апертура 5 см, пространственное разрешение 0,5×5 км в надир, радиометрическая 
погрешность 1К, отношение сигнал/шум в спектре 30:1−600:1, ресурс 5 лет, габари-
ты 1×1,3×1,4 м, масса 365 кг. Интересны японские разработки видеоспектрометров  
на основе фильтра Фабри-Перо в качестве альтернативы фурье-спектрометру Май-
кельсона [19] и на основе зеркальной системы фурье-спектрометра Саньяка (габари-
ты 202×185×100 мм, спектральный диапазон 0,38−1,1 мкм, максимальная разность 
хода 0,03 мм обеспечивает разрешение 329 см-1, ПЗС линейка с 512 детекторами с 
размерами 10 мкм) [20]. 

Перечень различных разработок гиперспектральной аппаратуры, представлен-
ных в литературе последних двух лет, может быть продолжен гораздо дальше с 
включением конструкций в целом и элементов аппаратного и программного испол-
нения, главным образом систем гражданского назначения (детали военных аэрокос-
мических систем не раскрываются). Приведенный перечень показывает важность и 
интенсивность проведения разработок гиперспектральной аппаратуры, продвижение 
развития ее технологий, отмеченное началом создания операционных аэрокосмиче-
ских систем военного и двойного назначения.  

Следовательно, развитие направления фурье-спектрометрии должно продол-
жаться по двум направлением. Первое, уже достаточно развитое во всем мире, − 
дальнейшее развитие аналитических лабораторных фурье-спектрофотометров ши-
рокого применения, трассовых фурье-спектрометров, полевых и полетных фурье-
спектрорадиометров. Второе − значительное расширение применения статических и 
динамических фурье-спектрометров в составе полетных видеоспектрометров. 
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ФУРЬЕ-СПЕКТРОРАДИОМЕТРЫ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАНЕТНЫХ АТМОСФЕР 

Г.Г. Горбунов, Б.Е. Мошкин 
 

 Кратко сформулированы технические требования к спектральной аппаратуре для исследования планет-
ных атмосфер Марса и Земли. Описаны основные технические параметры и оптические схемы двух фу-
рье-спектрорадиометров ПФС И ФСР-1, предназначенных для исследования этих планет. 
 

Исследование планет со спутников с помощью спектральной аппаратуры стало 
распространенным явлением. Наиболее часто для этих целей используются фурье-
спектрометры (ФС) в силу их известных преимуществ в отношении сигнал/шум по 
сравнению с классическими спектрометрами [1, 2]. Однако создание каждого космиче-
ского ФС является сложной научной и технической проблемой, так как необходимо 
оптимизировать все параметры аппаратуры для решения каждой конкретно поставлен-
ной задачи. В этой статье сообщено о создании двух различных ФС для исследования 
атмосферы планет Марс и Земля. 

За последние годы Марс, казалось бы, уже хорошо изучили. Получено множество 
глобальных изображений планеты и панорам поверхности во все времена марсианско-
го года и даже фотографии отдельных камней. Хорошо изучены рельеф поверхности и 
состав атмосферы планеты. Тем не менее, вопросы остаются. После того как в 1976 г. 
жизнь на Марсе не была обнаружена и надежды на ее обнаружение практически не ос-
талось, наиболее интересной проблемой является изучение эволюции поверхности, ат-
мосферы и, в частности, климата Марса. Все это непосредственно связано с драмати-
ческой историей воды на Марсе. Имеются веские доказательства того, что раньше ат-
мосфера Марса была существенно более массивной, климат – более теплым, а по по-
верхности планеты текли реки, впадающие в большие водоемы. Куда все это делось? 
Проблема настолько интересна, что нет необходимости, как часто это делается, пы-
таться связать эволюцию Марса с земными проблемами для «оправдания» необходи-
мости дальнейших исследований «красной планеты». 

Состав марсианской атмосферы хорошо известен: СО2 (95%), N2 (2,7%), Ar (1,6%). 
На долю остальных уже обнаруженных и пока еще не обнаруженных газов приходится 
около 0,1%. Воды в атмосфере и того меньше – порядка 0,01%, однако даже при таком 
мизерном количестве вода играет заметную роль в атмосферных процессах (фотохимия и 
динамика) и процессах на поверхности планеты. Кстати, именно на поверхности под сло-
ем грунта, а может быть, и на больших глубинах сосредоточены, как предполагается, ос-
новные запасы марсианской воды. Содержание паров воды очень изменчиво: оно зависит 
от сезона, времени суток, области и высоты. К настоящему времени миграция воды изу-
чена недостаточно: для ее дальнейших исследований нужны новые факты. 

С проблемой воды в атмосфере связана другая интересная проблема, важная с 
точки зрения практики космонавтики – динамика атмосферы и частные ее проявления 
− ветры и пылевые бури. Как и на Земле, ветер, температура и влажность – главные 
составляющие понятия «погода». Вот осадков, в земном понимании, на Марсе не бы-
вает, хотя пылевые и конденсационные облака там не редкость. 

Чтобы изучить климат планеты, т.е. понять существующие там закономерности 
настолько полно, чтобы можно было предсказывать погоду, нужно, как и на Земле, 
создать службу погоды и накопить богатый обширный наблюдательный материал. 
Среди методов, используемых такой службой погоды, существенным компонентом 
должна стать инфракрасная спектроскопия, осуществляемая с борта марсианского ис-
кусственного спутника. С ее помощью могут быть решены следующие задачи. 

1. Восстановление температурного профиля в диапазоне высот 0−40 км. В теп-
ловой ИК области спектра имеются две сильные полосы поглощения углекислого газа, 
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которые можно использовать для термического зондирования. Первая, лежащая в ин-
тервале 600−800 см-1 с центром при 15 мкм, совпадает по положению в спектре с мак-
симумом спектральной яркости поверхности Марса, и эту полосу почти всегда исполь-
зуют при исследовании марсианской атмосферы. Вторая полоса с центром при 4,3 мкм 
расположена в спектральной области, где тепловое излучение планеты на 2−3 порядка 
меньше, чем при 15 мкм, а солнечный свет, рассеянный поверхностью, соизмерим с 
тепловым излучением. Однако использование именно этой полосы при исследовании 
атмосферы над ночной стороной планеты позволит точнее измерить приповерхност-
ный температурный профиль и температуру атмосферы выше 30 км. 

2. Изучение атмосферного аэрозоля, его оптических свойств, спектра размеров 
частиц, химического состава и распределения пыли по высоте. Эти свойства ком-
плексно влияют на спектр, внося изменения практически во все его спектральные ин-
тервалы. По виду далеких крыльев полосы СО2 при 15 мкм при наблюдении под раз-
личными зенитными углами от 0о до 70о оценивается оптическая толщина и высотное 
распределение аэрозоля, материал минеральных частиц определяется по депрессиям в 
спектре в областях 400−500 и 900−1400 см-1, а поглощение ледяным аэрозолем может 
быть обнаружено в области 3−4 мкм. Для определения размеров частиц требуется изу-
чение спектра в максимально широкой области – от теплового континуума (при  
400 см-1) до ближней ИК области (вблизи 1−2 мкм). 

3. Определение пространственного и временного распределений воды в атмо-
сфере. Полное количество воды вдоль линии наблюдения над дневной стороной пла-
неты рассчитывается по глубине полос 1,38, 1,87 и 2,7 мкм, а для наблюдения воды 
над ночной стороной и для оценки ее вертикального распределения необходимо при-
влекать вращательную полосу в области 20−50 мкм. 

4. Химический состав верхнего слоя марсианского грунта. Он может быть найден 
при анализе инфракрасных спектров в интервале от 3 до 45 мкм в областях, свободных 
от спектров поглощения СО2 и Н2О. При этом, в частности, может быть изучена дина-
мика осаждения и испарения водяного и углекислотного инеев, определена тепловая 
инерция поверхности, содержание окислов железа в грунте. 

Анализ синтетических спектров излучения марсианской атмосферы и при раз-
личных условиях наблюдения, а также анализ результатов аналогичных исследований 
Марса и Венеры, проведенных ранее, показал, что для решения перечисленных выше 
задач спектральный прибор должен обладать, по крайней мере, следующими характе-
ристиками: спектральный диапазон 1,25−40 мкм, спектральное разрешение 2 см-1, 
NESR 10-4−10-5 Вт/м2 ср см-1. Необходимое дополнительное требование к прибору: он 
должен иметь систему наведения, позволяющую осматривать любую точку на види-
мой со спутника части планеты. Если учесть скорость движения спутника по орбите, 
то даже при наличии специальной системы отслеживания «смаза» время регистрации 
спектра во всем диапазоне должно быть не более 5 с. 

Такие требования могут быть выполнены только с помощью фурье-спектрометра. 
Причем для получения максимальной чувствительности при использовании сущест-
вующих приемников, целесообразно разделить весь спектральный диапазон хотя бы на 
два поддиапазона: длинноволновый канал (ДК) и коротковолновый канал (КК).  

Для проекта «Марс-94» в начале 90-х годов были разработаны и изготовлены опыт-
ные образцы двухканального планетного фурье-спектрометра (ПФС) (силами ГОИ им. 
С.И. Вавилова) и специального двухкоординатного сканатора (силами ИКИ). Оптическая 
схема модуля ПФС показана на рис.1. Исследуемое излучение, отразившись от последне-
го зеркала двухкоординатного сканатора, через окно 1 поступает в модуль ПФС. Часть 
излучения, отразившись от кольцевого зеркала 3, поступает в интерферометр ДК. Цен-
тральная часть излучения проходит до концевого зеркала 4 в интерферометр КК. Оба ин-
терферометра помещены в одном гермообъеме. В качестве входных окон используются, 
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соответственно, окно 5 из KRS-5, просветленного на всю рабочую часть спектра, и окно 6 
из просветленного кремния. Светоделители обоих интерферометров имеют комбиниро-
ванное покрытие, которое в центральной части оптимизировано для соответствующего 
спектрального диапазона измерительного (основного) канала, а по периферии − для види-
мой области спектра вспомогательных каналов. В интерферометре ДК светоделительный 
узел (светоделитель и компенсатор) 8 изготовлен из CsJ. Эффективность светоделитель-
ного покрытия, равная RT, где R − коэффициент отражения, а T − коэффициент пропуска-
ния, не хуже 95% для всей рабочей области спектра ДК (7−50 мкм). Светоделительный 
узел КК 12 выполнен из CaF2 и имеет светоделительное покрытие для работы измери-
тельного (основного) канала в области спектра 1,2−5,5 мкм. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема ПФС. 

Оба интерферометра, выполненные по схеме интерферометра Майкельсона, 
имеют подвижные 10, 11 и неподвижные зеркала 8, 9. Подвижные зеркала объединены 
общим коромыслом и двигаются одновременно с помощью одного магнитодинамиче-
ского линейного привода. Движущиеся зеркала закреплены на специальном пружин-
ном подвесе (типа двойного параллелограмма), обеспечивающего угловые отклонения 
зеркал не более 1’ при их перемещении на 3 мм в обе стороны от нулевой разности хо-
да. Параболическое зеркало 15)и трехлинзовый объектив 13 из BaF2 концентрируют 
излучения в основных каналах на соответствующие приемники 16, 13. В ДК детекто-
ром служит пироэлектрик из LiTaO3, а в КК − фотосопротивление из PbSe c системой 
радиационного охлаждения до 190К. 

Кроме основного канала, каждый интерферометр включает в себя референтный 
канал и канал белого света. В качестве источника излучения для референтных каналов 
используется один He−Ne-лазер ГН-1, приспособленный для работы в бортовых усло-
виях. Излучение лазера мощностью 2 мВт при диаметре пучка 2 мм разделяется специ-
альной призмой на два пучка, которые вводятся в периферийные зоны светоделителей 
обоих интерферометров. При этом их диаметр расширяется линзами до 10 мм. Интер-
ферограмма референтного канала представляет собой синусоидальный сигнал с часто-
той около 4,5 кГц. Этот сигнал используется: а) в цепи обратной связи привода под-
вижного зеркала для стабилизации скорости перемещения; б) для дискретизации ин-
терферограмм основного канала по разности хода (для выработки импульсов запуска 
АЦП основных каналов по определенной фазе сигнала референтного канала); в) для 
системы автоматической юстировки каждого интерферометра, так как по требованиям 
эксплуатации температура прибора ПФС может изменяться в пределах от 5 до 35о C.  

Канал белого света служит для точной привязки нулевой разности хода в интер-
ферограммах основных каналов обоих интерферометров. В качестве источников излу-
чений в этом канале служат миниатюрные лампы накаливания. Их излучение также 
проходит через периферийные участки соответствующих светоделителей.  
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Рис. 2. Внешний вид оптико-механического модуля ПФС  

со снятым гермозащитным кожухом. 

Для обеспечения необходимой контрастности − глубины интерференционной 
модуляции сигнала в процессе длительной эксплуатации прибора − была применена 
система автоматической юстировки обоих интерферометров. Эта система по специ-
альной программе производит заклоны неподвижных зеркал соответствующих интер-
ферометров по двум осям. Критерием завершения автоюстировки служит получение 
сигнала референтного канала по величине не менее 90% от полученной при первона-
чальной юстировке. В случае невозможности достижения этого параметра система пе-
реходит на меньшую величину сигнала, предварительно выдав сообщение об этом в 
систему телеметрии.  

 Весь блок интерферометров, включающий в себя все оптико-механические и 
электронные части ПФС, помещен в гермообъем, наполненный сухим азотом (точка 
росы не более −50оС). Внешний вид прибора ПФС со снятым кожухом показан на рис. 
2. На этом рисунке хорошо видны узлы системы автоматической юстировки. 

В гермообъеме находятся также электрические системы: предусилители, усилите-
ли и специальные фильтры каналов основных, референтных и белого света; блоки 
управления приводом подвижного зеркала и приводами автоюстировки, выдачи данных 
о состоянии прибора и его частей в телеметрию, терморегулирования и вторичных ис-
точников электропитания. Там же расположен арретир, который обеспечивает закрепле-
ние устройств подвижки зеркала интерферометров в нерабочем состоянии. Для калиб-
ровки приборов используется имитатор абсолютно черного тела (позиция 2 на рис.1). 

 Наведение поля зрения прибора на любую видимую точку поверхности планеты 
должно было осуществляться с помощью двухкоординатного сканатора. В сканаторе 
используются два поворотных зеркала, обеспечивающие разворот в угломестном на-
правлении (ось α) и азимутальном направлении (ось β). Входная бленда, первое зерка-
ло, его кожух и тубус вращаются вокруг оси α на один оборот относительно кожуха, в 
котором установлено второе зеркало. Это зеркало, его кожух, тубус и весь узел перво-
го зеркала могут поворачиваться на один оборот относительно рамы сканера вокруг 
оси β. Для поворотов зеркал используются линейные моментные двигатели с полым 
ротором. Двигатель первого зеркала состоит из ротора, который закреплен на тубусе, и 
статора, закрепленного на кожухе. На роторе размещены 28 CoSm-магнитов, а статор 
имеет 56 полюсных наконечников. В зазорах статора между полюсными наконечника-
ми уложены две обмотки таким образом, что при последовательной коммутации тока в 
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них возникает вращающееся магнитное поле. Это поле, взаимодействуя с постоянны-
ми магнитами ротора, может вызывать вращение ротора в ту или другую сторону или 
тормозить его. Характер процесса зависит от фазы тока через обмотки при заданном 
угловом положении ротора. 

Угол поворота ротора измеряется с помощью 9-разрядного кодового диска с со-
ответствующим блоком из девяти оптопар. Постоянное измерение текущего угла по-
ворота необходимо для управления двигателем. Так, если повернуть ротор на угол ϕ, 
вращающееся магнитное поле создает постоянный ускоряющий момент до тех пор, 
пока ротор не повернется на угол, равный примерно 0,6 ϕ, после чего создается тормо-
зящий момент, останавливающий ротор в пределах ±1о от заданного положения. Точ-
ность установки угла и угловой дискрет определяются фиксирующим механизмом, ко-
торый состоит из закрепленного на тубусе зубчатого колеса, имеющего 360 прорезей, 
и электромагнитного фиксатора. Зуб фиксатора на время поворота выводится из про-
рези зубчатого колеса, а после достижения сканером заданного угла зуб фиксатора 
вводится в ближайшую прорезь. Двигатель вторичного зеркала аналогичен описанно-
му выше, только его вращающий момент больше. Время поворота сканера вокруг каж-
дой оси на полный оборот составляет 2,5 с. 

После испытаний разработанного и изготовленного опытного образца прибора 
ПФС и сканатора были зафиксированы следующие достигнутые характеристики: 

   КК   ДК 
Спектральный диапазон, см-1      2000−8000  200−1660  
Спектральное разрешение, см-1      1,6   1,6 
Скорость движения зеркала, см/с      0,14   0,14 
Время измерения, с (двухсторонняя интерферограмма)  4,3   4,3 
Аппертура, см2        7   7  
Угол зрения, рад        0,025   0,05 
Длина волны рефер. канала, мкм      0,6328  0,6328 
Спектральная плотность шумовой мощности, Вт/м2 ср см-1  4×10-8   6×10-4 

Как видно, эти характеристики практически полностью совпадают с требуемыми, 
но, к сожалению, финансовые проблемы не позволили продолжить работу в этом на-
правлении и завершить ее выпуском летного образца.  

Созданием аналогичного по назначению прибора, имеющего аббревиатуру PFS, 
занялся итальянский Институт физики межпланетной среды (IFSI) совместно с учены-
ми России (в том числе и одним из авторов данной статьи), Германии, Испании, 
Польши и Франции. Летный образец был изготовлен и установлен в 1996 г. на россий-
ском космическом аппарате Марс-96 [3, 4]. Прибор содержал сдвоенный интерферо-
метр с зеркальными триэдрами в качестве концевых зеркал интерферометров. Это по-
зволило заменить очень точное линейное перемещение подвижного зеркала на малые 
повороты зеркальных триэдров вокруг общей оси, как это предлагалось ранее [5]. Для 
наведения поля зрения на любую точку поверхности Марса использовался описанный 
выше сканатор. Возможность использования зеркальных триэдров высокой точности в 
качестве отражающих зеркал интерферометра позволяет значительно увеличить 
реализуемую разность хода в плечах интерферометра, а, следовательно, увеличить и 
получаемое спектральное разрешение. Такие задачи актуальны при спектральных 
исследованиях Земли для метеорологических наблюдений и для экологических 
исследований со спутников.  

В настоящее время ведется работа по созданию двух вариантов прибора ФСР-1 
для спектроскопии уходящего излучения Земли с борта искусственных спутников. 
Первый предназначен для метеорологических наблюдений с борта спутника Метеор-
3М а второй − для экологических и геофизических исследований с борта Междуна-
родной космической станции.  
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 Основной задачей прибора для метеорологических наблюдений является непре-
рывное определение высотного распределения температуры над видимой поверхно-
стью Земли с требуемой для метеорологических целей точностью (погрешность ±1К) и 
разрешением по высоте (2−3 км). Предполагается работа только в так называемом на-
дирном, или спектрально-угловом, режиме, когда измеряется только уходящее собст-
венное тепловое и рассеянное поверхностью Земли солнечное излучения.  

Результаты моделирования решения этой задачи Т(р) с полинейным расчетом 
функции пропускания СО2 показали, что для восстановления Т(р) с погрешностью 1К 
требуется спектральное разрешение не хуже 0,5−0,7 см-1 при уровне шума в измерен-
ном спектре (NESR) не более 1 Вт/м2 ср см-1). Для исключения грубых ошибок, вы-
званных наложением на полосу СО2 спектра остальных газовых компонентов, таких 
как Н2О и О3, необходимо выделение «чистых» областей спектра, что становится воз-
можным только при разрешении около 0,1 см-1. Кстати, при уменьшении спектрально-
го разрешения от нескольких обратных сантиметров до примерно 0,1 см-1, что сравни-
мо с полушириной спектральных линий поглощения СО2 в тропосфере, уменьшается 
ширина весовых функций для чистой атмосферы СО2. 

 Таким образом, помимо основного режима работы со спектральным разрешением 
0,5 см-1, необходим режим высокого спектрального разрешения 0,1 см-1, использование ко-
торого над контрольными полигонами создает методическую основу для повышения точ-
ности зондирования. Дополнительные возможности для повышения точности зондирова-
ния создает измерение уходящего излучения в полосе СО2 в области 4−4,6 мкм. В этой по-
лосе чувствительность метода к вариациям температуры относительно теплых слоев атмо-
сферы выше, чем для полосы при 15 мкм. Влияние облачности в полосе при 4,3 мкм также 
меньше. Вследствие этих причин полосу при 4,3 мкм также необходимо использовать при 
термическом зондировании. В связи с этим в оптической и регистрирующей частях фурье-
спектрометра должны использоваться раздельные каналы с ИК детекторами с максимума-
ми спектральной чувствительности при 15 (ДК) и 4 мкм (КК). 

Второй задачей метеорологического варианта фурье-спектрометра является оп-
ределение профиля концентрации водяного пара в атмосфере. Эта задача может быть 
решена при измерении уходящего излучения в полосах поглощения водяного пара в 
диапазонах 5−8,3 и 18−50 мкм, а также отраженного солнечного излучения в области 
2−2,5 мкм. В этой области спектра содержатся как линии поглощения водяного пара, 
так и микроокна прозрачности. 

Установка фурье-спектрометра на космической станции преследует две цели: во-
первых, это выбор оптимальных параметров и режимов работы прибора для осуществ-
ления метеорологических измерений, описанных выше, и, во-вторых, контроль за со-
держанием малых газовых компонентов (H2O, CH4, HNO3, N2O, SO2, CO, CO2, O3, HCl, 
OCS, HF и некоторых других) в атмосфере. Оценка содержания этих соединений с по-
грешностью 10−30% над выбранными районами может быть сделана в надирном режи-
ме, а их высотное распределение в надоблачной атмосфере предполагается находить по-
средством так называемого затменного метода, т.е. по спектру солнечного излучения, 
прошедшему через атмосферу над лимбом Земли при восходе и заходе Солнца. 

Для экспериментального подтверждения возможности создания приборов, удовле-
творяющих предъявленным требованиям, и для отработки оптимальных конструкторских 
решений ключевых узлов силами ГОИ им. С.И. Вавиловав 1995−1996 гг. был создан 
опытный образец фурье-спектрометра ФСР-1, описанный ниже. Спектральный диапазон 
работы прибора 2−16 мкм обеспечивается одним интерферометром и двумя фотоприем-
ными устройствами, разделенными дихроичным элементом и работающими в диапазоне 
2−4,5 мкм (КК) и 4,5− 16 мкм (ДК). Спектральное разрешение, рассчитанное по двухсто-
ронней интерферограмме с учетом аподизации, не хуже 0,1 см-1. Время регистрации ин-
терферограммы не более 4 с, а перерыв между интерферограммами − не более 0,5 с.  
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Рис. 3. Разрез конструкции оптического модуля ФСР-1 

Оптическая схема модуля прибора приведена на рис. 3. Основой оптической схе-
мы является двухлучевой интерферометр с диаметром параллельного пучка лучей 50 
мм. В качестве отражательных зеркал используются два зеркальных триэдра 2 (произ-
водство США) с диаметром 2 дюйма и взаимной точностью установки зеркал не хуже 
1’. Сканирование по разности хода осуществляется одновременным поворотом зер-
кальных триэдров относительно общей оси. Смещение триэдров на 16 мм в обе сторо-
ны от нулевой разности хода обеспечивает требуемое разрешение. В качестве светоде-
лительного узла 3 используются светоделитель и компенсатор c диаметром 80 мм из 
KCl. Светоделительное покрытие для всего рабочего спектрального интервала занима-
ет центральную часть светоделителя размером около 55 мм. Периферийные части све-
тоделителя имеют покрытие, оптимизированное для работы референтного канала. В 
качестве источника референтного канала используется лазер 5 типа ГН-0,5 с длиной 
волны 0,6328 мкм. Входное окно 15 изготовлено из Ge. Его пропускание с учетом про-
светляющего покрытия – не менее 85% во всей рабочей области. Излучение короче 1,9 
мкм не пропускается в прибор. Поток, вышедший из интерферометра, разделяется на 
два пучка с помощью дихроичной пластинки 7 из KRS-5. Спектроделительное покры-
тие имеет коэффициент отражения в области 2−4,5 мкм, равный 0,9, и коэффициент 
пропускания в области 5−16 мкм, равный 0,85. В обоих основных каналах установле-
ны сменные объективы 4, переключающиеся по команде с помощью специального ме-
ханизма. В каждом из каналов расположены охлаждаемые многоэлементные фотопри-
емники. Размер всей площадки каждого фотоприемника 0,6×0,6 мм при единичной 
площадке 0,14×0,6 мм, что обеспечивает необходимое пространственное разрешение в 
угломестном направлении при работе по Солнцу. (Следует отметить, что это одно из 
первых применений многоэлементного приемника в фурье-спектрометрии, так как 
данные о подобных использованиях приемников в аппаратуре MIPAS [6] были полу-
чены много позже.) Прибор предназначен для работы в двух режимах. Режим 1 − для 
спектрометрирования поверхности Земли − должен обеспечить максимально возмож-
ное поле зрения. Режим 2 − для спектрометрирования Солнца − должен обеспечить 
угловое поле зрения каждой единичной площадки 4×17’. Объектив КК выполнен из 
двух линз из ZnSe и Ge; он обеспечивает не менее 85% энергии в пятне с диаметром 
0,12 мм в диапазоне 2−4,5 мкм в поле зрения 4’. Объектив ДК для режима 1 имеет поле 
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зрения 65’ и включает в себя 2 линзы из Ge и одну из ZnSe; он обеспечивает 90% энер-
гии в кружке с диаметром 0,16 мм в диапазоне 4,5−16 мкм. Объективы в режиме 2 
одинаковы по своим характеристикам. Это зеркально-линзовые объективы, которые 
содержат большое параболическое зеркало, малое сферическое и компенсирующие 
линзы из ZnSe и Ge. В пятне с диаметром 0,12 мм собирается 76% энергии во всем 
спектральном диапазоне 2−16 мкм. Все 4 объектива расположены на револьверной го-
ловке и переключаются по специальным командам.  

 

 
Рис. 4. Внешний вид оптико-механического модуля ФСР-1  

со снятой пылевлагозащитной крышкой 

Внешний вид опытного образца прибора со снятой защитной крышкой показан на 
рис. 4. Хорошо виден механизм перемещения триэдров, револьверная головка со всеми 
объективами, кроме того, виден механизм арретирования, предназначенный для пре-
дохранения электродинамического привода от повреждений в нерабочем состоянии. 
Арретир может выключаться как дистанционно, так и вручную. Описанный выше при-
бор обеспечил получение следующих характеристик: 

          КК   ДК 
Спектральный диапазон, мкм     2−4,5   4,5−12,5 
Спектральное разрешение, см-1     0,2   0,2 
Время снятия спектра, с      4   4 
Угловой размер поля зрения, угл. мин 
   Режим 1: весь приемник     33×33   48×48  
        единичн. площадка    8×33   11×48 
   Режим 2: весь приемник     17×17   17×17 

    единичн. площадка    4×17   4×17 
Общее число точек интерферограммы    2×105   2×105

Рабочая полоса частот, кГц 
   основной канал      8−17   2−8 
   референтный канал      51   51 
Возможные минимальные частоты 
квантования интерферограммы     36   17 
Динамический диапазон АЦП     218   218 

Прибор был изготовлен и прошел испытания, показавшие хорошее совпадение 
экспериментальных результатов с расчетными. На рис. 5 показан пример зарегистри-
рованного спектра метана. 

Работа с опытным образцом прибора и его испытания подтвердили техническую 
возможность изготовления обоих вариантов приборов − для метеорологических и гео-
физических исследований − и показали, что этот комплекс приборов уверенно может 
решить все задачи, перечисленные в данной статье. 
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Рис. 5. Фрагмент спектра метана, зарегистрированный на ФСР-1. 

В заключение авторы хотели бы выразить благодарность конструктору обоих 
приборов, ПФС и ФСР-1, ведущему конструктору ГОИ им. С.И. Вавилова Н.Ф. Фир-
сову, сумевшему создать сложный прибор в малых объемах с надежно работающей 
оптко-механической частью для работы в условиях космоса, ведущему научному 
сотруднику Центра Келдыша Ф.С. Завелевичу, организовавшему работы по 
испытаниям, дальнейшему совершенствованию прибора ФСР-1 и его продвижению на 
спутники, научному сотруднику МГТУ им. Баумана А.С. Романовскому и 
руководимой им группе сотрудников – за создание современной процессорной 
системы управления прибором ФСР-1 и обработки интерферограмм, ведущему 
научному сотруднику ИКИ РАН А.К. Городецкому – за участие во всех этапах 
создания прибора, а также директору АО «ДИФО» (ГОИ) С.С. Гулидову, сумевшему в 
сложное время осуществить изготовление и настройку прибора ФСР-1. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВЕННОГО  
И КОЛИЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА ДНК 

Р.А. Козулин, В.Е. Курочкин 
 

Высокочувствительный анализ ДНК и РНК, необходимый для диагностики ин-
фекционных, онкологических и генетических заболеваний человека и животных, иден-
тификации мутаций, определения общей концентрации ДНК и РНК, требует чувстви-
тельной и высокопроизводительной аппаратуры. К таким приборам относятся анализа-
торы полимеразной цепной реакции (ПЦР), способные проводить ПЦР с возможностью 
определения концентрации ДНК в режиме реального времени, и секвенаторы, анализи-
рующие последовательность ДНК. 

Цель настоящей статьи – познакомить читателя, интересующегося вопросами ана-
литического приборостроения, с основными направлениями развития высокочувстви-
тельных измерений  ДНК и РНК, методом «умножения» концентрации исследуемого 
компонента, методом капиллярного электрофореза, используемого для разделения 
компонент,  и оптическими способами детектирования этих компонент.   

Метод ПЦР (полимеразной цепной реакции, PCR, polymerase chain reaction) явля-
ется прямым и самым современным методом анализа ДНК. Идея ПЦР заключается в 
многократном копировании (амплификации) в пробирке определенных участков ДНК в 
процессе повторяющихся температурных циклов, в результате чего ДНК можно раз-
множить в миллионы раз. Процесс амплификации проводится в специальном програм-
мируемом термостате (амплификаторе), который по заданной программе автоматиче-
ски осуществляет смену температур согласно числу циклов амплификации. 

 Каждый цикл амплификации включает 3 стадии, которые протекают в различных 
температурных режимах. На первой стадии при температуре 93–95°С в течение  
30-40 с происходит денатурация ДНК (расплетение двойной спирали на две антипарал-
лельные цепи). На второй стадии к антипараллельным цепям ДНК происходит присое-
динение праймеров, которые представляют собой специально синтезированные олиго-
нуклеотиды длиной 20–30 нуклеотидов и являются затравками для достраивания ДНК. 
Праймеры комплементарны последовательностям ДНК на левой и правой границах ам-
плифицируемого фрагмента и ориентированы таким образом, что достраивание новой 
цепи ДНК протекает между ними. Длительность этой стадии составляет 20–60 с, а тем-
пература понижается до 50–65°С. 

На третьей стадии при температуре 70–72°С в течение 20–40 с происходит ком-
плементарное достраивание цепей ДНК, начиная с участков присоединения праймеров. 
Материалом для синтеза служат добавляемые в раствор дезоксирибонуклеотидтрифос-
фаты (дНТФ). Длина фрагментов ДНК, которые необходимо амплифицировать в ходе 
ПЦР обычно составляет несколько сот нуклеотидов. 

В каждом цикле синтезированные ранее молекулы ДНК вновь вступают в реак-
цию амплификации и удваиваются. Благодаря этому количество продукта в ходе ПЦР 
нарастает в геометрической прогрессии по формуле 2n, где n – число циклов амплифи-
кации. Поэтому, даже если в исходном растворе первоначально находилась только одна 
двухцепочечная молекула ДНК, то за 30–40 циклов в растворе накапливается более 50 
млрд. идентичных молекул. Этого количества достаточно для достоверной визуальной 
детекции методом электрофореза в гелевых пластинках. 

Таким образом, с помощью ПЦР теоретически можно обнаружить даже 1 копию 
ДНК в образце, не имея, таким образом, предела чувствительности. Еще одной особен-
ностью ПЦР является то, что для нее характерна не только абсолютная чувствитель-
ность, но и абсолютная специфичность (избирательность). Специфичность задается 
нуклеотидной последовательностью праймеров, что исключает возможность получения 
ложноположительных результатов при условии, что метод выполняется правильно. 
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Общеизвестно, однако, что существующие походы к оценке результата реакции не 
позволяют проводить количественную оценку и делают ее практически только качест-
венной, либо количественность достигается методическими усложнениями, требует 
существенных затрат времени и реактивов, а также дополнительного оборудования. 
Основным источником этих недостатков является использование для детекции конеч-
ного продукта реакции, количество которого в силу особенностей реакции не строго 
зависит от исходного числа копий исследуемой ДНК. 

В настоящее время активно внедряется новая технология ПЦР – ПЦР в реальном 
времени (Real-Time PCR). Ее принципиальной особенностью является возможность ре-
гистрация цикла за циклом накопления продуктов ПЦР в режиме текущего времени. 
Такая технология исключает все послеамплификационные манипуляции с продуктом 
реакции, тем самым не только ускоряется анализ, но и сводится к минимуму риск кон-
таминации лаборатории и оборудования продуктами ПЦР. 

Анализатор ПЦР в реальном времени представляет собой систему из высокоскоро-
стного амплификатора для проведения ПЦР и многоканального флуориметра, измеряю-
щего уровень флуоресценции пробы непосредственно в течении амплификации. В таком 
методе для детекции используется зонд, несущий флуорофор и тушитель, комплемен-
тарный средней части амплифицируемой ДНК. Когда флуорофор и тушитель связаны с 
олигонуклеотидным зондом, наблюдается лишь незначительная флуоресцентная эмис-
сия. Во время циклов ПЦР по мере достраивания последовательности цепи ДНК флуо-
ресцентная метка переходит в раствор, освобождаясь от соседства с тушителем, и гене-
рирует сигнал флуоресценции. Таким образом, уровень флуоресценции увеличивается от 
цикла к циклу и пропорционален накоплению ДНК в течение реакции. 

Оптическую систему прибора ПЦР в реальном времени можно представить в сле-
дующем виде (рис. 1).  

 
                 Рис. 1 Принципиальная оптическая схема прибора ПЦР 

Излучение от четырех светодиодов доводится с помощью световодов до пробир-
ки, в которой возбуждается флуоресценция пробы. Светодиоды включаются попере-
менно, излучают в разных спектральных диапазонах и могут возбуждать 4 разные 
флуоресцентные метки. Флуоресценция из пробирки посредством другого световода 
направляется через блок светофильтров на фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). Каж-
дый светофильтр пропускает спектр определенного флуорофора, прикрепленного к оп-
ределенной молекуле ДНК. 

На рис. 2 отображен процесс ПЦР из 40 циклов в виде нарастания и спада сигнала 
флуоресценции пробы. В данном случае в качестве флуорофора использовался краси-
тель FAM (производная флуоресцеина), который возбуждается на 490 нм и излучает на 
525 нм. Объем пробы составлял 25 мкЛ. Реакция проведена на приборе, разработанном 
в Институте аналитического приборостроения РАН. 

Так как интенсивность флуоресценции зависит от температуры, то на первой ста-
дии цикла при нагревании пробы до 94°С для денатурации ДНК сигнал флуоресценции 
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идет вниз. При охлаждении пробы для присоединения праймеров флуоресценция рас-
тет. Первые 24 цикла имеют примерно равную амплитуду сигнала, но в районе 25-го 
цикла начинается рост флуоресценции. Это связано с тем, что на начальных циклах 
ПЦР количество накопленной ДНК мало, и флуоресценция очень слабо выражена и ма-
ло изменяется. Этот уровень свечения называется базовым. Показателем накопления 
продукта реакции является так называемые «пороговый цикл», при котором интенсив-
ность флуоресценции начинает превышать базовый порог. На рис. 2 за пороговый 
можно принять 25-й цикл амплификации. Чем выше изначальная концентрация ДНК в 
пробе, тем раньше будет наблюдаться пороговый цикл. 

 
Рис. 2  Пример проведения ПЦР. 

Проанализировав изменение количества продукта в экспоненциальной фазе ПЦР, 
при помощи определенных математических методов можно с высокой точностью опре-
делить количество исходной ДНК или РНК в образце. Применение 4-х канального 
флуориметра в анализаторе ПЦР расширяет аналитические возможности и повышает 
производительность прибора, позволяя анализировать несколько образцов генетическо-
го материала в одной пробирке. 

Таким образом, использование данного прибора не только реализует в диагности-
ческой и исследовательской практике всю мощь ПЦР применительно к анализу ДНК и 
РНК, но и позволяет сделать его строго количественным, что повышает точность ре-
зультатов и позволяет проводить математическую и статистическую обработку. 

Одной из распространенных задач для дальнейшего анализа продуктов ПЦР явля-
ется секвенирование, т.е. определение в молекуле ДНК последовательности 4-х нуклео-
тидов – аденина, цитозина, гуанина и тимина. Секвенирование проводится электрофо-
резом, который можно разделить по принципу проведения на электрофорез в гелевых 
пластинах и капиллярный электрофорез (КЭ). 

КЭ является наиболее подходящим методом для секвенирования ДНК, так как облада-
ет высокой скоростью и эффективностью разделения многокомпонентных смесей на состав-
ляющие [1]. Разделение происходит в кварцевом капилляре с внутренним диаметром 50–100 
мкм и длиной 40–100 см, заполненном гелем. Когда источник высокого напряжения подает 
на коны капилляра разность потенциалов (рис. 3), происходит движение фрагментов ДНК в 
капилляре, так как они имеют заряд. Фрагменты движутся с разной скоростью, потому что 
гель в капилляре имеет структуру сита, и более короткие компоненты пробы испытывают 
меньше препятствий и движутся быстрее. Такая система позволяет разделять и детектиро-
вать молекулы ДНК, которые имеют разницу по длине даже в один нуклеотид. 
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Рис. 3.  Схема аппаратуры КЭ 

Для регистрации миграции молекул в капилляре используется лазерное флуорес-
центное детектирование, которое для капиллярного электрофореза является наиболее 
чувствительным, так как короткий оптический путь в капилляре (50–100 мкм) не по-
зволяет применить при регистрации низких концентраций фотометрирование. Для это-
го к секвенируемым фрагментам ДНК прикрепляются флуоресцентные метки.  При де-
тектировании флуоресценции в КЭ хорошо подходит конфокальная система [2]. В та-
кой системе (рис. 4) возбуждение и сбор флуоресценции происходит на одной оси, где 
один микрообъектив фокусирует излучение в капилляр и собирает флуоресценцию.  

 
Рис. 4. Схема 4-х цветного лазерного флуоресцентного детектора  

для капиллярного электрофореза. 

Пройдя через светоделитель, отражательные и полосовые светофильтры, флуо-
ресценция регистрируется ФЭУ. Паразитный свет от стенок капилляра в этой схеме 
большей частью отражается в других направлениях, что уменьшает его проникновение 
на фотоприемник и снижает интенсивность фоновой засветки. В конфокальной системе 
может использоваться высокоапертурный микрообъектив, который позволяет сильно 
сконцентрировать свет в капилляр и собрать флуоресценцию в большом телесном угле. 
Глубина поля такой оптической системы достаточно мала, поэтому облучается только 
внутренняя область капилляра, что также снижает рассеянный свет. Некоторые трудно-
сти в работе конфокальным детектором могут возникнуть при юстировке светоделите-
ля, чтобы сделать соосными возбуждающий луч и флуоресценцию, особенно при рабо-
те с невидимым УФ диапазоном.    

Конфокальная система детектирования также открывает возможность детектиро-
вания флуоресценции во многих капиллярах одновременно, что значительно увеличи-
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вает производительности КЭ. В этом случае можно сканировать микрообъективом по-
перек оси капилляров, которые уложены параллельно друг другу. Таким образом было 
выполнено секвенирование ДНК в 96 капиллярах с применением четырехцветного де-
тектирования флуоресценции [3]. Для возбуждения использовался ион-аргоновый лазер 
(488 нм) мощность 3–4 мВт. При сканировании микрообъектив перемещается со скоро-
стью 1 см/сек. Флуоресценция от четырех красителей разделяется на четыре канала де-
тектирования с помощью дихроичных светоделителей и, пройдя узкополосные свето-
фильтры, фокусируется на 4 фотоумножителя. Такая система обладает высокой чувст-
вительностью и производительностью.  
 

Выводы 
 

Аппаратное обеспечение методов анализа ДНК с помощью ПЦР и капиллярного 
электрофореза использует флуоресцентные системы детектирования как наиболее чув-
ствительные. Так как анализ ДНК практически всегда отличается низкими концентра-
циями и малыми количествами пробы (вплоть до нескольких молекул), то усовершен-
ствование техники детектирования остается актуальным вопросом. 

Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № 
Б0120 –Направление1.1.–УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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СВЕТОСИЛЬНЫЙ ДВОЙНОЙ ПОЛИХРОМАТОР С НИЗКИМ 
УРОВНЕМ РАССЕЯННОГО СВЕТА 

М.М. Кочергин, Д.М. Королев, Ю.К. Михайловский, Е.Е. Мухин, Г.Т. Раздобарин 
 

Рассмотрены результаты расчета и моделирования светосильного по потоку двойного полихроматора с 
низким уровнем паразитной засветки спектра. Разработка такого полихроматора и на его базе – спектро-
метра для диагностики плазмы методом томсоновского рассеяния является одним из этапов многолетней 
работы коллективов лаборатории физики высокотемпературной плазмы ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН и ка-
федры физической оптики и спектроскопии СПбГУИТМО по оснащению нескольких поколений 
ТОКОМАКОВ спектральной аппаратурой. 

 
Назначение полихроматора 

 
Полихроматор входит в состав диагностического комплекса, предназначенного для 

исследования плазмы с помощью метода томсоновского рассеяния. На базе такого по-
лихроматора строится спектрометр, регистрирующий контур томсоновского рассеяния 
лазерного излучения. Ширина измеряемого контура рассеяния однозначно связана с 
электронной температурой плазмы. Возможность регистрации контура и, таким обра-
зом, определения температуры электронов осложняются очень малой интенсивностью 
рассеянного излучения и сильной паразитной засветкой спектра от излучения лазера, 
рассеиваемого в приборе. 

Для понижения уровня паразитной засветки спектра в работе [1] была реализована 
зеркальная оптическая схема, выполненная в виде двойного полихроматора с вычита-
нием в два раза различающихся дисперсий и отсечением половины контура томсонов-
ского рассеяния, не используемого при измерениях. 

В работе [2] были рассмотрены результаты реализации двойного полихроматора по 
подобной схеме, но выполненного с применением простых линз в его проекционной сис-
теме. Повышение светосилы по потоку достигалось благодаря использованию значитель-
ных по площади дифракционных решеток в схеме скользящего падения лучей  
(φ = 75o). Большая угловая дисперсия в такой схеме, а также высокое светопропускание 
~60% в поляризованном свете спектра томсоновского рассеяния обеспечивает повыше-
ние светосилы не менее чем в 3 раза по сравнению с серийными спектральными прибо-
рами приблизительно тех же габаритов [3]. Проведенные измерения показали, что коэф-
фициент режекции паразитного рассеянного света в непосредственной близости к лазер-
ной линии может достигать значения ~106. Это позволяет настраивать первый измери-
тельный канал на область спектра, максимально близкую к линии лазера, и производить 
измерение в узких контурах рассеяния, соответствующих низким температурам плазмы. 

В настоящей работе рассмотрены результаты компьютерного моделирования мо-
дернизированного варианта такого полихроматора. Основная задача модернизации на-
правлена на повышение светосилы благодаря выявленной возможности применения 
очень высоких и прямых входной и выходной щелей. Достигнутое значение угловой 
высоты щелей h/F = 0,52 обеспечивает дополнительное увеличение светосилы, по 
крайней мере, в 3 раза, а также позволяет организовать несколько каналов по высоте 
щели для измерения температуры в разных участках плазмы вдоль зондирующего ла-
зерного пучка. Возможность получения требуемых характеристик облегчается тем, что 
полихроматор предназначен для работы в узкой спектральной области 1055–955 нм с 
широкой щелью b = 1 мм, что обусловлено высокой угловой дисперсией решеток и ли-
нейной дисперсией полихроматора в целом. 

 
Принципиальная схема полихроматора 

 
Собранное из плазмы рассеянное излучение проходит через входную щель 1 и па-

дает на коллиматорную линзу 2, которая формирует коллимированный пучок, дифраги-
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рующий на решетке 3. Камерная линза 4 фокусирует дифрагированное излучение в 
плоскость, где расположена ограничивающая спектр шторка «Ш», и затем линзово-
зеркальным коллективом 5 направляется во вторую половину прибора. После линзы 6 
лучи дифрагируют на второй решетке 7 с удвоенной и отрицательной по отношению к 
первой решетке дисперсией. Зеркальный объектив 8 строит результирующее изображе-
ние в плоскости спектра 9. Удвоение дисперсии во второй половине достигается за счет 
применения решетки 7 с большим числом штрихов, чем у первой решетки. 
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Рис.1. Принципиальная схема двойного полихроматора с вычитанием неравных дисперсий. 
 

Снижение уровня засветки достигается установкой шторки «Ш» таким образом, 
чтобы она отсекала линию лазера с λ = 1055 нм и длинноволновую половину контура 
рассеяния. В этом случае во втором полихроматоре с противоположной и в два раза от-
личающейся дисперсией формируется вторая половина контура томсоновского рассея-
ния, пространственно отделенная от излучения паразитной монохроматической засвет-
ки. Результат осуществляемой таким образом режекции паразитной засветки, получен-
ный экспериментально [2], иллюстрируется на рис. 2. На рис. 2а заштрихованный пря-
моугольник соответствует изображению входной щели в свете лазерной длины волны; 
кривая 1 показывает уровень паразитного рассеянного света в отсутствие экранирую-
щей шторки, а кривая 2 – уровень паразитного рассеянного света на выходе прибора в 
условиях экранировки излучения лазера.  

На рис.2б представлена запись спектра свечения атомарных линий NeI, HeI в 
плазме газоразрядной трубки He−Ne-лазера при направлении лазерного пучка на щель 
прибора. Зависимость 1 получена без экранирующей шторки, зависимости 2 и 3 полу-
чены при регистрации излучения на выходе прибора с генерацией и без генерации лазе-
ра, соответственно, и иллюстрируют эффективную режекцию мощной монохроматиче-
ской засветки с помощью шторки. 

Рассеянное из плазмы излучение наблюдается в направлении, перпендикулярном к 
лазерному лучу, поэтому для увеличения собираемого прибором рассеянного излучения 
прибор должен иметь максимально большие по высоте прямые входную и выходную 
щели. Условие работы с прямыми щелями требует компенсации кривизны изображения 
входной щели, возникающей из-за работы дифракционной решетки в наклонных лучах. 
Такая компенсация может осуществляться в данной оптической схеме – искривление в 
первой половине полихроматора полностью компенсируется противоположным ис-
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кривлением во второй половине при определенном выборе угла α (рис.1), и фокусных 
отрезков F4, F5, F6. В этом случае максимальная угловая высота входной щели β = h /F2 
определяется только допустимым значением аберрационного пятна на краях щели. 

 

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 о
тн

.е
д.

Шкала длин волн в единицах спектральной ширины щели

 1
 2

 
а 

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
1E-5

1E-4

1E-3

0.01

0.1

1

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 о
тн

.е
д.

Растояния от изображения лазерной линнии в мм.

 1
 2
 3

 
б 

Рис. 2. Подавление монохроматической засветки на длине волны лазера 

Таким образом, оптическая схема полихроматора реализуется с применением про-
стых зеркально-линзовых элементов, что способствует уменьшению паразитной засвет-
ки. Ее параметры в соответствии с требованиями диагностического эксперимента – эк-
вивалентное относительное отверстие F/3,5, минимальная спектральная ширина изме-
рительного канала Δλ ≈ 3 нм при геометрической ширине входной щели b = 1 мм. Тре-
буемые параметры удобно реализуются при работе решетки в схеме скользящего паде-
ния (дифракции) лучей, обеспечивающей получение высокой угловой дисперсии 
~1/cosψ1. При угле ψ1 (рис. 1), равном 75o, и выборе решетки с 800 штрих/мм линейная 
дисперсия b/Δλ = 0,33 мм/нм, приведенная к входной щели, получается при F2 = 100 мм. 
Геометрические параметры оптических элементов и схемы в целом выбираются исходя 
из требования П-образной аппаратной функции аберраций (в направлении дисперсии) 
на поверхности наилучшей фокусировки, где располагается шторка «Ш». В этом случае 
нож шторки «Ш» может эффективно отрезать мешающее излучение лазера. Особое 
внимание при компьютерном моделировании схемы уделено выбору параметров линзо-
во-зеркального коллектива 5 (рис.1). Он должен выполнять три функции: 
• согласовывать апертуры первой и второй половин полихроматора; 
• исправлять кривизну фокальной поверхности на выходе полихроматора; 
• выравнивать за счет дисторсии, вводимой при его повороте на угол α, радиусы кри-

визны спектральных линий, даваемых дифракционными решетками 3 и 7. 
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Параметры оптической схемы полихроматора. 
1. Относительное отверстие F/3,5. 
2. Размеры нарезанной части решеток 90×46 и 110×46 мм. 
3. Число штрихов на 1 мм соответственно N1 = 800 и N2 = 1400. 
4. Углы дифракции и падения лучей φ 1 = −7,1o и ψ 2 = 27,5o. 
5. Фокусные отрезки F2 = 100 мм, F4 = F6 = 400 мм, F5 = 250 мм, F8 = 250 мм. 
6. Угловая ширина спектра ~10°. 

 
Основные соотношения и результаты 

Линейная дисперсия 
Линейная дисперсия D на выходе полихроматора определяется как разность ли-

нейных дисперсий первой D1 и второй D2 половин с учетом углового увеличения Г =  
= cosψ2/cosφ2  и линейного увеличения V = F8/F6   второй половины прибора: 

D = D1 ГV- D2. 
Из условия вычитания в два раза различающихся дисперсий  с уче-

том 

212 DVГD =⋅⋅

1

14
1 Cosϕ

⋅
=

NF
D , 

2

28
2 Cosϕ

⋅
=

NF
D    получаем требуемое соотношение фокусных отрезков. 

4 2

6 1

cos1
2 cos

1
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ϕ
ψ
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F N
F N

. 

Выбор чисел N1, N2 и соответствующих им углов φ1, ψ2 определяет соотношение фо-
кусных отрезков F4 и F6. При условии равенства N1 = N2, как это сделано в работе [2], φ1 = 
ψ2 и F6 = 2F4. Это ведет к увеличению габаритов полихроматора. Поэтому в настоящей ра-
боте принято F4 = F6 и подобраны значения N1 = 800 и N2 = 1400 штрих/мм. Соответствую-
щие значения углов φ1 = –7,1o и ψ2 = 27,5o найдены из уравнения для первой и второй реше-
ток ( ) ( ) λ=ψ+ϕ=ψ+ϕ 222111 /sinsin/sinsin NN , для λ = 1055 нм и ψ 1 = φ 2 = 75o. 

 
Исправление кривизны спектральных линий 

 
В двойном полихроматоре с выбранными параметрами вследствие противополож-

но направленных дисперсий первой и второй дифракционных решеток кривизна линий 
на выходе прибора частично исправляется. 

Радиус кривизны линий ρ1 в промежуточном спектре, обусловленной действием 
первой решетки, определяется соотношением [4] 

λ⋅
ϕ⋅

=ρ
1

14
1

Cos
N

F
. 

Аналогично определяется радиус кривизны и для второй дифракционной решетки. 
Значение радиуса  ρ2, пересчитанное в промежуточный спектр, составляет 

λ⋅
ψ⋅

=ρ
2

26
2

Cos
N

F
. 

Ввиду того, что N2 > N1, выполняется соотношение радиусов кривизны ρ2< ρ1, и 
полное исправление кривизны не происходит. Полного исправления кривизны можно 
достичь за счет введения дисторсии, если радиус ρ дополнительного искривления будет 
удовлетворять условию 

2 1

1 1 1
= −

ρ ρ ρ
. 

Это дополнительное искривление можно ввести наклоном коллектива 5 на угол α 
(рис.1). Компьютерное моделирование показало, что при выбранных параметрах опти-
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ческой схемы оптимальное значение угла равно 12o. Результаты расчетов, иллюстри-
рующие возможность полной компенсации кривизны линий, приведены на рис.3. Вид-
но, что при высоте щели h = 52 мм спектральные линии − прямые. При фокусном от-
резке F2 = 100 мм соответствующая угловая высота прямой щели β = h/F2 = = 0,52, что 
неизмеримо больше, чем в обычных приборах. 
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Рис.3. Изображение спектральных линий на выходе полихроматора. Точками пока-
заны контуры аберрационных пятен 

 
Аберрации 
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Рис.4. Аппаратная функция аберраций в свете лазерной длины волны для разных то-

чек по высоте входной щели. h = 0 (а) и 20 мм (б) 

Форма и ширина аппаратной функции аберраций в свете лазерной длины волны (в 
промежуточном спектре) определяют качество режекции паразитной засветки ножом 
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шторки «Ш». Результат компьютерного моделирования этой аппаратной функции пред-
ставлен на рис. 4. Видно, что аппаратная функция имеет необходимую прямоугольную 
форму, а ее ширина не превосходит половину геометрической ширины щели b = 1 мм 
по всей ее высоте. Соответствующий приборный контур лазерной линии изображен на 
рис.5а, а проходящий за шторку «Ш» световой поток при перемещении ножа от центра 
– на рис.5б. 
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Рис.5. Приборный контур лазерной линии (а) и режекция излучения линии ножом шторки (б) 

Положение ножа шторки, показанное на рисунке, соответствует той ситуации, 
подтверждаемой экспериментально, когда остаточный поток излучения лазера за штор-
кой перестает влиять на паразитную засветку спектра на выходе полихроматора. 

Аберрации на выходе полихроматора также остаются достаточно малыми и прак-
тически не искажают форму спектрального контура томсоновского рассеяния. 

 
Светосила по потоку 

 
Светосила по потоку полихроматора может быть оценена в соответствии с выра-

жением [4] 
ϕβτ DSG ⋅⋅′⋅= , 

где τ − светопропускание; S’ − площадь диспергированного пучка лучей; β = h/F – уг-
ловая высота входной щели; Dφ − угловая дисперсия, приведенная к входной щели. Па-
раметры полихроматора: τ = 0?6, S’ = 930 мм2, β = 0,52 и Dφ ≈ 3,1×10-3 нм-1. Можно под-
считать, что светосила разработанного полихроматора, по крайней мере, на порядок 
выше, чем в случае комбинации из двух серийных спектральных приборов (приблизи-
тельно тех же габаритов), обеспечивающих указанное выше качество спектра. 
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РАЗВИТИЕ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ ТЕХНИКИ  
СПЕКТРОСКОПИИ НПВО И МНПВО  

Р.К. Мамедов 
 

Введение 
 

 Методы спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) и 
многократного нарушенного полного внутреннего отражения (МНПВО) являются 
весьма эффективными спектральными методами исследования свойств, структуры и 
состава конденсированных веществ. Эти методы позволяют получать из спектров 
НПВО значения обеих оптических постоянных – показателя преломления n(ν) и пока-
зателя поглощения æ(ν) анализируемого объекта – и при этом охватывают всю тради-
ционную для молекулярной спектроскопии область значений æ (рис.1).  

 
Рис.1. Схема применения различных спектральных методов в зависимости от показа-

теля поглощения исследуемого вещества [1] 

 Широкие спектро-аналитические возможности методов НПВО и МНПВО опреде-
лили высокую потребность в аппаратуре, основанной на этих методах спектрального 
анализа. Фирмы – производители спектральной аппаратуры выпускают более 50 моде-
лей приставок НПВО и МНПВО. При всем разнообразии схемно-конструктивных ре-
шений, все зарубежные приставки имеют один общий характерный признак – все они 
базируются на твердофазных элементах НПВО и МНПВО. Данное обстоятельство су-
щественно ограничивает возможность использования этой аппаратуры применительно 
к исследованию твердофазных веществ из-за сложности обеспечения требуемого для 
реализации метода НПВО оптического контакта (ОК) между элементом НПВО и ис-
следуемым объектом. В этой связи, в работе [2] отмечается, что физический предел не-
определенности зазора в оптическом контакте зависит, главным образом, от плоскост-
ности сопрягаемых поверхностей и высоты их микрорельефа. Согласно этой же работе, 
средняя высота выступов, а, следовательно, и толщина зазора в оптическом контакте 
даже полированных поверхностей составляет 2 – 10 нм, что уже находит отражение на 
качестве регистрируемых спектров НПВО. Увеличение зазора приводит и к изменению 
интенсивности регистрируемого светового потока, и к смещению частот спектральных 
полос для S- и P- компонент поляризованного света, а, следовательно, и к последую-
щим ошибкам при расчете из экспериментальных спектров НПВО оптических посто-
янных (ОП) объекта исследования.  

Модельные расчеты спектров НПВО типичных объектов с высокой дисперсией 
показали, что при воздушном зазоре в зоне контакта толщиной 0,5 мкм абсолютные по-
грешности коэффициентов отражения могут превышать 30% при смещении спектраль-
ной полосы более чем на 20 см-1[3]. Все это накладывает жесткие требования к качест-
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ву контактного соединения двух твердофазных систем, которое на практике не всегда 
удается реализовать. Создание оптического контакта посредством традиционных тех-
нологий шлифовки – полировки поверхности твердофазного объекта не всегда эффек-
тивно, поскольку такие технологии приводят к разрушению кристаллической решетки 
в поверхностном слое образца и, то есть, к необратимому изменению свойств его по-
верхности. Согласно работы [4] глубина дефектного слоя пропорциональна размерам 
диаметра шлифовального порошка, который используется на последнем этапе шлифов-
ки. Таким образом, даже для техпроцесса глубокой шлифовки – полировки глубина де-
фектного слоя будет порядка 1 мкм, что составляет значительную величину по сравне-
нию с постоянными кристаллической решетки [5]. Очевидно, что такая технология соз-
дания ОК исключает возможность исследования поверхности твердофазного объекта в 
его естественном, исходном состоянии и, в целом, существенно ограничивает приме-
нимость традиционных методов и техники спектроскопии НПВО и МНПВО для иссле-
дования широкого круга твердофазных систем. 

 
Термопластичные элементы НПВО 

 
Наиболее радикальный путь решения проблемы получения оптического контакта с 

поверхностью твердофазного объекта был предложен профессором В.М. Золотаревым 
в середине 80-х годов и заключался в использовании термопластичных оптических ма-
териалов для изготовления элементов НПВО [5]. С целью практической реализации 
этой идей нами были сформулированы требования к таким оптическим материалам, по 
которым в лаборатории бескислородных (халькогенидных) стекол ВНЦ «ГОИ им. С.И. 
Вавилова» под руководством д.т.н. В.Ф. Кокориной были разработаны и получены 
пробные партии термопластичных стекол, перспективных для задач спектроскопии 
НПВО и представляющих собой халькогенидные системы 3–5-компонентного состава.  

Для определения оптимального применительно к термопластичным элементам 
НПВО компонентного состава стекла нами были исследованы образцы пробных варок 
этих стекол, в результате чего было установлено, что стекло состава, представленного в 
табл.1, с температурой размягчения 40–50 оС наилучшим образом отвечает представле-
ниям об термопластичных элементах НПВО [6].  

  
Состав стекла (массовая доля, %) 

 
As 

 
Sb 

 
J 

 
Se 

 
Te 

Температура 
размягчения, 

оС 

Спектр. диапазон, 
мкм  

(толщина -1 см) 

Показатель 
преломления 
 ( λ=10мкм) 

11 1 29 55 4 40 1…18 2,37 
  

Таблица 1 Состав и основные характеристики термопластичного стекла ИКС-35 
 

 Выбранный состав стекла отвечает практически всем требованиям материалов 
элементов НПВО: широкая область прозрачности – 1..18 мкм; величина показателя пре-
ломления  n = 2,40, величина дисперсии δn в диапазоне 2– 8 мкм не более 0,03; стекло 
устойчиво к воздействию химических соединений и не взаимодействует с влагой 
воздуха. В дальнейшем был освоен промышленный выпуск термопластичного стекла 
этого состава, известного под маркой ИКС-35.  

Выполненные нами исследования термомеханических свойств стекла ИКС-35 по-
зволили установить температурные режимы его перехода в различные агрегатные со-
стояния (рис. 2) и на этой основе разработать технологию изготовления термопластич-
ных элементов НПВО с одновременным формированием оптического контакта между 
элементом и твердофазным объектом [3, 5, 7]. Суть этой технологии состоит в следую-

 178 



 

щем. Матрицу специальной конфигурации заполняют термопластичным стеклом ИКС-
35 и разогревают при температуре 40–50оС, при которой стекло переходит из твердой 
фазы в пластичную, принимая форму матрицы. Исследуемый твердофазный объект на-
плавляется на активную поверхность элемента НПВО, и осуществляется прогрев стекла 
до температуры 80–90оС. На этом этапе происходит плавление стекла и заполнение им 
микронеровностей поверхности объекта исследования, тем самым формируется ОК 
между элементом НПВО и поверхностью образца.  

 
Рис. 2. Температурно - технологический график применения термопластичного стекла 
ИКС-35: 1-111 – твердое состояние; 1У – деформация, переход в пластичное состоя-

ние; У – пластичное состояние, плавление, кристаллизация 

 Далее термопластичное стекло охлаждается до температуры 20 – 30оС, при кото-
рой оно возвращается в исходное твердое состояние, матрица отделяется от элемента 
НПВО, а сам элемент с образцом устанавливаются в кюветное отделение спектрометра, 
и осуществляется регистрация спектра НПВО.  

 Разработанная технология легко реализуется непосредственно экспериментатором 
в условиях типовой лаборатории и при этом обеспечивает возможность получения на-
дежного воспроизводимого ОК с произвольной поверхностью твердого тела.  
 

Комбинированные элементы НПВО и МНПВО 
 

 На основе комбинации термопластичного стекла ИКС-35 и твердотельных 
элементов нами также разработаны комбинированные элементы НПВО и МНПВО 
(рис.3), позволяющие реализовать эксплуатационные достоинства тех и других в одной 
конструкции [8]. Термопластичное стекло в этой ситуации используется в качестве 
слоя иммерсии между объектом исследования и твердотельным элементом МНПВО. 
Главным условием реализации такого элемента является подбор оптического материала 
твёрдотельного элемента с соответствующей стеклу ИKC-35 спектральной областью 
пропускания и аналогичным значением показателя преломления. Такими материалами 
могут служить наиболее популярный в технике НПВО (МНПВО) кристалл КРС-5, а 
также материал Иртран - 4 (селенид цинка - ZnSe), имеющие близкие показатели пре-
ломления и спектральные диапазоны прозрачности (рис.4). Технология изготовления 
комбинированных элементов МНПВО в оптическом контакте с твердофазным 
объектом аналогична технологии изготовления термопластичных элементов НПВО.  

 
 

Рис. 3. Комбинированный элемент МНПВО:: 1 – твердотельный элемент МНПВО;  
2 – термопластичное стекло; 3 – исследуемый объект 
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 Необходимость в разработке комбинированных элементов МНПВО связана с тем, 
что,при всей эффективности применения термопластичных элементов НПВО они име-
ют свои ограничения, поскольку однократное отражение, реализуемое элементами 
НПВО, оптимально для исследования объектов, имеющих показатель поглощения  
æ≥0,1. Изучение слабо поглощающих веществ требует использования многократного 
отражения, т.е. применения элементов МНПВО. При этом практическая реализация 
термопластичных элементов МНПВО сложна, а их применение малоэффективно, по-
скольку при реальных размерах длины элемента многократного отражения могут воз-
никать существенные энергетические потери, обусловленные неоднородностями в 
структуре термопластичного элемента, а также его деформацией под воздействием 
температуры ИК источника излучения. Таким образом, за рамки потенциальных объек-
тов исследования выводится широкий круг твердофазных веществ с показателем по-
глощения 10–3≤æ≤10–1, для исследования которых оптимальным является метод 
МНПВО.  
 

 
Рис. 4.. Спектры пропускания в слое 2,5 мм:  1 – КРС-5 (n = 2,37); 2 – Иртран-4  

(n = 2,40); 3 – ИКС-35 (n = 2,37). 

 
 

Рис.5. Спектры пропускания элементов НПВО: 1 – комбинированный элемент;  
2 – термопластичный элемент 

Практический эффект комбинированных элементов НПВО заключается в сле-
дующем. Во-первых, становится возможным исследование сильно поглощающих 
(æ>0,1) твердофазных объектов с развитой поверхностью, используя для этих целей 
традиционные твердотельные элементы НПВО и, во-вторых, как видно из рис. 5, в 
тонком слое термопластичного стекла ИКС-35 его спектральный диапазон про-
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зрачности расширяется в области низких частот на ~ 350 см-1, а коэффициент про-
пускания увеличивается в среднем более чем в 2 раза [9]. Тем самым расширяется 
круг объектов исследования и существенно улучшается соотношение сигал/шум, что 
положительно сказывается на метрологии измерений спектров НПВО.  
 
Измерительная и расчетная методики количественных исследований объектов  

со сложным профилем поверхности с помощью термопластичных  
и комбинированных элементов НПВО и МНПВО 

  
Термопластичные и комбинированные элементы НПВО и МНПВО в сочетании с 

разработанной технологией формирования оптического контакта впервые обеспечили 
возможность получения надежных значений коэффициентов отражения от твердофаз-
ных объектов со сложной геометрией поверхности. Как известно, конечная задача в 
спектроскопии НПВО сводится к расчету из экспериментальных спектров отражения 
R(ν) оптических постоянных n(ν) и æ(ν). Абсолютные значения спектральных коэффи-
циентов R для каждого волнового числа ν, в соответствии с выбранным интервалом 
частот, определяются отношением интенсивности зарегистрированного коэффициента 
отражения R(ν) к соответствующему значению интенсивности так называемой «100% 
линии». При этом в практике спектроскопии НПВО «100% линию» часто определяют 
не экспериментальным путем, а произвольным проведением прямой, соединяющей те 
точки зарегистрированного спектра, в которых, как предполагается, отсутствует по-
глощение.  

Такой подход применительно к количественным измерениям в большинстве слу-
чаев некорректен. Дело в том, что в процессе эксплуатации твердотельных элементов 
НПВО их поверхность подвергается различным воздействиям, приводящим к ее физи-
ко-химическим изменениям относительно исходного состояния. Так, например, обра-
зуются микроцарапины, появляются адсорбированные пленки, обусловливающие отли-
чие оптических свойств поверхности от объема материала элемента НПВО. Эти эффек-
ты могут приводить к искажениям регистрируемых спектров НПВО. Первая из причин, 
как правило, обусловливает энергетические потери, связанные с рассеянием излучения, 
изменением распределения энергии и хода элементарного луча по аппаратуре пучка. 
Вторая также может вызывать изменение интенсивности светового потока, а в некото-
рых случаях приводить и к появлению ложных полос поглощения, не принадлежащих 
измеряемому образцу. 

 С другой стороны, поверхность самого образца, даже если она предварительно 
обработана, имеет микрорельеф, приводящий к аналогичным эффектам. По отмечен-
ным причинам реальная «100% линия» по своему профилю может представлять слож-
ный контур, существенно отличающийся от идеализированных прямых. 

 С развитием термопластичной методики, как указывалось, стали возможными ис-
следования неплоских шероховатых объектов. Однако именно в данном случае описан-
ные нежелательные эффекты становятся наиболее значительными. Это может быть свя-
зано как с микроструктурой каждого конкретного элемента НПВО (МНПВО) (возмож-
ные микротрещины и пузырьки воздуха, образующиеся в массиве стекла при формиро-
вании элемента), так и с существенными отклонениями от плоскостности и шерохова-
тостью поверхности образца. Очевидно, что регистрируемый в этих случаях,спектр 
системы элемент НПВО – образец несет информацию о совокупности факторов, отра-
жающих реальные условия эксперимента. В то же время «100% линия», произвольно 
проведенная в соответствии с принятым подходом, не учитывает вклада факторов, при-
водящих к отклонению ее от идеализированной прямой, и носит в определенной мере 
субъективный характер. В результате этого в процессе обработки спектра коэффициен-
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там отражения для некоторых спектральных участков приписываются неверные значе-
ния, что, как следствие, приводит к ошибкам при расчете оптических постоянных.  

 Все эти причины обусловили необходимость разработки новой, более совершен-
ной с метрологической точки зрения, методики определения «100% линии».  

 В основу разработанной нами методики заложен принцип экспериментального 
получения «100% линии» [3] . Суть этой методики заключается в выполнении дополни-
тельной операции – регистрации спектра элемента НПВО, свободного от образца. Для 
этого по окончании основного измерительного процесса образец отделяют от элемента 
НПВО. Данную операцию легко осуществить локальным охлаждением образца до  
5–15оС. При этом, благодаря уникальному свойству элементов НПВО, получаемых из 
термопластичного стекла ИКС-35 по описанной технологии, отображать и сохранять 
форму и рельеф образца, поверхность элемента будет представлять точную копию по-
верхности образца. (Исследования показывают, что поверхность термопластичного 
элемента копирует микрорельеф поверхности образца на уровне 0,1 мкм.) Далее эле-
мент НПВО устанавливают в кюветное отделение спектрофотометра и осуществляют 
запись «100% линии». Очевидно, что полученная таким образом спектрограмма будет 
отражать общие, характерные для обоих экспериментов, факторы и экспериментальные 
условия. Рассчитанные из экспериментальной «100% линии» абсолютные значения 
спектральных коэффициентов отражения при этом будет иметь скорректированные 
значения, а, следовательно, будут скомпенсированы и ошибки при последующих вы-
числениях оптических постоянных. 

 Данный факт находит свое подтверждение при сопоставлении оптических по-
стоянных технического стекла огневой полировки, рассчитанных из спектров НПВО с 
помощью традиционного подхода и в соответствии с предложенной методикой обра-
ботки спектров. Результаты сравнительного анализа показывают, что использование 
при обработке спектров НПВО условной «100% линии» приводит к относительным по-
грешностям значений ОП, составившим для данной ситуации -Δn = 21% и Δæ = 23%. 

 Полученные данные свидетельствуют о необходимости использования экспери-
ментального спектра «100% линии» при обработке спектров НПВО, что позволит в 
значительной степени повысить точность измерений ОП не только полированных по-
верхностей, но и обеспечит метрологическую базу для количественных исследований 
объектов со сложной поверхностью. 

 Важными аспектами метрологии измерений ОП с помощью комбинированных 
элементов НПВО и МНПВО, требующими анализа, являются:  
• влияние иммерсионного слоя определенной толщины ds и возможное неравенство 

показателей преломления иммерсии (ns) и элемента НПВО (n1), например, вследст-
вие их различной дисперсии; 

• применение стандартной расчетной двухслойной модели при вычислении ОП из 
спектров НПВО, полученных с помощью комбинированных элементов.  

 С целью количественной оценки влияния этих факторов на точность определения 
оптических постоянных нами были выполнены соответствующие модельные расчеты 
[9]. При описании модели в качестве входных параметров исследуемого объекта для 
расчетов спектров НПВО были выбраны значения ОП типичного полимера – полиэти-
лентерефтaлата (ПЭТФ) в области основой полосы поглощения 1760–1700 см -1 [10]. 
Выбор этого материала обусловлен тем, что его значение æ = 0,64 в полосе поглощения 
близко к значениям æ ряда материалов различного происхождения, что позволяет 
обобщить результаты расчетов на широкую гамму объектов при исследовании их с по-
мощью комбинированных элементов НПВО.  

 Расчет спектров НПВО осуществлялся для систем: а) – элемент НПВО (Иртран – 
4, n = 2,40) – исследуемый объект; б) – элемент НПВО (Иртран – 4) – иммерсионный 
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слой (ИКС-35, ns = 2,34–2,40) – исследуемый объект, для толщины иммерсионного 
слоя: ds = 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 мм.   Результаты расчетов показали, что:  
• с увеличением толщины иммерсионного слоя от 0,5 мм до 3 мм и с увеличением 

показателя преломления иммерсии от 2,34 до 2,40 происходит уменьшение значений 
коэффициентов отражения в центре спектральной полосы на ~ 10% и ~ 7,0%, соот-
ветственно; 

• использование стандартной двухслойной модели применительно к комбинирован-
ным элементам приводит к абсолютной погрешности коэффициента отражения в 
центре спектральной полосы, составившей 12%.  
 Уменьшить ошибки такого происхождения применительно к использованию ком-

бинированных элементов можно посредством использования вышеупомянутой методики 
расчета абсолютных значений спектральных коэффициентов отражения из спектра экспе-
риментальной «100% линии», применения расчетной трехслойной модели и введения уг-
ловой поправки, учитывающей дополнительное преломление света на границе элемент 
НПВО – иммерсия.  Такой подход, как показали результаты расчетов ОП ПЭТФ, позволя-
ет получить значения ОП с приемлемой применительно к поглощающим объектам отно-
сительной погрешностью Δn и Δæ в пределах ~ 1,5%. 
 

Спектральная аппаратура на основе термопластичных и комбинированных  
элементов НПВО и МНПВО  

  
 Основной задачей при создании техники спектроскопии НПВО и МНПВО нового 

поколения являлось обеспечение ее большей эффективности за счет расширения круга 
объектов исследований и повышения метрологического уровня спектроскопических изме-
рений методами НПВО и МНПВО. Практическое решение этой задачи было реализовано 
посредством обеспечения возможности использования в новой аппаратуре всей совокупно-
сти разработок, относящихся к термопластичным и комбинированным элементам НПВО и 
МНПВО.  Работы по созданию и производственному освоению новой техники проводились 
в ОАО «ЛОМО», ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» и СПб ГУИТМО. 

 В ОАО «ЛОМО» был разработан и выпущен инфракрасный спектрометр много-
целевой ИСМ-1. Конструктивные решения блока осветителя и кюветного отделения 
позволяют использовать ИСМ-1 в различных режимах: спектрометра, спектрорефлек-
сометра, спектрометра НПВО и спектрометра МНПВО с вакуумной камерой. Для 
обеспечения работы в режимах НПВО и МНПВО прибор укомплектован соответст-
вующими приставками, базирующимися на элементах НПВО и МНПВО из твердых 
стекол и кристаллов. Приставки предусматривают возможность использования в них 
термопластичных элементов НПВО и комбинированных элементов НПВО и МНПВО, 
основанных на сочетании термопластичного стекла ИКС-35 и входящих в комплект 
приставок оптических элементов из стекла ИКС-24 (режим НПВО) и из кристалла 
КРС-5 (режимы НПВО и МНПВО). 

 Кроме того, в ОАО «ЛОМО» в сотрудничестве с ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» 
были разработаны и освоен серийный выпуск приставок НПВО-2 и МНПВО-2. Обе при-
ставки комплектуются твердотельными элементами НПВО и МНПВО и стеклом  ИКС-
35 для изготовления термопластичных  и комбинированных элементов[11]. Для 
обеспечения возможности подготовки эксперимента – изготовления термопластичных и 
комбинированных элементов НПВО и МНПВО и формирования оптического контакта  
экспериментатором в лабораторных условиях – приставки снабжены специальными мат-
рицами различной конфигурации, нагревательным элементом, образованным двумя ре-
зисторами с температурами нагревания 60°С и 80°С, и технологической инструкцией 
по изготовлению термопластичных и комбинированных элементов.  
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 В СПб ГУИТМО разработана и произведена мелкой серией приставка МНПВО-М 
к промышленным ИК-спектрометрам. Приставка укомплектована элементом МНПВО из 
материала Иртран-4, что позволяет в сочетании с термопластичным стеклом ИКС-35 из-
готавливать и использовать в приставке комбинированные элементы МНПВО. 

 Универсальность и простота изготовления термопластичных элементов НПВО по-
зволяют изготавливать их требуемой конфигурации, что обеспечивает возможность со-
гласования и эксплуатации таких термопластичных элементов практически с любыми мо-
делями зарубежных приставок. Кроме того, поскольку вся известная номенклатура при-
ставок комплектуется элементами НПВО и МНПВО из кристаллов КРС-5, это позволяет 
использовать в них и комбинированные элементы. 
 
Примеры использования термопластичных элементов НПВО и комбинированных 

элементов МНПВО для исследования массивных и дисперсных объектов 
  

Примером высокой эффективности использования приставок НПВО, базирую-
щихся на термопластичных элементах, могут служить выполненные нами количест-
венные исследования объемных и поверхностных свойств ряда оптических материалов 
и, в том числе, кварцевых стекол [12,13].  

 Необходимость исследования оптических свойств кварца связана с его высокой 
практической значимостью и отсутствием достаточно надежных данных в части его 
оптических постоянных для области основной колебательной полосы поглощения 
1300–900 см-1. Причина существенных расхождений литературных данных ОП кварцевого 
стекла, по нашему мнению, заключается в том, что они рассчитаны по экспериментальным 
спектрам отражения, которые получены от обработанной поверхности кварцевых стекол и 
описывают не объемные свойства кварца, а индивидуальные поверхностные свойства кон-
кретного образца. Более достоверные значения ОП, относящиеся к объему кварца, могут 
быть получены при условии исключения влияния ПС.  

 Благодаря использованию термопластичных элементов и разработанной измери-
тельной методики нам удалось впервые выполнить прямые измерения спектров НПВО 
скола кварца и получить уточненные значения ОП, относящиеся к массиву стекла. Эти 
данные были использованы в качестве опорных значений ОП для сопоставления с n и æ 
поверхностного слоя (ПС) кварцевого стекла, формируемого в процессе обработки его по-
верхности и, на этой основе, определения оптимальной технологии обработки поверхно-
сти, обеспечивающей приближение оптических свойств поверхности к объемным свойст-
вам материала.  

 
Рис. 6. Зависимость параметров пэл и dэл поверхностного слоя стекол К-8 и КУ-1  

от времени полировки, по данным эллипсометрии: 1 – nэл., 2 – dэл, К-8; 3 - nэл.,4 - dэл, КУ-1. 
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В этой связи нами были исследованы пластинки кварцевого стекла марки КУ-1 и 
стекла К-8, которые шлифовались и полировались по стандартной технологии в 
одинаковых условиях, варьировалось только время полирования отдельных пластинок. 
Образцы кварцевых пластинок, полировавшихся различное время, были исследованы ме-
тодами эллипсометрии (рис. 6) и спектроскопии отражения в ВУФ-области и НПВО в 
ИК-области спектра, из которых были рассчитаны спектры показателей поглощения 
различных образцов стекла КУ-1 (рис. 7).  

 
Рис. 7. Спектры показателей поглощения æ в ВУФ (а) и ИК- области (б) для образцов стек-

ла КУ-1: а- внешнее отражение, θ= 10 0: 1- cкол, 2 - 200Å, 3 - 400Å, 4 - 2200Å, 
4 – пленка SiO2 [89]; б – НПВО, θ=600, n1=2,37: 2 - 200Å, 3 -  400Å, 4 - 2200Å. 

Из рассмотрения спектра ВУФ видно смещение полосы поглощения с рос-
том толщины ПС в сторону меньших энергий связи электрона. В свою очередь, из 
ИК-спектров этих же образцов видно, что полосы æ, соответствующие большим тол-
щинам ПС, смещены относительно полосы æ объема (скол) в высокочастотную об-
ласть с одновременным ростом показателя поглощения в максимуме полосы.  

 Полученные данные свидетельствуют о неоднородности ПС по толщине, а в 
совокупности с результатами эллипсометрических измерений позволяют в деталях 
представить зависимость изменения свойств ПС от времени полировки образцов. На пер-
вой стадии полировки происходит резкое уменьшение толщины микрошероховатого ПС. 
Конец П и начало Ш участков кривой nэл, связан с завершением основного процесса уда-
ления микронеровностей. При этом значение величины nэл определяется главным 
образом не стехиометрией в ПС. На последней стадии полировки стекла (участок Ш кри-
вой nэл.) происходит удаление части ПС, содержащей много разорванных связей Si-О, по-
верхность образца становится более однородной и прочной, а оптические свойства ПС 
приближаются к объемным. Сделанные заключения хорошо коррелируют с имеющимися 
литературными данными по лучевой прочности и подтверждаются хорошей согласован-
ностью значений n и æ при сопоставлении ОП скола и полированного образца, поверх-
ность которого подвергалась механической полировки по стандартной технологии в тече-
ние 6 часов.  

 Наглядным примером иллюстрации спектроаналитических возможностей спек-
тральной аппаратуры, использующей комбинированные элементы МНПВО, являются 
результаты выполненных нами исследований волоконных структур [14]. Эти исследо-
вания были направлены на разработку методики контроля технологического процесса 
изготовления волоконных сорбирующих устройств для твердофазной микроэкстрак-
ции, используемых при хроматографическом анализе органических соединений.  

Нами была разработана и апробирована методика, базирующаяся на спектроско-
пии МНПВО с использованием комбинированных элементов, что позволило обеспе-
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чить надежный оптический контакт со сложной поверхностью оптического волокна и 
на этой основе реализовать возможность контроля изделия на каждом технологическом 
этапе его изготовления. В частности, завершающий этап технологического процесса 
контролировался посредством сравнительного анализа спектров МНПВО материала 
сорбирующего покрытия, чистого кварцевого капилляра и готового изделия. Такой 
анализ показал, что спектр МНПВО готового сорбирующего устройства в аналитиче-
ской области 1100–960см-1 представляет собой суперпозицию полос поглощения чисто-
го кварцевого стержня и материала рабочего покрытия (рис  8). Данный факт позволил 
констатировать закрепление сорбирующей пленки на поверхности кварцевого волокна 
и дать количественную оценку толщины этой пленки. 

 

 
 

Рис.8. Спектр МНПВО сорбирующего устройства на основе кварцевого волокна, по-
крытого сорбирующей пленкой. 

 
 Таким образом, разработанные методы, технологии и спектральная аппаратура, 

основанные на термопластичных стеклах, позволяют существенно расширить границы 
приложений методов спектроскопии НПВО и МНПВО и обеспечивают всю необходи-
мую метрологическую базу для количественных исследований твердофазных объектов 
со сложной формой и рельефом поверхности.  
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ОПТИЧЕСКИЙ МОДУЛЬ  
С УПРАВЛЯЕМОЙ ИНДИКАТРИСОЙ ИЗЛУЧЕНИЯ 

В.М. Золотарев 
 

В современных технологиях, связанных с изготовлением оптических элементов, 
работающих на разного рода физических принципах, для больших дисплеев использу-
ется разнообразная элементная база на основе: светодиодов [1–-3], газоразрядных мо-
дулей, применяемых в плазменных дисплейных панелях [4], жидкокристаллических [5] 
и органических полупроводниковых [6, 7] системах, а также голографических экранов с 
трехмерным 3D-изображением [8–10]. В последнем случае имеется принципиальная 
возможность обеспечивать оптически адресуемое отражение в заданный телесный 
угол. Подробный анализ тенденций развития дисплейных технологий дан в обзорах ли-
тературы [11] и информации, помещаемой фирмами-разработчиками в сети Интернет 
[12]. При этом для больших экранов активно разрабатываются и совершенствуются как 
принципы формирования дисплеев, так и элементная база и материалы[11,12]. 

В настоящем сообщении предлагается схемное решение, направленное на создание 
стекловолоконного оптического модуля нового типа, индикатриса излучения которого 
может иметь практически любую заданную форму, которая может изменяться, начиная 
от ламбертовской и вплоть до остро вытянутого лепестка. Предлагаемое решение доста-
точно универсально и может быть реализовано как в видимом диапазоне, так и в ИК об-
ласти; последнее важно для ряда научных и прикладных задач. В частности, в приложе-
нии к дисплейным технологиям данный оптический модуль может быть приспособлен 
для управления цветом формируемого оптического сигнала, направленностью излучения 
и формированием динамических 3D-изображений. Предлагаемая конструкция стеклово-
локонного оптического модуля хорошо сопрягается с растровыми линейными структу-
рами [13] и растровыми жидкокристаллическими (ЖК) структурами [14].  

 
       а 

     
            b                                           c 

Рис. 1. а – принципиальная схема стекловолоконного оптического модуля. 1 –  стекло-
волоконная излучающая шайба, 2 – источник света, 3 – излучение, 4 – светоподводя-
щий волоконный жгут, 5 – форма индикатрисы для центральной части шайбы, 6 – фор-
ма индикатрисы для периферической части шайбы. b – излучатель – усеченный конус 
(или пирамида), c – излучатель – полусфера, 2 – источник (кристаллические цветные 

светодиоды – красный, зеленый, синий), 3 – защитная пластинка 
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 Некоторые формы стекловолоконных оптических модулей с излучающей поверх-
ностью показаны на рис. 1. Для случаев 1а, 1b индикатриса имеет двунаправленную 
осевую симметрию, для 1в индикатриса – полусфера. Диаграмму направленности излу-
чения можно распределять по интенсивности излучения и по площади объекта (рис.1а) 
либо менять ее рис.1b, 1c) в рамках самого объекта. Яркость излучения оптического 
модуля типа в не будет зависеть от угла наблюдения, если наблюдатель находится на 
расстояниях, намного больших размера самого модуля.  

Кроме того, можно за счет регулирования с помощью ЖК модуляторов подачи 
света по волокну обеспечивать проблесковый характер яркости излучающей поверхно-
сти и изменение ее яркости и окраски (рис. 2). Можно регулировать яркость шайбы в 
определенном телесном угле α и в определенном азимуте наблюдения (угол γ) и под 
определенным углом наблюдения к плоскости шайбы (угол θ). 
  

 
  
Рис. 2. Схема управления яркостью и индикатрисой излучателя. 1 – стекловолоконная 
излучающая шайба, 2 – ЖК модулятор, 3 – ЖК микролинзы. γ – азимут наблюдения,  

θ – угол наблюдения. 
 

 Можно чередовать эти показатели во времени, т.е использовать цвета по одному 
каналу (направлению), а затем дать проблески, и наоборот. Для повышения контраста 
целесообразно основу материала шайбы, в которую импрегировано стекловолокно, вы-
полнять из светопоглощающего материала.  

 
Рис. 3. Схема управления цветом излучателя с помощью световолокна: 1, 2 – подво-
дящие свет стекловолоконные пучки: красный, зеленый (синий – не показан), на входе 

стоят ЖК модуляторы, 3 – стекловолоконные пучки на выходе 
 

 Возможно организовать чередование разных цветов во времени, а также по пло-
щади излучателя, или за счет эффекта Керра, регулируя электрическое напряжение на 
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ЖК кювете, изменять двулучепреломление, тем самым регулируя апертуру света на 
выходе волокна (рис. 3). Если в рамках рис. 2 использовать оптический модуль 1 в виде 
полусферы (рис.1c), слой 2 изготовить в виде фасеточных приемников, а слой 3 – из 
ЖК микролинз, то такая система может быть использована в качестве оптического ра-
дара, позволяющего измерять угловую скорость перемещения объекта и сферические 
координаты его перемещения. 

Примером реализации такого рода устройств в природе могут служить биосисте-
мы, в которых реализован принцип распределенной транспортировки веществ в на-
правлении границы роста биотканей. В частности, можно сослаться на организацию 
дентиновых трубочек в дентине зуба человека [15]. Фотоснимки шлифов зуба, сделан-
ные при разных углах наблюдения θ, наглядно демонстрируют системное изменение 
углов наклона этих трубочек в центре и на периферии шлифа (рис.4). Из сопоставления 
рис.4а–4с видно, что темное обрамление шлифа зуба премоляра толщиной 1мм на пе-
риферии при наблюдении сверху становится светлым для направления наблюдения 
[15]. Угол наблюдения θ составлял – 20°. 

 
 

Рис. 4. Фотоснимки шлифа зуба: а – вид сверху, подсветка идет снизу. 
b – вид по стрелке 1, с – вид по стрелке 2. 

  
 Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция 

науки и высшего образования России на 2002–2006 годы», Про ект № Б0120, Направ-
ление 1.1, УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ СВЕТОФИЛЬТРЫ НА ОСНОВЕ 
ЭФФЕКТА ПОЛНОГО ВНУТРЕННЕГО ОТРАЖЕНИЯ 

Э.С. Путилин, Л.А. Губанова, В.Б. Карасев 
 

Развитие техники оптической связи требует спектрального разделения каналов. 
Для спектрального разделения каналов используются узкополосные диэлектрические 
светофильтры, содержащие до сотни четвертьволновых слоев. Создание таких свето-
фильтров возможно только с помощью автоматизированных вакуумных испарительных 
установок. Задача создания светофильтров с малой полушириной и высокой контраст-
ностью может быть решена с помощью использования эффекта нарушенного полного 
внутреннего отражения. Рассмотрим достаточно специфический случай: трехслойную 
симметричную систему, обрамленную одинаковыми средами (рис.1), но работающую в 
условиях полного внутреннего отражения.  

 

 
Рис.1 Трехслойная симметричная система слоев, обрамленная одинаковыми средами 

Если угол падания больше критического, то в зависимости от толщины 
прослойки d

0 крϑ > ϑ

1 коэффициент отражения может меняться от 0 до 1. Для простоты рас-
смотрим такую ситуацию: n0=nm, 0 критϑ ≥ ϑ . Кроме того, будем считать, что n2=n0, а 
толщины слоев соответственно d1, d2, d3. Чтобы еще более упростить ситуацию, рас-
смотрим симметричную систему, т.е. будем считать, что d1 = d3. Вследствие симметрии 
элементы матрицы интерференции такой системы [1] имеют следующий вид: 
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Учтем, что в рассматриваемом случае фазовая толщина первого слоя равна 
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а фазовая толщина второго слоя 1 1
1

2 n d cosπ
ϑ

λ
 и эффективные показатели преломления 

для s и p компоненты имеют вид 
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Элементы матрицы интерференции для s и p-компонент с учетом изложенного 
приобретают вид:  
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  Энергетический коэффициент отражения можно определить через элементы 
матрицы интерференции в следующем виде [2]:  
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Энергетический коэффициент пропускания такой системы равен:  

 193



 

( ) ( )

( ) ( )

0 m
s 2 2s s s s

0 11 m 22 0 m 12 21

0 m 0 m
p 2 22 p 2 p p 2 2 p

0 m 11 m 0 22 0 m 12 0 m 21

4b bT
b m b m b b m m

4b b n nT
b n m b n m b b m n n m

⎧ =⎪ + + +⎪
⎨
⎪ =
⎪ + + +⎩

     (5) 

После того как мы написали эти выражения для энергетических коэффициентов от-
ражения и пропускания, посмотрим, нет ли здесь каких либо упрощающих особенностей. 
Во-первых, мы положили, что n0=nm, кроме того, матричные элементы m11, m22 одинако-
вы, поэтому первое слагаемое числителя в выражениях для Rs и Rp равно нулю, слагае-
мое знаменателя, очевидно, будет равно ( )22 s

0 114b m  для Rs и  для R( )11

22 4 p
0 04b n m p, где 

0 0 0b n cos= ϑ . С учетом этого энергетический коэффициент отражения равен.  
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На рис.2 представлено распределение коэффициентов отражения для света, поля-
ризованного в плоскости и перпендикулярно плоскости падения, в зависимости от дли-
ны волны и толщины первого и третьего слоев при фиксированной толщине второго 
слоя и значениях показателей преломления слоев, равной n0=n2=nm=2, n1=n3=1,35. Угол 
падения света на систему слоев равен 450.  

 

  
Рис. 2  Распределение коэффициента отражения для света, поляризованного  

в плоскости (а) и перпендикулярно (б) плоскости падения в зависимости от длины  
волны и толщины разделительного слоя 

 
Как видно из этого рисунка, экстремумы пропускания для света с разными со-

стояниями поляризации смещены относительно друг друга. Кроме того, положение 
экстремумов пропускания зависит от толщин первого и третьего слоев. 

Теперь можно определить, при каких фазовых толщинах φ2 коэффициент отраже-
ния такой системы может обращаться в ноль. Это происходит тогда, когда  
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Эти условия (8) для фазовых толщин разделительного слоя, когда коэффициент 
отражения системы обращается в ноль, позволяют определить, на какой длине волны 
система обладает максимальным пропусканием при фиксированных толщинах слоев d1, 
d2, показателях преломления n0, n1 и угле падения 0ϑ , или при фиксированной длине 
волны  максимального пропускания определить толщины слоев, обеспечивающие 
необходимую контрастность и полуширину светофильтра. Действительно, при фикси-
рованных толщине слоя d
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( )

( )

( ) ( )

2 2
0 0 1s 0

2 2 2 2
0 0 1

22 2
p 1 0 0 0 0 10

2 2 4 2 4 2 2 2
0 1 0 0 0 0 1

2 n sin n sh2an d ar ctg
2 cos n n 1 ch2a

2n n cos n sin n sh2an d arctg
2 cos n cos n sin n n ch2a 1

⎧ ⎧ ⎫⎡ ⎤ϑ −λ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ = ⋅⎨ ⎬⎪ π ϑ − −⎪ ⎪⎪ ⎩ ⎭
⎨

⎧ ⎫⎪ ϑ ⋅ ϑ −λ ⎪ ⎪⎪ = ⋅⎨ ⎬π ϑ ϑ − ϑ + −⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎩

   (10) 

Как видно из выражения (9), длины волн максимального пропускания для света, 
поляризованного в разных плоскостях, смещено друг относительно друга на величину 

. Эта величина определяется толщинами слоев dsΔλ = λ − λp
1, d2, показателями прелом-

ления n0 , n1 и углом падения света 0ϑ .  
Выражение (10) позволяет для фиксированных значений величины λ0 определить 

толщины слоев для света с разными состояниями поляризации в зависимости от 
контрастности и полуширины светофильтра. Действительно, если воспользоваться 
формулой Эйри, описывающей пропускание Фабри-Перо [3], можно определить, при 
условии равенства коэффициентов отражения 

2 2n d

s,pℜ зеркал, входящих в его состав кон-
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трастность фильтра: 
2s,p

s,p
s,p

1C
1
⎛ −ℜ

= ⎜ +ℜ⎝ ⎠

⎞
⎟ . Коэффициенты отражения зеркал, образующих 

светофильтр, зависят от показателей преломления n0 , n1 и толщины слоя d1 и опреде-
ляются выражениями: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

22 2 2
0 0 1s

22 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 1 0 0 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1 0 0 0 0 1s

22 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1

n cos2 n sh a

4n n sin n cos ch a n n sh a

n n n cos n n sin n sh a

4n n sin n cos ch a n cos n n sin n sh a

ϑ −
ℜ =

ϑ − ϑ + −

⎡ ⎤ϑ − ϑ −⎣ ⎦ℜ =
⎡ ⎤ϑ − ϑ + ϑ + ϑ −⎣ ⎦

  

 На рис. 3 представлена спектральная зависимость коэффициентов пропускания 
фильтров с разной толщиной первого и третьего слоев при фиксированной толщине 
второго слоя для света, поляризованного перпендикулярно плоскости падения.  

 
 
Рис. 3  Спектральная зависимость коэффициентов пропускания фильтров с разной 
толщиной первого и третьего слоев при фиксированной толщине второго слоя для 

света поляризованного перпендикулярно плоскости. 

 

 
 

Рис. 4 Спектральная характеристика светофильтра, образованного слоями с 
d1=d3=500нм, d2=200нм, n1=n3=1.35, n0=n2=nm=2.0  a-p-компонента, б-s- компо-

нента. 

0
0 45ϑ =

 Как видно из рис. 3, полуширина светофильтра уменьшается по мере увеличения 
толщин первого и третьего слоев. Кроме этого, происходит небольшой сдвиг максиму-
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ма пропускания в соответствии с выражением (9). Уменьшение полуширины и увели-
чение контрастности светофильтра связано с увеличением коэффициентов отражения 
на границах раздела первого-второго и второго-третьего слоев, как это следует из вы-
ражения (11).  

 Рис. 4 иллюстрирует зависимость коэффициента пропускания для света, поляри-
зованного в разных плоскостях. Как видно из этого рисунка, смещение максимумов 
пропускания в этом случае для системы, образованной слоями с толщинами 
d1 = d3 = 500нм, d2 = 200нм и показателями преломления слоев n1 = n3 =1,35, n2 = 2.0 и 
показателями преломления обрамляющих сред n0 = nm = 2,0 при угле падения  
составляет 60 нм для области спектра около 430нм. Подобный светофильтр обладает 
полушириной максимумов пропускания порядка 0,5 нм.  

0
0 45ϑ =

Увеличение толщины слоев d1, d3 позволяет уменьшить полуширину светофильт-
ра до долей ангстрема. При существующей полосе излучения лазерных диодов порядка 
50 нм использование таких светофильтров позволит довести число каналов связи до 
100 и более.  

В результате работы получены аналитические зависимости, описывающие энерге-
тические коэффициенты отражения и пропускания как функции толщин и показателей 
преломления слоев, образующих светофильтр. Показано, что максимумы пропускания 
для света с разными состояниями поляризации смещены друг относительно друга. По-
лучены аналитические зависимости, определяющие смещение максимумов пропуска-
ния излучения с разными состояниями поляризации как функцию толщин и показате-
лей преломления слоев. Получены аналитические выражения, позволяющие опреде-
лить толщины слоев, образующих систему, для точной фиксации одного из максиму-
мов пропускания в зависимости от состояния поляризации падающего излучения.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ИНТЕРФЕРОГРАММ, 

ПОЛУЧЕННЫХ НА ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ С ДИФРАКЦИОННОЙ 
ВОЛНОЙ СРАВНЕНИЯ 

В.К. Кирилловский, Н.Б. Вознесенский, К.-Х. Ли, И.П. Гуров 
 

Рассмотрены интерферограммы волновых фронтов, отраженных от оптических 
поверхностей различного качества. Интерферограммы получены на дифракционном 
интерферометре [1, 2], где в качестве референтного (эталонного) волнового фронта ис-
пользуется волна, дифрагированная на отверстии с диаметром, сравнимым с размерами 
максимума первого порядка (диском Эри) дифракционного кружка. Схема подобного 
интерферометра показана на рис. 2, общий вид разработанного и собранного образца – 
на рис. 1. С целью восстановления фазы волнового фронта и топографии поверхности 
используется коммерческая программа обработки интерферограмм ZEBRA MathOP-
TIX [3], разработанная на кафедре прикладной и компьютерной оптики, а также про-
граммное обеспечение обработки интерферограмм, созданное на кафедре компьютер-
ных технологий [4]. 

 

 
Рис. 1. Общий вид PDI-интерферометра 

 
Программа ZEBRA MathOPTIX обладает целым набором математических и сер-

висных возможностей, предоставляемых пользователю в соответствии с принятыми в 
мире стандартами индустриально используемых интерферометров. В этом смысле вы-
ходная информация, которая формируется в программе ZEBRA MathOPTIX, аналогич-
на программному обеспечению интерферометров таких ведущих фирм, как Zygo, 
Veeco и Möller-Wedel. Авторами-разработчиками программы ZEBRA MathOPTIX яв-
ляются сотрудники кафедры прикладной и компьютерной оптики В.М. Домненко и 
Д.А. Гаврилин. 

Обработка интерферограмм производится в несколько этапов, что иллюстрирует-
ся представленными ниже изображениями. В предварительную обработку входят, на-
ряду со служебными процедурами, этап неглубокой пространственной фильтрации для 
удаления «мусора» из интерферограммы и этап идентификации полос – расстановка 
точек вдоль полос с определением возможного порядка базиса аппроксимации контро-
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лируемого волнового фронта или поверхности. Дальнейшая обработка основывается 
на серии математических методов интерпретации функций, целью которых является 
получение достоверного разложения отклонения волнового фронта или поверхности 
по полиномам Цернике. При этом определяются такие важные величины, как размах 
(peak-to-valley) и среднеквадратичное отклонение (RMS) в микрометрах или количест-
ве рабочих длин волн. 

 

 
Рис. 2. Схема интерферометра. 2, 3 – компоненты объектива осветительной системы; 
4 – наклонное зеркало с точечным отверстием 5, 6 –зеркала автоколлимационной ос-
ветительной системы, 7 – сферическая поверхность автоколлимационного зеркала,  

8 – чувствительная площадка приемника изображения, 9 – объектив наблюдательной 
системы, 10 – линза Бертрана. 11 – проекционный окуляр, 12 – приемник изображе-
ния, 13 – блок передающей камеры, 14 – блок обработки видеосигнала, 15 – телеви-

зионный монитор,  16 – компьютер. 

Использование этой программы для обработки интерферограмм, полученных в 
интерферометре с дифракционной волной сравнения (PDI-интерферометр), представ-
ляет особый интерес, так как в отличие от всех известных интерферометров информа-
ция об отклонении исследуемых волновых фронтов или поверхностей здесь является 
абсолютной, а не относительной. Это вызвано следующими обстоятельствами. Недос-
татком классических интерферометров при контроле оптики наивысшего класса точ-
ности является необходимость присутствия в их схемах образцового оптического эле-
мента, точность изготовления которого ограничена уровнем порядка 1/20 длины вол-
ны, причем нет гарантии от неконтролируемого изменения этой величины в процессе 
эксплуатации интерферометра.  

Альтернативным направлением интерферометрии стало создание интерферомет-
ров, в которых опорный сферический волновой фронт создается путем дифракции 
пучка излучения, сфокусированного на точечной диафрагме, соизмеримой по диаметру 
с длиной волны. 

Основное достоинство предлагаемого лазерного интерферометра с дифрагирован-
ным опорным фронтом состоит в принципиальном отсутствии деформаций опорного 
волнового фронта при одновременном сохранении эксплуатационных возможностей 
таких же, как и у классических (традиционных) интерферометров, подобных неравно-
плечему интерферометру по схеме Тваймана–Грина.  
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Принцип действия рассматриваемого дифракционного интерферометра основан 

на использовании физического явления дифракции на малом отверстии, которое может 
быть сравнительно просто и безусловно надежно воспроизведено в любых условиях и 
любом количестве приборов. Таким образом, мы имеем нуль-интерферометр, который 
не требует образцовых оптических элементов и в то же время служит источником сфе-
рической опорной волны при контроле оптических поверхностей и систем наивысшей 
точности, в том числе – для контроля образцовых элементов традиционных интерфе-
рометров. Данный интерферометр позволяет использовать приемы работы, известные 
для традиционных интерферометров, а также различные средства повышения точности 
измерительных отсчетов. При этом повышение точности отсчетов является и средст-
вом повышения точности измерения (в то время как в традиционных интерферометрах 
это лишь точность отсчитывания суммарных деформаций рабочего волнового фронта, 
имеющего неустраненную ошибку, связанную с неизвестной ошибкой образцовой де-
тали). Ввиду простоты и малогабаритности дифракционного интерферометра он может 
служить элементом устройств для постоянного самоконтроля реальной точности об-
разцовых элементов в традиционных интерферометрах в процессе их эксплуатации, в 
том числе – перед каждым сеансом контроля. Такой подход позволяет по-новому 
взглянуть на возможности и перспективы современной интерферометрии. 

Итак, при стабильной работе PDI-интерферометра вся информация, извлекаемая 
из интерферограммы с помощью глубокой математической обработки, является полез-
ной. Следовательно, чем лучше работает программное обеспечение, тем более высокой 
является точность результатов контроля оптики. 

Экспериментальные результаты, показанные на рисунках, относятся к двум раз-
личным уровням качества исследуемых поверхностей линз. 

a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 
 

Рис. 3. Контроль поверхности при малых отклонениях от сферичности 
 
Первый случай (рис. 3a – 3d) – это случай контроля поверхности с достаточно ма-

лым отклонением от сферичности, т.е. поверхности высокого качества. Интерферо-
грамма получена на интерферометре с дифракционной волной сравнения, дополни-
тельное достоинство которого состоит в том, что все пучки лучей фильтруются при 
прохождении через дифрагирующее точечное отверстие, и поэтому интерференцион-
ное изображение отличается высоким качеством, чистотой и отсутствием шумов. Это 
обстоятельство способствует тому, что работа всех этапов программы ZEBRA 
MathOPTIX происходит четко (рис. 4) и обеспечивает высокую надежность опознава-
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ния и измерения координат интерференционных полос, стабильную повторяемость 
выходных числовых величин, что является гарантией адекватности и точности конеч-
ных результатов контроля. 

 

 
Рис. 4.  Работа программы ZEBRA MathOPTIX при малых отклонениях от сферичности 

Второй случай – в качестве модели выбрана вогнутая поверхность очковой линзы, 
обладающая достаточно большими отклонениями от сферичности. При этом на интер-
ферограмме не удается получить настолько малое количество полос, чтобы процедура 
поиска максимумов или минимумов полос могла уверенно идентифицировать все поло-
сы, как это происходит в случае поверхности более высокого качества. Между тем по-
добный случай может оказаться весьма важным в практике интерферометрического кон-
троля оптики. Несмотря на большие отклонения исследуемой поверхности от сферично-
сти, их необходимо определить с не менее высокой точностью, чем в первом случае. 

 

 
Рис. 5.  Контроль поверхности при больших отклонениях от сферичности 

 
Такая задача возникает, например, при контроле асферики с отступлениями от 

сферы или другой поверхности второго порядка в несколько десятков длин волн. Что-
бы использовать в полной мере преимущества PDI-интерферометра, создание нуль-
корректоров для контроля асферики чаще всего неэффективно, так как при этом мы 
ограничиваем сами себя точностью изготовления этого корректора, которая экспери-
ментально не может быть оценена лучше, чем это дают известные интерферометры ти-
па Физо или Тваймана. Поэтому необходима разработка методов оценки интерферен-
ционной картины с большим количеством искривленных полос, которая формируется 
при использовании анаберрационных схем, где исследуемая поверхность высшего по-
рядка заменяется ближайшей асферикой второго порядка. При этом приходится вести 
контроль с применением расшифровки интерферограмм, в которых искривления полос 
могут достигать 20 и более. В практике таких измерений требуется применение более 
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высокоразрешающей ПЗС-матрицы, например, измерительной матрицы с количеством 
пикселов, значительно большим миллиона. 

Остаются и другие проблемы, в частности проблема качества проекционной оп-
тической системы. Кроме того, увеличение числа данных в аппроксимационных зада-
чах, как известно, приводит к обратному эффекту в смысле получения еще более сгла-
женной картины и увеличения степени неопределенности компонент высшего порядка 
в полиномиальном разложении (это касается не только степенного базиса, но и поли-
номов Цернике). Имеется в виду, что интерпретационный путь решения задачи восста-
новления профиля сложной формы, в принципе, не подходит для контроля асферик 
высшего порядка. На рис. 5 показано, что программа ZEBRA MathOPTIX, а вернее ска-
зать, интерпретационное решение обработки интерферограмм, не может справиться с 
задачей восстановления поверхностей или волновых фронтов с большими отклоне-
ниями от референтной сферы. 

a) 

 

c) 

 
b) 

 
 

d) 

 

Рис. 6. Этапы обработки той же интерферограммы  
 

В качестве альтернативы интерпретационной методике существует технология 
обработки интерферограмм, базирующаяся на теории сигналов или, более конкретно, 
на методах обработки изображения. Такая технология разработана на кафедре компью-
терных технологий под руководством В.Н. Васильева и одного из авторов настоящего 
сообщения, И.П. Гурова. Эта технология представляет исключительно большой инте-
рес в применении к дифракционному интерферометру, поскольку дает возможность 
восстановления фазы и формы контролируемой поверхности с высокой точностью не-
зависимо от сложности интерференционной картины. 

На рис. 6a–6d показаны этапы обработки той же интерферограммы очкового стек-
ла с получением конечного результата в виде карты (рис. 7) и трехмерной диаграммы 
(рис. 8) восстановленной поверхности. 

В заключение следует сказать, что оба представленных подхода к обработке ин-
терферограмм имеют свои преимущества и недостатки, детальный анализ которых вы-
ходит за рамки настоящего сообщения. Однако основное отличие методов, основанных 
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на теории сигналов, заключается в возможности анализа асферических волновых 
фронтов высокого порядка, что дает им перспективу в использовании в качестве мате-
матического приложения к дифракционным интерферометрам. 

 
Рис. 7. Карта восстановленной поверхности 

 
Рис. 8. Трехмерная диаграмма восстановленной поверхности 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ И ТЕРМО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ТЕРМОПЛАСТИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НПВО 

Р.К. Мамедов 
 

 Многолетний опыт практического использования элементов нарушенного пол-
ного внутреннего отражения (НПВО) на основе термопластичного стекла ИКС-35 [1–3] 
выявил необходимость исследования изменений оптических и спектральных свойств 
стекла и термопластичных элементов из этого стекла в процессе их эксплуатации. Та-
кая необходимость обусловлена тем, что в ряде случаев обнаружились негативные эф-
фекты, связанные с появлением собственных полос поглощения и уменьшением свето-
пропускания термопластичного стекла ИКС-35 и элементов НПВО, изготовленных их 
него. По нашему мнению, причинами этих эффектов могут являться изменения физико-
химических свойств стекла ИКС-35, обусловленные его некорректной эксплуатацией. 
Конечная цель таких исследований заключается в улучшении эксплуатационных ка-
честв термопластичных элементов НПВО и совершенствовании метрологической базы 
для количественных исследований твердофазных систем. В этой связи корректность 
использования термопластичного стекла ИКС-35 в практике спектроскопии НПВО мо-
жет быть обеспечена лишь при условии достаточной информации о влиянии на оптиче-
ские и спектральные характеристики условий и времени хранения стекла и технологи-
ческих режимов изготовления термопластичных элементов.  

 С целью изучения этих факторов на спектральные свойства термопластичного 
стекла нами были зарегистрированы спектры пропускания элементов НПВО, изготов-
ленных из стекол ИКС-35, хранившихся 3–7 лет в условиях открытой атмосферы и не-
герметичной упаковке, в сопоставлении со спектром элемента, полученного из исход-
ного «свежего» стекла (рис.1).  

 

 
Рис.1. Спектры пропускания элементов НПВО из стекла ИКС-35: 1 - исходное «свежее» 

стекло; 2–4 - стекла различных условий и времени хранения. 

Как видно из рис. 1, различные условия и время хранения стекла приводят к отно-
сительному уменьшению его светопропускания и появлению примесных полос погло-
щения. Это связано с тем, что некорректные и неконтролируемые условия хранения 
стекла ИКС-35, находящегося в постоянном контакте с атмосферным воздухом, приво-
дят к образованию окислов исходных компонентов стекла, что находит свое отображе-
ние в спектрах пропускания появлением дополнительных примесных полос поглоще-
ния. 
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 По всей вероятности, длительное неконтролируемое хранение может способст-
вовать также и появлению в массиве стекла зародышей кристаллизации, приводящему 
к уменьшению его коэффициента пропускания. Оба отмеченных фактора в той или 
иной мере, в зависимости от сроков и условий хранения, сказываются соответствую-
щим образом на оптических и спектральных свойствах термопластичного стекла ИКС-
35 и могут вносить искажения в регистрируемые спектры НПВО. 

 Другим аспектом, требующим своего анализа, является оценка влияния техноло-
гических режимов изготовления термопластичного элемента НПВО на его рефракто-
метрические и спектральные характеристики. В этой связи, прежде всего, было необхо-
димым проанализировать возможность изменения оптических характеристик термо-
пластичного стекла в процессе термических воздействий, предусмотренных технологи-
ей изготовления элементов НПВО. Дело в том, что, согласно экспериментальным ис-
следованиям [4, 5], выполненным на электронном микроскопе методом платино-
углеродных реплик, халькогенидные стекла, близкие по составу к стеклу ИКС-35, по-
сле их прогрева при 100°С демонстрируют образование в поверхностном слое (ПС) 
включений с кубической огранкой. Средние размеры включений составляют ~ 50 нм 
при плотности 5–18 включений на 1 мкм2. Малые размеры включений и сравнительно 
низкая их концентрация не сказываются существенным образом на объемных оптиче-
ских свойствах термопластичного стекла. Вместе с тем достаточно длительный нагрев 
стекла может приводить к нарушению стехиометрии состава поверхности и образова-
нию поверхностного слоя определенной толщины ds и показателя преломления ns, от-
личного от значения nv  в объеме материала. Такой поверхностный слой может найти 
отображение в экспериментальном спектре НПВО, и тем самым будет искажен сигнал, 
обусловленный собственными свойствами объекта исследования. Все это выявило не-
обходимость исследования параметров и природы ПС, образующегося на поверхности 
термопластичного элемента НПВО, и факторов, определяющих его свойства [6]. 

 В качестве инструментального метода исследования ПС был использован эллип-
сометрический метод (λ = 0,63 мкм), позволяющий получать оценку одновременно 
двух параметров ПС - его показателя преломления ns и толщины ds. Первоначально ис-
следовался процесс образования ПС в зависимости от длительности временного режи-
ма технологического процесса формирования элементов НПВО. Результаты измерений 
поверхности скола массива стекла ИКС-35 соответствовали исходным значениям nν = 
2,653 и d = 0, а последующие значения параметров образующихся ПС были получены 
на основе измерений свободной поверхности элемента НПВО на каждом временном 
этапе технологического процесса его формирования (рис. 2). Участок I на рис. 2 отра-
жает динамический процесс образования ПС, который в дальнейшем стабилизируется и 
на участке П ПС принимает свои установившиеся значения - ns = 2,738 и ds = 1180Ǻ .  

На рис. 2 видно, что нагревание при Т = 90°С на открытом воздухе приводит к 
росту пленки на поверхности стекла ИКС-35, причем величины ds и ns в ПС растут по 
мере нагрева стекла. Рост показателя преломления поверхностного слоя термопластич-
ных элементов, сформированных нагреванием в условиях открытой поверхности, по-
видимому, связан с испарением атомов легколетучих компонентов, в том числе атомов 
иода (J), что уменьшает долевое содержание в поверхности стекла компонента с наи-
меньшим значением показателя преломления.  

При ограничении свободного пространства над поверхностью стекла снижается ак-
тивность процессов образования окисных соединений и испарения атомов J в замкнутом 
объеме вследствие его насыщения и взаимодиффузии атомов J обратно в стекло. Это под-
тверждается результатами эллипсометрических измерений поверхности ряда элементов 
НПВО, сформированных на подложках из различных материалов с разным рельефом по-
верхности. Параметры поверхностного слоя ns и ds элемента НПВО в этом случае 
определяются в значительной степени рельефом поверхности подложки (табл.1).  
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Рис. 2. Зависимость оптических параметров (ns,ds) поверхностного слоя (по данным 

эллипсометрии), образующегося на элементе НПВО из стекла ИКС-35, от времени его 
нагрева при 900С: 1-толщина слоя, ds; 2, 3-показатели преломления ns поверхности 
ИКС-35, соответственно, свободной и закрытой пластинкой при формировании эле-

мента 
  

Условия формирования поверхности nэл dэл, Å 

Скол (исходная поверхность)  2,653 0 
Поверхность открытая 2,738 1180 
На контакте с фторопластом Ф-4 2,533  225 
На Al-зеркале 2,642  39 
На полированном стекле КУ-1, dэл = 10нм 2,656  10 

Таблица 1. Параметры ПС элементов НПВО из стекла ИКС-35, сформированных  
на различных подложках (по данным эллипсометрии, λ = 0,63 мкм) 

 Полученные данные эллипсометрических измерений хорошо коррелируют с ре-
зультатами рефрактометрических измерений методом «оптическая щель» [7] элементов 
НПВО, изготовленных из образцов стекол ИКС-35 и хранившихся 3–7 лет в негерме-
тичных упаковках, а также элементов, изготовленных по отличающимся технологиям 
(табл.2). При этом отличие измеренных разными методами значений показателей пре-
ломления стекла обусловлено тем, что эти значения были получены методом ОЩ в ИК 
области прозрачности стекла и методом эллипсометрии – в видимой области сильного 
поглощения термопластичного стекла ИКС-35. 
 
№ образца стекла ИКС-35 Показатель преломления элемента НПВО 

1-исходное стекло По данным ТУ на ИКС-35  n = 2,370 
1 - исходное стекло Однократный прогрев в открытой атмосфере, 

Т≤90оС, n= 2,446 
2 - стекло длительного хранения 
без упаковки 

Однократный прогрев в открытой атмосфере, 
Т≤90оС, n = 2,415 

2 - стекло длительного хранения 
без упаковки 

Повторный прогрев в вакууме, Т≤90оС,  
n = 2,417 

2 - стекло длительного хранения 
без упаковки 

Перегрев стекла,  Т≥110оС, n = 2,437 

Таблица 2. Результаты измерений показателя преломления термопластичных элемен-
тов НПВО из стекла ИКС-35 (по данным метода ОЩ, λ = 10 мкм) 
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 Как видно из табл. 2, однократный и последующие прогревы стекла ИКС-35 до 
температуры Т ≤ 90°С, предусмотренной технологией, а также его перегрев приводят к 
увеличению показателя преломления стекла относительно стандартного значения n = 
2,370 согласно ТУ на стекло ИКС-35. Наибольшее изменение n наблюдается при пер-
вом прогреве исходного стекла и составляет Δn = 0,076.  

 Длительный прогрев или перегрев стекла, как отмечалось, может приводить к 
ухудшению светопропускания стекла. Это нашло свое подтверждение в зарегистриро-
ванных спектрах пропускания элементов НПВО, изготовленных по различным техно-
логиям (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Спектры пропускания элементов НПВО из стекла ИКС-35 в зависимости от чис-
ла его нагреваний: 1 – однократный нагрев;  2 – нагрев в вакууме; 3 – двукратный на-

грев; 4,5 – перегрев стекла. 

Как видно из рис. 3., повторное прогревание термопластичного стекла и, тем 
более, его перегрев приводят к ухудшению его спектральных свойств относитель-
но исходного состояния. Согласно [8, 9], эти эффекты могут быть связаны как с 
поверхностным окислением, так и с улетучиванием легколетучих компонентов, 
прежде всего йода. При этом процесс разогрева стекла является активным стиму-
лятором процесса возгонки легколетучих компонентов сначала из объема в по-
верхность и далее – в атмосферу. Все это приводят к нарушению состава стекла 
сначала на его поверхности, а затем может приводить и к объемной кристаллиза-
ции стекла. 

Кроме того, в зависимости от кристаллизационной способности стекла, даже 
при отсутствии указанных факторов, в стекле при многократном нагреве могут 
формироваться зародыши кристаллизации, провоцирующие последующее ухудше-
ние стеклообразного состояния образца. Соответственно, ухудшение качества 
стекла, вызванное изменением его состава вследствие образования окислов компо-
нентов стекла, улетучивания легколетучих компонентов или кристаллизации, ско-
рее всего, и должно сопровождаться появлением примесных полос поглощения и 
изменением оптических и спектральных свойств стекла.  

Улучшение спектральных свойств термопластичных элементов НПВО можно 
обеспечить посредством предложенной и апробированной технологии изготовле-
ния элементов НПВО в условиях неглубокого вакуума. Как видно из рис. 3, поз.2, 
при использовании такой технологии из спектра повторно изготовленного термо-
пластичного элемента исчезают полосы поглощения, обусловленные окисными со-
единениями компонентов и молекулярной водой, а коэффициент пропускания эле-
мента увеличивается в 2 раза по сравнению с тем же элементом, изготовленным в 
условиях атмосферы. Исчезновение полос поглощения при прогреве стекла в ва-
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кууме может быть связано с испарением летучих оксидов, а увеличение коэффици-
ента пропускания - со структурной перестройкой в массиве стекла. 

 Результаты выполненных исследований позволили разработать рекомендации 
по практическому использованию термопластичных и комбинированных элемен-
тов НПВО и МНПВО:  
• термопластичное стекло ИКС-35 должно поставляться и храниться в вакуум-

ной упаковке; 
• при обнаружении в спектре элемента примесных полос поглощения его фор-

мирование целесообразно осуществлять в вакууме или прибегнуть к механи-
ческому удалению окисной пленки с поверхности расплавленного элемента 
НПВО; 

• необходимо выполнить измерение показателя преломления элемента НПВО и 
использовать это значение в качестве входного параметра n1 при расчетах оп-
тических постоянных. При обработке спектров, полученных с помощью ком-
бинированных элементов МНПВО, измеренное значение показателя прелом-
ления стекла ИКС-35 будет определять соответствующую угловую поправку и 
должно быть использовано в качестве входного параметра ns иммерсии при 
расчетах ОП по трехслойной модели. 
 Практическое применение предложенных рекомендации, как показали ре-

зультаты исследований, позволяет улучшить эксплуатационные качества стекла 
ИКС-35 и обеспечивает количественный уровень исследований конденсированных 
объектов с помощью термопластичных и комбинированных элементов НПВО и 
МНПВО. 

 В заключение следует отметить, что стекло ИКС-35 может с успехом исполь-
зоваться в виде иммерсии в обычной спектрофотометрии пропускания, что осо-
бенно ценно при исследовании фундаментальных полос поглощения окислов и во-
обще высокопреломляющих сред. Поскольку в области аномальной дисперсии для 
обычной иммерсионной порошковой техники (KBr, нуйол, полиэтилен) наблюда-
ется значительное искажение формы фундаментальных полос поглощения из-за 
различий показателей преломления иммерсионной среды и вещества, исследуемо-
го с помощью такой техники. 

 Автор выражает благодарность магистрам и бакалаврам Хейнонен И.В., Малини-
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ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫЕ И ТЕРМО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ОПТИЧЕСКИХ ИК МАТЕРИАЛОВ: AL2O3, ZNS, ALON, Y2O3

В.В. Пронин, Б.И. Утенков, А.М. Чупраков 
 

Введение 
 

Работа многих современных оптико-электронных приборов (ОЭП) и комплексов 
специального назначения проводится в условиях повышенной температуры, обуслов-
ленной влиянием окружающей среды или кинетического разогрева элементов ИК оп-
тики. Следствием этого является изменение оптических и механических свойств мате-
риала. Во время работы в такого рода системах и комплексах элементы конструкций 
могут достигать температур ~ 6000С и выше, что приводит к значительному увеличе-
нию фонового радиационного излучения и, следовательно, к уменьшению чувстви-
тельности этих систем, а также к значительным температурным градиентам, следстви-
ем чего является появление трещин или даже разрушение оптических ИК элементов.  

Целью энергетического расчета обычно является определение соотношений меж-
ду полезными сигналами и шумами (помехами) и нахождение на основе этих соотно-
шений важнейших параметров конструкций специализированных ОЭП и комплексов. 
К этим параметрам относятся отношение сигнал/шум в разных точках схемы, парамет-
ры обнаружения, пороговые параметры, дальность действия и др. Расчет тепловых ре-
жимов такого рода ОЭП является необходимым как на стадии системотехнического, 
так и на стадии схемотехнического проектирования, поскольку эти режимы во многом 
определяют конструкцию всего ОЭП и соответственно его отдельных узлов. Выделяе-
мая внутри ОЭП тепловая энергия поглощается его отдельными элементами, нагревая 
их до температуры Т, отличающейся от температуры окружающей среды Тс, вызывая 
перепад температур cTTt −=Δ  и передается через корпус прибора в окружающую 
среду. Даже незначительный перепад температур узлов ОЭП может вызвать появление 
термооптических аберраций, расфокусировки оптической системы, децентрировки или 
термодеформации оптических деталей, изменение положения элементов конструкции, 
ухудшение чувствительности и отношения сигнал/шум из-за увеличения фонового по-
тока излучения, попадающего на приемник излучения. Более значительные изменения 
температур, превышающие допустимые для элементов конструкции диапазоны, вызы-
вают ухудшение надежности ОЭП, а иногда и полную потерю их работоспособности. 

Оптические ИК материалы, используемые в приборостроении, должны удовле-
творять ряду исключительно жестких требований, главными из которых являются два: 
во-первых, они должны выдерживать механическую обработку в процессе изготовле-
ния оптических деталей и, во-вторых, после механической обработки не должны вно-
сить существенных изменений в проходящий и отраженный световые фронты [1]. 

В данной работе рассмотрены свойства четырех ИК материалов: кристаллического 
синтетического сапфира Al2O3 (Sapphire), химически осажденного на подложку из пиро-
графита сульфида цинка (ZnS), а также оптической керамики на основе оксинитрида алю-
миния (ALON) и оксида иттрия (Y2O3). Эти материалы перспективны для изготовления 
оптических ИК элементов ОЭП, работающих в областях спектра 3,9–4 и 4,4–4,9 мкм, с 
точки зрения их сравнительно небольшой собственной излучательной способности при 
температурах 300– 600 °С и относительно высокой устойчивости к термоудару. 

 
Коэффициент излучения 

 
Коэффициент излучения ε (Т, λ) рассчитывался как отношение потока от нагрето-

го до определенной температуры образца к потоку от абсолютно черного тела (АЧТ), 
имеющего ту же температуру полости, что обеспечивает более точное определение ε (Т, 
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λ), чем при его расчете по методу «вычитания», т.е. при раздельном измерении коэф-
фициентов пропускания и отражения, а затем вычитания их суммы из единицы. Полу-
чаемая величина является суммой поглощения и рассеивания, причем, если измеряе-
мый образец имеет значительную плотность центров рассеивания, то значительная (и 
неизвестная) часть суммарного поглощения и рассеивания (экстинкция) приходится 
именно на рассеивание. По указанным причинам был выбран метод измерения с ис-
пользованием АЧТ [2].  

Основа выбранного радиометрического метода – приемник излучения, откалибро-
ванный по эталонному источнику излучения – АЧТ. Калибровка по АЧТ и измерение 
образцов проводились на одном и том же фокусном расстоянии. При измерениях ис-
пользовались собирающая оптика и спектральные фильтры.  

Исследуемый образец нагревался до определенной температуры, затем устанавли-
вался в специальный держатель, и интенсивность создаваемого им теплового потока 
измерялась следующим образом: собирающая оптика фокусирует изображение излу-
чающей поверхности на приемник излучения (в нашем случае – охлаждаемый фотодиод 
на основе InSb), а спектральный фильтр выделяет необходимый интервал длин волн. 
Коэффициент излучения ε (Т, λ) рассчитывался как отношение величины сигнала от из-
меряемого образца к величине сигнала от АЧТ при той же температуре. 

При измерении образцов, нагретых до высоких (~ 600 °С) температур, фоновый 
радиационный поток от элементов системы, имеющих комнатную температуру, очень 
мал по сравнению с радиационным потоком от измеряемого образца. Точное знание 
уровня фонового шума особенно важно при низкотемпературных измерениях (имеется 
в виду температура образца из рассматриваемого температурного диапазона). В этом 
случае даже небольшие изменения уровня фонового радиационного шума приводят к 
неверному определению ε(Т, λ). Для ограничения поля зрения фотоприемника (т.е. 
снижения уровня фонового шума) была установлена внутренняя апертурная диафрагма. 
Использование внешней апертурной диафрагмы в данном случае неэффективно, так как 
она создает свой собственный радиационный фоновый поток. Использование внутрен-
ней диафрагмы, устанавливаемой в контакте с охлажденным экраном фотоприемника, 
эффективно ограничило его поле зрения, при этом существенно не увеличив радиаци-
онного фонового потока. В табл. 1 представлены исследуемые образцы материалов, их 
толщины и спектральные диапазоны. 

 
Материал  Толщина, см Спектральный диапазон, мкм 
Sapphire 0,3 3,9–4 

ZnS 0,5 3,9–4 
Y2O3 0,4 3,9–4 
ALON 0,3 3,9–4 
Y2O3 0,4 4,4–4,9 

Таблица 1. Образцы оптических ИК материалов и их характеристики 
 

Краткое описание исследуемых материалов и методика эксперимента 
 

Образец Sapphire вырезан из кристалла сапфира таким образом, чтобы его глав-
ная оптическая ось была перпендикулярной к плоской поверхности. Образец ZnS был 
получен с помощью метода химического осаждения на графитовую подложку без 
дальнейшей термической обработки. Образец оксида иттрия Y2O3 изготовлен по мето-
ду температурной обработки керамического порошка Y2O3 высокой степени очистки. 
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Образец оксинитрида алюминия изготовлен по тому же методу из керамического по-
рошка ALON. Методы изготовления указанных образцов изложены в [3]. 

Коэффициент излучения материала на фиксированной длине волны λ и при опре-
де-ленной температуре Т определялся следующим образом: 

ε(Т, λ) = Фо(T,λ)/ФАЧТ(T,λ),  
где Фо(T,λ) – поток излучения от исследуемого образца, ФАЧТ(T,λ) – поток излучения 
от АЧТ. Измеряя эти величины, можно определить ε(Т, λ) при определенной длине 
волны и температуре. Измеренное излучение усредняется по выбранному спектраль-
ному интервалу в зависимости от используемого спектрального фильтра. Поэтому 
имеем усредненное значение ε(Т, λ).  
 

 
Рис.1. Схема установки для измерения излучательной способности ИК материалов 

 Измерения проводились в диапазонах λ = 3,9–4 и 4,4–4,9 мкм. ИК приемник ка-
либровался по эталонному источнику – АЧТ. Затем были проведены измерения излу-
чения образцов при той е тем ерату е. Температура образцов контролировалась при 
помощи термопары, прикрепленной к краю образца. Для одновременной регистрации 
данных с приемника излучения и данных с термопары во время измерения использо-
валось устройство (тактовый генератор), обеспечивающее синхронность сбора дан-
ных. Параметры оптической системы не изменялись при калибровке по АЧТ и при 
измерении излучения от образцов. Для более надежного контакта термопара приклеи-
валась к краю образца. Затем образец вместе с термопаро  закреплялись в специал -
ном держателе. 

 ж п р

й  ь

Разогретый образец вместе с термопарой помещался в фокус коллиматора, кото-
рый направлял параллельный поток излучения в поле зрения оптической системы, фо-
кусирующей излучение на фоточувствительной площадке приемнике излучения (охлаж-
даемый фотодиод с фоточувствительной площадкой на основе антимонида индия InSb). 
Для защиты фотоприемника от паразитных засветок при измерениях в низкотемпера-
турном диапазоне использовался охлаждаемый экран (внутренняя апертурная диаграм-
ма). Более подробное описание техники проведения эксперимента приводится в [2]. 

Полученные результаты представлены в табл. 2. 
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Результаты измерений в коротковолновом спектральном диапазоне показали, что 
коэффициенты излучения ε(Т, λ) образцов сапфира и оксинитрида алюминия ALON от-
носительно велики. Поэтому в длинноволновом спектральном интервале измерения этих 
образцов не проводились, так как при увеличении длины волны излучение ε(Т, λ) значи-
тельно усиливается. 

 

Материал ε(Т, λ), %, фильтр 3,9–4 мкм,  
 300–6000С 

ε(Т, λ), %, фильтр 4,4–4,9 мкм, 
300–6000С 

Sapphire 3,2–6,6  
ZnS 2,5–7,1*  

Y2O3 2,1–2,3 2,2–2,4 
ALON 9,7–14,5  

 
* ε(Т, λ) = 2,5 % для образца ZnS, нагретого до температуры ниже 4500С; 
 ε(Т, λ) = 7,1 % для образца ZnS, нагретого до температуры примерно 6000С. 
 
Таблица 2. Результаты измерения ε(Т, λ) при температурах образцов 300–6000С 

в двух спектральных диапазонах 
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Рис. 2. Результаты измерений пропускания ИК материалов. 1 – Sapphire, 2 – оксинит-
рид алюминия ALON, 3 – сульфид цинка ZnS, 4 – оксид иттрия Y2O3. 

Образец сульфида цинка ZnS при температуре примерно 450°С окислился, и его 
коэффициент излучения ε(Т, λ) увеличился почти в 3 раза при достижении образцом 
температуры ~ 600°С. Для подтверждения первоначального результата при нагреве до 
400°С образец был отполирован и исследован повторно. Образец оксида иттрия Y2O3 
как наиболее перспективный был измерен и в коротковолновом, и в длинноволновом 
спектральных диапазонах. Как видно из приведенных результатов, наиболее перспек-
тивный материал, с точки зрения собственного излучения, – оксид иттрия Y2O3. 

Для выбранных материалов одной из наиболее важных оптических характеристик 
является оптическая прозрачность в заданном спектральном диапазоне (коэффициент 
пропускания). Описание техники измерения коэффициента пропускания исследуемых 
материалов приводится в работе [4]. Результаты представлены на рис.2.  

 
Обсуждение полученных результатов 
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 Проведено исследование коэффициента излучения ε(Т, λ) четырех перспектив-
ных ИК материалов (Sapphire, ZnS, ALON, Y2O3) при изменении температуры образ-
цов 300–600°С. Выбранные материалы прозрачны в области длин волн 3–5 мкм, по-
этому измерения проводились в двух спектральных диапазонах: 3,9–4 и 4,4–4,9 мкм.  

Sapphire имеет коэффициент излучения ε(Т, λ), равный 3,2–6,6% в выбранном 
температурном диапазоне, что минимум в 1,5 раза выше, чем ε(Т, λ) оксида иттрия 
(2,1%). Пропускание материала практически ничем не отличается от пропускания ок-
синитрида алюминия, и поэтому данные материалы не пригодны для использования в 
диапазоне свыше λ = 4 мкм. 

Сульфид цинка ZnS при температурах ниже 450°С имеет коэффициент излуче-
ния ε(Т, λ) = 2,5%, что сравнимо с ε(Т, λ) для оксида иттрия (2,2%), но при более вы-
соких температурах материал ZnS окисляется. Так, при температуре образца пример-
но 600°С его ε(Т, λ) возрастает до 7,1 %. В спектральном диапазоне λ = 2–5,5 мкм ма-
териал имеет довольно высокую оптическую прозрачность – всего на 12 % ниже про-
зрачности оксида иттрия Y2O3. 

 Оксинитрид алюминия ALON имеет коэффициент излучения ε(Т, λ), равный 
9,7–14,5% в выбранном температурном диапазоне, что минимум в 4,5 раза выше, чем 
ε(Т, λ) оксида иттрия Y2O3 (2,1%). Пропускание материала сравнимо с пропусканием 
оксида иттрия в спектральном диапазоне до λ = 4 мкм, но в более длинноволновом 
диапазоне резко снижается. Так, при λ = 6 мкм материал имеет практически нулевое 
пропускание, тогда как пропускание оксида иттрия Y2O3 при той же длине волны бо-
лее 80%.  

Оксид иттрия Y2O3 – наиболее перспективный материал. Он имеет одинаково 
низкий коэффициент излучения ε(Т, λ) (2,1–2,4%) в обоих спектральных диапазонах и 
высокую оптическую прозрачность (90%) в диапазоне λ = 2–6 мкм. 

 Таким образом, в температурном диапазоне до 450°С оптические материалы 
оксида иттрия Y2O3 и сульфида цинка ZnS имеют высокую оптическую прозрачность 
в ИК области спектра, а радиационный фоновый поток, создаваемый ими в результате 
разогрева, минимален по сравнению с другими оптическими материалами, отвечаю-
щих заданным требованиям. В температурном диапазоне свыше 450°С оксид иттрия 
Y2O3 имеет несомненные преимущества по сравнению с другими исследованными 
материалами. 

 
Устойчивость к термоудару 

 
Исследованные материалы могут быть рассмотрены не только с точки зрения 

собственной светимости и прозрачности в заданном спектральном диапазоне, но и с 
точки зрения устойчивости к термоудару, т.е. способности выдерживать температур-
ные градиенты при воздействии высоких температур. В таких условиях они не только 
не должны разрушаться, но и не должны вносить изменений в проходящий и отра-
женный волновые фронты. 

В результате термоудара возникает растягивающее напряжение, которое может 
превышать прочность материала на разрыв, что приводит к возникновению трещин. 
Так как большинство материалов, обладающих необходимыми оптическими свойства-
ми в ИК области спектра, являются относительно хрупкими твердыми телами, пробле-
ма выбора материала и оценка его эксплуатационных качеств при работе в условиях 
температурных градиентов требует внимательной оценки. В принципе методы такой 
оценки существуют, но они требуют полного набора данных о материале, а также спе-
циального оборудования и условий [5].  

В работе [6] приведены формулы для расчета допустимой термонагрузки, т.е.. 
оценки сопротивляемости материала термоудару. Эти формулы более строго учитыва-
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ют конструктивные особенности элемента конструкции и его размеры. Полученные на 
основе этих формул данные имеют хорошую сходимость с результатами проведенных 
ранее экспериментов. 

Показано, что ИК материалы для изготовления элементов конструкций прибо-
ров могут быть ранжированы по критерию качества (FoM), который бы описывал их 
способность переносить термоудар. Здесь под критерием качества понимается сово-
купность механических свойств материалов, которые априори давали бы оценку тер-
мостойкости материала. 

Основные положения оценки таковы: В зависимости от механических свойств 
материала характер распространения тепловой нагрузки (режим работы) элемента 
конструкции может быть представлен следующим образом: 

Bi ≡ 
k

hL ,  

где h – коэффициент распространения тепла по внешней поверхности, L – толщина 
образца, k – теплопроводность материала. Если Bi > 1, то критерий качества иссле-
дуемого материала определяется следующим образом: 

( )
E

FoM f
Bi α

ν−σ
=>

1
1 ,  

где – прочность на изгиб, – отношение Пуассона, к – теплопроводность, α – ко-
эффициент линейного расширения, Е – модуль Юнга. Если Bi < 1, что характерно для 
большинства случаев (наиболее часто встречающийся режим работы), то  

fσ υ

( )
E

kFoM Bi α
ν−σ

=<
12/3

1 . 

Детальный вывод приведенных выше выражений приведен в работе [6].  
Предлагаемый способ оценки термомеханический свойств материалов более стро-

го учитывает конструктивные особенности образца и неравномерность интенсивности 
теплового удара по его поверхности. На рис. 3 и в табл. 3 представлены результаты 
оценки рассмотренных выше ИК материалов. 
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Рис.3. Термомеханические характеристики ИК материалов. 

 
Из приведенных на рис. 2 и 3 результатов видно, что наиболее перспективный, с 

точки зрения минимизации собственного излучения при нагреве, оптический ИК мате-
риал Y2O3 имеет самую низкую стойкость к температурным градиентам и, следователь-
но, не может применяться в системах, подверженных большим перепадам температур.  

 
Материал Критерий качества FoM, Вт (МПа)1/2см-1

Sapphire 2156 
ALON 700 

ZnS 553 
Yttria 357 
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 Таблица 3. Суммарный критерий качества материалов, работающих при больших 
перепадах температур 

 
 Вместе с тем Sapphire, имеющий в 1,5 раза больший коэффициент излучения ε(Т, 

λ), чем оксид иттрия, оказывается в 2 раза прочнее его в условиях термоудара. Поэтому 
при выборе материала для изготовления оптических ИК элементов конструкции кон-
кретного оптико-электронного прибора самой внимательной оценки и анализа заслу-
живают условия эксплуатации данного прибора (повышенная температура окружаю-
щей среды или кинетический разогрев) и термо-механические свойства материала. 
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3 ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНЫХ ШКОЛ 
И КОНФЕРЕНЦИЙ ДЛЯ СТУДЕНТОВ, 

АСПИРАНТОВ, МОЛОДЫХ 
ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ И СОТРУДНИКОВ 
ВУЗОВ И НАУЧНЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ 

В ОБЛАСТИ ОПТИКИ И ОПТИЧЕСКОГО 
ПРИБОРОСТРОЕНИЯ

 
ОПЫТ СПБГУ ИТМО В ПРОВЕДЕНИИ НАУЧНЫХ 

МОЛОДЕЖНЫХ КОНФЕРЕНЦИЙ И ШКОЛ ПО ОПТИКЕ 
Ю.Л. Колесников, С.А. Козлов 

 
По данным Организации Объединенных Наций по вопросам образования, науки и 

культуры ЮНЕСКО (UNESCO) XXI век – век оптоэлектроники и телекоммуникаций. 
Именно оптика и связанные с ней науки будут в ближайшем будущем в наибольшей 
степени определять появление и развитие новых прогрессивных технологий. Уже сего-
дня оптическая наука – это ключ к новым высокопроизводительным информационным 
технологиям, качественно новой технике и методам исследования в экологии, медици-
не и других жизненно важных областях. 

С 20 по 24 октября 2003 года в Санкт-Петербурге прошла III Международная конфе-
ренция молодых ученых и специалистов «Оптика-2003». Предыдущие конференции «Оптика-
99» и «Оптика-2001», которые с успехом были проведены в 1999–2001 гг., продолжили тра-
диции оптических молодежных форумов, проводившихся с 1956 года в Ленинграде на базе 
ГОИ им. С.И. Вавилова как региональные, а с 1984 по 1988 гг. – как всесоюзные конферен-
ции. Кроме того, в 2000 и 2002 годах успешно прошли молодежные школы по оптике в рам-
ках также традиционного Международного оптического конгресса «Оптика-XXI век». 

Заседания конференции проходили в Санкт-Петербургском государственном уни-
верситете информационных технологий, механики и оптики. К услугам докладчиков 
были предоставлены кодоскопы (проекторы для показа прозрачных копий), компью-
терные станции, оснащенные проекторами для демонстрации материалов докладов с 
использованием компьютерной техники. 

Воссоздание и проведение такой конференции диктуется необходимостью обес-
печения возможности регулярного информационного обмена и периодического лично-
го контакта между молодыми учеными и специалистами разных регионов и стран, ра-
ботающих в области оптики и других быстро развивающихся наук, связанных с ней. 
Вузы и колледжи Санкт-Петербурга традиционно являются ведущими в подготовке 
специалистов по оптическим направлениям и специальностям. 

Ректор университета – заслуженный деятель науки Российской Федерации, док-
тор технических наук, профессор В.Н. Васильев – является председателем Совета 
Учебно-методического объединения вузов России по оптическому и приборострои-
тельному образованию, председателем Межведомственного совета по развитию опти-
ческой промышленности, научным руководителем ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова». В 
институтах РАН и на предприятиях города университет имеет 4 базовые кафедры оп-
тического профиля. 

Организаторами проведения III Международной конференции молодых ученых и 
специалистов «Оптика-2003» явились: 
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• Санкт-Петербургский государственный университет информационных техноло-
гий, механики и оптики  (СПбГУИТМО), 

• Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
• Санкт-Петербургский государственный университет (СПбГУ), 
• Всероссийский научный центр «ГОИ им. С.И. Вавилова» (ВНЦ ГОИ) 
• Оптическое общество им. Д.С. Рождественского, 
• Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, 
• Секция «Оптика» дома ученых Российской академии наук, Санкт-Петербург, 
• ОАО «ЛОМО». 
Сопредседатели конференции: ректор СПбГУИТМО, профессор В.Н. Васильев; 

президент Оптического общества им. Д.С. Рождественского, академик РАН                
Г.Т. Петровский. Председатель программного комитета конференции – академик РАН 
Е.Б. Александров. 

В работе конференции приняли участие 356 молодых ученых и специалистов из 
разных городов России, ближнего и дальнего зарубежья. Среди них: из Москвы – 36 
человек, из Санкт-Петербурга – 35, из других городов (Томск – 2, Саратов – 6, Казань –
4, Калининград – 3, Оренбург – 3, Новосибирск – 4, Пенза – 1, Южно-Уральск – 3) –   
из Белоруссии – 17, Эстонии – 2, Армении – 1, Украины – 3,  Кыргызстана – 1, Ирана –
1, Испании – 2, Китая – 2, из Румынии – 1, а также из других городов России, стран 
ближнего и дальнего зарубежья. 

Москвичи и петербуржцы представляли такие известные научные и учебные за-
ведения, как ВНЦ «ГОИ им. Вавилова» – 11 человек, Санкт-Петербургский государст-
венный университет – 7, Санкт-Петербургский государственный технический универ-
ситет – 1, Санкт-Петербургский государственный университет информационных тех-
нологий, механики и оптики – 22, Санкт-Петербургский ВНИИ телевидения – 1, Физи-
ко-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН – 4,  Московский государственный уни-
верситет им. М.В. Ломоносова – 24, Московский энергетический институт – 7, Инсти-
тут общей физики РАН – 2, Физико-технический институт А.Ф. Иоффе РАН – 4.  

В программу III Международной конференции молодых ученых и специалистов 
«Оптика-2003» были включены лекции ведущих ученых по фундаментальным и при-
кладным разделам оптической науки, в том числе: 
• физическая оптика и спектроскопия;  
• физика лазеров и лазерные технологии;  
• нелинейная оптика;  
• оптическое приборостроение;  
• оптические материалы и технологии;  
• оптика и образование.  

Работа конференции проходила по секциям: 
Секция 1. Нелинейная и когерентная оптика. 
Секция 2. Оптическое приборостроение. 
Секция 3. Оптические материалы и технологии. 
Секция 4. Физическая оптика. 
Секция 5. Спектроскопия. 
Секция 6. Оптика и медицина. 
Секция 7. Оптика и образование. 
Секция 8. Физика лазеров и лазерные технологии. 
Секция 9. Оптика анизотропных сред. 

Перед началом конференции была проведена большая подготовительная работа. 
Первое сообщение о конференции было разослано оргкомитетом в 500 адресов. При 
этом использовалась база данных исполнителя проекта – СПБГУИТМО, база участни-
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ков международной конференции молодых ученых и специалистов «оптика-2003» и 
частично других исполнителей проекта. Второе информационное сообщение было ра-
зослано оргкомитетом также в 500 адресов и содержало конкретную информацию о 
конференции и требования к тезисам, присылаемым на конференцию. Первое и второе 
информационные сообщения были переведены на английский и немецкий языки, эти 
сообщения были разосланы потенциальным зарубежным участникам. 

 

 
 
Фото 1. Пресс-конференция перед открытием конференции. В президиуме (слева на-
право): член программного комитета профессор СПбГУИТМО В.А. Зверев; председа-
тель семинара студенческого отделения SPIE П.А. Петрашенко; член программного 
комитета, директор Лазерного центра МГУ им. М.В. Ломоносова профессор В.А. Ма-
каров; сопредседатель конференции, ректор СПбГУИТМО профессор В.Н. Васильев; 
председатель программного комитета академик РАН Е.Б. Александров, сопредседа-

тель конференции академик РАН Г.Т. Петровский
 

 
 

Фото 2. На открытии конференции "Оптика-2003" с приветственным словом высту-
пает ректор СПбГУИТМО профессор В.Н. Васильев 
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Перед началом конференции прошла пресс-конференция, где  на вопросы участ-
ников пресс-конференции ответили организаторы и участники конференции. 

 

 
 

Фото 3. Выступление президента Оптического общества им. Д.С. Рождественско-
го академика РАН Г.Т. Петровского  на открытии конференции. 

 
На открытии Ш Международной конференции молодых ученых и специалистов 

«Оптика-2003», прошедшем 20 октября в Доме ученых РАН, с приветственным словом 
выступили ее сопредседатели ректор СПбГУИТМО проф. В.Н. Васильев и академик 
РАН Г.Т. Петровский. Пленарное заседание, посвященное проблемам квантовой ин-
форматики, провел академик РАН Е.Б. Александров, помогая участникам дискуссии 
разобраться в мечтах и реальностях этого модного, но остро дискутируемого научного 
направления.  

На заседаниях секций молодые ученые и специалисты выступили с научными 
докладами по проблемам оптики в оснащенных современным лекционным оборудова-
нием помещениях СПбГУИТМО. Дискутировались как результаты фундаментальных 
исследований, например оптики предельно коротких импульсов или спектроскопии, 
так и прикладных исследований и проблемы их применения в медицине, биологии, 
космонавтике, производстве новых материалов и т.п. 

Важным событием конференции стал семинар «Оптоинформатика», посвященный 
применению оптических технологий в системах сверхбыстрой передачи и обработки ин-
формации, ее сверхплотного хранения, а также при создании искусственного интеллекта.  

Успешно прошел и семинар студенческих отделений Международного общества 
инженеров-оптиков (SPIE), впервые проведенный не в США, а в России.  

По итогам научной молодежной конференции издан сборник трудов участников. 
В сборнике представлены доклады молодых ученых и специалистов. Труды молодых 
ученых содержат краткое изложение выступления, математические выкладки, графиче-
ский материал. 

Материалы для сборника собирались по электронной почте оргкомитетом школы. 
Издание сборника тезисов конференции производилось в СПбГУ ИТМО по материа-
лам, предоставленным оргкомитетом конференции. При этом все материалы приводи-
лись в электронный вид и располагались в сборнике в соответствии с программой. 
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Фото 4. Секционное заседание «Нелинейная и когерентная оптика»  
в актовом зале СПбГУИТМО. 

 
Анализируя итоги проведения III международной конференции  «Оптика-2003», 

прежде всего следует отметить большой объем работы, проделанный инициативной 
группой организаторов конференции, в состав которой входили представители 
СПбГУ ИТМО, Оптического общества им. Д.С. Рождественского, ВНЦ ГОИ по форми-
рованию программного и организационного комитетов конференции, а также то боль-
шое внимание, которое уделяли вопросам организации конференции ректор 
СПбГ УИТМО проф. В.Н. Васильев и президент оптического общества им. Д.С. Рожде-
ственского академик РАН Г.Т. Петровский. 

Информация о конференции была помещена в Интернет и постоянно обновлялась 
(http://www.ifmo.ru/index.php?out=optics_2003). 

Подготовка и успешное проведение международных конференций молодых уче-
ных и специалистов «Оптика-99» и «Оптика-2001» и школ «Оптика-2000», «Оптика-
2002» и «Оптика-2003» показали, что интерес со стороны молодых ученых и специали-
стов и научной общественности к этим мероприятиям очень большой, что обусловли-
вает необходимость их регулярного проведения.  

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002–2006 годы», Проект № Б0120. Направле-
ние 2.17. УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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4 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛА 
ВЕДУЩИХ НАУЧНЫХ ЦЕНТРОВ СТРАНЫ 

ДЛЯ СТАЖИРОВКИ МОЛОДЫХ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЕЙ, АСПИРАНТОВ 

И ДОКТОРАНТОВ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ 
ЗАВЕДЕНИЙ

 
ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ НА ФИЛИАЛЕ КАФЕДРЫ 

КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ И БИОМЕДИЦИНСКОЙ ОПТИКИ 
СПБГУИТМО ПРИ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОМ 

ИНСТИТУТЕ ЛАЗЕРНОЙ ФИЗИКИ 
А.А. Мак, В.А. Тарлыков, В.Ю. Храмов, В.Е. Яшин 

 
Институт лазерной физики образован в 1993 г. на основе научного лазерного от-

дела ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» и является основой научной школы по лазерной 
физике и оптике. Научный руководитель школы – д.ф.-м.н., профессор, Заслуженный 
деятель науки РФ А.А. Мак. В институте работают 11 докторов и 38 кандидатов наук. 
Сотрудники института за фундаментальные и прикладные работы в области лазерной 
физики и техники удостоены Ленинской и двух Государственных премий, премии пра-
вительства России. По проектам в области лазерной оптики коллективы сотрудников 
института получили несколько крупных грантов Международного научно-техниче-
ского центра (МНТЦ), а также гранты CRDF, ИНТАС, РФФИ, МНФ.  

Отличительной чертой работ, выполняемых в Институте лазерной физики, явля-
ется сочетание глубоких физических исследований с прикладными работами по приме-
нению лазеров в различных областях техники, технологии и медицины. 

Коллектив ученых института активно работает в следующих научных направле-
ниях: 
• твердотельные лазеры (с полупроводниковой накачкой, высокостабильные низко-

шумящие, мощные короткоимпульсные); 
• газовые лазеры (CO2, химические, йодные); 
• динамическая коррекция аберраций в лазерах и оптических системах; 
• проблемы доставки лазерного излучения (угловая расходимость, точное наведение, 

распространение в атмосфере); 
• взаимодействие лазерного излучения с веществом; 
• теория бистабильных систем; 
• применение лазеров в медицине, технологии, связи и других областях. 

К числу наиболее существенных результатов последних лет можно отнести сле-
дующие. 
• Создание световых полей мощностью до 30 ТВт, способных обеспечить плотность 

мощности излучения до 1019 Вт/см2. Исследования высокотемпературной релятиви-
стской лазерной плазмы. Создание источника рентгеновского излучения интенсив-
ностью до 1015 Вт/см2 для использования в научных исследованиях, медицине и 
технологии. 

• Разработка концепции и ключевых элементов построения лазерных систем для пе-
редачи энергии на большие расстояния с использованием новых методов управле-
ния лазерными пучками. Эти разработки перспективны для транспортировки энер-
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гии, в том числе солнечной, на большие расстояния, энергоснабжения космических 
аппаратов, вывода на космическую орбиту миниспутников и т.п. 

• Разработка принципов построения наблюдательных систем с нелинейно-оптической 
коррекцией аберраций крупногабаритных зеркал телескопов, позволяющих значи-
тельно уменьшить вес системы. Результаты могут быть применены в астрономии, 
космическом и экологическом мониторинге, системах наблюдения и когерентной 
локации. 

• Разработка методов и технологий построения мощных твердотельных лазеров с ди-
одной накачкой и высокой направленностью излучения, а также ключевых элемен-
тов для высокоточного и безинерционного управления лазерным лучом. 

• Создание образцов компактных непрерывных и импульсно-периодических щелевых 
CO2 лазеров с высокочастотным возбуждением со средней мощностью до 5 кВт и 
расходимостью, близкой к дифракционной. 

• Разработка концепции и ключевых технологий создания фуллерен-кислород-
йодного лазера. 

• Создание нелинейно-оптических устройств на основе фуллеренов, жидких кристал-
лов, окислов ванадия для защиты оптических систем, приемников излучения и ор-
ганов зрения от интенсивного светового излучения в диапазоне 0,4-12 мкм. 

• Разработка метода средних траекторий фотонов для описания прохождения света 
через сильно рассеивающую среду, позволившего приступить к решению проблемы 
трехмерной томографии сложных биологических объектов в режиме реального 
времени. 
Институт является организатором Международной конференции «Оптика лазе-

ров», проводимых с периодичностью раз в два года. Научный руководитель института 
профессор А.А. Мак является председателем Программного комитета этой конферен-
ции и членом Программного комитета ряда других международных конференций. Ряд 
сотрудников института (О.Б. Данилов, С.А. Димаков, Л.Н. Сомс, В.И. Устюгов, В.Е. 
Шерстобитов, В.Е. Яшин) являются членами Программных комитетов международных 
конференций, посвященных лазерной физике и оптике. 

Сотрудники института публикуют ежегодно десятки научных статей в ведущих 
отечественных и международных журналах, делают множество докладов на междуна-
родных конференциях, являются авторами четырех монографий (А.А. Мак, Л.Н. Сомс, 
В.Е. Яшин, Н.Н. Розанов), используемых в учебном процессе. Ряд сотрудников инсти-
тута (В.Е. Яшин, В.В. Любимов) удостоены звания лауреатов премии издательства 
«Майк–Наука» за лучший цикл опубликованных статей. 

Институт лазерной физики тесно взаимодействует с рядом зарубежных научных 
центров и лабораторий, среди которых Ливерморская национальная лаборатория 
(США), Институт лазерной технологии Осакского университета (Япония), Лаборатория 
лазерной энергетики Рочестерского университета (США), Лос-Аламосская националь-
ная лаборатория (США), а также с рядом крупных зарубежных компаний. 

С 1988 г. сначала в лазерном научном отделе ВНЦ «ГОИ им. С.И.Вавилова», а за-
тем в Институте лазерной физики работает филиал кафедры квантовой электроники и 
биомедицинской оптики Санкт-Петербургского государственного университета ин-
формационных технологий, механики и оптики. Профессора (А.А. Мак, Н.Н. Розанов, 
В.Е. Яшин) и доценты (В.И. Купренюк, Л.Н. Сомс, В.И. Устюгов) филиала кафедры 
проводят практические занятия и читают лекции студентам по таким курсам, как «Вве-
дение в специальность», «Оптика лазеров», «Применение лазеров», «Мощные лазерные 
системы». Преподаватели филиала кафедры, а также другие сотрудники института 
осуществляют руководство практикой, НИРС, а также выпускными квалификационны-
ми работами студентов СПбГУ ИТМО. 
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Выпускники ИТМО в Институте лазерной физики составляют одну из наиболее 

многочисленных групп сотрудников (31 сотрудник НИИЛФ из 130 является выпускни-
ком СПбГУ ИТМО или ЛИТМО). Пятнадцать из них имеют ученую степень доктора 
или кандидата наук. Старейшими и заслуженными выпускниками ЛИТМО из рабо-
тающих в НИИЛФ являются заведующий отделом твердотельных лазеров, д.ф.-м.н., 
профессор В.А. Серебряков и к.ф.-м.н., ведущий научный сотрудник А.П. Жевлаков. 

В последние годы молодое поколение сотрудников НИИЛФ составляют выпуск-
ники ИТМО, прошедшие практическую научно-исследовательскую подготовку на фи-
лиале кафедре КЭ и БМО в НИИЛФ в процессе выполнения учебно-исследовательской 
работы и написания выпускной квалификационной работы. Из семи молодых сотруд-
ников, принятых на работу в 2003 г., четверо являются выпускниками ИТМО. Одним 
из направлений сотрудничества НИИ лазерной физики  и СПбГУИТМО является обу-
чение сотрудников института в аспирантуре при СПбГУИТМО. Значительная часть 
выпускников университета поступает в очную аспирантуру при СПбГУ ИТМО. Тема-
тика их работы тесно связана с наиболее актуальными научными исследованиями, про-
водимыми в институте лазерной физики; их руководителями являются ведущие со-
трудники НИИЛФ – доктора и кандидаты наук. Многие выпускники ИТМО являются 
учениками научной школы профессора А.А. Мака, поддерживаемой Президентской 
программой содействия ведущим научным школам России. 

Молодые сотрудники НИИЛФ - выпускники ИТМО последних лет являются ак-
тивными и самостоятельными научными сотрудниками. Они принимают активное уча-
стие в выполнении работ по контрактам и международным грантам. Так, например,  
О. Кравценюк занимается исследованиями в области оптической томографии. С ре-
зультатами своей работы она неоднократно выступала на международных конференци-
ях и в 2003 г. успешно защитила кандидатскую диссертацию. Другой выпускник 
ИТМО, С.А. Чижов, активно работает в области мощных лазеров со сверхкороткой 
длительностью импульса. Он являлся участником крупных международных грантов, 
посвященных генерации и применениям сверхсильных лазерных полей (МНТЦ №107 и 
108), а в настоящее время является исполнителем гранта CRDF, посвященного фунда-
ментальным исследованиям непараксиальной самофокусировки света. В этом же на-
правлении работает и другая  выпускница СПбГУИТМО, Т.В. Старчикова. Интенсив-
ные работы по актуальным проблемам оптических ограничителей мощности лазерного 
излучения, новых типов лазеров, использованию фуллеренов в медицине и биологии 
ведутся с участием недавних выпускников СПбГУ ИТМО А. Скобелева, О. Михеевой и 
ряда других молодых выпускников.  

Активное участие выпускников СПбГУИТМО в выполнении научно-исследова-
тельских работ, проводимых на базе Института лазерной физики, наглядно демонстри-
рует достаточно высокий уровень подготовки студентов СПбГУИТМО, получаемой 
ими в процессе обучения в университете и на филиале кафедры. 

Для улучшения уровня специальной подготовки выпускников СПбГУИТМО в на-
стоящее время разрабатываются организационно-методические мероприятия по более 
раннему и активному привлечению студентов к научно-исследовательской работе в 
НИИ лазерной физики. 

Тесное сотрудничество кафедры КЭ и БМО и НИИ лазерной физики является 
чрезвычайно плодотворным как с точки зрения повышения качества подготовки сту-
дентов и специалистов высшей квалификации, так и при решении кадровых проблем 
российской науки. 
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ПОДГОТОВКА СТУДЕНТОВ, МАГИСТРОВ И АСПИРАНТОВ 

СПБГУИТМО В ОБЛАСТИ ОПТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ ПРИ УЧАСТИИ СПЕЦИАЛИСТОВ  

ВНЦ «ГОИ ИМ. С.И.ВАВИЛОВА»  
Г.Т. Петровский, А.К. Пржевуский,  Э.С. Путилин 

 
Развитие любой науки в том или ином направлении идет, главным образом, за 

счет существования научных школ. Классический отрицательный пример из области 
оптики – полное прекращение в России исследований по оптическому стеклу после 
смерти М.В. Ломоносова вплоть до начала двадцатого века. У М.В. Ломоносова были 
ученики, но из временно приписанных в Усть-Рудицкой фабрике крепостных крестьян, 
которых помещики после смерти М.В. Ломоносова вернули от «высоких технологий» к 
хлебопашеству. Университетский профессор Д.С. Рождественский, создавая Государ-
ственный оптический институт (ГОИ), опирался на молодежные университетские кад-
ры, на студентов старших курсов, которые одновременно с учебой работали в ГОИ ла-
борантами. Таким образом, идея интеграции высшей школы и науки была уже реализо-
вана, и реализована блестяще. Одним из научно-технических направлений, на основе 
которых создавался ГОИ, было оптическое материаловедение и оптические техноло-
гии. Полностью заглохшие после М.В. Ломоносова, они не смогли возродиться в 1914–
1916 гг. за счет закупки лицензии у известной английской фирмы «Братья Ченс». Толь-
ко собственный научный опыт, основанный в первую очередь на работах 
Д.С. Рождественского, И.В. Гребенщикова, А.А. Лебедева, Н.Н. Качалова, А.И. Стожа-
рова, позволил ученым ГОИ создать отечественную технологию изготовления и обра-
ботки оптического стекла. С 1927 г. наша страна полностью избавилась от импорта не 
только оптического стекла, но и обрабатывающих материалов. В настоящее время Рос-
сия, бывшая в ХХ веке среди передовых оптических державой мира, не имеет вообще 
государственных научных программ по оптике. 

Любое современное оптическое научное направление (связь, лазерная, космиче-
ская медицинская оптика и т.д.) не может развиваться без использования оптических 
материалов и технологий их обработки.  Поскольку основой для любых оптических ис-
следований являются оптические элементы (детали) из самых разнообразных оптиче-
ских материалов (стекол, кристаллов, полимеров, металлов, полупроводников), даль-
нейшее развитие оптики невозможно без квалифицированных специалистов в области 
оптических технологий и оптического материаловедения (исследователей, технологов 
и т.д.). 

Основной задачей отделения оптического материаловедения в рамках программы 
интеграции высшей школы и науки является подготовка кадров для оптической про-
мышленности с учетом достижений, и не малых, ведущих ученых и специалистов 
ИТМО, ГОИ и ИХС РАН. Для решения этой задачи в рамках отделения оптического 
материаловедения было организовано обучение дипломированных специалистов по 
специальности 19.11.00 «Оптические технологии и материалы». Для более эффектив-
ной подготовки специалистов на базе ГОИ была создана базовая кафедра оптического 
материаловедения и оптики. Создание базовой кафедры позволяет использовать не 
только материально-техническую базу, но интеллектуальный потенциал ГОИ. Педаго-
гический состав кафедры оптического материаловедения и оптики – ведущие ученые 
ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова». 

Разработка двух поколений образовательных стандартов учебных планов, про-
грамм цикла специальной подготовки осуществлялось совместными усилиями ученых 
СПбГУ ИТМО, ВНЦ ГОИ и ИХС РАН с учетом мнений работников оптической про-
мышленности. Детальная доработка учебных планов, программ специальных дисцип-
лин образовательных программ подготовки дипломированных специалистов по специ-
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альности 19.11.00 «Оптические технологии и материалы» по направлению 65.40.00 
«Оптотехника» осуществлялась усилиями кафедр: оптических технологий и оптическо-
го материаловедения и оптики. Были разработаны программы курсов «Оптическое ма-
териаловедение», «Основы формообразования оптических поверхностей», «Оптиче-
ский производственный контроль». 

В рамках специальности 19.11.00 –  «Оптические технологии и материалы» про-
водится обучение по специализациям: «Оптические технологии», «Оптическое мате-
риаловедение», «Оптические покрытия» и «Технология медицинской оптики». Студен-
ты, проявляющие склонность к научной работе, могут обучаться по направлению 
55.19.00 «Оптотехника». После успешного освоения образовательной программы и за-
щиты магистерской диссертации им присваивается звание магистра техники и техноло-
гии по специализациям 55.19.04 – «Оптические технологии», 55.19.05 – «Оптическое 
материаловедение». Деятельность отделения оптического материаловедения направле-
на на подготовку специалистов, способных сохранить российскую школу оптического 
материаловедения и оптической технологии с учетом достижений современной науки и 
технологии. Для этого созданы и создаются учебно-исследовательские лаборатории по 
направлениям: 
• оптическое материаловедение, 
• оптические технологии, 
• оптика и технология тонких пленок, 
• технология медицинской оптики, 
позволяющие студентам получить знания не только по свойствам и номенклатуре клас-
сических оптических стекол, но и по новым его видам, а также знания об оптических 
монокристаллах и поликристаллах, металлах, полупроводниках, полимерах, о техноло-
гиях изготовления оптических элементов из этих материалов и оптических покрытиях, 
осаждаемых на эти элементы с целью изменения оптических, физико-механических и 
других свойств поверхностей оптических элементов. Много внимания при подготовке 
специалистов, а также при проведении научных исследований уделяется созданию тех-
нологий, позволяющих получать многофункциональные оптические покрытия, соче-
тающие различные их свойства. 

Следует отметить, что успехи СПбГУ ИТМО в развитии компьютерных техноло-
гий несколько отодвинули на второй план оптическую тематику в умах абитуриентов и 
подавляющего большинства студентов младших курсов. Подобное смещение интере-
сов наблюдается у молодежи во всем мире, и оно вполне естественно для 
СПбГУ ИТМО, являющегося лидером по подготовке специалистов в области компью-
терной тематики. 

Однако сколько-нибудь серьезный анализ с несомненностью говорит о том, что 
оптические технологии в широком смысле слова – это основа высоких информацион-
ных технологий будущего. Развитие компьютерных и оптических технологий следует 
рассматривать не как альтернативы, а как два тесно связанных друг с другом обшир-
ных направления науки технологии. Так называемое «компьютерное железо» имеет 
вполне определенную тенденцию трансформироваться в оптические элементы из стек-
ла, стекловолокна или кристаллов. Поэтому для СПбГУ ИТМО, единственного рос-
сийского университета, в названии которого есть слово «оптика», единство этих тех-
нологий должно быть обязательным принципом обучения. 

В настоящее время кафедра оптического материаловедения и оптики входит в со-
став нового учебного факультета фотоники и оптоинформатики, организованного со-
вместно СПбГУ ИТМО и ВНЦ ГОИ. Студенты этого факультета имеют возможность 
работать и выполнять курсовые дипломные и аспирантские работы на самом современном 
импортном оборудовании. Нельзя не отметить, что преподавание по специализации 
«Оптическое материаловедение» и другим дисциплинам, которые обеспечиваются на 
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факультете, ведется только специалистами с ученой степенью доктора наук, что явля-
ется гарантией использования в учебном процессе новейших достижений оптической 
науки. 
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ОПЫТ ПОДГОТОВКИ ДИПЛОМИРОВАННЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ – 
МАГИСТРОВ И ИНЖЕНЕРОВ ПО СПЕЦИАЛИЗАЦИЯМ 

«СПЕКТРАЛЬНЫЕ И ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ»  
И «ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ» 

Г.Г. Горбунов, Ю.К. Михайловский, О.К. Таганов 
  

Подготовка кадров высшей квалификации на кафедре СПбГУ ИТМО «Физическая 
оптика и спектроскопия» носит довольно специфический характер в силу необходимо-
сти формировать у выпускников кафедры знания по очень широкому кругу проблем 
физической оптики и спектрального приборостроения. Расширение научного кругозора 
выпускников кафедры, формирование знаний как по фундаментальным направлениям 
физической оптики, так и по проблемам конструирования сверхточных оптических 
приборов, навыков проведения приближенных расчетов оптических схем, составления 
методик эксперимента, непосредственной работы на многофункциональных спектраль-
ных приборах, умения провести обработку результатов эксперимента и анализа полу-
ченных данных – вот далеко не полный круг вопросов, которые должны быть решены 
преподавательским составом кафедры. Все это заставляет находить новые методы ве-
дения преподавания основных дисциплин, особенно на старших курсах.  

Организация и проведение нового комплексного проекта № Б0120 Федеральной 
целевой программы «Интеграция» позволили по-новому решить многие проблемы под-
готовки специалистов высшей квалификации и на этой кафедре. Эта программа позво-
лила привлечь специалистов ВНЦ «ГОИ им. С.И.Вавилова» и еще более укрепить со-
трудничество кафедры, в частности, с лабораторией ГОИ, занимающейся разработкой 
методов и приборов фурье-спектрометрии. Член-корреспондент РАН, бывший 
Генеральный директор «ГОИ им. С.И.Вавилова» М.М. Мирошников, обсуждая 
вопросы разработки фурье-спектрометров, говорил: «Эти работы являются 
чрезвычайно характерными для ГОИ и вообще для большой науки, поскольку рождают 
взаимно увязанную и непрерывную цепочку решений. Чисто практическая задача 
необходимо требует проведения для ее решения или в связи с ее решением глубоких 
фундаментальных исследований. В свою очередь, для выполнения этих глубоких 
фундаментальных исследований возникает необходимость создания особо точной 
научной измерительной аппаратуры».  

Основным элементом любого фурье-спектрометра является двухлучевой интер-
ферометр с изменяющейся разностью хода [1]. В динамических фурье-спектрометрах 
изменение разности хода происходит во времени, а в другой разновидности фурье-
спектрометров, называемых статическими, – в пространстве. В большинстве разрабо-
ток динамических фурье-спектрометров используется классический интерферометр 
Майкельсона, одно из зеркал которого движется с равномерной скоростью v в направ-
лении, нормальном к своей поверхности (рис.1). Фотоприемник, установленный на вы-
ходе интерферометра, регистрирует две когерентных волны, отраженные от концевых 
зеркал интерферометра, одно из которых перемещается во времени. Это перемещение 
позволяет прибору регистрировать функцию автокорреляции входящего в интерферо-
метр электромагнитного излучения, так называемую интерферограмму. По теореме 
Винера-Хинчина функцию автокорреляции стационарного случайного процесса можно 
представить интегралом Фурье. Обратное фурье-преобразование интерферограммы да-
ет спектр.  

На рис. 1 приведена принципиальная блок-схема динамического Фурье-
спектрометра. На вход двухлучевого интерферометра типа Майкельсона поступает ис-
следуемое излучение в спектральном диапазоне от λ1 до λn. Специальный механизм 
сканирования осуществляет перемещение одного из зеркал интерферометра параллель-
но самому себе с равномерной скоростью v. Для соблюдения постоянства скорости в 
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цепи отрицательной обратной связи механизма сканирования используется сигнал 
вспомогательного (референтного) канала, включающий в себя источник монохромати-
ческого излучения (лазера). На выходе интерферометра приемник регистрирует интер-
ферограмму, содержащую различные электрические частоты от f1 до fn, зависящие от 
длины волны входного излучения и от скорости изменения разности хода, при этом 
f=2v/λ.  

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная блок-схема динамического Фурье-спектрометра 

 
Основные преимущества приборов, построенных на этом принципе, по сравнению 

с классическими дисперсионными или дифракционными спектрометрами – следующие 
[1, 2]:  
1. большая светосила (большой телесный угол, из которого может собираться иссле-

дуемое излучение при том же спектральном разрешении); 
2. одновременность регистрации всех спектральных интервалов (мультиплексность); 
3. точность привязки шкалы волновых чисел по одному внутреннему эталону; 
4. большой диапазон реализуемых спектральных разрешений, определяемых только 

величиной реализованной разности хода в плечах интерферометра; 
5. большая ширина регистрируемого спектра; 
6. отсутствие влияния рассеянного света; 
7. однозначность конструкторских и методических решений при построении приборов 

в очень широком спектральном диапазоне. 
8. установив матрицу фотоприемников в фокальной плоскости выходного коллимато-

ра динамического Фурье-спектрометра и снимая отдельные интерферограммы с ка-
ждого пикселя (каждого элемента матрицы), можно получить одновременно как 
спектральное разрешение, в зависимости от достигнутой за время сканирования 
подвижного зеркала разности хода, так и пространственное разрешение по двум ко-
ординатам пространства, в зависимости от числа элементов в строках и столбцах 
приемной матрицы.  
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Эти преимущества позволяют получить выигрыш отношения сигнал/шум в реги-
стрируемом спектре по сравнению с классическими спектрометрами до нескольких по-
рядков, что обусловило стремительное развитие приборов, основанных на этом прин-
ципе. Если в начале своего развития ФС использовались главным образом для длинно-
волнового участка спектра (λ≥20 мкм) в связи с тем, что точности, предъявляемые к 
оптико-механической части прибора, пропорциональны длине волны, то в настоящее 
время имеются ФС, работающие от 0,2 мкм. Серийный ФС фирмы BRUKER IFS 120HR 
имеет спектральное разрешение 0,002 см-1 и работает в спектральной области от 42000 
до 5 см-1 (стандартная область 4800–450 см-1 ) с относительной точностью привязки 
шкалы волновых чисел не хуже 0,5×10-7 и абсолютной не хуже 5×10-7 [3]. На основе 
микротехнологий разработан самый миниатюрный на настоящее время ФС, имеющий 
размеры 5×4×3 мм3, работающий в видимой области спектра (λ=550–700 нм) и обеспе-
чивающий спектральное разрешение Δλ = 4нм на λ = 633 нм [4]. Подавляющее боль-
шинство космических спектрометров, особенно для ИК-области спектра, работают 
также на этом принципе. Например, разработанный в ФРГ космический ФС проводит 
измерение спектра в интервале от 2 до 20 мкм с теоретическим спектральным разреше-
нием 0,01 см-1 за время около 1 с (это составляет около 500000 спектральных интерва-
лов, получаемых за 1 с) [5]. В последние годы еще более расширилась область приме-
нения фурье-спектрометров. Приборы, основанные на этом методе, стали использо-
ваться в видеоспектрометрии для сбора «куба данных» исследуемых областей земли 
или в качестве датчика волнового фронта для адаптивных или мультимодульных сис-
тем.  

 
 

 
 

Рис. 2 Принципиальная схема получения видеоспектрометрического «куба данных» 
при использовании динамического Фурье-спектрометра. 
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На рис. 2 приведена принципиальная схема получения видеоспектрометрического 
«куба данных» при использовании динамического фурье-спектрометра. Эти дополни-
тельные возможности метода фурье-спектрометрии еще больше расширили области 
применения аппаратуры подобного типа. 

Разработка фурье-спектрометров, безусловно, является наукоемкой областью 
приборостроения, развитие которой невозможно без тесного взаимодействия высоко-
квалифицированных специалистов, работающих в самых разных направлениях: иссле-
дователей, расчетчиков оптики, конструкторов, технологов, разработчиков новых мате-
риалов, в особенности оптических, метрологов, а также разработчиков контрольно-
измерительной аппаратуры, программистов, испытателей. В «ГОИ им. С.И. Вавилова» 
имеется возможность создания таких творческих коллективов и обучения студентов 
комплексному использованию ранее приобретенных ими знаний. 

Сотрудничество кафедры СОФП со специалистами «ГОИ им. С.И. Вавилова», за-
нимающихся разработкой фурье-спектрометрической аппаратуры, позволило ввести 
рассмотрение вопроса разработки и исследования фурье-спектрометров в качестве ба-
зового объекта изучения на старших курсах. На этой основе можно формировать у сту-
дентов глубокие понимания таких разделов оптики, как интерферометрия и поляриза-
ция света, оптика кристаллов и технология оптических покрытий, источники и прием-
ники излучения, конструирования сверхточных оптических и механических узлов ап-
паратуры, обработка результатов и анализ экспериментальных данных, отработка алго-
ритмов и программирование. 

Все вышеперечисленное в той или иной мере изучалось студентами на общих 
курсах лекций по различным дисциплинам. В настоящее время обсуждается возмож-
ность создания специального курса, в котором будет сделан акцент на прикладную на-
правленность изученного ранее материала. В нем будет уделено большое внимание ме-
тодам получения выходной спектральной информации, специальной математической 
обработке в соответствии с применяемыми алгоритмами обработки. Это даст возмож-
ность более глубокого ознакомления студентов со специфическими методами преобра-
зования и обработки данных эксперимента. 

Особое значение в профессиональной подготовке студентов по тематике «Фурье-
спектрометрия: теория, приборы и методы» играет практика, проводимая непосредст-
венно на аппаратурной и стендовой базе ФГУП ВНЦ «ГОИ им. С.И.Вавилова». Ее эф-
фективность определяется тем, что проводится она на реальных рабочих местах лабо-
ратории под руководством ведущих специалистов – профессионалов данного направ-
ления и по программам, проводимых плановых НИР и ОКР.  

В настоящее время уже существует практика организации работ студентов СПбГУ 
ИТМО в ВНЦ «ГОИ им. С.И.Вавилова». Их можно свести к следующим основным ви-
дам.  
1. З курс. Летний практикум длительностью 1 месяц. Несмотря на краткосрочность, 

эта практика имеет большое значение, поскольку является, по существу, первым 
знакомством студентов с характером и содержанием деятельности научного со-
трудника профилирующей лаборатории. Студенту выдается задание, связанное с 
решением той или иной частной технической проблемы, как правило, вытекающей 
из проводимого исследования или разработки по текущей лабораторной тематике. 
Формирование задания исходит, с одной стороны, из его умеренной сложности, так 
как студент 3-го курса обладает небольшими первичными знаниями и опытом по 
специальности, с другой – характеризуется незначительным объемом из-за скоро-
течности данной практики (1 месяц).. 

2. 4 курс. Выполняется учебно-исследовательская работа (или курсовое проектирова-
ние) на которую выделяется контингент студентов, в наибольшей степени проявив-
шие способности и склонность к самостоятельной творческой работе в условиях ис-
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следовательской лаборатории. Из этой выборки студентов формируются группы по 
1–2 человека, которые получают конкретное задание, выполняемое уже в более дли-
тельные сроки (около 4 месяцев), что позволяет практикантам более углубленно 
освоить методологию исследований и разработок. 

3. 5 курс. Продолжается учебно-исследовательская работа. К этому времени студенты 
в значительной степени овладевают фундаментальными знаниями по основным 
профильным оптическим дисциплинам и с учетом опыта предыдущей работы в 
ГОИ  

4. 6 курс. Заключительная фаза учебно-исследовательской или проектной работы ха-
рактеризуется уже подготовкой и написанием дипломного проекта. 
Организация практического курса по направлению «Фурье-спектрометрия: тео-

рия, приборы и методы» предполагает: 
1. проведение ряда ознакомительных лекций или бесед по вопросам теории и практи-

ки применения техники фурье-спектрометрии; 
2. демонстрацию фурье-спектрометрической аппаратуры, имеющейся в лаборатории; 
3. промежуточную проверку знаний, направленных на закрепление материала, полу-

ченного на этапах 1, 2; 
4. выдачу индивидуальных заданий для самостоятельной работы по теме с учетом 

курса и специальности студента-практиканта. 
Подобная организация работ уже получила апробацию в подготовке специали-

стов, выпускаемых СПбГУ ИТМО в течение последних нескольких лет. За прошедший 
период по этому разделу осуществлена защита 5 дипломных проектов (Насонова Т.Д., 
Овсянникова М.А., Иванова М.Л., Куликов В.Л., Брославский С.Е., Киселев Д.Г.) Сре-
ди них как конструкторские работы (Насонова Т.Д., Иванова М.Л., Куликов В.Л.,), свя-
занные с разработкой отдельных элементов аппаратуры, так и расчетные, посвященные 
вопросам алгоритмов математической обработки информации. Успешность этой дея-
тельности подтверждается фактом получения одним из дипломов по этой тематике 
призового места на городском конкурсе дипломных проектов ВУЗов. 

 Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № Б0120 –
Направление1.1.–УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС НА БАЗЕ ФИЛИАЛА 
КАФЕДРЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ СПБГПУ  

В ВНЦ «ГОИ ИМ. С.И. ВАВИЛОВА» 
Л.Н. Капорский, В.К. Иванов, А.И. Рыскин 

 
В 1996 г. на базе ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова» (ВНЦ ГОИ) был организован фи-

лиал кафедры экспериментальной физики Санкт-Петербургского государственного по-
литехнического университета (СПбГПУ). Филиал был создан с целью организации на 
базе кафедры экспериментальной физики новой выпускающей специализации – спек-
троскопии конденсированного состояния. При этом имелось в виду как привлечение к 
преподавательской деятельности специалистов ВНЦ ГОИ, так и объединение исследо-
вательских возможностей СПбГПУ и ВНЦ ГОИ, т.е. проведение фундаментальных ис-
следований с участием студентов и аспирантов СПбГПУ. К преподавательской дея-
тельности, а также и к проведению исследований были привлечены специалисты Физи-
ко-технического института им. А.Ф. Иоффе РАН (ФТИ), который формально как орга-
низация, не участвовал в создании данной выпускающей специализации. При составле-
нии программы подготовки специалистов в области спектроскопии конденсированного 
состояния имелась в виду углубленная их подготовка как в области оптической спек-
троскопии (здесь учитывался большой опыт ВНЦ ГОИ в этой сфере), так и в области 
радиоспектроскопии, интенсивно развивавшейся в СПбГПУ и ФТИ, а также в области 
комбинированных радио-оптических методов, широко представленных в ВНЦ ГОИ и 
ФТИ. Специалистами ВНЦ ГОИ были подготовлены ряд курсов по оптике – «Спек-
тральные приборы» (позднее этот курс был модифицирован в «Основы эксперимен-
тальных методов оптики»), «Введение в спектроскопию», «Когерентные оптические 
явления», «Спектроскопия кристаллов», а также курс «Физика твердого тела».  

При организации филиала в ВНЦ ГОИ мы рассматривали в качестве первоочеред-
ной задачи создание сети учебных лабораторий по оптике. Ввиду сокращения фронта 
исследований в ВНЦ ГОИ с начала 90-х годов значительное количество аппаратуры 
оказалось невостребованным, и это обстоятельство облегчило постановку учебных и 
учебно-исследовательских работ. Было создано три учебных лаборатории, сопровож-
дающие курсы «Спектральные приборы» «Когерентные оптические явления» и «Спек-
троскопия кристаллов». Помимо этих трех специализированных лабораторий,  исполь-
зовались также возможности научных лабораторий, т.е. для обучения студентов ис-
пользовалось оборудование, которое по тем или иным причинам было нецелесообразно 
или невозможно дислоцировать в учебных лабораториях. В частности, именно таким 
образом выполнялись учебные работы в области голографии и микроскопии. 

В 1998 г. на кафедре общей физики была учреждена еще одна выпускающая спе-
циальность – биофизика. В основном она курируется специалистами Петербургского 
института ядерной физики им. Б.П. Константинова РАН (ПИЯФ РАН), однако ВНЦ 
ГОИ принимает участие в подготовке и этих специалистов. Эти две специализации не 
являются полярными, как это может показаться на первый взгляд, – спектроскопиче-
ские методы исследования (как оптические, так и магнитные) играют в биофизике важ-
ную роль. Следует отметить, что в СПбГПУ существует кафедра биофизики, которая 
уже в течение ряда лет готовит специалистов-биофизиков, однако на этой кафедре ак-
цент делается на генетику, в то время как на кафедре экспериментальной физики зна-
чительное внимание уделяется структурной и биохимической проблематике.  

 Учебная работа, проводимая в ВНЦ  ГОИ, организована следующим образом. Все 
оптические специальности сконцентрированы на 4-м курсе. В течение обоих семестров 
у студентов этого курса выделен так называемый «день ГОИ». В этот день занятия про-
водятся в учебных лабораториях ВНЦ ГОИ, и здесь же проходит чтение соответст-
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вующих курсов. При чтении курсов используются кодоскоп и электронная форма пре-
зентации материалов, что позволяет давать их в более концентрированном виде, т.е. 
обеспечивает большую плотность учебной информации, доводимой до учащихся (но 
одновременно увеличивает и нагрузку  на  лекторов). 

Программа подготовки специалистов по обеим специальностям в течение первых 
4 семестров идентична. Начиная с 5-го семестра, идет диверсификация курсов, при 
этом часть из них читается студентам обеих специальностей. Начиная с 3 курса, на базе 
учебных, а также исследовательских лабораторий ВНЦ ГОИ проводятся научно-
исследовательские работы студентов, в ходе которых они непосредственно приобща-
ются к экспериментальной и теоретической работам. На 3 и 4-м курсах в программе 
обучения в плане НИР отведен 1 день, на 5-м курсе – 1,5–2 дня, на 6-м курсе основное 
время студенты затрачивают на подготовку магистерских диссертаций.   

Как отмечалось выше, одной из задач при организации филиала являлась совме-
стная научно-исследовательская работа кафедры СПбГПУ и лабораторий ВНЦ ГОИ и 
ФТИ, вовлеченных в учебный процесс. Первоначально исследования выполнялись в 
рамках  Федеральной целевой программы «Интеграция», позднее они были продолже-
ны в рамках программ РФФИ, а также программ, поддержанных международными 
фондами. При этом в полной мере использовалась отмеченная выше специфика всех 
партнеров этих работ – СПбГПУ, ВНЦ ГОИ и ФТИ. Упомянем лишь некоторые из чис-
ла таких комплексно проводимых исследований. Это исследования оптических и маг-
нитных свойств полупроводниковых кристаллов с редкоземельными примесями, маг-
нитной восприимчивости полупроводников с бистабильными примесными центрами 
(оба исследования проводилось в рамках ФЦП «Интеграция»), магнитной восприимчи-
вости полупроводников с высоким содержанием магнитной примеси (программа Меж-
дународного научно-технического центра) и т.д. Во всех исследованиях активное уча-
стие принимали студенты и аспиранты СПбГПУ. Учебная база использовалась также 
для проведения занятий по оптике с учащимися старших классов.  

Задачей текущего момента является полноценное использование созданной лабо-
раторной базы в интересах Санкт-Петербургского государственного университета ин-
формационных технологий, механики и оптики (СПбГУИТМО). Исходя из этой задачи, 
планируется расширение ассортимента учебных работ. 

Переходя к насущным проблемам, следует упомянуть о том, что в учебных лабо-
раториях используется морально устарелое и физически крайне изношенное оборудо-
вание, поддержание которого в действующем состоянии требует значительных усилий. 
Наряду с поддержанием экспериментальных установок в рабочем состоянии важной 
задачей является компьютеризация учебных работ.  

Упомянутые проблемы связаны не только с общей нехваткой средств в ВНЦ ГОИ, 
но и с тем обстоятельством, что источники его финансирования, в принципе, не преду-
сматривают финансирование учебной деятельности как таковой. В этой связи мы воз-
лагаем определенные надежды на создание интегрированной структуры ВНЦ ГОИ–
СПбГУ ИТМО, в рамках которой можно было бы обеспечить пусть небольшое, но «ле-
гализованное» финансовое обеспечение учебной деятельности, которое позволило бы 
поддерживать и модернизировать имеющуюся лабораторную базу. 
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ПРОФОРИЕНТАЦИОННЫЕ ЗАНЯТИЯ СО ШКОЛЬНИКАМИ 
ПО ПРОГРАММЕ «ОПТОИНФОРМАТИКА» В СРЕДНЕЙ ШКОЛЕ 

О.В. Андреева, Г.Н. Виноградова, Л.Н. Капорский, С.А. Козлов 
 

 Факультет фотоники и оптоинформатики, созданный как структура, интегри-
рующая образовательный потенциал СПбГУ ИТМО и научно-исследовательский по-
тенциал ВНЦ «Государственный оптический институт им. С.И. Вавилова» (ВНЦ ГОИ) 
уделяет в своей повседневной работе большое внимание систематической работе со 
школьниками, которая ведется всеми кафедрами факультета, созданными на базе науч-
но-исследовательских лабораторий ВНЦ ГОИ. Основная направленность этих занятий 
состоит в стимулировании интереса школьников, особенно старшеклассников, к изуче-
нию оптики как науки, имеющей огромное поле практических применений. Это вполне 
оправдано тем, что школьный курс физики в части оптики даже в специализированных 
школах крайне ограничен и не дает общего представления об этой науке и ее много-
численных применениях, получающих все большее распространение в жизни совре-
менного общества. 

 Работа со школьниками предполагает не только расширение представлений уча-
щихся о содержании оптики как науки. Главная цель всей этой работы состоит в отборе 
наиболее подготовленных и заинтересованных в расширении своих знаний учащихся, 
которые в дальнейшем осознанно сделают выбор в пользу поступления для дальнейшей 
учебы в ИТМО, где продолжат углубленное изучение различных направлений оптиче-
ской науки и использование ее результатов на практике. 

 Для практического решения задач, стоящих перед сотрудниками факультета, бы-
ли использованы экспериментальные возможности ряда лабораторий ВНЦ ГОИ, интег-
рированных в состав факультета, и отработана программа тематических занятий, ори-
ентированных на учащихся разного возраста и уровня подготовки. При разработке та-
ких занятий наибольшее внимание было уделено тем разделам оптической науки, кото-
рые играют важную роль в развитии современных оптико-информационных техноло-
гий. В настоящее время занятия проводятся по следующим основным темам. 

1. Фотоника и оптоинформатика – новые, развивающиеся направления практиче-
ского использования оптических явлений и оптико-информационных технологий. 

2. Лазер как оптический прибор для получения когерентного излучения. Типы ла-
зеров. Свойства и особенности излучения лазеров. Взаимодействие лазерного излуче-
ния с различными материалами. Лазер в быту. Лазеры для записи, обработки и переда-
чи информации. 

3. Голография. Основные принципы голографии. Когерентный и некогерентный 
свет, дифракция и интерференция излучения. Экспериментальные установки и регист-
рирующие среды для получения голограмм. Изобразительные голограммы и голо-
граммные оптические элементы. Информационные возможности объемных голограмм. 

4. Микроскоп как оптический прибор. Типы микроскопов. Основные характери-
стики микроскопа: увеличение, разрешение, качество изображения. Объекты микро-
скопии. Наблюдение объектов в проходящем и отраженном свете. 

5. Оптические материалы. Оптическое стекло его свойства и особенности. Естест-
венные и искусственные кристаллы в оптике. Что такое ситалл. Оптическая связь и ос-
новные элементы волоконно-оптических линий связи. 

6. История Государственного оптического института им. С.И. Вавилова по мате-
риалам Музея ВНЦ ГОИ. ВНЦ ГОИ и Космос. Сотрудники ВНЦ ГОИ – выдающиеся 
ученые русской науки. 

 Предлагаемый цикл тематических занятий знакомит учащихся с наиболее вос-
требованными направлениями развития современной оптической науки. Опыт его про-
ведения с учащимися различных школ Санкт-Петербурга, включая специализирован-
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ные физико-математические школы и лицеи, свидетельствует о том, что разработанный 
цикл тематических занятий вполне отвечает требованиям нашего времени, помогает 
глубже понять физические законы, лежащие в основе оптических явлений, знакомит 
школьников с новыми направлениями исследований по оптике и способствует понима-
нию таких сложных вопросов, как, например, природа света, его волновые и корпуску-
лярные свойства. 

 Проводимые занятия сгруппированы по тематическому принципу. Каждое заня-
тие, посвященное одной из тем, состоит, как правило, из двух частей. В первой части 
занятий (30–40 мин.) учащихся знакомят с основными определениями, оптическими 
явлениями и закономерностями, имеющими прямое отношение к рассматриваемой те-
ме. Вторая часть занятий (40–50 мин.) носит демонстрационный характер. Учащимся 
демонстрируют оптические явления и работу оптических приборов и устройств, осно-
ванных на использовании оптических явлений, о которых шла речь в первой части за-
нятий. Предложенная форма занятий – лекция-беседа и демонстрационная часть с уча-
щимися в малых группах (6–10 чел.) – оказалась вполне эффективной. Это видно из не-
поддельного интереса учащихся, особенно к демонстрационной части занятий. Как 
правило, то, что им показывают, они видят в первый раз, независимо от возраста. Суж-
дение об эффективности занятий по характеру и числу задаваемых на занятиях вопро-
сов достаточно сложно и не всегда объективно. Малое число вопросов, задаваемых 
преподавателю по теме занятий, является скорее типично школьной спецификой. Не-
преодоленная стеснительность, неумение сформулировать вопрос по существу обсуж-
даемой темы – вот, по нашему мнению, основная причина малочисленности вопросов. 

 Нельзя не отметить еще одну особенность тематических занятий, проводимых в 
рамках данной программы. Эта особенность состоит в том, что тематические занятия со 
школьниками проводят высококвалифицированные специалисты, каждый из которых 
десятки лет проработал в ВНЦ ГОИ и внес свой заметный вклад в развитие своего на-
правления оптики. Все стремительное развитие оптической науки проходило буквально 
на глазах и при участии этих специалистов, Любовь к своей профессии, безграничная 
увлеченность своим делом, желание неформально рассказать о том, чему была посвя-
щена вся сознательная часть жизни, делают эти занятия яркими, эмоциональными и со-
держательными, что школьники всегда отмечают при проведении анкетирования.  

 Тесное взаимодействие факультета со школьными учителями позволяет прово-
дить предварительную подготовку школьников к занятиям в лабораториях ВНЦ ГОИ. 
В свою очередь, сотрудники ВНЦ ГОИ при проведении занятий учитывают пожелания 
учителей, внося корректировки как в содержательную, так и в методическую стороны 
проводимых занятий. 

В настоящее время особо тесные контакты налажены факультетом фотоники и 
оптоинформатики с коллективом физико-математического лицея № 30. Основная на-
правленность этого сотрудничества состоит в подготовке мотивированного континген-
та абитуриентов. Для учеников 10-х классов этой школы в начале лета 2004 года пред-
полагается провести учебную практику в лабораториях ВНЦ ГОИ. Программа этой 
практики предусматривает выполнение экспериментальных работ на установках лабо-
раторий института в течение недели. Предполагается, что полученные учащимися ре-
зультаты будут оформлены в виде отчетов, включающих описательную, расчетную и 
иллюстративную (схемы, графики) части. Предусмотрено проведение итогового засе-
дания семинара с участием сотрудников ВНЦ ГОИ и учителей школы № 30. На этом 
заседании ученики, прошедшие практику и выполнившие работу, должны будут пуб-
лично представить и защитить свои результаты. К проведению практики подготовлен 
цикл лабораторных работ, рассчитанный на уровень подготовки учеников 10 классов. 
Примеры предлагаемых лабораторных работ из разработанного цикла приведены ниже: 
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 Задание по практике 1. Определить спектральный интервал излучения лазерной 
указки с помощью монохроматора. В работе предлагается изучить устройство спек-
тральных приборов на примере монохроматора; произвести градуировку монохромато-
ра, используя набор спектральных ламп; измерить длины волн излучения имеющихся в 
наличии полупроводниковых лазеров и указок. При оформлении отчета о проделанной 
работе необходимо обработать полученные экспериментальные данные, сравнить спек-
тры полупроводниковых лазеров со спектрами других источников излучения и отме-
тить их особенности. 

Задание по практике 2. Получить голограмму произвольного объекта по методу 
Ю.Н. Денисюка. В работе предполагается ознакомиться с методом регистрации изобра-
зительных голограмм, наблюдаемых в белом свете; подобрать объект или создать свою 
композицию для регистрации ее голографической копии; зарегистрировать голограмму, 
провести ее постэкспозиционную обработку и придать полученной голограмме товар-
ный вид. В качестве отчета необходимо предъявить качественную голограмму, описа-
ние метода ее получения и наблюдения, а также перечислить отличия голографическо-
го метода получения изображений от других методов изобразительной техники. 

 Предполагается, что число предлагаемых для выполнения работ будет превышать 
число учащихся, проходящих практику. Это позволит учащимся осуществить свобод-
ный выбор. Предшествующий опыт показал, что наиболее целесообразно работу вы-
полнять вдвоем. Так будет и в этот раз. Формирование пар – свободное. Совершенно 
естественно, что выполнение экспериментальной работы будет проходить при непо-
средственном участии руководителя сотрудника лаборатории ГОИ. С нашей точки зре-
ния, это обстоятельство весьма полезно, так как способствует прямой передаче знаний 
и навыков учащимся при их совместной работе с высококвалифицированным специа-
листом. 

 Хочется обратить внимание на одно важное, с нашей точки зрения, обстоятельст-
во. При внеклассной работе со школьниками 10-х классов могут быть созданы условия, 
благоприятствующие изменению концептуального подхода к процессу изучения физи-
ки на примере оптики. Эти изменения состоят в том, что от задачи просто научить сле-
дует по возможности переходить к задаче научить учиться. В рамках заданий, которые 
формулируются преподавателем, учащиеся должны, проявляя инициативу, стремиться 
к тому, чтобы научиться учиться, используя для этого все доступные для них средства, 
такие как чтение литературы, знакомство и работа со справочной литературой и ката-
логами, взаимное обсуждение предполагаемого хода выполнения задания, беседы с ру-
ководителем практики.  

 Необходимо стремиться к тому, чтобы у учащихся формировалось представление 
о выполняемой работе как о части более крупной проблемы, представляющей одно из 
направлений современной оптики. Как в процессе выполнения заданий, так и при зна-
комстве с рекомендованными материалами учащиеся должны выписывать все встре-
чающиеся им непонятные термины и определения с тем, чтобы потом обязательно до-
биться их понимания по существу. 

В заключение сообщения отметим, что одной из форм работы со школьниками 
является клуб любителей физики «Оптоинформатика», который функционирует в сис-
теме факультета с сентября 2003 года. Перечислим основные задачи клуба. 
1. Объединение школьников, проявивших интерес к углубленному изучению физики 

(оптики) и привлечение их к регулярным занятиям в СПбГУ ИТМО и в ВНЦ ГОИ. 
2. Повышение уровня знаний школьников-членов клуба по разделам физики, которые 

связаны с изучением оптических явлений, используемых в современных информа-
ционных технологиях. 

3. Ориентировка членов клуба на поступление для продолжения учебы в СПбГУИТ-
МО по направлению «Фотоника и оптоинформатика». Для желающих вести систе-
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матическую исследовательскую работу – подбор научных руководителей-
кураторов из числа специалистов СПбГУИТМО и ВНЦ ГОИ. 

 Программа работы клуба предусматривает участие его членов в российских и 
международных программах по организации научно-исследовательской работы школь-
ников и в программах по повышению уровня естественнонаучного образования школь-
ников. Организация непосредственной работы школьников в клубе предусматривает 
теоретические занятия по определенным темам; экспериментальный практикум по ос-
новам оптики и оптоинформатики; подготовку рефератов и выступлений с сообщения-
ми на заданную тему; участие членов клуба в научно-исследовательской работе совме-
стно с кураторами-наставниками и выполнение курсовых научно-исследовательских 
работ соответствующего уровня; работу членов клуба с перспективными школьниками 
и с новичками; подготовку материалов о работе клуба, предназначенных для размеще-
ния на сайте факультета фотоники и оптоинформатики 
(http://ysa.ifmo.ru/optoinformatics/). 

 Занятия, заседания и семинары клуба будут происходить еженедельно по про-
грамме, составленной на учебный семестр. Каждый член клуба, как правило, участвует 
в них один раз в 3–4 недели. Занятия проводятся в действующих научно-
исследовательских подразделениях СПбГУ ИТМО и ВНЦ ГОИ под руководством ве-
дущих специалистов по адресу Санкт-Петербург, Васильевский остров, Тучков пер. 
дом 1. Для предварительного собеседования можно записаться по телефону: 232-14-67. 
Электронный адрес клуба: Klub-optoinf@yandex.ru . 

Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № 
Б0120 –Направление1.1.–УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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5 ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
БАЗЫ В ЦЕЛЯХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
В ВУЗАХ, ИЗУЧЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ 

НОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ И СПЕКТРАЛЬНЫХ 
МЕТОДОВ ВЕДЕНИЯ НАУЧНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
 

БИБЛИОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
ЛИТЕРАТУРЫ ПО ПРОБЛЕМАМ ОПТИКИ  
Н.В. Колпакова, В.М. Золотарев, М.М. Мирошников

 
Разработка показателей, определяющих важность той или иной проблемы в об-

щем потоке литературы по тематике отрасли - одна из основных задач теории и прак-
тики библиометрии. В настоящей работе проведено определение процесса взаимодей-
ствия различных направлений оптической науки. Наиболее доступной и практически 
приемлемой базой такого исследования являются ссылки в научных журналах. В ряде 
экспериментальных работ сообщается, что относительный вес различных журналов в 
массиве ссылок специалистов является достаточно объективным критерием и может 
отражать усредненный образ межпредметных взаимодействий, складывающихся в ис-
следуемой области, научном направлении или проблеме [1–3]. 

Перечень библиографических ссылок, указанных в публикации, создает своеоб-
разный контекст работы, дает представление о тех проблемах, которые в ней рассмат-
риваются, является ключом к пониманию идей, заложенных в публикации. Библиогра-
фические ссылки используются в качестве инструмента поиска (наряду с известным 
традиционным аппаратом), и в качестве меры оценки научного уровня работ, продук-
тивности исследователей и показателя значимости отдельных периодических изданий. 

Анализ библиографических ссылок из массива журналов, публикующих материа-
лы по оптике, произведен двумя методами исследования формальной коммуникации - 
сети цитирования: методом библиографического сочетания (bibliographic coupling), или 
общего цитирования, и методом проспективной связи, или коцитирования (со-сitation). 
Оба эти метода относятся к методам формальной, алгоритмической классификации 
множества документов, представляющих современные базы данных. 

Метод библиографического сочетания был разработан в 1963 году М. Кесслером 
[2]. В основе метода лежит принцип выделения взаимосвязи между публикациями, ци-
тирующими один и тот же документ. Интенсивность взаимосвязи двух публикаций 
определяется числом библиографических ссылок, являющихся общими для обоих до-
кументов. 

Другой метод кластер-анализа – метод проспективной связи, разработанный в 
1973 году одновременно И.В. Маршаковой и Н. Смоллом [2]. В основе этого метода ле-
жит принцип выделения взаимосвязи между двумя публикациями на основе цитирова-
ния их одними и теми же документами. Интенсивность взаимосвязи двух публикаций, 
определяемой по Маршаковой-Смоллу, пропорционально количеству работ, ссылаю-
щихся одновременно на обе публикации. Идея коцитирования, примененная для опре-
деления силы связи между публикациями, оказывается эффективным инструментом 
исторического слежения за возникновением и развитием исследовательских фронтов. 
При этом «фронтом активных исследований» Д. Прайс [2] называет «незначительную 

 239



 

часть предыдущих публикаций, связанную с новыми всходами научных статей». 
В процессе выявления взаимосвязи публикаций на основе их коцитирования обра-

зуются сети цитирования. После установления порога коцитирования (зависящего от 
величины математического ожидания числа общих ссылок на публикации) сети цити-
рования распадаются на отдельные кластеры. Кластеры, имеющие значительное коли-
чество взаимосвязей между публикациями, называются«компактным», кластеры с не-
значительным числом связей – аморфным. Кроме того, при проведении кластер-
анализа выявляются «тающие», «растущие», «стабильные» и др. кластеры. 

Коцитатный анализ используется для классификации указателя ссылок в научной 
литературе с целью построения «карт» науки, отражающих их предметную структуру и 
определяющих направления и характер исследований в рассматриваемой области. 

В настоящей работе проведен экспериментальный кластерный анализ некоторой 
выборки из документального потока по различным направлениям оптических исследо-
ваний в 176 журналах в интервале 1991–2000 годы. Общее число анализируемых пуб-
ликаций составило более 5000 названий. Ограничительный принцип при отборе и ана-
лизе той или иной статьи – наличие ключевого слова «оптика» в ее названии. Опреде-
лены так называемая «ядерная зона» журналов и зона рассеяния публикаций по раз-
личным источникам. Журнал, входящий в «ядерную зону» – это журнал из группы, 
дающей в совокупности 1/3 публикаций по данному профилю. Отметим, что определе-
ние числа наиболее продуктивных, а не информативных журналов по закону Брэд-
форда на сегодня является наиболее часто используемым приемом. «Ядерная зона» со-
ставила 20 названий: 

 
1. Applied Optics 
2. Optical Engineering 
3. Physical Review 
4. Optics Communications 
5. J. of the Optical Society of America 
6. J. of Modem Optics 
7. Optics Letters 
8. Japanese J. of Applied Physics 
9. Laser Focus World 
10. Optics and Laser Technology 

11. Abstracts of Papers of the Amer. Chem. Soc. 
12. Molecular Crystals and Liquid Crystals Sci-

ence and Technology 
13. J. of  Lightwave Technology 
14. Оптика и спектроскопия 
15. Electronics Letters 
16. Macromolecules 
17. Physics Letters 
18. Solid State Communications 
19. Chemistry of Materials 
20. Review of Scientific Instruments 

На основании сделанной выборки статей из вышеперечисленных журналов про-
изведено определение ведущих стран мира в области оптических разработок, например 
на 1996 год. Получен следующий ранжированный ряд: 

1. Америка 
2. Германия 
3. Япония 
4. Франция 
5. Англия  

6. Россия 
7. Австралия 
8. Канада 
9. Италия  
и т. д., всего 28 стран 

Отметим, что полученный ряд отличается от ряда по общенаучным разработкам, 
где Россия занимает 9-ое место. Кластерный анализ публикаций по методу коцитиро-
вания выявил кластеры в массиве публикаций для выбранного примера 1996 года (см. 
рис. 1). На рис. 1 обозначены: 
A. Квантовая оптика; магнитооптика; нелинейная оптика; оптика атомов. 
B. Материалы для нелинейной оптики; полимеры; органо-металлические соединения; 

хромофоры; макромолекулы. 
C. Спектроскопия единичных молекул; спектроскопия временного разрешения; опти-

ка ближнего поля; нано-оптика; ультрамикроскопия, 
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D. Адаптивная оптика; следящие системы. 
E. Светорассеяние; геометрическая оптика. 
F. Методы исследования быстропротекающих процессов: нелинейная оптика; про-

странственно-временное преобразование сигналов. 
 

 
Рис.1: Кластеры взаимосвязанных публикаций по силе пересекающегося цитирования 

Массив цитируемых работ был подвергнут анализу по методу общего цитирова-
ния и выявил следующие кластеры (см. рис.2): 
А:  Воздействие световых полей на атомные пучки; поверхностные плазмоны; 

диэлектрические волноводы.  
Б:   Исследование материалов для нелинейной оптики; гиперрелеевское рассеяние в 

растворах; гиперполяризуемость органических молекул.  
В:   Оптическая микроскопия ближнего поля; спектроскопия ближнего поля; методы 

исследования одиночных молекул.  
Г:    Материалы нелинейной оптики; полиамиды; хромофоры.  
Д:    Квантовая оптика; квантовые измерения.  
Е:    Нелинейная оптика; спектральная голография.  
Ж:   Астрономические наблюдения; адаптивная оптика.  
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Рис. 2: Кластеры связей авторов по количеству общих работ 

 Полученные предварительные данные свидетельствуют о перспективности и 
применения библиометрических методов анализа информационных потоков для выяв-
ления перспективных научных направлений на основе системного отслеживания и об-
работки этих потоков с участием специалистов по машинной обработке информации 
(БАН России) и ведущих ученых оптиков и спектроскопистов (ВНЦ @ГОИ им. 
С.И.Вавилова@, СПбГУИТМО, СПбГУАП, ФТИ им.А.Ф.Иоффе РАН, ИХС РАН, ИВС 
РАН). 

Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № 
Б0120 –Направление3.12.–УНЦ «Оптика и yаучное приборостроение». 
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ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ БИБЛИОМЕТРИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ В СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЙ НАУЧНОЙ 

БИБЛИОТЕКЕ 
А.Ю. Иванова 

 
В последние годы улучшилось компьютерное оснащение библиотек, что создает предпосылки внедрения 
библиометрических методов в библиотековедческие и библиографоведческие исследования. В данной 
публикации дается краткое описание применения библиометрии в науках социально-коммуникативного 
цикла. Сообщается о результатах использования методики цитатного анализа для исследований локаль-
ного документального потока на базе специализированной библиотеки.  

  
Количественные исследования в библиотеках в той или иной форме проводятся 

очень давно. В современных условиях, когда компьютеризация рабочих мест библио-
текарей стала широко распространенным явлением, можно не только автоматизировать 
традиционные исследования, но и проводить целый ряд принципиально новых с при-
влечением методов, раньше в библиотечной практике не использовавшихся. К ним от-
носится, в частности, цитатный анализ. Исследуя документально-информационный по-
ток (ДИП) с помощью цитатного анализа, можно определять золотое ядро книг и пе-
риодики, оценивать характер научной деятельности отдельных ученых и научных кол-
лективов, корректировать рубрикатор систематического каталога, решать вопросы со-
ответствия фондов данной библиотеки информационным потребностям ученых [1]. Це-
ли исследования ДИП с помощью цитатного анализа могут быть и традиционно биб-
лиотековедческими (оценка фонда и каталога), и библиографическими (определение 
наиболее популярных авторов, книг и периодики), и науковедческими (определение 
тезауруса научного направления), и социолого-науковедческими (определение продук-
тивности отдельных авторов и научных коллективов). Для проведения библиометриче-
ского исследования методом цитатного анализа необходимо иметь базу ссылок. Созда-
ние такой базы требует дополнительных усилий, и сделать это смогут только сотруд-
ники специальных библиотек.  

Реализуя научно-вспомогательную функцию библиографии, сотрудники научных 
библиотек постоянно пополняют всевозможные базы данных. Однако базы списков ли-
тературы создаются очень редко. Видимо, пока не пришло осознание значимости роли 
библиотекаря в исследованиях документальных информационных потоков. По крайней 
мере, на страницах таких специальных журналов, как «Библиотековедение», «Библио-
графия», «Научные и технические библиотеки» за последние два года упоминаний о 
таких исследованиях нет. В журнале «Мир библиографии» в рубрике «Библиометрия» 
появляются статьи только по науковедению и никогда (исключение – публикация О.М. 
Зусьмана [2]) - по библиотековедению. В журнале «Научно-техническая информация», 
традиционно уделяющем внимание применению библиометрических методов в науко-
ведении, отсутствуют материалы по применению тех же методов в библиотековедении 
и библиографоведении.  

Происходит это, на наш взгляд, из-за смешения представлений о тех науках соци-
ально-коммуникативного цикла, которые уже почти сто лет используют библиометри-
ческие методы. Чтобы разграничить задачи применения библиометрических методов, в 
частности цитатного анализа, вспомним, как они возникли и чему служили вначале. 
Библиометрия является общенаучным методом и широко используется при проведении 
науковедческих, социологических, библиографоведческих, библиотековедческих и 
других исследований, однако единство объекта и идентичность методов исследований 
ещё не означает совпадения во всем: различаются и цели исследований, и взгляды на 
существо документально-информационного потока (ДИП), и отношение к ДИП как к 
феномену.  
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 Библиометрия является одним из основных методов науковедения. Еще в 1911 г. 
русский химик академик П.И. Валден первым в России использовал библиометриче-
ские методы для определения роли русских ученых (Д.И. Менделеева, А.М. Бутлерова, 
А.А. Воскресенского) в развитии мировой науки [3, С.68]. А с той поры, когда библио-
текарь лондонской научной библиотеки С.К. Брэдфорд положил начало исследованиям 
структуры документальных информационых потоков, минуло уже 70 лет. Термин 
«библиометрия» был введен в 1969 году А. Притчардом, который использовал его в 
своей статье для Journal of Documentation. Современное представление о библиометрии 
отражается как в кратких, так и достаточно пространных определениях. [4, С.119], [5].  

Рассмотрение науки как сложной открытой системы, для исследования которой 
необходима модель, в качестве которой вполне возможно использовать документаль-
ные информационные потоки, утвердилось к началу 60-х. [6, С.6]. Исследуя «информа-
ционную модель науки», науковеды используют некоторый набор показателей. Эти по-
казатели – данные о параметрах ДИП, полученные с помощью различных методов: ко-
личественной оценки элементов документального информационного потока (простая 
библиометрия); цитатного анализа (структурная библиометрия); лексического анализа 
(структурная библиометрия). Используются эти методы, как правило, не по отдельно-
сти, а в сочетании друг с другом [7, С.127]. 

Остановимся подробнее на методе цитатного анализа. Его широкое использова-
ние в науковедении связано с цитированием как основной этической нормой науки. Ис-
следователи науки пришли к мысли, что «система научных цитат оказывается тем ко-
довым языком, который позволяет писать статьи в компактной форме без повторений. 
Идеи, на которые ссылается автор в своей публикации, передаются этим языком» [6, 
С.16]. Согласно Ю. Гарфилду [8], данные цитирования отражают состояние науки, по-
зволяют проследить ход развития данного научного результата. С помощью цитирова-
ния стало возможно следить за изменением фронта научных исследований, выявлять 
области изменения исследовательских интересов и новые направления исследований, 
оценивать темпы развития различных направлений, продуктивность научных коллек-
тивов и отдельных ученых. 

Потребность в наукометрических исследованиях вызвала к жизни библиометри-
ческий анализ. В 60-е годы науковедению понадобился надежный инструмент для про-
ведения библиометрических исследований ДИП, и этот инструмент был создан биб-
лиографами на основе метода цитатного анализа. Мы имеем в виду Science Citation In-
dex. С его помощью проводятся разнообразные исследования информационных пото-
ков. Однако для анализа российской науки данных SCI недостаточно [1]. 

Мы рассмотрели историю возникновения и основные задачи применения библио-
метрических методов в науковедении. Изучение ДИП с библиотечно-
библиографической точки зрения, в самых общих чертах, представляет собой исследо-
вание, направленное на выявление реально существующего документального потока, 
отраженного в системе библиографических пособий (так называемого интегрального 
потока); на определение специфических особенностей ДИП данной отрасли знания; на 
нахождение внутри потока определенной тематической направленности «золотого яд-
ра» книг и периодики (так как выявлять «золотое ядро» приходится постоянно, то важ-
ны способы его выявления). Лексический анализ локального потока позволяет опреде-
лить тезаурус конкретного направления, что является основанием для развернутого те-
матического поиска в глобальных базах данных. С помощью библиометрических мето-
дов проводятся социологические исследования в библиотеках, определяется соответст-
вие фонда библиотеки читательским потребностям. Библиограф может и должен опре-
делять ценность документа. Такой взгляд на смысл библиографической деятельности 
является на сегодня общепринятым. Одна из функций специальной библиографии вы-
ражается в том, чтобы дать оценку документов по различным качественным критериям. 

 244 



 

[9, С.169-170]. Методы, используемые при этом, могут быть и библиотечно-
библиографическими, и заимствованными из других наук.  

За последние годы вышел целый ряд работ по теории библиографии. Вместе с тем 
нельзя не заметить, что изучение ДИП продолжало оставаться почти исключительно 
уделом науковедов. Конечно, тому были причины. Во-первых, это недостаточная тео-
ретическая разработанность функций библиографии. Её надо было преодолеть. Во-
вторых, техническая оснащенность наших специальных библиотек до недавнего време-
ни не позволяла даже думать о возможности проведения самостоятельного библиомет-
рического исследования. Теперь положение изменилось.  

Специальная библиотека может проводить исследования локального ДИП мето-
дом цитатного анализа, используя базы данных списков литературы. Обусловлено это 
особенностями функций специальных библиотек, обязанных аккумулировать в своих 
фондах работы сотрудников учреждения. Результат деятельности ученого – доклад на 
конференции, отчет, статья, диссертация, монография. Необходимый атрибут научной 
публикации – список литературы.  

Нами был проведен анализ базы данных придиссертационных списков цитируе-
мой литературы – LCL (Lists of Cited Literature), разработанной и наполненной на осно-
ве фондов библиотеки Института озероведения (фонд – 68 тыс. ед.; читателей – 170), 
являющейся сетевой библиотекой Библиотеки Российской АН [10]. 

Исследование методами библиометрии локального ДИП преследовало цели оп-
тимизации библиотечно-библиографического обслуживания ученых академического 
института. База данных LCL организована в рамках СУБД ISIS. Стандартный набор 
полей библиографического описания, используемый в базах данных, поддерживаемых 
отделами БАН, был дополнен полями: 

v910 – Диссертация (источник ссылки) 
v606 – Предметная рубрика, тема 
v608 – Жанр 
Это позволило провести дифференцированный анализ содержимого базы по ряду 

библиографических параметров. Наполнение библиографической базы данных по фун-
даментальным экологическим исследованиям проводилось на основе списков цитируе-
мой литературы докторских диссертаций по географическим, биологическим, физико-
математическим наукам, защищенных сотрудниками Института с 1990 по 1998гг. (6 
списков – 1914 назв.). 

Данные БД были экспортированы в электронные таблицы MS Excel и проанали-
зированы стандартными статистическими средствами. Результатом исследования яви-
лось определение языкового и жанрового состава, хронологической глубины, темати-
ческой направленности ДИП по фундаментальной экологии. Выявлено ядро книг и пе-
риодики, определен круг наиболее авторитетных авторов. Экспериментальные данные 
БД LCL, полученные на выборках небольшого объема, проявляют согласованность с 
общими наукометрическими закономерностями, характерными для ДИП: разделение 
кумулятивного проранжированного потока на три зоны («ядерная», «предъядерная» и 
«зона рассеяния»), выполнение закона Ципфа в «предъядерной зоне» и проявление эф-
фекта Гросса в «зоне рассеяния».  

Анализ содержимого БД LCL позволил дать количественную оценку соответствия 
фондов библиотеки института информационным потребностям сотрудников данного 
учреждения. Обеспеченность докторантов изданиями различных жанров такова: статьи 
из сборников и разделам монографий – 80%, материалы конференций – 73%, моногра-
фии – 66%, статьи – 47%. Обеспеченность отечественными изданиями – 78%, ино-
странными – 35%. Был проведен анализ рубрик систематического каталога, построены 
графики распределений процитированных публикаций по годам и так далее [1,10]. 
Объем статьи не позволяет описать все результаты, но ведь мы и не ставили такой за-
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дачи. Нашей целью было рассказать о возможностях использования баз данных, созда-
ваемых в специальных библиотеках, для научной работы библиотекарей, доказать, что 
настало время для проведения исследований в специальных небольших библиотеках и 
пожелать коллегам успехов в научных изысканиях . 
 

Литература 
  

1. Иванова А.Ю. Состояние и пути совершенствования библиотечно- библио-
графического обслуживания по экологии // Научные и технические библиоте-
ки.- 1999.- №6.- С.21-29 

2. Зусьман О..М. О чем пишут специалисты? / О.М. Зусьман, Т.В. Захарчук // 
Мир библиографии. 1999. № 6. С.19-23 

3. Воверене .Й. Анализ библиографических ссылок как метод оценки эффек-
тивности библиографического обеспечения НИР и ОКР ис...канд.п .наук. 
Л., 1975. 275 с. 

О   
: Д ед

4. White H.D. Bibliometrics / H.D. White, K.W. Mac Cain // Annual. Rev. Inform. 
Sci. a. Technol. 1989. Vol. 24. P.119-186 

5. Маршакова-Шайкевич И.В. Вклад России в развитие науки: библиометриче-
ский анализ.. М.:ТОО Янус,1995. 248 с. 

6. Лазарев В.С. Библиометрия // Вопросы библиографоведения и библиотекове-
дения: Межвед. сб. Вып.12. Минск, 1991. С. 3–18 

7. Маршакова И.В. Система цитирования научной литературы как средство сле-
жения за развитием науки  М.: Наука, 1988. 351 с. 

8. Гарфилд Ю. Можно ли выявлять и оценивать научные достижения и научную 
продуктивность? // Вестн. АН СССР. 1982. № 7. С. 42–50 

9. Фокеев В.А. Природа библиографического знания.. М., 1995. 350 с. 
10. Иванова А.Ю. Особенности потока первичных и вторичных документов в 

приоритетном научном направлении (на примере экологии): Автореф. …дисс. 
к.п.н. СПб., 2002.-18с. 

 246 



 

РАЗРАБОТКА ПРЕДМЕТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ БАЗ ДАННЫХ 

М.И. Вершинин, Н.В. Колпакова, В.М. Золотарев  
 
Современный этап развития информатизации общества характеризуется колос-

сальным ростом числа пользователей всемирной сети Интернет, число которых при-
ближается к миллиарду. Совершенствование технических и программных средств рас-
ширяют для исследователей возможности доступа к информационным ресурсам для 
научной работы и позволяют избежать дублирования научных исследований, сэконо-
мить время и средства. 

В то же время исследователи, работающие в различных областях науки, сталки-
ваются со значительными трудностями в процессе поиска и получения данных. Многие 
узкие научные направления развиваются независимо, а информационные системы 
имеют разные форматы представления и хранения данных. Вместе с тем исследователи 
используют доступ только к тем ресурсам, о которых им известно. Эта проблема осо-
бенно остро встает при обобщении данных в смежных областях знаний. 

Решить отчасти эту проблему позволяют предметно (проблемно)-
ориентированные базы данных (ПОБД), под которыми понимаются базы данных, со-
держащие тематически связанные документы и/или данные, предназначенные для ре-
шения прикладных задач определенного вида. ПОБД должны удовлетворять следую-
щим требованиям: 

−  интеграция данных в едином информационном ресурсе и возможность унифи-
цированного доступа к нему;  

−  объем данных по определенной предметно-ориентированной тематике должен  
обеспечивать адекватное отображение состояния предметной области;  

−  информация должна обеспечивать проведение анализа с использованием ин-
формационных технологий;  

−  своевременная актуализация данных. 
Наилучший результат получается, если отбор информации для ПОБД производит 

специалист высокой квалификации в соответствующей предметной области. Можно 
использовать также отбор информации в автоматическом режиме по формальным при-
знакам и их комбинации (ключевые слова, авторский коллектив, наименование издания 
и т.п.) 

Для представления баз данных на Web-страницах используются два основных  спо-
соба: статическая и динамическая публикация Web-страниц, содержащих информацию из 
БД. При статической публикации БД Web-страницы создаются и хранятся на Web-сервере 
до поступления запроса на их получение. Этот способ используется при публикации ин-
формации, содержащейся в достаточно редко актуализируемой БД. Подобная организация 
публикации БД имеет такие преимущества, как более быстрый доступ к информации и 
уменьшение нагрузки на сервер при обработке запроса. Динамическая публикация исполь-
зуется тогда, когда необходимо публиковать информацию из БД в реальном масштабе 
времени, например, в системах электронной коммерции и бизнес-информации. В этом 
случае Web-страницы создаются после поступления запроса на Web-сервер, который пе-
редает запрос на генерацию этих страниц программе, формирующей требуемый документ. 
Затем готовый документ отсылается обратно браузеру. 

ПОБД можно отнести к статическим, поскольку период их актуализации измеря-
ется днями, неделями, а то и месяцами. При их преобразовании в Web-страницы следу-
ет решить несколько задач: 

−  минимизировать ручной труд при преобразовании ПОБД; 
−  выбрать структуру Web-представления ПОБД; 
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−  сократить время отклика за счет минимизации трафика. 
Очевидно, что эти задачи следует решать с помощью программных средств. 
В Библиотеке РАН для представления в Интернет ПОБД разработан программ-

ный комплекс VerWeb [1]. Он позволяет автоматически сформировать Web-страницы в 
виде сложной структуры, имеющей от одного до трех ссылочных уровней и нижний, 
информационный, уровень. С нижнего уровня может происходить переход к изображе-
нию, полному тексту или к другой HTML-структуре.  

Таким образом, ПОБД преобразуется в систему многоуровневых указателей раз-
личного вида: алфавитные, хронологические, смешанные с переходом к полному тек-
сту и/или изображениям. Указатели на каждом уровне могут быть одного из 7 типов: 
- текст (любая текстовая информация из полей ББД); 
- алфавит (точки входа в виде цифр от 0 до 9 и букв латинского и русского алфави-

тов); 
- алфавит-2 (точки входа в виде двухсимвольных сочетаний), который должен при-

сутствовать только после алфавита; 
- дата (точки входа в виде цифр и/или диапазонов дат); 
- первый значимый термин поля; 
- второй значимый термин поля; 
- второй и третий значимые термины поля. 

Под значимыми терминами понимаются термины, не входящие в неинформативную 
лексику. Понятие неинформативной лексики (НИЛ) шире, чем распространенный термин 
«стоп-слова». Дело в том, что в НИЛ входят не только так называемые стоп-слова, но и 
термины, не несущие информации в контексте той или иной базы данных. Так, например, 
термин «оптика» в контексте ПОБД по оптике не является информативным. 

Примерами таких многоуровневых указателей могут быть: 
-  алфавит ⇒ авторы ⇒ библиографические записи⇒ полный текст (изображение); 
-  алфавит ⇒ алфавит-2⇒авторы ⇒ библиографические описания; 
-  алфавит ⇒ первый значимый термин⇒второй значимый термин ⇒ библиографи-

ческие описания ⇒ полный текст; 
-  алфавит ⇒ термины из заглавий ⇒ заглавия ⇒ библиографические записи и т.п. 

На информационном уровне описание изданий присутствует в одном из пяти видов: 
-  библиографическое описание; 
-  библиографическая запись; 
-  аналитическое описание (для сборников); 
-  спецификации (для периодики); 
-  описание журнала. 

В свою очередь, на информационном уровне может быть ссылка на текст, html-
страницу, изображение или сайт. 

Выбор той или иной системы указателей определяется составом и размером 
ПОБД, а также прогнозируемыми потребностями поиска. На физическом уровне Web-
представление ПОБД может быть в одном из 3 видов: 

−  отдельные файлы (для каждой ссылки - свой отдельный файл); 
−  якоря (anchor) в файлах (семейство ссылок последнего уровня имеет общий 

файл с якорем для каждой ссылки); 
−  якоря в одном файле (один файл для всей ПОБД с якорями в нем для каждой 

ссылки) − для небольших ПОБД. 
Структура ссылок Web-представления ПОБД визуализируется системой фреймов 

(кадров), как горизонтальных (алфавит, диапазоны дат), так и вертикальных (текст, да-
та, алфавит-2), которая выбирается пользователем. В диалоговом режиме настраивают-
ся основные элементы Web-страницы (шрифт и цвет).  Кроме этого, используется тех-
нология каскадных таблиц стилей (CSS), что позволяет управлять оформлением всех 
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страниц, изменяя параметры в одной таблице. Особо отметим, что в описания изданий 
легко интегрируются изображения и текстовые файлы, например обложки журналов, 
оглавления и т.п., если ссылки на соответствующие файлы изображений или тексты 
есть в определенном поле БД. 

Для сокращения числа точек входа используются файлы неинформативной лекси-
ки, причем средства создания и корректировки этих файлов (построение частотных 
таблиц, групповой отбор, пересортировка таблиц разными способами) встроены в про-
грамму VerWEB. Следует отметить, что многоязычная служебная лексика (артикли, 
союзы, предлоги и т.п.) удаляется автоматически на основе встроенных в программу 
таблиц и в статистике не учитывается. 

После создания указателей автоматически генерируется главная страница, содер-
жащая список указателей и изображение-заставку. 

На основе этой технологии создаются ПОБД по некоторым разделам оптики и ее 
приложениям: «Оптика. Оптические постоянные» и «Оптические свойства дентина и 
эмали зуба». Физически это единая БД, но отбор по различным критериям позволяет 
сформировать две ПОБД по соответствующей тематике. Они содержат как описание 
монографий, справочников, так и ссылки на журнальные статьи. Часть описаний со-
держит ссылки на изображения и таблицы.  

Применение НИЛ при построении точек входа по ключевым словам в ПОБД «Опти-
ка. Оптические постоянные» позволяет сократить число точек входа примерно с 1100 до 
500. ПОБД «Оптика. Оптические постоянные» представлена в виде указателей заглавий, 
авторов, ключевых слов. ПОБД «Оптические свойства дентина и эмали зуба» представлена 
в виде указателей заглавий, авторов, ключевых слов  и наименований изданий. 

 

 
 

Рис.1. ПОБД “Оптика. Оптические постоянные”. Авторский указатель 
 
Технология создания ПОБД выглядит следующим образом. 
Для авторского указателя, учитывая, что размер БД относительно невелик, выби-

раем двухуровневое представление: 
• I уровень: горизонтальная ориентация фрейма, алфавит, источник данных –подполе 

a полей 700 и 701 (здесь и далее используется формат библиографического описа-
ния UNIMARC), поскольку эти поля содержат авторские данные, то они берутся це-
ликом, без сегментации на термины. 

• II уровень: вертикальная ориентация фрейма, текст, источник данных – поля 700 и 
701. Текст формируется следующим выражением 000^a" "+000^b+","000^c, которое 
позволяет вывести фамилию (подполе a), инициалы (подполе b) и дополнительную 
информацию (подполе c). 
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Полученный результат представлен на рис.1. 
В текст интегрировано изображение обложек книг. Связь с файлом изображения и 

текстовым файлом организована через поле 800. От обложки существует переход на 
связанный с ней текст, как показано на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2. ПОБД “Оптика. Оптические постоянные”. Отображение текстовых данных, свя-
занных с изданием 
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СОСТОЯНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ТЕОРИЮ ТЕОРИЯ 

 
Табл. 1 Фрагмент файла неинформативной лексики 

 
Для указателя терминов из заглавий также выбираем двухуровневое представление: 

• I уровень: горизонтальная ориентация фрейма, алфавит, источник данных: подполя 
a и d полей 200, 225 и 610, для выделения терминов используется сегментация строк 
по символам .,;!?=+:<>[]{}()"'/\` и пробелу. Отсутствие в списке разделителей знака 
“минус”(-) позволяет получить составные термины, соединенные дефисом. 

• II уровень: вертикальная ориентация фрейма, текст, источник данных: подполя a и d 
полей 200, 225 и 610, для выделения терминов используется сегментация строк по 
символам .,;!?=+:<>[]{}()"'/\` и пробелу. 
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При формировании точек входа I и II уровней использовался файл НИЛ, фрагмент 
которого приведен в таблице. Полученный результат представлен на рис.3. Аналогично 
создаются указатели заглавий (рис. 4) и изданий (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 3. ПОБД ”Оптические свойства дентина и эмали зуба”. Указатель терминов из заглавий 
 

 
 

Рис. 4. ПОБД “Оптика. Оптические постоянные”. Указатель заглавий 
 

После создания указателей автоматически формируется начальная страница 
ПОБД в одном из 4 вариантов взаимного расположения списка указателей и изображе-
ния (слева-справа, сверху-снизу). 

Начальная страница ПОБД ”Оптические свойства дентина и эмали зуба” с распо-
ложением списка указателей над изображением представлена на рис.6. 

С другими результатами применения этой технологии можно ознакомиться на 
сайте Библиотеки РАН (http://www.ban.ru/onliner/base/xviii3/index.html и 
http://www.ban.ru/onliner/base/safedoc3/index.html) и Зоологического института РАН 
(http://www.zin.ru/library/catfj/index.html). 

На наш взгляд, предложенная технология имеет следующие преимущества: 
- создание HTML-представления ПОБД не требует знания языка HTML и может 

осуществляться специалистом в предметной области; 
- не требуется WEB-сервер для организации доступа к БД, и, следовательно, БД мо-

жет быть в одном и том же виде представлена как в Интернете, так и на CD-ROM; 
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- пользователю нет необходимости вводить какие-либо поисковые термы, так как 
структурированная БД удовлетворяет основные потребности в поиске; 

- использование этой технологии возможно с любыми СУБД, экспортирующими за-
писи в формате стандарта ISO 2709; 

- время на преобразование БД в систему html-страниц измеряется минутами; 
- результатом работы является готовая ПОБД, не требующая ручного редактирования. 

 

 
 
Рис. 5. ПОБД ”Оптические свойства дентина и эмали зуба”. Указатель изданий 

 

 
Рис.6. ПОБД ”Оптические свойства дентина и эмали зуба”. Начальная страница. 

 
         Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002−2006 годы», Проект № 
Б0120. Направление 3.12. УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ SCIGLASS В ОБЛАСТИ 

ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТЕКОЛ 
О.В. Мазурин, В.К. Леко, М.В. Стрельцина, Т.П. Швайко-Швайковская 
 
Хорошо известно, что современный исследователь должен быть осведомлен о 

всех основных справочных изданиях и базах данных, которые позволяют ему без затра-
ты большого труда находить необходимую ему информацию в достаточном для его ра-
боты объеме. Для любого специалиста, имеющего дело со стеклообразными оптиче-
скими средами, необходимо иметь легкий доступ к информации об оптических свойст-
вах стекол самых разнообразных составов. Насколько нам известно, наиболее полной 
базой данных, включающей в себя опубликованные к настоящему времени сведения об 
оптических свойствах стекол, является база данных Информационной системы 
SciGlass. Фактическим началом работы над этой базой была подготовка издания много-
томного справочника по свойствам стекол и стеклообразующих расплавов, которая 
осуществлялась Институтом химии силикатов АН СССР начиная с семидесятых годов 
прошлого века [1]. Значительная часть работы по дальнейшему пополнению базы дан-
ных SciGlass выполняется в ИХС и до сих пор. 

Эта база данных не является узко специализированной. Поэтому в ней содержатся 
сведения по весьма широкому кругу свойств стекол. Из оптических свойств в ней при-
водятся только сведения о тех свойствах, которые представляют наибольший интерес 
для широкого круга специалистов по стеклу. К этим свойствам относятся показатель 
преломления, дисперсия и спектры поглощения в видимой и ближней инфракрасной 
частях спектра, а также оптический коэффициент напряжений. Следует также отме-
тить, что в базе данных SciGlass собраны только сведения о свойствах тех стекол, для 
которых известны составы. Поэтому сведения об оптических свойствах тех оптических 
стекол, для которых известны только их марки, в рассматриваемую базу данных не 
включены.  

Таким образом, описываемая здесь база данных имеет с точки зрения специали-
ста, глубоко интересующегося оптическими свойствами, ряд существенных ограниче-
ний. Тем не менее, мы не сомневаемся, что присущая базе универсальность имеет и ряд 
существенных положительных сторон, и любые специалисты, в той или иной степени 
сталкивающиеся с проблемами, связанными со свойствами стекла, в том числе оптиче-
скими, должны быть осведомлены о современном состоянии описываемой здесь базы 
данных. Это и явилось основанием для подготовки данного сообщения. 

Начнем с того, что в настоящее время готова к выпуску в свет версия SciGlass-6.5. 
Если первая версия этой базы содержала сведения о свойствах 60 тыс. составов стекол, 
то нынешняя версия содержит данные о свойствах более чем 250 тыс. составов стекол. 

Безусловно, нельзя утверждать, что собранные в SciGlass данные охватывают все 
результаты, которые были опубликованы в мировой литературе в течение последних 
140 (первые работы, содержащие результаты измерений стекол, которые могут рас-
сматриваться как достаточно достоверные, относятся ко второй половине девятнадца-
того века). Очевидно, что полный охват всех когда-либо и где-либо опубликованных 
данных по свойствам стекол вообще невозможен. Однако есть веские основания пола-
гать, что более 90% всех данных, опубликованных в нескольких десятках журналов, 
наиболее широко публикующих (или публиковавших ранее) сведения об исследовани-
ях свойств стекол, уже введены в базу данных SciGlass. Что касается других разнооб-
разных публикаций (включая многочисленные непрофильные журналы, труды конфе-
ренций и конгрессов, патенты, диссертации, сборники статей и т.д.), то здесь, по на-
шим, безусловно, очень приблизительным оценкам, охват имеющихся данных состав-
ляет от 65 до 75%  когда-либо опубликованного материала. 
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Но какими бы ни были эти оценки, очевидно одно: база данных SciGlass по пол-
ноте охвата опубликованных сведений о результатах измерений свойств стекол далеко 
превосходит все иные базы данных, в которых когда-либо собирался аналогичный ин-
формационный материал. 

До недавнего времени в базу данных SciGlass не включались сведения о свойст-
вах халькогенидных стекол. Теперь это ограничение ликвидировано. Пока что охват 
имеющихся данных по свойствам халькогенидных стекол существенно меньше, чем по 
свойствам оксидных и галогенидных стекол. Тем не менее, уже сейчас в базе данных 
SciGlass содержатся сведения о примерно 14 тысячах халькогенидных стекол, и в этом 
отношении база данных SciGlass тоже не имеет себе равных.  

В версии SciGlass-6.5 имеются сведения о 37823 составах стекол, для которых из-
мерены значения показателя преломления nd при 20оС, о 14151 составе стекол, для ко-
торых измерена средняя дисперсия, и о 14264 составах стекол, для которых значение 
числа Аббе было опубликована или его оказалось возможным рассчитать на основе 
других данных, приводимых в публикации. Стоит отметить, что в описываемой базе 
данных содержится также значительный объем сведений о частотных и температурных 
зависимостях показателя преломления. 

Между прочим, база данных SciGlass позволяет судить и о динамике публикаций 
новых данных по любому из охватываемых базой свойств. В табл. 1 показано, как рас-
пределяется по временным периодам количество стекол, по которым в базе данных 
имеются сведения о значениях показателей преломления стекол. Стоит отметить, что, 
хотя, как это уже отмечалось, база данных SciGlass охватывает далеко не все имеющие-
ся в природе публикации, принципы поиска данных, осуществлявшиеся при формиро-
вании базы данных, были совершенно одинаковы для всех временных интервалов, и 
поэтому данные таблицы могут считаться достаточно репрезентативными. 

 
Годы публикации 

Начало пе-
риода 

Конец пе-
риода 

Число стекол 

1891 1920 585 
1921 1940 1169 
1941 1950 1545 
1951 1960 6653 
1961 1970 5927 
1971 1980 9036 
1981 1990 7263 
1991 2000 4865 
2001 2002 652 

 
Таблица 1. Распределение по временным периодам публикации общего числа стекол, 

по которым в базе данных SciGlass имеются значения показателя преломления 
 

Представленные в таблице результаты хорошо согласуются с общими сведениями 
о распределениях по временам публикаций использованных в базе сведений [2]. Пик 
публикуемых сведений о свойствах стекол пришелся на семидесятые-восьмидесятые 
годы, а затем интенсивность появления новых сведений о свойствах стекол стала дос-
таточно значимо снижаться. 

Характер представления данных в Системе SciGlass позволяет пользователю при-
менять самые разные варианты поиска интересующих его составов. В качестве примера 
приведем возможность расположить составы стекол на плоскости с координатами ν – 
nd (где ν – число Аббе). Это так называемая диаграмма Аббе. Выводя на экран какой- 
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либо край диаграммы Аббе, можно выяснить, стекла каких составов обладают экстре-
мальными оптическими характеристиками в данной области свойств. На рис. 1 пред-
ставлен один из таких примеров. 
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Рис. 1. Один из краев диаграммы Аббе, построенный по данным информационной сис-
темы SciGlass-6.5. Условия поиска: nd >1.6, ν >60. Различная форма точек характери-

зует разные источники информации 
 

         
Рис. 2. Примеры составов стекол, характеризующихся необычными соотношениями 

показателя преломления и числа Аббе 

При щелчке на любую заинтересовавшую пользователя точку он получает ин-
формацию о составе стекла, имеющего соответствующие характеристики. На рис. 2 по-
казаны примеры подобной информации. 

При щелчке мышью по кнопке Details пользователь может вывести на экран таб-
лицу, содержащую данные о всех свойствах интересующего его состава вместе с ин-
формацией об условиях синтеза и измерений стекла, а также ссылку на оригинальную 
работу. Стоит отметить, что специальная опция позволяет выводить в весьма удобном 
виде все имеющиеся в SciGlass табличные данные в таблицы формата MS Excel, что 
обеспечивает возможности их последующей самой разнообразной обработки. 

Постоянно увеличивается число имеющихся в базе данных оптических спектров. 
В базе данных SciGlass-6.5 имеется уже 7380 различных спектров, взятых из более чем 
1200 литературных источников. Пожалуй, главной особенностью спектроскопической 
части базы является тот факт, что при вводе в базу данных информации о спектрах (как 
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и всей другой графической информации) проводится высокоточная оцифровка графи-
ков с помощью специально разработанной для SciGlass программы. Поэтому один и тот 
же спектр может быть представлен в самых разных (превышающих сотню) вариантах 
системы координат. Такую возможность оценит, вероятно, каждый, кому приходилось 
сопоставлять спектры стекол, содержащих одинаковые красители, но опубликованные 
разными исследователями. Приведем один пример. Данные по спектрам поглощения 
натриево-силикатных стекол, содержащих добавки оксида никеля, были в свое время 
опубликованы в работах Мура и Винкельмана [3], и Варгина и Скороспеловой [4]. 

 
Рис. 3. Спектр поглощения стекла состава (в мол.%) 50.69 SiO2, 49.14 Na2O, 0.16 NiO 

по данным Мура и Винкельманна [3]. 

 
Рис. 4. Спектр поглощения стекла состава (в мол.%) 52.3 SiO2, 47.7 Na2O, 0.08 NiO  

по данным Варгина и Скороспеловой [4]. 

В статьях охвачены разные интервалы содержания Na2O, и одновременное использо-
вание обеих работ могло бы позволить выяснить влияние концентрации щелочного оксида 
на спектры поглощения света оксидом никеля в очень широких пределах изменения соста-
ва матрицы. Но для этого надо сначала установить, насколько совместимыми являются ре-
зультаты измерений указанных авторов для того единственного состава, который почти 
одинаков у обоих исследователей (примерно 40 мол.% Na2O). На рис. 3 и 4 приведены 
спектры такого стекла в том виде, как они представлены в оригинальных работах. 

Для специалиста в области спектров стекол несложно убедиться в том, что каче-
ственно рис. 3 и 4 достаточно хорошо согласуются друг с другом. Но для определения 
степени количественного соответствия в обычных условиях потребовалось бы доволь-
но много времени. С помощью SciGlass переход от процента пропускания к коэффици-
енту поглощения осуществляется почти мгновенно (конечно, при условии, что известна 
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толщина образца и ориентировочный показатель преломления; последний необходим 
программе для определения доли отраженной части падающего света). В результате 
рис. 3 преобразуется в рис. 5. 
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Рис. 5. Спектр, представленный на рис. 3, после изменения оси ординат 

Сопоставление рис. 4 и 5 с учетом того, что концентрация NiO в работе Мура и 
Винкельманна была в два раза выше, чем в работе Варгина и Скороспеловой, показы-
вает почти идеальное совпадение результатов обеих работ. 

Заметим, что в базе данных SciGlass собрана практически вся имеющаяся на данный 
момент в литературе информация о влиянии температуры на спектры поглощения стекол. 

В заключение стоит отметить, что информационной системой SciGlass пользователю 
предоставляется также возможность применить практически все известные в настоящее 
время методы расчета показателя преломления, средней дисперсии и числа Аббе. По каж-
дому свойству таких методов набирается в настоящее время более десяти. Попытка сопос-
тавления качества этих методов сделана в работе [5]. В то же время один и те же метод, 
применяемый для разных областей составов, обнаруживает, как правило, совершенно раз-
ный уровень точности расчетов. Поэтому, если пользователь хочет выявить оптимальный 
метод расчета свойств стекол, относящихся к определенной области составов, он должен 
сравнить ряд методов расчета с экспериментальными значениями свойств стекол, относя-
щихся к той же области составов, и выбрать наилучший для данной области метод. Это 
позволяет без труда сделать специальная опция SciGlass. При этом процессе, кстати, ис-
ключается систематическая ошибка расчета по данному методу, что значительно повыша-
ет точность расчета. С нашей точки зрения, весьма важным для практического использо-
вания любого метода расчета является также тот факт, что в процессе описанной процеду-
ры определяется и средняя квадратичная ошибка выполняемого расчета. 

Дополнительная информация об особенностях последней версии SciGlass может 
быть получена у проф. О.В. Мазурина (mazurin@itcwin.com). 
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СОВРЕМЕННЫЕ БАЗЫ ДАННЫХ ПО ОПТИЧЕСКИМ 
СВОЙСТВАМ МАТЕРИАЛОВ И ЗАДАЧИ ИХ ДАЛЬНЕЙШЕГО 

РАЗВИТИЯ 
А.М. Ефимов 

Наличие существенных недостатков у традиционных печатных источников спра-
вочной информации является сейчас общепризнанным (см., например, [1]). К числу та-
ких недостатков относятся, прежде всего, их неизбежно ограниченный объем, отсутст-
вие возможности оперативного обновления содержащейся в них информации, а также 
трудоемкость и неэффективность поиска требуемых данных. В связи с этим печатные 
источники справочной информации начинают рассматриваться за рубежом как анахро-
низм. Электронные базы данных обеспечивают пользователю гораздо более быстрый, 
удобный и эффективный поиск необходимой информации с гарантированной полнотой 
просмотра. Кроме того, разработчиками регулярно осуществляется оперативное обнов-
ление информации, содержащейся в базах данных. 

В настоящее время наиболее полная информация об оптических свойствах мате-
риалов может быть почерпнута из трех имеющихся в продаже электронных баз данных; 
все они разработаны российскими сотрудниками ОАО «Термэкс». 

Исторически первой из них явилась база данных информационной системы 
SciGlass, подробно описываемая в одном из сообщений [2]. Она не является специали-
зированной по оптическим свойствам стекол: в ней содержатся сведения о весьма ши-
роком наборе свойств (в первую очередь физико-химических). Из оптических свойств в 
базе данных SciGlass приводятся показатель преломления nd , средняя дисперсия nF - nC 
и/или коэффициент дисперсии νd (число Аббе), экспериментальные спектры пропуска-
ния или поглощения в видимом и ближнем ИК диапазонах, а также значения оптиче-
ского коэффициента напряжений. 

Вслед за нею была разработана база данных Spectral Atlas, которая объединила 
информацию об ИК спектрах пропускания и спектрах комбинационного рассеяния не-
органических и органических твердых тел, включая минералы, а также некоторых жид-
костей и газов. В качестве научного консультанта к разработке этой базы данных при-
влекался автор настоящего сообщения. 

Эта база данных содержит сведения о спектрах 1078 соединений, заимствованные 
из нескольких литературных источников; основным из них является четырехтомный 
справочник [3]. Представленные в ней ИК спектры пропускания твердых тел получены 
с использованием либо эмульсий в двух специальных жидкостях (торговые марки Nujol 
и Fluorolube) для диапазонов волновых чисел 45–1333 см–1 и 1333–3800 см–1 соответст-
венно, либо порошков, запрессованных в таблетки KBr. 

База данных Spectral Atlas предоставляет пользователям недоступные ранее воз-
можности различных манипуляций со спектрами. Наиболее важной из них является 
импорт экспериментального спектра, полученного пользователем, и поиск аналогов 
этого спектра с помощью программных средств базы данных. Также обеспечиваются 
возможности: 
• представления спектров в произвольно выбираемых пользователем единицах (для 
оси абсцисс – в волновых числах или длинах волн и для оси ординат ИК спектров – в 
единицах коэффициента пропускания или оптической плотности); 

• изменения масштаба изображения для любого интересующего участка спектра с по-
мощью мыши; 

• определения численных значений частот и относительных интенсивностей полос в 
спектре и экспорта полученных результатов в виде таблицы; 

• представления серии сравниваемых спектров на одном графике. 
Пример представления в базе данных Spectral Atlas параметров полос поглоще-

 258 



  

ния в ИК спектре карбоната кальция дан в табл. 1. 
 

№ Wavenumber Intensity Vibr. mode 
1 424.6 0.31  
2 705.6143 0.17 ν4 (E') 
3 737.8013 0.09 ν4 (E') 
4 846.6514 0.25 ν2 (A"2) 
5 867.7192 1.38 ν2 (A"2) 
6 1077.279 0.08 ν1 (A'1) 
7 1449.4 1.52 ν3 (E') 
8 1601.162 0.12  
9 1781.621 0.05  

 
Таблица 1. Пример представления параметров полос поглощения в ИК спектре карбо-

ната кальция (в форме ватерита) в базе данных Spectral Atlas 
 

Информация о возможности приобретения базы данных Spectral Atlas может 
быть получена у О.В. Мазурина (mazurin@itcwin.com). 

Затем была разработана и в 1998-1999 гг. выпущена в продажу в США база дан-
ных Handbook of Optical Constants, которая представляет собой электронную версию 
известного 5-томного справочника [4]. В качестве научных консультантов к разработке 
этой базы данных привлекались зав. кафедрой физической оптики и спектроскопии 
СПбГУ ИТМО  д. ф.-м. н. В.М. Золотарев и автор настоящего сообщения. 

 
λ, μm n0 Ref. no. κ0 Ref. no. ne Ref. no. 
0.4358 2.7305 [5] -  2.7824 [5] 
0.4428 -  1.55E-005 [4] -  
0.4592 -  1.46E-005  -  
0.467 2.7074 [6] -  2.7553 [6] 
0.4769 -  1.37E-005  -  
0.4959 2.684 [7] 1.18E-005  -  
0.498 2.687 [6] -  2.7331  
0.515 2.6789  -  2.7236  
0.5461 2.6631 [5] -  2.7064 [5] 
0.568 2.6557 [6] -  2.6979 [6] 
0.5781 2.6511 [5] -  2.6933 [5] 
0.589 2.6488 [6] -  2.6911 [6] 
0.5895 2.6475 [5] -  2.6889 [5] 
0.616 2.6411 [6] -  2.682 [6] 
0.6199 2.634 [7] -  -  
0.6563 2.6296 [5] -  2.6696 [5] 
0.691 2.6243 [6] -  2.6639 [6] 
0.8266 2.598 [7] -  -  
1.248 2.573  -  -  
2.0 2.572 [8] 0.000398 [8] -  

 
Таблица 2. Пример представления оптических постоянных карбида кремния для обык-
новенного и необыкновенного лучей в базе данных Handbook of Optical Constants 

(приведена часть таблицы, соответствующая видимому и ближнему ИК диапазонам). 
 
Основная часть этой базы данных соответствует первым трем томам исходного 

справочника, которые были изданы E.D. Palik с соавторами в период до 1997 г. под об-
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щим заглавием Handbook of Optical Constants of Solids, и содержит сведения об опти-
ческих постоянных в широких диапазонах частот для 143 диэлектриков, полупровод-
ников и металлов, представляющих наибольший прикладной и научный интерес.  

Как видно из табл. 2, пользователю предлагаются массивы данных, которые соче-
тают численные значения оптических постоянных, заимствованные из различных 
опубликованных источников. 

Представленные в базе данных Handbook of Optical Constants численные значе-
ния оптических постоянных дополнены описаниями основных понятий и терминов, 
принятых в данной области науки, а также сведениями о размерах элементарной ячей-
ки, классе симметрии и пространственной группе каждого из кристаллов, числе колеба-
тельных оптических мод и значениях их поперечных и продольных частот, и т. п. 

Часть базы, соответствующая четвертому тому, Index to Handbook of Optical 
Constants of Solids, суммирует всю собранную библиографию.  

Часть базы, соответствующая изданному G. Ghosh пятому тому, Handbook of 
Thermo-Optic Coefficients of Optical Materials with Applications, содержит сведения о 
частотной и температурной зависимостях показателя преломления 70 кристаллов и ря-
да промышленных стекол в областях их прозрачности при длинах волн от 200 нм до 50 
мкм. Даются также значения параметров интерполяционных формул типа Зелльмейера 
и соответствующих формул для термооптических коэффициентов. 

Информация о возможности приобретения базы данных Handbook of Optical 
Constants может быть получена у О.В. Мазурина (mazurin@itcwin.com).  

Однако каждая из трех вышеупомянутых информационных систем специализирова-
на для соответствующей (т. е. достаточно узкой) области знаний и поэтому с позиций ре-
шения широкого круга научных и прикладных задач обладает определенными недостат-
ками: 
• ни одна из этих информационных систем не охватывает достаточно широкий круг 

кристаллических и стеклообразных материалов одновременно: база данных SciGlass 
посвящена только стеклам, а базы данных Spectral Atlas и Handbook of Optical 
Constants – преимущественно кристаллам; 

• в базе данных SciGlass полностью отсутствуют сведения об оптических свойствах 
любых стекол в областях сильного поглощения и об оптических характеристиках 
промышленных стекол российского и зарубежных каталогов, для которых в литера-
туре представлены лишь их марки, но не химические составы; 

• база данных Spectral Atlas не содержит сведений об оптических постоянных и 
включает лишь экспериментальные спектры качественного характера, пригодные 
для целей идентификации соединения, но не для количественных расчетов; 

• база данных Handbook of Optical Constants включает слишком ограниченный круг 
объектов, не содержит никакой информации о материалах и средах, производимых 
российской промышленностью, а также не охватывает результаты, представленные в 
российских источниках [5] и в более поздних обзорах [6]. 

По указанным причинам представляется перспективным создание отечественной 
информационной системы по оптическим свойствам стекол, кристаллов и оптических 
покрытий в широком диапазоне длин волн, которая могла бы обобщить и представить в 
удобной для использования форме: 
• информацию, аналогичную представленной в первой и третьей из перечисленных 

выше специализированных базах данных; 
• информацию из имеющегося отечественного справочника [5]; 
• информацию из монографии автора данного сообщения [6] по оптическим постоян-

ным стекол; 
• сведения о российских и зарубежных промышленных оптических материалах, рассе-
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янные по различным и плохо согласующимся между собой каталогам; 
• новейшие данные из текущих публикаций в научных журналах. 

Создание такой информационной системы могло бы внести существенный вклад 
в метрологическое обеспечение работ в областях вычислительной оптики, оптического 
материаловедения, оптического приборостроения, оптоинформатики и лазерной техни-
ки. В работу по созданию подобной информационной системы представляется умест-
ным привлечь выпускников СПбГУ ИТМО, которые могли бы входить в связки типа 
«ведущий специалист по направлению науки − молодой специалист − квалифициро-
ванный программист». 
        Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № 
Б0120 – Направление3.11.– УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 
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БАЗА ДАННЫХ «ОПТИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ 
КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД» И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  

В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ ПО НАПРАВЛЕНИЮ «ОПТОТЕХНИКА» 
Г.М. Мансуров, В.М. Золотарев 

 
Информация по фундаментальным оптическим характеристикам оптических ма-

териалов и покрытий широко представлена в периодической печати и справочных из-
даниях [1–10]. Вместе с тем литература по электронным базам данных оптических 
констант весьма ограничена и, как правило, включает относительно узкий круг тради-
ционных объектов, что связано с большими трудозатратами при получении данных, на-
дежных в метрологическом отношении. 

Получившие развитие в последние годы методы спектроскопии НПВО позволили 
при помощи термопластичных оптических стекол существенно улучшить метрологию 
измерений оптических постоянных массивных твердых тел [11] и порошков [12, 13]. Эти 
преимущества методов НПВО, как известно, реализуются для умеренных значений по-
казателя поглощения 0,01 < k < 0,1, которые являются типичными для фундаменталь-
ных ИК-полос поглощения объектов органического происхождения. Систематические 
измерения оптических констант (n = n - ik) ряда оптических материалов (кристаллы, 
стекла), а также объектов экологического контроля, активно проводившиеся в по-
следние годы в ряде научных центров [3–10, 14] послужили основой для формирова-
ния электронной базы данных. База данных является ядром программы и позволяет 
сформировать на основе определенной концепции пакет прикладных программ (ППП), 
обеспечивающий управление базой данных и проведение на ее основе расчетов спек-
тральных и оптико-физических характеристик различных объектов и систем. 

 

  
 

Рис.1 Диалоговое окно программы База данных (активизируется клавишей F10). Дан пример 
заполнения окна при экспорте из базы массива чисел оптических постоянных металла (кате-

гория), материал – Золото напыленное, формат экспортируемых данных [λ(мкм),n,k]. 
 

База данных PHYS-OPT сформирована работает со всеми совместимыми ПЭВМ 
типа PC AT. Основное назначение системы – управление файлами базы данных с 
целью получения информации о спектральных и оптических зависимостях природных 
и технических объектов в спектральном интервале 0,1–100 мкм. В качестве таких 
характеристик могут выступать как прямые сведения о свойствах объектов, хранящие-
ся в базе данных, так и сведения, сформированные в результате расчетов, полученных 
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на основе обработки различных оптических моделей с параметрами, задаваемыми по 
усмотрению исследователя. Под прямыми сведениями подразумеваются собственно оп-
тические константы базы данных, а также расчеты излучения, поглощения, пропус-
кания, отражения и рассеяния [15–17]. Опыт использования системы управления базой 
данных PHYS-OPT, полученный при решении ряда разнообразных задач, позволяет ут-
верждать, что разработанный пакет программного обеспечения обладает большими 
эвристическими возможностями, позволяя формировать и развивать у исследователя 
соответствующие прогностические качества. 

 

  
 

Рис. 2. Окно монитора для экспортированных исходных данных формата 
(λ [мкм], n, k)–металлическое серебро Ag.ish . 

 
Главные рабочие программы *.ЕХЕ 

 
1.dbase_nk – База данных оптических постоянных материалов и веществ является 

ядром пакета прикладных программ и позволяет вводить числовые данные (режим им-
порта) из литературных источников в ручном и файловом режимах, а также произво-
дить экспорт массивов данных в виде файлов. Данные классифицированы по категориям 
материалов, см. рис. 1. 

Прямые программы расчета оптических параметров 
2. KDA2 - Обеспечивает расчет n, k методами классического дисперсионного 

анализа (КДА) [5] путем моделирования спектра набором осцилляторов.  
 

  
Рис. 3 Диалоговое окно программы KDA2.prm. Вверху слева направо дана минималь-
ная (начальная) частота ν=200см-1 выходных данных, шаг массива чисел (ν [см-1], n,k) 
по частоте ν=6см-1; число рассчитываемых точек массива данных. Ниже даны значения 
опорных данных: частота ν=4000см-1, для которой известны значения n и k. Нижний 
блок чисел содержит литературные данные параметров для 7 осцилляторов кристал-

лического кварца (экстраординарный луч). 
3. nsll – Обеспечивает на основе рекуррентных формул Френеля [18] расчет от-

ражения и пропускания многослойной системы для фиксированной длины волны λ 
при переменном угле падения θ. 
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4. nsloil – Выполняет расчет спектров отражения и пропускания многослойных систем с 
известными параметрами слоев (n, k, d) при фиксированном угле падения света [18]. 

 

 
Рис. 4 Диалоговое окно программы KDA2.exe. В окне в качестве входного файла встав-
лен SiO2-ekstraordin.prm – для кристаллического кварца(экстраординарный луч); вы-

ходной файл массива данных – SiO2-e.dat имеет формат (ν [см-1], n,k). 
 

  
 

Рис. 5 Диалоговое окно программы Nsloi1.exe. Дан пример заполнения окна при 
расчете системы: воздух–пленка–металл(файлы Vak-3.dat–PMMA.dat–Au.dat, фор-
мат[ν,n,k]) из 1-го слоя–полиметилметакрилат(PMMA.dat).Толщина пленки 0.01 мкм, 

угол падения света 750

 
5. plank – Рассчитывает полную и спектральную излучательную способность абсо-

лютно черного тела (формула Планка) [15] и позволяет при помощи программы 
nsloil.exe и уравнения Кирхгофа для излучательной способности «серого» тела найти 
излучательную способность конкретного материала. 

6. teormi – Позволяет рассчитывать на основе теории Ми [16] спектральные 
коэффициенты рассеяния (вперед и назад) и ослабления пучка света сферическими 
частицами диаметра D в прозрачной среде. 

7. teormi_o – Программа в дополнении к предыдущей (см. пункт 6) позволяет 
рассчитывать те же характеристики рассеяния и ослабления света для случая, когда 
сферическая частица окружена оболочкой толщиной D1. 

8. lorents – Эта программа позволяет вычислять значения оптических постоянных 
молекулярной смеси ряда веществ для разных объемных долей в приближении адди-
тивного сложения их химических свойств [15]. Такой подход к расчету оптических 
свойств бинарной системы хорошо себя оправдывает, например, при определении 
оптических параметров микропористых пленок, заполненных водой или парами га-
зов [19, 20].  
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Рис. 6. Диалоговое окно программы teormi.par. Слева направо: – значение величины 

D=0.1мкм (диаметр рассеивающей частицы), показатель преломления среды, в которой 
находится рассеивающая частица(n =1, воздух), файл массива данных (ν,n,k) вещества 

частицы–Ag.dat, файл массива выходных данных RES2.dat 
 

 
Рис. 7. Диалоговое окно программы teormi_о.par. Слева направо:– значение величины 

D=0.5мкм (диаметр рассеивающей частицы); диаметр внешней оболочки D=0.51мкм, ок-
ружающий рассеивающую частицу; показатель преломления среды, в которой находится 
рассеивающая частица(n =1, воздух); файл данных (ν,n,k) вещества частицы– res22.dat; 
файл данных (ν,n,k) вещества оболочки– res11.dat; файл выходных данных RES.dat 

 

 
Рис. 8. Диалоговое окно программы Lorents.exe. В окне для примера в качестве вход-
ных файлов [ν,n,k] вставлены H2O.dat и D2O.dat – для жидкой обычной и тяжелой во-
ды; выходной файл D2O_50%.dat ; объемная доля D2O(в относит. ед.) в смеси H2O и 

D2O. 
Обратные программы расчета оптических параметров 

10. n-rs-rp – Программа рассчитывает по формулам Френеля оптические пара-
метры (п, k) массивного образца по экспериментально измеренным значениям ко-
эффициентов отражения Rs и Rр для фиксированного угла падения θ. 

11. n-rsp-d – Программа рассчитывает в приближении малого поглощения по 
формулам Абеля [21] оптические параметры (n, k, d - толщина) тонкой пленки на 
подложке с известным показателем преломления. 

12. К-К – Программа расчета оптических параметров п, k массивных образцов 
методом Крамерса-Кронига по экспериментально измеренному спектру коэффициента 
отражения R вблизи нормали [22]. 

 
Основные вспомогательные программы *.ЕХЕ 

 
13. cm-mkm – Обеспечивает конвертирование единиц электромагнитной шкалы 

длин волн из обратных волновых чисел [cm-1] в [mkm] в применении к 3-
колопочным массивам данных (v-n-k). 
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Рис. 9. Диалоговое окно программы cm-mkm.exe. В окне в качестве входного файла in-
put.DAT вставлен SiO2-e.DAT– файл массива данных (n,k,ν [см-1]) для кристаллического 

кварца (экстраординарный луч) 
 

14. cm-mkml – Аналогично п.13, однако конвертируются 4-колоночные файлы с 
массивами данных (v-n-k-R), которые формируются программой KDA3.ехе. 

15. chv(xy) – Программа преобразует 3-колоночные числовые файлы формата 
ASCII в графический формат для последующего вывода на монитор в виде графиков. 

16. chv(xyz) – Аналогично п. 15, однако преобразуются 4-колоночные файлы, на-
пример, массивы типа (v-n-k-R) или (λ-n-k-R). 

17. spline – Важная общая программа согласования форматов входных файлов по 
шагу аргумента и параметров, а также по интервалу (начало и конец) задания этих 
величин. Программа хорошо работает для гладких функций, особенно эффективно ее 
применение для получения и согласования файлов массивов данных разных сред в 
области их прозрачности. 
 

 
Рис. 10.  Диалоговое окно программы Spline.par. Слева направо: – минимальное значе-
ние величины ν = 950 см-1 (данных сплайна [ν,n,k]); величина шага ν = 5 см-1; число то-
чек сплайна; наименования входных файлов (в приведенном примере 4); наименова-
ния выходных файлов; фактор, указывающий на число цифровых колонок–3, содержа-

щихся в выходных файлах 

 
Рис. 11 Окно монитора с выходными данными Au-3.DAT [ν,n,k] после сплайна парамет-
ров, выполненных c помощью программы Spline.ехе. Показан конец файла массива 
данных Au-3.DAT в режиме редакции (клавиша F4), слева внизу дано правильное по-

ложение курсора 
 

18. graphica - Программа обработки и вывода на монитор графических файлов *.chv. 
19. krview - Программа для хранения в памяти ЭВМ графиков, сформированных 

при помощи программы graphica.exe. Позволяет хранить в памяти графические изо-
бражения результатов типовых расчетов и быстро выводить их на монитор. 
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Рис.12 Блок схема PHYS-OPT для расчетных работ 
 

Моделирование оптических свойств объектов, сведения по которым отсутствуют в 
базе данных, удобно осуществлять па основе априорной информации при помощи 
метода КДА; программа KDA.par позволяет вводить более 20 осцилляторов. В ча-
стности, эти способы позволяют моделировать в линейном приближении изменение 
оптических свойств поверхностных слоев материалов в результате воздействия разных 
внешних физических (ВУФ облучение, температурный нагрев) и технологических 
факторов. 

Блок-схема, поясняющая принцип работы и взаимосвязь разных модулей PHYS-
OPT, представлена на рис.12. Важнейшим элементом схемы является модуль «Оп-
тическая модель», который должен быть сформирован непосредственно пользовате-
лем под конкретную задачу [23, 24]. 

Отыскание оптических параметров элементарных слоев (блок «Синтез объекта»), из 
которых моделируется, например, градиентный поверхностный слой, осуществляется по 
определенным соотношениям (Лорентц-Лоренца, Максвелл-Гарнетта, Давида-Шоппера 
и др.) [15, 23, 24]. Блок «Программные модули» обеспечивает обращение к базе данных 
(блок БД PHYS-OPT), структура которой раскрыта в виде блока «Материалы», где пере-
числены категории материалов. Внутри категорий размещаются конкретные объекты. 

Блок «Коррекция» включает исполнительные программы *.ЕХЕ, обеспечивающие 
возможность в линейном приближении учитывать тенденции в изменений значений п и 
k в результате внешних воздействий при условии, если их влияние может быть анали-
тически спрогнозировано. 

Законченные результаты расчетов в виде числовых файлов *.dat, выполненных 
при помощи PHYS-ОРТ для последующего вывода на монитор, преобразуются в гра-
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фические файлы *.chv, затем классифицируются и направляются в поддиректории, 
представленные в нижней части рис.12 (блок «Графические файлы»), откуда они 
могут быть выведены на дисплей или печать. В качестве примера на рис. 13 приведе-
ны спектры значений n и k благородных металлов (Аu, Ag). На рис. 14 приведены 
расчетные кривые спектров коэффициентов отражения (R) для 4 металлов. 

 
Рис. 13.  Спектры оптических постоянных золота и серебра, экспортированные из базы 

данных и представленные c помощью grаphica.exe в виде графиков 

 
Рис. 14.. Спектры отражения для 4 металлов, полученные с помощи Nsloi1.exe,  

для угла падения θ = 0°. 
 

Представленный способ управления оптическими постоянными п, k из базы дан-
ных PHYS-OPT, которая запускается на ПЭВМ из среды Windows с помощью оболочки 
Norton Commander, весьма гибок, что делает его достаточно универсальным, позволяя 
интегрировать в эту систему другие универсальные программные продукты. Вместе с 
тем представляется перспективным создать специализированную среду на платформе 
Windows, которая бы учитывала специфику задач физической оптики. 

Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № Б0120 –
Направление 3.12.–УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 

 
Литература 

 
1. Billings B.H. Optics // In “American Institute of Physics Handbook”..3 ed., N.Y.: 

McGraw Hill,1972. P.2-313. 
2. Weaver J.H., Krafka C., Lynch D.W., Koch E.E.// Physics Date. Optical Properties of 

Metals. Pt.1-2.. Karlsruhe: Fachinformationszenter, 1981. 314 p. 
3. Оптические кристаллические материалы. / Под ред. Петровского Г.Т., Л.: 

НИТИОМ, 1991. 51 с. 
4. Золотарев B.М., Морозов В.Н., Смирнова Е.В. Оптические постоянные природных 

 268 



 

и технических сред. Л.: Химия, 1984. 218 с. 
5. Handbook of Optical Constant of Solids. Vol. 2, Ed. Palik E.D. Univеr. of Maryland; 

College Park, 1991. 1120 p. 
6. Handbook of Infrared Optical Materials / Ed. Klochek P. Dallas: Texas Instr. Inc., 1991. 

624 p. 
7. Handbook of Optical Constant of Solids // Ed. Palik E.D. Orlando: Acad. Press, 1985. 

804 p. 
8. Гавриленко В.И., Грехов A.M., Корбутяк Д.В., Литовченко В.Г. Оптические свой-

ства полупроводников. Киeв:  Наукова думка, 1987. 427 с. 
9. Оптические свойства полупроводников. Полупроводниковые соединения АЗВ5. / 

Под ред. Уиллардсона Р., Вира А. М.: Мир, 1970. 488 с. 
10. Аморфные полупроводники / Под ред. Бродски М. М: Мир, 1982. 419 с. 
11. Золотарев В.М. Спектроскопия НПВО на термопластичных стеклах – неразру-

шающий метод контроля твердых тел // Оптико-механич. промышленность. 1988. 
№ 8. С. 50–60. (Sov. J. Opt.Tеchnol., 55 (8), Aug. 1988). 

12. Золотарев В.М., Мансуров Г.М. Использование термопластичной оптики в спек-
троскопии пропускания  // Опт. и спектр. 1991. Т. 70. В. 5. С. 1011–1013. 

13. Мансуров Г.М., Золотарев В.М., Ли Фату А.В., Дорожкин А.А. Спектроскопиче-
ские исследования термомеханически обработанных графитов // Опт. и спектр. 
1992. Т.73. В.1. С.137–139. 

14. Золотарев В.М., Программное обеспечение базы данных «Оптические постоянные 
конденсированных сред». // Оптич. журнал. 1997. Т.64. №3. С.39-45. 

15. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. М.: Наука,1970. 650 с. 
16. Борен К, Хафен Д. Поглощение и рассеяние света малыми частицами. М.: Мир, 

1986. 660 с. 
17. Ивлев Л.С., Андреев С.Д. Оптические свойства атмосферных аэрозолей. Л.: ЛГУ, 

1986. 359 с. 
18. Кондратов В.Е. Оптика фотокатодов. М.: Наука,1976. 300 с. 
19. Золотарев В.М., Первеев А.Ф. Спектроскопия МНПВО - высокочувствительный 

метод исследования адсорбированного состояния молекул // ДАН СССР. 1972. 
Т.204. № 4. С. 903–905. 

20. Первеев А.Ф., Золотарев В.М., Егоров П.П., Муранова Г.А. Влияние влажности 
воздуха на спектральные характеристики узкополосных многослойных интерфе-
ренционных светофильтров // Опт. и спектр. 1976. Т. 32. В. 3. С. 607–б11.  

21. Кизель В.A. Отражение света. М.: Наука, 1973. 350с. 
22. Довчий Я.О., Заморский М.К., Китык II.B. Техника компьютерного расчета оптиче-

ских функций кристаллов по соотношениям Крамерса-Кронига с приложением про-
грамм на языке Фортран-lV. // Препринт. Физ-мех. ин-т им. Г.В.Карпенко. АН 
УССР. Киев, 1986.-39 с. 

23. Розанов Н.Н., Золотарев В.М. Исследование методом НПВО градиентных 
характеристик субмикронных поверхностных слоев твердого тела // Опт. и спектр. 
1980. Т. 49. В. 5. С. 925–932. 

24. Розенберг Г.В. Оптика тонкослойных покрытий. М.: ГИФМЛ, 1958. 450 с. 

 269



 
 

 

ОБЗОР БАЗ ДАННЫХ ИНСТИТУТА НАУЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ, 
США 

Н.В. Колпакова 
 

На протяжении последних 30-ти лет в странах Европы и США производится ана-
лиз тенденций науки и оценка научной деятельности всех научных коллективов и орга-
низаций. Впервые количественные показатели по развитию науки опубликованы в 
США в 1972 году в отчете Национального научного фонда (NSF) под названием Sci-
ence Indicators. С тех пор в отчетах, публикуемых раз в два года, прослеживаются тен-
денции развития науки в США и во всем мире. Показатели основаны на статистических 
данных Указателя цитированной литературы – Science Citation Index (SCI), издаваемого 
с 1964 года Институтом научной информации США (ISI). Этот указатель является на 
сегодняшний день самой репрезентативной базой данной по широкому спектру науч-
ных исследований. Здесь расписываются все ведущие научные журналы в мире со всем 
своим ссылочным аппаратом. Это более 6000 названий журналов более чем по 200 дис-
циплинам. Около 4000 издающих организаций более чем из 60 стран представляют ин-
формацию в эту базу. 

Библиотека Российской академии наук имеет полный комплект изданий Science 
Citation Index – с 1964 года на бумажных носителях, с 1986 года – на дисках, с 2000 го-
да – в он-лайновом доступе. Исследователям Российской академии наук и специали-
стам, работающим по совместным программам с РАН, в данный момент открыт доступ 
к самым значимым базам данных Института научной информации США. Краткая ха-
рактеристика некоторых из них представлена ниже. 

 Science Citation Index Expanded 
- база данных позволяет осуществлять поиск с 1945 года; 
- включает более 5800 научных и технических журналов; 
- появляется в среднем 18700 новых статей еженедельно; 
- примерно 398000 новых ссылок в неделю; 
- ежегодно добавляется примерно 1 миллион статей в год; 
- с 1991 года 75% всех статей полнотекстовые. 

Основные дисциплины: астрономия, биология, биотехнология, биохимия, ветери-
нария, естественные науки, компьютерные науки, математика, медицина, нейронауки, 
онкология, педиатрия, психиатрия, растениеводство, сельское хозяйство, фармаколо-
гия, физика, химия, хирургия, зоология. 

 Social Science Citation Index 
- обеспечивается доступ с 1956 года; 
- расписаны 5800 лидирующих журналов в мире; 
- в среднем 2700 новых статей добавляются еженедельно; 
- примерно 54000 новых ссылок появляются каждую неделю; 
- 140000 статей ежегодно пополняют базу; 
- начиная с 1992 года, 65% статей можно получить в полном виде. 

Основные дисциплины: антропология, история, информационные и библиотечные 
науки, здравоохранение, лингвистика, политические науки, право, психиатрия, психо-
логия, социология, социальные науки, философия и др. 

Art and Humanities Citation Index 
- обеспечивается доступ с 1975 года; 
- расписаны 11000 лидирующих журналов и 6800 изданий  в мире; 
- в среднем 2100 новых статей добавляются еженедельно; 
- примерно 16400 новых ссылок появляются каждую неделю; 
- 109000 статей ежегодно пополняют базу; 
- начиная с 1999 года, все статьи можно получить в полном виде. 
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Основные дисциплины: археология, архитектура, балет, востоковедение, искусст-
во, история, лингвистика, музыка, поэзия, радио, религия, театр, телевидение, филосо-
фия, фольклор,  литература, языкознание.  

В верхней части окна, см. рис.1,  в колонках даются пояснения о статистических 
возможностях работы с БД. 

Journal Citation Reports – уникальный инструмент по статистике научных жур-
налов. Полная и разносторонняя статистика цитирования научных журналов отражает-
ся в дополнительном наукометрическом справочнике Института научной информации 
– Journal Citation Reports. Он включает широкий спектр показателей использования на-
учных журналов учеными различных стран. Также приводятся статистические данные 
о типах статей, представленных в журнале.  

Impact factor – показатель значимости журнала. Его еще называют «показатель 
воздействия журнала». Рассчитывается как отношение числа ссылок, которые получил 
журнал в текущем году на статьи, опубликованные в этом журнале в предшествующие 
два года, к числу статей, опубликованных в этом журнале в эти же два предшествую-
щих года. Таким образом, данный показатель определяет частоту, с которой цитируется 
среднецитируемая статья в журнале.  I.F отражает, насколько актуальны научные рабо-
ты, опубликованные в конкретном журнале в течение последних двух лет. 

Immediacy index – показатель отклика на журнал. Рассчитывается как отношение 
числа ссылок, полученных журналом на статьи текущего года, к числу статей, опубли-
кованных в нем в том же году. Этот показатель является мерой скорости, с которой ци-
тируется среднецитируемая статья журнала текущего года. 

Half-Life – показатель полужизни журнала. Равен числу ретроспективных лет, за 
которые журнал в текущем году набрал 50% ссылок. 

Total Cites – общее число ссылок в годовом комплекте журнала 
Articles – число статей за год в данном журнале 
Кроме этих основных баз данных, в течение года БАН по договоренности с Ин-

ститутом научной информации США получает тестовый доступ на ряд дополнитель-
ных БД, таких как Chemistry Server, Dervent (Innovations Index), Web of Science Proceed-
ings, BIOSIS Previews.  

Все эти ресурсы обладают расширенными средствами поиска и комфортным ин-
терфейсом. Главным достоинством этих баз данных является возможность анализа ис-
следовательских областей и тематических направлений, см. рис.2. 

Science Citation Index Expanded - это база данных научного цитирования, охва-
тывающая более 5 800 журналов в области естественных наук. Общий объем базы дан-
ных – почти 10 миллионов статей.  

На основе документов и ссылочных материалов разработаны методики структу-
рирования документальных потоков, выделения областей исследования, выявления 
коллективов специалистов, работающих над сходной проблематикой или одной про-
блемой. Поиск и структурирование информации по составу специалистов (референтной 
группы) позволяет создавать проблемно-ориентированные рубрикаторы. Такой рубри-
катор является одновременно и документальной классификацией, и рубрикатором ин-
формационных потребностей. Кроме того, рубрикатор можно использовать для иссле-
дования новых и перспективных направлений в научной области.  

Библиотека Академии наук комплектуется довольно большим массивом элек-
тронных документов и других зарубежных и отечественных организаций и учрежде-
ний. Кроме этого, в БАН создаются и собственные базы данных. Весь этот комплекс 
документов позволяет планировать и осуществлять совместную деятельность с различ-
ными научными учреждениями и институтами. С 1997 года БАН России и 
СПбГУ ИТМО работают совместно по Федеральной целевой программе «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002–2006 годы». Ни одно научное исследова-
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ние не может обойтись без информационной поддержки. Грамотно организованная ин-
формационная составляющая часто является ключом к успеху научного исследования. 

 
Автоматика и телемеханика. Вычис-

лительная техника   
78 Народное образование. Педагогика  35 

Астрономия 17 Науковедение 9 
Биология 373 Общие и комплексные проблемы 

естественных и точных наук   
5 

Биотехнология 26 Охрана окружающей среды. Эколо-
гия человека   

68 

Водное хозяйство   8 Общие и комплексные проблемы 
технических и прикл. наук и отрас-

лей народного хозяйства   

33 

Внутренняя торговля. Туристско-
экскурсионное обслуживание   

2 Организация и управление   6 

Внешняя торговля   4 Политика. Политические науки   19 
Военное дело   3 Психология 60 
Геофизика 59 Приборостроение 8 
Геология 61 Пищевая промышленность   9 
География 12 Рыбное хозяйство   15 

Геодезия. Картография   4 Религия. Атеизм   7 
Горное дело   9 Связь 16 

Государство и право. Юридические 
науки   

65 Социология 55 

Демография 12 Строительство. Архитектура   11 
История. Исторические науки   6 Сельское и лесное хозяйство   71 

Информатика 26 Статистика 10 
Кибернетика 44 Транспорт 4 

Комплексное изучение отдельных 
стран и регионов   

5 Философия 37 

Комплексные проблемы обществен-
ных наук   

6 Физика 119

Космические исследования   10 Химия 181
Культура 11 Химическая технология. Химическая 

промышленность
39 

Литература. Литературоведение. На-
родное поэтическое творчество   

6 Физическая культура и спорт   2 

Лесная и деревообрабатывающая 
промышленность   

4 Экономика. Экономические науки   72 

Математика 140 Энергетика 12 
Медицина и здравоохранение   541 Электротехника 8 

Металлургия 11 Электроника. Радиотехника   36 
Механика 49 Ядерная техника   7 
Метрология 7 Языкознание 19 

 
Таблица 1. Распределение полнотекстовых электронных журналов по тематике 
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Рис.1 Слева: Окно монитора БД Института научной информации США (ISI), страница указателя Journal Citation Reports.    Справа: Окно 

монитора БД цитированной литературы 



 

 

 
 
Рис.2 Слева: Окно монитора БД Web of Science Института научной информации США (ISI) , главная страница с полными поисковыми 

возможностями Справа: Окно монитора БД Web of Science - дан пример получения информации  по определенной тематике с рефератом, 
указанием количества ссылок и числом работ, связанных с данной общим числом цитирования. 
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ПОЛИГОН IPv6 В СЕТИ RUNNET 
В.Н. Васильев, Ю.В. Гугель 

 
Федеральной телекоммуникационной компьютерной научно-образовательной се-

ти RUNNet (Russian University Network) в 2004 г. исполняется 10 лет. За прошедшие 
годы она прошла большой путь развития – от общей идеи создания до действующей 
опорной сети национального масштаба, имеющей собственные цифровые каналы связи 
и высокоскоростной магистральный выход в Интернет через зарубежные академиче-
ские сети. В состав инфраструктуры RUNNet входят федеральные узлы в Москве и 
Санкт-Петербурге, региональные узлы в 50 субъектах Российской Федерации. Админи-
стрирование и поддержку функционирования сети RUNNet на федеральном уровне 
осуществляют ГНИИ ИТТ «Информика» (наземная инфраструктура) и Вузтелеком-
центр (спутниковая инфраструктура). Только за последний год пользователями сети 
стали Новосибирский технический ГУ, Сибирский ГУ телекоммуникаций и информа-
тики, Тульский ГУ, Тверской ГУ и Тверской технический ГУ, Оренбургский ГУ, Том-
ский политехнический ГУ, Кемеровский ГУ, Омский ГУ, Курский ГУ и многие другие. 

Внутрироссийская магистральная связность сети RUNNet в настоящее время 
обеспечивается по следующим направлениям: Москва−Санкт-Петербург (622 Мб/с), 
Москва−Новосибирск (20 Мб/с), Москва−Екатеринбург (14 Мб/с), Москва−Нижний 
Новгород (28 Мб/с), Москва−Самара (34 Мб/с), Москва−Ростов-на-Дону (41 Мб/с), Но-
восибирск−Хабаровск (2 Мб/с). Задачи обеспечения магистральной связности по ряду 
направлений решаются в кооперации с сетью RBNet на базе каналов компании «Транс-
ТелеКом» с использованием VPN/MPLS. 

RUNNet в настоящее время имеет прямой пиринг (связность на уровне прямых 
физических соединений) с научно-образовательными сетями RBNet, Relarn-IP, 
FREENet, MSUnet, RadioMSU, UMOS и др. Уровень связности 1 Гб/с. Сети Relarn-IP, 
FREENet, MSUnet, RadioMSU используют международный канал сети RUNNet для 
обеспечения собственной международной связности. Кроме того, RUNNet в настоящее 
время имеет прямую связность на физическом уровне с более чем 100 телекоммуника-
ционными сетями общего пользования с использованием точек обмена трафиком MSK-
IX, SPB-IX, NSK-IX на уровне от 100 Мб/с до 1 Гб/с. 

Связность отраслевой компьютерной сети RUNNet с мировым информационным 
телекоммуникационным пространством образования и науки в настоящее время обес-
печивается каналом в международную научно-образовательную сеть NORDUnet емко-
стью 622 Мб/с. Через сеть NORDUnet сеть RUNNet получает также качественный дос-
туп к Европейской научно-образовательной сети GEANT и научно-образовательным 
сетям США, а также в международный public-сегмент сети Интернет. Канал 
RUNNet−NORDUnet имеет следующую топологию: Москва (ММТС-9)−Санкт-
Петербург (ул. Боровая, 57) −Хельсинки (Espoo, Университет Хельсинки). 

Для осуществления выбора телекоммуникационного оператора международного 
канала ежегодно проводятся открытые конкурсы. В 2002 г. победителем конкурса была 
компания «Сонера-Рус», в 2003г. − ЗАО «Метроком». К моменту проведения конфе-
ренции уже, видимо, будут известны итоги нового конкурса на обеспечение связности 
RUNNet c международными научно-образовательными сетями по каналу STM16 Моск-
ва−Санкт−Петербург−Стокгольм. Предполагается, что этот канал совместно с RBNet 
будет использован для реализации прямого соединения с GEANT, а также в проекте 
GLORIAD. Сеть RUNNet обеспечивает связность 35 центров высокопроизводительных 
вычислений, суммарная мощность которых составляет 830 млрд. операций в секунду. 
Вводимый в эксплуатацию международный канал поможет российским ученым актив-
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но участвовать в международных проектах в области GRID и распределенных высоко-
производительных вычислений. 

Продолжается развитие спутникового сегмента сети RUNNet. Обеспечение функ-
ционирования спутникового сегмента в настоящее время осуществляется телепортом, 
расположенным на технологических площадках Вузтелекомцентра (Санкт-Петербург, 
ул. Саблинская, 14). Спутниковый сегмент RUNNet в настоящее время использует 
спутник ЯМАЛ-200, а суммарная пропускная способность университетских спутнико-
вых каналов связи, замкнутых на Санкт-Петербург, составляет 10 Mб/c. 

При реализации проектов Федеральной целевой программы «Развитие единой об-
разовательной информационной среды (2001−2005 гг.)» в 2002−2004 гг. к сети RUNNet 
подключен сегмент, включающий в себя систему удаленного доступа сельских школ к 
информационным образовательным ресурсам. В этот сегмент входят: распределенный 
центр спутникового доступа и 7649 абонентских приемных станций спутниковой связи. 
Региональные научно-образовательные узлы RUNNet, кроме того, активно участвуют в 
региональных проектах ФЦП «РЕОИС» и проектах, финансируемых из средств займа 
Мирового банка по подключению к Интернет школ и межшкольных центров. 

Среди сервисов, предоставляемых сетью RUNNet, можно выделить классические 
(характерные для любых телекоммуникационных операторов) и сервисы, специфиче-
ские для научно-образовательных сетей: 

- собственно Интернет-доступ; 
- поддержка серверов доменных имен (DNS) для образовательных учреждений; 
- поддержка доменов edu.ru, ed.gov.ru, run.net; 
- выдача IP-адресов образовательным учреждениям; 
- поддержка сервера групп новостей; 
- поддержка прокси-серверов для оптимизации потребляемого трафика; 
- хостинг Web-серверов (в частности, хостинг системы образовательных порталов, 

создаваемых в рамках ФЦП РЕОИС и др.); 
- поддержка технологии многоадресного вещания MBone; 
- поддержка протокола IPv6 (Internet Protocol version 6); 
- IP-телефония; 
- видеоконференцсвязь: 
- обеспечение связности с научно-образовательными сетями Internet2, GRID; 
- организация независимого транспорта с использованием технологий VPN, VLAN, 

MPLS. 
В настоящее время основные работы по внедрению протокола IPv6 в России осу-

ществляются только научно-образовательными сетями. RUNNet, RBNet, FreeNet в на-
стоящее время уже поддерживают IPv6 протоколы. Для этих сетей RIPE выделено со-
ответствующее адресное пространство, удовлетворяющее потребности всего россий-
ского научно-образовательного сообщества. 

Заключены пиринговые соглашения с сетями GEANT, Abilene и ASNET (через 
Starlight − Чикаго), а также соглашение о сотрудничестве с NORDUNet, что обеспечи-
вает взаимодействие российских и международных научно-образовательных сетей с 
использованием протокола IPv6. При переходе к новой версии протокола IP на магист-
ральных участках научно-образовательных сетей реализована архитектура с двойным 
стеком IPv4/IPv6 для обеспечения обратной совместимости с доминирующим сейчас в 
Интернете протоколом IPv4. 

Для подключения пользователей используется метод туннелирования IPv6 трафи-
ка в IPv4. Такие решения позволят удовлетворять спрос и сегодня, и в будущем, когда 
резко возрастет количество пользователей и устройств, подключенных к Интернет. 
Создан IPv6 сегмент Москва−Санкт-Петербург, который позволит связать ресурсы су-
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перкомпьютерных центров в Санкт-Петербургском государственном университете, 
ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Межведомственном суперкомпьютерном центре. 

В рамках работ по этапам по проекту Интеграция в сети RUNNet создана инфра-
структура высокоскоростной телекоммуникационной сети для высокопроизводитель-
ных вычислений, а также создан полигон на базе протокола IPv6, который является в 
основном полигоном для отработки современных сетевых технологий. Полигон был 
организован на основе существующей IPv4 сетевой инфраструктуры. На нескольких 
компьютерах сети, работающих под управлением ОС FreeBSD и Microsoft Windows 
2000, в параллель существующему IPv4 TCP/IP стеку было установлено и сконфигури-
ровано программное обеспечение для работы с IPv6. 

Также была проведена замена внутреннего программного обеспечения для мар-
шрутизаторов Cisco4700M, Cisco 7206VXR на новое, экспериментальное – с поддерж-
кой протокола IPv6. При создании полигона использовалось исключительно имевшееся 
в наличии и функционирующее на сети оборудование. В качестве маршрутизатора ис-
пользовались Cisco4700M, Cisco 7206VXR, хорошо зарекомендовавшие себя в работе в 
ATM-сетях. Была также установлена бесплатно предоставляемая экспериментальная 
версия IOS 12. Тестовые рабочие станции имели следующую конфигурацию: PIV-1G, 
256 MB памяти, 100 Mbit Ethernet. Сопряжение с ATM-сетью происходило через 
switches Cisco CATALYST 2924M-XL. В ходе экспериментов также использовался 
ATM switch Cisco LS1010. 

В качестве транспортной среды низкого уровня использовалась существующая 
высокоскоростная инфраструктура сети АТМ/SDH. Эта сеть, построенная в рамках 
программы создания НСКТ НВШ, получила название высокоскоростной интегриро-
ванной сети для науки и высшей школы (ВИС НВШ). Сейчас ВИС НВШ успешно 
функционирует, объединяя высокопроизводительные вычислительные и информаци-
онные ресурсы Москвы и Санкт-Петербурга и являясь телекоммуникационной базой 
для многих российских сетей. Было проведено тестирование IOS и работы IPv6 через 
ATM PVC. Два компьютера под управлением FreeBSD соединялись через коммутатор 
Сatalyst к маршрутизатору Cisco 7206 посредством ATM, PVC-соединения. Проверя-
лась работоспособность протокола «Neighbor Discovery for IP Version 6» и протокола 
назначения адресов IPv6 «IPv6 Stateless Address Autoconfiguration» через локальное со-
единение. 

Работа системы имен в Интернет «DNS lookups over an IPv6 transport», создание 
туннелей «Manual IPv6 tunnels using GRE», удаленный мониторинг сети с использова-
нием SNMP «IPv6 MIB support for SNMP», работа роутинговых протоколов «Static 
routes IPv6» − это перечень вопросов, решение которых было рассмотрено на сети 
RUNNet. Несколько российских организаций участвуют в работе экспериментальной 
сети 6BONE. В России организован Интернет-форум по IPv6, находящийся в непосред-
ственной связи с международным IPv6-форумом. В октябре 2003 года в Ярославском 
государственном университете состоялась II Международная конференция по IPv6, в 
которой приняли участие представители международного IPv6-форума, производители 
телекоммуникационного оборудования CISCO, Sun Microsystems и др. Создан и функ-
ционирует IPv6 eXchange в Москве, позволяющий осуществлять обмен IPv6-трафиком 
любым телекоммуникационным операторам.  

Создание корпоративных научно-образовательных телекоммуникационных сетей 
является важным шагом в продвижении новых информационных технологий в сфере 
образования России. Тем не менее, существует ряд факторов, ограничивающих эффек-
тивность использования научно-образовательных сетей: отставание темпов роста про-
пускной способности названных сетей от потребностей вузов и других организаций 
сферы образования, недостаточная пропускная способность зарубежных линков рас-
сматриваемых сетей, недостаточная связность различных телекоммуникационных се-
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тей науки и образования между собой и с сетями других провайдеров, применение не-
достаточно эффективных и современных сетевых протоколов и протоколов маршрути-
зации в используемых сетях, методов сетевого мониторинга и распределения нагрузки. 
Другой важной проблемой является недостаточно энергичное внедрение и использова-
ние новых видов сетевого сервиса, позволяющих качественно повысить эффективность 
использования существующих телекоммуникационных сетей. Это может стать особен-
но заметным в процессе превращения вузов, ресурсных и межшкольных центров в ос-
новных производителей научно-образовательных Интернет-ресурсов и услуг. 

Работа выполнена при поддержке ряда Государственных программ, включая про-
грамму «Электронная Россия», а также Федеральной целевой программы «Интеграция 
науки и высшего образования России на 2002−2006 годы»: Направление 3.2. «Создание 
центров коллективного пользования для нужд вузовской и академической науки, осна-
щение их современной научной аппаратурой» – Проект «Разработка эксперименталь-
ных типовых сегментов высокоскоростных участков телекоммуникационной сети для 
высокопроизводительных вычислений и технического задания на создание инфра-
структуры высокопроизводительных ресурсов науки и образования». 
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ИНСТРУКТИВНЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К ПОДРАЗДЕЛУ  
«В34 ОПТИКА» (РАЗДЕЛ «В3 ФИЗИКА») БИБЛИОТЕЧНО-

БИБЛИОГРАФИЧЕСКОГО КЛАССИФИКАТОРА 
И.В. Рогова 

 
Предисловие 

 
Настоящие «Инструктивно-методические рекомендации № 10» включают допол-

нения и исправления к разделу «В3 Физика» выпуска III ББК. Данные дополнения 
предлагают переработку подраздела «В34 Оптика» в соответствии с современными 
представлениями оптической науки. Подраздел не перерабатывался с момента первого 
издания выпуска III. За эти последние 30 лет в оптике  произошло значительное расши-
рение понятий и представлений, касающихся многих оптических явлений и их значи-
мости в оптической науке. Существенным образом изменилось  представление об ие-
рархии оптических подразделов: если классическая оптика делилась на «Геометриче-
скую оптику», «Физическую оптику», «Спектроскопию» и оптику различных спек-
тральных диапазонов («В346 Рентгеновские лучи (х-лучи). Гамма лучи», «В347  Ульт-
рафиолетовые лучи», «В349 Инфракрасные лучи»), то в современной оптике акценты 
несколько изменились. Кстати, понятие «лучи» в современной науке практически не 
используется нигде, кроме как в геометрической оптике! Литературе же, посвященной 
рассмотрению этих вопросов, в новом варианте таблиц отведено место, соответствую-
щее исследуемому явлению, с применением специального типового деления, которое 
отражает спектральные характеристики оптического излучения.  

Появилось новое обширное направление исследований – «Лазерная физика», а 
значение «Геометрической оптики» существенно сузилось. Методы геометрической 
оптики применяются лишь при рассмотрении вопросов формирования оптического 
изображения и для расчета оптических систем наряду с методами Фурье-оптики (кото-
рые также нашли свое отражение под индексом «В341.24 Фурье-оптика»). Теоретиче-
ские разработки по  геометрической оптике сводятся исключительно к расчету оптиче-
ских систем. Поэтому мы предложили отразить в таблице ББК «Геометрическую опти-
ку» под индексом «В341.21 Оптико-геометрическая теория. Геометрическая (лучевая) 
оптика», подчинив его индексу «В341.2 Оптические системы и формирование оптиче-
ского изображения» в подразделе “В341 Экспериментальные методы и аппаратура оп-
тики». Весь подраздел «В341 Экспериментальные методы и аппаратура оптики» значи-
тельно расширен и объединен с существовавшим  ранее подразделом «В342 Оптиче-
ские приборы. Геометрическая оптика», по сути дела, дублирующим подраздел В341. В 
подраздел В341 вошли новые, связанные с разработкой  приборов, направления оптики: 
«В341.3 Управление оптическим излучением», «В341.4 Методы исследования прозрач-
ных неоднородностей», «В341.5 Голография», «В341.6 Оптика тонких слоев», «В341.7 
Оптические волноводы (световоды)», «В341.8 Оптические материалы». 

Подраздел «В343 Физическая оптика» также существенно переработан: классиче-
ские представления выделены на отдельном индексе «В343.2 Классическая физическая 
оптика. Волновая оптика», где отражаются все классические явления – интерференция, 
дифракция, поляризация, рассеяние, отражение и преломление, поглощение и диспер-
сия света, а также оптика анизотропных и движущихся сред для малых интенсивностей 
света. Те же явления (а также специфические для данной области), но при больших ин-
тенсивностях света выделяются в отдельный большой подраздел «В343.4 Нелинейная 
оптика», который бурно развивается с конца 70-х годов. Этот подраздел может зачас-
тую пересекаться по тематике исследований с подразделом «В345 Лазерная физика», 
так как лазеры явились источниками излучения большой интенсивности и дали толчок 
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для развития  оптических исследований в нелинейной области. Тем не менее, лазерная 
физика как обширнейшее направление исследований, связанных с усилением и  гене-
рацией оптического излучения, а также с его особыми свойствами и их формировани-
ем, стоит обособленно и независимо в ряду основных направлений оптики. Нелинейная 
оптика, в свою очередь, является в настоящее время активно развивающимся подразде-
лом физической оптики и рассматривает ряд специфических явлений: многофотонные 
процессы, самовоздействие света, оптическая бистабильность, оптический гистерезис и 
др. Размежевание литературы, связанной с этими подразделами, проведено методом 
взаимных ссылок. Литература, посвященная  одновременно и специфике лазерного из-
лучения, и  эффектам его нелинейного воздействия на среду, должна будет отражаться  
в обоих подразделах (дублироваться). 

Следующее подразделение «Физической оптики» – «В343.5  Статистическая оп-
тика. Термодинамика излучения»  предназначено для литературы, связанной со стати-
стическими свойствами оптического излучения, включая «Квантовую оптику» как об-
ширнейший подраздел современной оптики. Здесь отражены вопросы, которые не были 
ранее включены в таблицу ББК: теория когерентности,  перенос оптического излуче-
ния, диффузия фотонов, оптическая ориентация и оптическое выстраивание и др. Под 
индексом «В343.6 Акустооптика и термооптика» решено собирать литературу, относя-
щуюся к этим смежным направлениям исследований. 

Люминесценция, выделенная ранее в отдельный подраздел В345, по методике ис-
следований тесно связана со спектроскопией, но является все же обособленной ветвью ис-
следований в области физической оптики. Мы подчинили ее подразделу «В343 Физиче-
ская оптика» (с индексом В343.8), рассматривая люминесценцию как явление физической 
оптики. Дальнейшее дробление  этого индекса подразделяет  люминесценцию по спосо-
бам ее возбуждения. Другие свойства люминесценции отражаются типовыми делениями. 

Подраздел  «В344 Спектроскопия» практически не изменил своей структуры, за ис-
ключением того, что спектроскопия отдельных спектральных диапазонов будет отражать-
ся с помощью специальных типовых делений. Дробление индекса «В344.1  Эксперимен-
тальные методы и аппаратура спектроскопии» значительно расширено за счет введения 
новых методов: спектроскопия высокого разрешения, спектроскопия отражения, спектро-
фотометрия, фотоакустическая,  лазерная,  фотоэлектронная и Фурье-спектроскопия. 

Введение подраздела «В345 Физика лазеров (оптических квантовых генераторов и 
усилителей)» поставил вопрос о наполнении ранее существующего раздела «З86 Кван-
товая электроника (квантовая радиофизика, квантовая радиотехника)» и, в частности, 
индекса «З86-53 Лазеры (квантовые генераторы и усилители оптического диапазона)», 
где ранее собиралась литература по физике лазеров. Такое положение возникло из-за 
того, что разработке лазеров предшествовала разработка молекулярных квантовых ге-
нераторов – мазеров, основанных на тех же теоретических положениях.  

В 60-е годы 20-го столетия  пионерские исследования в области мазеров и лазеров 
объединились под общим названием: «Квантовая электроника». К настоящему времени 
лазерная физика выделилась в отдельное самостоятельное направление оптических 
разработок, как научно-исследовательских, так и опытно-конструкторских. Соответст-
венно, мы предлагаем литературу, касающуюся  конструирования, инженерного проек-
тирования, технологии производства и технической эксплуатации лазеров и лазерных 
усилителей собирать под индексом 386-53 и его подразделениями. 

В качестве основного деления  в таблицу добавлен также подраздел «В348 При-
кладная оптика», в котором предполагается собирать литературу общего характера по 
соответствующей тематике. 

Дополнения и исправления касаются также и алфавитно-предметного указателя. 
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Работа выполнена при частичной поддержке Федеральной целевой программы 
«Интеграция науки и высшего образования России на 2002-2006 годы», Проект № 
Б0120 –Направление1.1.–УНЦ «Оптика и научное приборостроение». 

В34 ОПТИКА 
Под индексом В34 и его подразделениями собирается также литература по оптическим свойствам 

газов и жидкостей. 
Оптические свойства твердых тел (полупроводников, диэлектриков и др.) см. в соответствующих 

подразделениях индекса В37 Физика твердого тела. Кристаллография. Например: кристаллооптика см.  
В374. 

Оптика природных объектов см. в подразделах индекса Д Науки о Земле. Например: атмосферная 
оптика см. Д234.2. 

Оптические свойства плазмы см.  В333.254 Оптическое излучение плазмы. 
Квазиоптика см.  В336 Электромагнитные колебания и волны 
Электронная и ионная оптика см.  В338.4 
Нейтронная оптика см.  В386.254 
Физиологическая оптика см.  Е60*699.21  Органы зрения 

Основные деления 
В341 Экспериментальные методы  и  аппаратура оптики 
В343 Физическая оптика 
В344 Спектроскопия 
В345 Лазерная физика 
В348 Прикладная оптика 

Специальные типовые деления 
Для детализации делений –2 и –3 могут использоваться предшествующие деления таблицы 

СТД. Например: –2–1  Спектральные характеристики поляризованного излучения; –32–2   Поля-
ризация частично-когерентного излучения.  

–1 Спектральные характеристики оптического излучения 
–10 Естественный свет 
–14 Спектральные диапазоны 
–141 Рентгеновский и γ (гамма)-диапазоны 
–142 Ультрафиолетовый диапазон 
–142.1 Диапазон вакуумного ультрафиолета 
–143 Видимое излучение 
–144 Инфракрасный диапазон 
–144.1 Длинноволновый инфракрасный диапазон 
–2 Поляризация света 

Поляризованное оптическое излучение  
–27 Вращение плоскости поляризации (оптическая активность) 

Вращение плоскости поляризации и оптическая активность в электрических и маг-
нитных полях  см. В343.76

–3 Когерентность оптического излучения 
Когерентное оптическое излучение 

Теория когерентности см. В343.51
–32 Частичная когерентность оптического излучения 

Частично-когерентное оптическое излучение 
 
В341 Экспериментальные методы и аппаратура оптики 

Методы анализа, управления и измерений характеристик оптического излучения; оптиче-
ские приборы универсального назначения и др. 
Оптическая аппаратура специального назначения см. в подразделениях индексов соответ-

ствующих разделов. Например: экспериментальные методы и аппаратура спектроско-
пии  и спектрального анализа см. В344.1
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.1 Оптические измерения и измерительные приборы 
Измерение коэффициентов отражения света (рефлектометрия) см. 

В343.231.1  Отражение света 
Измерение характеристик и параметров лазерного излучения см. 

В345.21
.11 Единицы оптических измерений. Оптические эталоны 
.12 Источники излучения для оптических измерений 

Тепловые, люминесцентные, газоразрядные, плазменные источники оптического 
излучения. 

В341.13 Фотометрия. Фотометры 
 Измерение светового потока, силы света, освещенности, яркости и др.  
 Спектрофотометрия см. В344.13
 Фотометрия пламени см. Г461.311.4 
В341.131 Визуальные методы фотометрии 

.133 Объективные методы фотометрии 
.1 Фотографическая фотометрия 
.3  Электрофотометрия 

Люксметры и др. 
 Болометры см. В341.92

.4 Импульсная фотометрия 
В341.14 Рефрактометрия. Рефрактометры  

.15 Колориметрия. Колориметры 
Методы измерения и количественного выражения цвета. 

.17 Измерение скорости света 
В341.2 Оптические системы и формирование оптического изображения 

Технология изготовления оптических приборов и систем см. в подразде-
лениях индекса К96  Технология приборостроения под индексом ПР 02 

.21 Оптико-геометрическая теория. Геометрическая (лучевая) оптика 
 Теория идеальной оптической системы, оптика параксиальных лучей и др. 

Отдельные вопросы геометрической оптики (отражение, преломление и др.) см. в со-
ответствующих подразделениях индекса В343  Физическая оптика. 

В341.22 Аберрации оптических систем 
 Сферические и хроматические аберрации, астигматизм и др. виды аберраций. 

В341.23 Вычислительная оптика 
Расчет оптических систем. 

В341.24 Фурье-оптика 
 Фурье-спектроскопия см. В344.11

.241 Дифракционная теория оптических систем и изображений 
Структура оптического изображения и др.  

.242 Фильтрация пространственных частот световых волн. Пространственные 
фильтры 

 Применение пространственных фильтров в оптической обработке ин-
формации см. 3973.28 Оптико-электронные (оптоэлектронные) вы-
числительные машины. 

В341.3 Управление оптическим излучением  
Аподизация, растровая оптика и др. 

 Управление лазерным излучением см. В345В345.23
.31 Модуляция оптического излучения.  

Модуляторы светы и др.  
.32 Адаптивная оптика  

Методы коррекции волнового фронта оптического излучения. 
.321 Метод обращения волнового фронта 
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.34 Фокусировка оптического излучения 
В341.4 Методы исследования прозрачных неоднородностей 

.41 Теневые методы 
Метод Тёплера и др.  

В341.5 Голография 
 Акустическая голография см. В321.5  
 Голографическая интерферометрия см.  В341.93 Интерференционные прибо-

ры  
 Голографическая спектроскопия см. В344.155
 Радиоголография см.  З841-019 

.51 Запись и восстановление голографического изображения 

.52 Обработка голографического изображения 

.53 Динамическая голография 
В341.6 Оптика тонких слоев 

Интерференционные покрытия и пр. 
.62 Интегральная оптика 

 Литература общего характера о распространении и преобразовании света в тонких 
слоях прозрачных материалов. 

В341.7 Оптические волноводы (световоды)  
Использование оптических волноводов (световодов) в различных отраслях науки 

и техники см. в соответствующих разделах классификации. Например: использова-
ние световодов в оптических линиях передачи сигналов см.  З845.79  

В341.72 Волоконная оптика 
В341.73 Градиентная оптика 

Формирование и перенос изображения в оптически неоднородной среде. Граданы, сельфоки  и др.
В341.8 Оптические материалы 

 Литература общего характера  
Оптические материалы для отдельных приборов и систем см. под индексом соответствую-

щих приборов и систем. 
Технология изготовления оптических материалов см. в соответствующих подразделениях 

классификации. Например: технология изготовления оптического стекла см. Л434.2. 
Люминофоры см.  В343.8
Фотохромные материалы см. В344.96  Фотохромизм 
Жидкие кристаллы см. В371.235 

.81 Силовая оптика 
В341.9 Отдельные виды и детали оптических приборов 

Расположение по алфавиту наименований.  
Оптические эталоны см. В341.11
Фотометры см. В341.13  
Люксметры см. В341.133.3
Рефрактометры см. В341.14
Колориметры см. В341.15
Пространственные фильтры см. В341.242 
Модуляторы оптического излучения см. В341.31
Граданы, сельфоки см. В341.73
Болометры см. В341.92
Рефлектометры см.  В343.231.1
Светофильтры см. В343.232.11
Оптические резонаторы см.   В345.16
Модуляторы лазерного излучения см. .231
Оптические детали лазеров см. В345.9

.92 Приемники излучения 
Болометры, молекулярные радиометры и др. 
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.921 Регистрация слабых оптических сигналов 
Счетчики фотонов и др. 

В341.93 Интерференционные приборы  
Интерферометры, интерференционные светофильтры и др.  
Под индексом В342.93 собирается также литература по интерферометрии и гологра-

фической интерферометрии.  
.94 Дифракционные приборы  

Дифракционные решетки, киноформы, линзы Френеля и др. 
Дифракционные спектрометры и спектрографы см В344.1 Эксперимен-

тальные методы и аппаратура спектроскопии 
В341.95 Поляризационные приборы  

Поляриметры, полярископы, сахариметры, поляризационные светофильтры, поляри-
зационные микроскопы и др.  
Под индексом В341.95 собирается также литература общего характера по поляримет-

рии, эллипсометрии и сахариметрии. 
.96 Микрооптика 

Миниатюрные оптические детали. 
 

В343 Физическая оптика 
Под индексом В343 и его подразделениями собирается также литература по молекулярной опти-

ке. 
Голография см. В341.5
.2 Классическая физическая оптика. Волновая оптика 

Оптика при малой интенсивности света. 
Квантовая оптика см. В343.54

.21 Теории света  
Теория когерентности см. В343.51

.211 Корпускулярная теория света Ньютона 

.212 Волновая теория света. Электромагнитная теория света 
Принцип Гюйгенса-Френеля и др. 
Литература по электромагнитной теории света повторно отражается под индексом 

В313.2  Классическая электродинамика (классическая теория электромагнитного по-
ля). 

В343.22 Волновые явления  
Интерференция, дифракция и поляризация света. 
Другие волновые явления при малой интенсивности света см. в подразделениях ин-

дексов В343.23 – В343.28. 
Волновая теория света   В343.212
Волновые явления в нелинейных средах см. В343.42

.22–2 Поляризация света 
Литература общего характера. 

Поляризационные приборы см.  В341.95
.223 Интерференция света  

Интерференционные приборы см. В341.93
.224 Дифракция света  

Дифракционные приборы см. В341.94
Дифракция света на ультразвуке см. В343.624

В343.23 Распространение оптического излучения малой интенсивности и его взаи-
модействие со средой  
Распространение света в анизотропных средах см. В343.26  Оптика ани-

зотропных сред 
Распространение мощного оптического излучения и его взаимодействие 

со средой см. В343.4  Нелинейная оптика 
В343.231 Отражение и преломление света 
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.1 Отражение света 
Под индексом В343.231.1 собирается также литература по измерению коэффи-

циентов отражения (рефлектометрия). 
В343.231.11 Полное внутреннее отражение 

.12 Нарушенное полное внутреннее отражение 

.13 Рассеянное (диффузное) отражение 
.2 Преломление света  

Показатель преломления и др. 
 Рефрактометрия и рефрактометры см. В341.14

В343.232 Поглощение и дисперсия света  
.1 Поглощение света 
.11 Избирательное (селективное) поглощение. Светофильтры  

Интерференционные светофильтры см. В341.93  Интерференционные 
приборы 

Поляризационные светофильтры см. В341.95  Поляризационные приборы 
В343.232.2 Дисперсия света 

 Вращательная дисперсия света см.  В343.26–27 Вращение плоскости по-
ляризации 

.22 “Аномальная” дисперсия 
В343.233 Рассеяние света  

Рассеянное (диффузное) отражение см. В343.231.13  
Перенос оптического излучения см. В343.53
Комбинационное рассеяние света см. В344В344.337
Комптоновское рассеяние (Комптон-эффект)  см.  В386.047.703.3  

Рассеяние фотонов в веществе 
.1 Рассеяние света в мутных (неоднородных) средах 

Под индексом В343.233.1 собирается также литература по оптике неоднородных сред. 
Градиентная оптика см. В341.73

В343.233.11 Молекулярное рассеяние  
Рассеяние Релея и др. 

.12 Рассеяние Мандельштамма-Бриллюэна 
В343.26 Оптика анизотропных сред  

Оптическая анизотропия и др.  
Оптические явления в анизотропных кристаллах см. в подразделениях индекса 

В374  Оптические свойства твердых тел. Оптические свойства кристаллов. Кристал-
лооптика 
Наведенная оптическая анизотропия в электрических и магнитных по-

лях см. В343.76 Двойное лучепреломление и оптическая актив-
ность в электрических и магнитных полях. 

В343.26–2 Поляризация света в анизотропных средах 
        .26–27 Вращение плоскости поляризации 

Оптическая активность различных веществ, гиротропные среды, вращательная 
дисперсия и др. 

В343.261 Двойное лучепреломление  
В343.262 Пьезооптические явления (фотоупругость) 

Возникновению оптической анизотропии в первоначально изотропных телах под 
действием механических напряжений. 

        .268 Дихроизм. Плеохроизм 
Наведенный дихроизм см. В343.78
Дихроизм (плеохроизм) в кристаллах см. В374.61 

В343.27 Оптика движущихся сред 
        .271 Явление Доплера  

Явление Доплера в астрофизике см. В631.4 Астроспектроскопия. Аст-
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роспектрометрия 
В343.28 Пондеромоторное действие света 

.282 Световое давление. Световая отдача 
Явления оптического охлаждения и др. 

.284 Светоиндуцированный дрейф частиц  
В343.4 Нелинейная оптика (оптика при высокой интенсивности света). 

Распространение мощного оптического излучения и его взаимодействие с нелинейны-
ми средами: отражение света от нелинейных сред, преломление, поглощение, дисперсия 
света в нелинейных средах и др. 
Под индексом В343.4 собирается также литература общего характера по взаимодейст-

вию оптического излучения со средой. 
Силовая оптика см. В341.81
Когерентное взаимодействие излучения со средой см. В343.545
Физика лазеров см. В345

.41 Теория нелинейных оптических явлений 
Литература общего характера. 

Усиление излучения в инверсной (активной) среде см.  В345.11 Теория 
усиления излучения. 

В343.42 Волновые явления в нелинейных средах 
Обращение волнового фронта лазерного излучения в нелинейных средах 

см. В345.232.1  Обращение волнового фронта лазерного излучения 
.423 Интерференция световых волн в нелинейных средах 
.424 Дифракция световых волн в нелинейных средах 
.426 Умножение частот  

Генерация гармоник, оптическое детектирование. 
.427 Параметрическое преобразование частоты  

Под индексом В343.427 собирается также литература по параметри-
ческой генерации и параметрическим генераторам света.  

В343.43 Нелинейное рассеяние света  
Вынужденное рассеяние света, вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР), 

вынужденное рассеяние Мандельштамма-Бриллюэна (ВРМБ) и др. 
Вынужденное рассеяние света в активной лазерной спектроскопии см.  

В344.154.5 Активная лазерная спектроскопия.  
В343.44 Многофотонные процессы 

Многофотонное поглощение, многофотонный фотоэффект, многофотонная иони-
зация и др. 

        .45   Когерентные нелинейные оптические процессы 
Работы общего характера по когерентному взаимодействию оптического излуче-

ния со средой собираются  под индексом В343.545. 
В343.451 Фотонное (световое) эхо 
        .452 Оптическая нутация 
        .454 Самоиндуцированная прозрачность 
В343.46 Самовоздействие света 

Самоиндуцированная прозрачность см.  В343.454
В343.46–27 Нелинейная оптическая активность 

.464 Самофокусировка и самодефокусировка света 

.466 Самосжатие световых импульсов 
.47 Оптическая бистабильность. Оптический гистерезис 

В343.5 Статистическая оптика. Термодинамика излучения  
Статистические свойства лазерного излучения см. В345.25

.51 Теория когерентности  
Корреляции состояний светового поля в разных точках пространства времени. 
Оптические явления для когерентного света см. в соответствующих подразделениях 
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индекса В34 под делением СТД  –3. Например: эффекты когерентности при рассеянии 
света см. В343.233–3. 
Когерентное взаимодействие излучения со средой см. В343.545

.52 Теория теплового (температурного) излучения 
Теория излучения абсолютно черного тела и др. 

.53 Перенос оптического излучения 
Перенос излучения в звездных атмосферах см. В632.2 

В343.54 Квантовая оптика 
.541 Квантовая теория излучения и поглощения света 

Спонтанное излучение атомов и молекул и др. 
Теория вынужденного излучения см. В345.1 Теоретические основы ла-

зерной физики 
.1 Кванты света (фотоны)  

Фотоны высоких энергий (γ-кванты) см. в подразделениях индекса В38 под деле-
нием 047.7  ПР 
Теория фотонов см. В315.7  Квантовая электродинамика 

.12 Диффузия фотонов (пленение излучения) 
В343.542 Оптическая ориентация и оптическое выстраивание  

Оптическая ориентация ядер и электронов в полупроводниках см. 
В379.233 

         .545 Когерентное взаимодействие излучения со средой  
Явления оптического резонанса и др. 

Когерентные нелинейные оптические процессы см. В343.45
В343.545.3 Интерференция атомных состояний  

Квантовые биения, пересечение энергетических уровней и др.  
Пересечение энергетических уровней атома в магнитном поле см. 

В343.73
.4 Оптическое сверхизлучение 
.6 Двойной радиооптический резонанс 

В343.546 Сжатые состояния света 
Самосжатие световых импульсов см. В343.466

Излучение оптически плотных сред  
Теория контура линии, реабсорбция и др.  

Пленение излучения см. В343.541.12
В343.6 Акустооптика и термооптика 

.62 Акустооптика 
Акустооптические устройства см. в подразделениях индекса З8/9  Радио-

электроника 
Фотоакустические явления см. В326.4  Оптоакустика 

.624 Дифракция света на ультразвуке 
Рассеяние Мандельштамма-Бриллюэна см. В343.233.12

.65 Термооптика 
Оптическая турбулентность и др.  

В343.7 Электрооптика и магнитооптика 
Оптические явления во внешних электрических и магнитных полях. 

Фотоакустические явления см. В326.4 Оптоакустика  
Расщепление спектральных линий под действием электрических и маг-

нитных полей см. В344.345.3  
Оптоэлектроника см. З854.3 

.73 Пересечение энергетических уровней атома в магнитном поле 
Эффект Ханле и др. 

.76 Двойное лучепреломление и оптическая активность в электрических и маг-
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нитных полях 
.761 Эффект Керра 
.763 Эффект Фарадея. Эффект Коттона-Мутона 
.77 Оптический стрикционный эффект 
.78 Наведенный дихроизм. 

В343.8    Люминесценция 
Флуоресценция, фосфоресценция. 
Под индексом В343.8 собираются также работы общего характера по люминофорам и 

др. люминесцентным материалам. 
Люминесцентные методы исследования, применяемые в различных науках см. в под-

разделениях соответствующих индексов. Например: люминесцентный анализ см. 
Г461.315  Люминесцентный и флуоресцентный анализ. 

Люминесцентные источники света для оптических измерений см. В341.12  
Суперлюминесценция см.  В345.11  Теория усиления излучения. 
Люминесценция твердых тел см. В374.9  
Хемилюминесценция см. Г552.6  
Биолюминесценция см. Е0*715.43 

Специальные типовые деления 
–1 Спектральные характеристики (спектры) люминесценции 
–2 Поляризация люминесценции 
–4 Выход люминесценции (энергетический и квантовый) 
–5 Кинетика люминесценции 
–6 Тушение люминесценции 
–7 Перенос энергии возбуждения 

В343.81 Фотолюминесценция 
Горячая люминесценция, кооперативная люминесценция и др. 

.82 Кандолюминесценция  
Триболюминесценция, сонолюминесценция 

.83 Электролюминесценция 

.85 Термолюминесценция 

.88 Радиолюминесценция 
.881 Рентгенолюминесценция 
.882 Катодолюминесценция 
.883 Ионолюминесценция 
.89 Другие виды люминесценции 

В343.9 Другие разделы физической оптики 
.96 Цветоведение  

Физическая природа цвета, его характеристики, закономерности образования, приме-
нение и др. 
Применение цветоведения в отдельных отраслях науки, техники и искусства см. в со-

ответствующих разделах. Например: светотехника см. З294. 
Колориметрия см. В341.1
Цвет как средство художественного выражения см. Щ100.57  Цвет 
 

В344  Спектроскопия 
Под индексом В344 и его подразделениями собирается также литература по оптической 

спектроскопии газового разряда и литература общего характера по спектральному анализу. 
Спектры люминесценции см. в подразделениях индекса В343.8 под типовым делением  –1. 
Ядерная спектроскопия см. в подразделениях индекса В381  Экспериментальные методы 

и аппаратура физики атомного ядра и элементарных частиц.  
Применение спектрального анализа в различных областях науки и техники см. в соответ-

ствующих разделах. Например: астроспектроскопия см.  В631.44;  спектральный химиче-
ский анализ см. Г461.31. 

В344.1  Экспериментальные методы и аппаратура спектроскопии 
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Спектрометрия, спектрометры, спектрографы, квантометры, источники возбуждения 
спектров и др. 

В344.1–141 Рентгеновская спектроскопия 
В344.1–142 Ультрафиолетовая (УФ) спектроскопия 

.1–142.1 Спектроскопия вакуумного ультрафиолета 
         .1–143 Спектроскопия видимого излучения 

.1–144 Инфракрасная (ИК) спектроскопия 
В344.11 Фурье-спектроскопия. 

.12 Фотоакустическая  спектроскопия. 
Фототермоакустическая спектроскопия и др. 

.13 Спектрофотометрия. Спектрофотометры 
 Пламенная фотометрия см. Г461.311.4  Фотометрия пламени 

В344.14 Спектроскопия высокого разрешения  
Интерференционная спектроскопия и др.  
Лазерная спектроскопия сверхвысокого разрешения см. В344.151 Спек-
троскопия бездопплеровского уширения 

.15 Лазерная спектроскопия 
.151 Спектроскопия бездопплеровского уширения 

В344.154 Нелинейная спектроскопия 
.5 Активная лазерная спектроскопия 

         .155 Голографическая спектроскопия 
.16 Фотоэлектронная спектроскопия 
.18 Спектроскопия отражения 

Под индексом В344.18 собирается также литература по спектроскопии диффузного и 
нарушенного полного внутреннего отражения. 

В344.3 Спектроскопия атомов и молекул 
Квантовая механика атомов см.  В314.4 
Квантовая механика молекул см.  В314.5 

.31 Возбуждение атомов и молекул. 
 Возбуждение люминесценции см. в соответствующих подразделах индекса  В343.8  
Люминесценция.  
Источники возбуждения атомов и молекул см. «В344.1  
Экспериментальные методы и аппаратура спектроскопии 

В344.311 Тепловое возбуждение атомов и молекул 
.313 Ударное возбуждение атомов и молекул 
.314 Оптическое возбуждение атомов и молекул 

Фотолюминесценция см. В343.81
.32 Атомная спектроскопия  

Спектроскопия атомов и ионов. 
В344.321 Теория атомных спектров  

Теория контура линии см  В343.547 Излучение оптически плотных 
сред 

.2 Систематика энергетических уровней атомов 
В344.321.3 Возбужденные состояния атомов и ионов. Квантовые переходы в ато-

мах и ионах 
Способы возбуждения атомов см. под индексом В344.31 и его подраз-
делениями 

               .31 Длительность (время жизни) возбужденного состояния атомов. Ши-
рина спектральных линий 

 .311 Уширение спектральных линий 
Радиационное уширение, столкновительное уширение и др. 

            .32 Силы осцилляторов. Вероятности переходов (“разрешенные” и “за-
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прещенные” переходы)  
Под индексом В344.341.32 собирается также литература по метаста-
бильным состояниям атомов и ионов. 

В344.322 Спектры излучения (эмиссионные спектры) атомов и ионов 
        .323 Спектры поглощения (абсорбционные спектры) атомов и ионов 
В344.325  Тонкая и сверхтонкая структура спектральных линий 

Дублеты, триплеты, мультиплеты. 
.1 Влияние ядерных моментов на структуру спектральных линий 
.3 Расщепление спектральных линий под действием 
электрических и магнитных полей  
Эффекты Штарка, Зеемана, Пашена-Бака и др.  

В344.33 Молекулярная спектроскопия 
.331 Теория молекулярных спектров 
.3 Возбужденные состояния молекул. Квантовые переходы в молекулах 

Способы возбуждения молекул см. под индексом В344 .31 и его подразделениями 
.31 Электронные состояния молекул и их спектры 
.32 Колебательные и вращательные состояния молекул и их спектры  

Под индексом В344.351.32 собирается также литература по колебаниям и вращени-
ям молекул. 

В344.332 Спектры излучения (эмиссионные спектры) молекул 
        .333 Спектры поглощения (абсорбционные спектры) молекул 

.336 Спектры диссоциации молекул 
Спектральные методы определения энергии диссоциации и преддиссоциации молекул и 
др. 
Под индексом В344.356 собирается также литература по диссоциации и преддиссо-
циации молекул. 

В344.337 Спектры комбинационного рассеяния света  
Под индексом В344.337 собирается также литература по комбинационному рассея-
нию: эффекту Рамана (Ландсберга-Мандельштама) и др. 
Вынужденное комбинационное рассеяние см.  В343.43 Нелинейное рас-
сеяние света 

В344.5 Радиоспектроскопия 
  Микроволновая спектроскопия, циклотронный резонанс и др. 
Двойной радиооптический резонанс см.   В343.545.6 
Магнитная радиоспектроскопия см. В373.31 
Ядерная магнитная радиоспектроскопия см. В381.6  Методы и аппаратура 
для измерения механических, электрических и магнитных моментов ядер 

.51 Спин-резонансная спектроскопия (ЯМР–спектроскопия, ЭПР–спектроскопия)
В344.9 Другие разделы спектроскопии 

.96 Фотохромизм 
Под индексом В344.96 собирается также литература по химическому фотохромизму и 
фотохромным материалам. 
 

В345 Физика лазеров (оптических квантовых генераторов и усилителей) 
Под индексом В345 собирается литература по физическим процессам, связанным с генерацией и 

усилением оптического излучения, а также литература общего характера по лазерной физике. 
Литература по конструированию, инженерному проектированию, технологии производ-

ства и технической эксплуатации лазеров и лазерных усилителей собирается под индексом 
386-53 и его подразделениями. 
Лазерная спектроскопия см. В344.15
Квантовые  генераторы микроволнового диапазона (мазеры) см. З86-52  Кван-

товые генераторы и усилители сверхвысоких частот 
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Специальные типовые деления 
–1 Спектральные характеристики лазерного излучения 
–14 Спектральные диапазоны 
–2 Поляризация лазерного излучения 
–3 Когерентность лазерного излучения 
–32 Частичная когерентность лазерного излу-

чения 
–4 Амплитудно-фазовые характеристики лазерного излучения 
–5 Энергетические характеристики 
–6 Структура поля лазерного излучения 

Теория структуры поля в лазерном резонаторе см. В345.16  Теория ла-
зерных резонаторов 

–61 Пространственная структура лазерного излучения  
–62 Модовая структура лазерного излучения 
–7 Временные характеристики лазерного излуче-

ния 
–8 Режимы лазерной генерации 
–81 Режим непрерывный генерации 
–
812 

Режим синхронизации мод 

–82 Режим импульсный генерации 
 Режим свободной генерации, режим гигантских импульсов и др. 

В345.1 Теоретические основы физики лазеров 
 Теории вынужденного (индуцированного) излучения, лазерной генерации и др. 

Теории явлений и процессов в конкретных лазерах см. в соответствующих подразде-
лах индекса В345.9.

.11 Теория усиления излучения 
 Усиление излучения в инверсной (активной) среде, коэффициент усиления излуче-
ния и др. 
Под индексом В345.11 собирается также литература по суперлюминесценции 

(сверхлюминесценции). 
.14 Накачка лазеров 

Теория и методы накачки (активации) рабочей среды лазеров 
Накачка отдельных типов лазеров см. под индексами  соответствующих лазеров. 

В345.16 Теория лазерных резонаторов 
Литература общего характера по оптическим резонаторам и структуре излучения в них.
Оптические резонаторы для отдельных  типов лазеров и структура излучения в них 
см. в подразделениях индекса В345.9. 

В345.2 Лазерное излучение 
Свойства лазерного излучения, лазерные пучки, оптика спеклов и др. 
Распространение лазерного излучения и его взаимодействие со средой 
см. В343.4  Нелинейная оптика 

.21 Характеристики и параметры лазерного излучения 
 Измерение характеристик параметров лазерного излучения  
Измерение характеристик параметров излучения отдельных лазеров см. в под-
разделениях индекса В345.9. 

В345.23 Управление лазерным излучением 
.231 Модуляция лазерного излучения 

Модуляторы лазерного излучения и др. 
.232 Коррекция волнового фронта лазерного излучения 

.1 Обращение волнового фронта лазерного излучения 
.234 Фокусировка лазерного излучения 
.237 Перестройка частоты излучения лазера 
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Под индексом В345.237 собирается также литература по перестраиваемым лазерам.
.238 Селекция и контроль типов колебаний лазерного излучения 

В345.25 Статистические свойства лазерного излучения 
В345.9 Отдельные виды лазеров  и лазерных систем 

Под индексом В345.9 собирается также литература по оптическим деталям ла-
зеров: линзам, зеркалам, отражателям и др. 
Альтернатива  З86-530.1/З86-531.81 
Параметрические генераторы света см. В343.427 Параметрическое 
преобразование частоты 

В345.9–14 Лазеры в отдельных спектральных диапазонах 
.91 Лазеры на свободных электронах 

В345.92 Газовые лазеры 
Газодинамические, газоразрядные, химические лазеры и др. 

.922 Лазеры на инертных газах 
Гелий-неоновые лазеры и др. 

В345.923 Молекулярные лазеры 
.1 Азотные лазеры 
.2 Лазеры на углекислом газе (CO2 – лазеры) 
.4 Лазеры на окиси углерода (CO – лазеры) 
.5 Йодные лазеры 

В345.928 Эксимерные лазеры 
         .929 Другие типы газовых лазеров 
В345.93 Лазеры на парах металлов 
В345.95 Жидкостные лазеры 

.951 Лазеры на красителях 
В345.97 Твердотельные лазеры 

.972 Лазеры на стекле 

.974 Лазеры на кристаллах 
.1 Лазеры на рубине 
.2 Лазеры на гранате 

.977 Полупроводниковые лазеры 
Инжекционные лазеры и др. 

В345.979 Другие типы твердотельных лазеров 
В345.98 Лазерные системы 

Лазерные системы специального назначения см. в соответствующих разделах науки 
и техники. Например: лазерная система для поджига термоядерного синтеза см. 
В333.645 Лазерный синтез. 

В345.99 Другие типы лазеров 
  

В348 Прикладная оптика 
Литература общего характера. 
Применение оптики в отдельных отраслях науки и техники см. в соответствующих подраз-
делениях классификации. Например: оптические методы химического анализа см.  Г461.3; 
светотехника см. З294. 

 
АЛФАВИТНО-ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ к проекту таблицы ББК  

для научных библиотек, вып.Ш  “В34  ОПТИКА” 
 

А 
Аберрации оптических систем   В341.22 
Абсолютно черное тело  

– излучение   В343.52 
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Абсорбционные спектры   
атомов   В344.323   
молекул  В344.333 

Адаптивная оптика  В341.32 
Азотный лазер   В345.923.1 
Активация рабочей среды лазера – теория  В345.14 
Активная лазерная спектроскопия   В344.154.5 
Активная среда   см. Усиливающая среда  
Активность оптическая   см. Вращение плоскости поляризации 
Акустооптика   В343.62 
Амплитудно-фазовые характеристики лазерного излучения  –4*В345  
Анализ характеристик оптического излучения – методы   В341 
Анизотропия        

…оптическая   В343.26  
наведенная   В343.76 

Анизотропные среды        
 …оптика   В343.26 
“Аномальная” дисперсия света   В343.232.22 
Аподизация   В341.3 
Аппаратура 

 …оптики, измерительная   В341.1 
Астигматизм оптических систем   В341.22 
Атомные состояния, интерференция см. Интерференция атомных состояний 
Атомы   

– возбуждение   В344.31 
– возбужденные состояния   В344.321.3 
квантовые переходы в них В344.321.3 
метастабильные состояния   В344.321.32 
систематика энергетических уровней   В344.321.2 
спектроскопия   В344.3 

Атомная спектроскопия   В344.32 
Атомные спектры – теория   В344.321 

Б 
Бака-Пашена явление   В344.325.3 
Бездоплеровского уширения, спектроскопия  В344.151 
Биолюминесценция   Е0*715.43 
Бистабильность оптическая   В343.46 
Болометры   В341.92 

В 
Вакуумного ультрафиолета, излучение   –142.1*В34… 
Вероятности переходов электронов в атомах   В344.321.32 
Взаимодействие оптического излучения  

с лазерными активными средами   В345.11 
со средой   В343.4 
когерентное  В343.545 

Видимое излучение   –143*В34… 
Визуальные методы фотометрии   В341.131 
Возбуждение атомов и молекул:  

перенос энергии при люминесценции  –7*В343.8  
источники   В344.1   
способы   В344.31 
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Возбужденные состояния атомов и ионов  В344.321.3  
Возбужденные состояния молекул В344.331.3 
Волновая оптика   В343.2 
Волновая теория света   В343.212 
Волноводы 

…оптические  В341.7 
Волновой фронт  

оптического излучения  
–  методы коррекции   В341.32 
– метод обращения   В341.321 

лазерного излучения  
–  методы коррекции   В345.232  
– обращение   В345.232.1 

Волновые явления  
в линейной оптике  В343.22 
в нелинейной оптике  В343.42 

Волоконная оптика   В341.72 
Восстановление голографического изображения   В341.51 
Вращательная дисперсия света    В343.26–57 
Вращательные состояния молекул   В344.331.32 
Вращательные спектры молекул В344.331.32 
Вращение плоскости поляризации света   –27*В34 

в электрических и магнитных полях   В343.76 
Вращения молекул В344.331.32 
Временные характеристики лазерного излучения   –7*В345 
Время жизни возбужденного состояния атомов   В344.321.31 
Вынужденное излучение - теория  В345.1 
Вынужденное рассеяние света   В343.43 

в активной лазерной спектроскопии   В344.154.5 
Высокого разрешения, спектроскопия  В344.14 
Выстраивание оптическое   см. Оптическая ориентация и выстраивание 
Выход люминесценци    –4*В343.8 
Вычислительная оптика   В341.23 

Г 
Газовые лазеры   В345.92 
Газовый разряд   В333.3 

спектроскопия   В344 
Газодинамические лазеры В345.92 
Газоразрядные источники излучения для оптических измерений  В341.12 
Газоразрядные лазеры В345.92 
Газы…оптические свойства В34  
Гамма-излучение…оптические свойства  –141*В34   
Гамма-лазеры   В345.9–141 
Гамма-оптика   –141*В34  
Гармоники световых волн – генерация в нелинейных средах  В343.426 
Гелий-неоновый лазер   В345.922 
Генераторы оптические квантовые   В345 

света, параметрические   В343.427 
Генерация оптического излучения  В345 

гармоник световых волн   В343.426 
параметрическая В343.427 
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Геометрическая оптика   В341.21 
Гигантские импульсы, режим генерации лазерного излучения    –82*В345 
Гиротропные среды   В343.26–27 
Гистерезис …оптический   В343.46 
Голографическая интерферометрия   В341.93 
Голографическая спектроскопия   В344.155 
Голографическое изображение  

запись и восстановление   В341.51 
обработка   В341.52 

Голография   В341.5 
Горячая  люминесценция  В343.81 
Граданы   В342.73 
Градиентная оптика  В342.73 
Гранат – лазеры на нем   В345.974.2 
Гюйгенса-Френеля принцип   В343.212 

Д 
Давление света   см. Световое давление 
Движущиеся среды – оптика   В343.27 
Двойное лучепреломление  света   В343.261 

в электрических и магнитных полях   В343.76 
Двойной радиооптический резонанс   В343.544.6 
Детали лазеров, оптические   В345.9 

для управления лазерным излучением В345.23 
оптических приборов   В341.9 

Детектирование оптическое   В343.426 
Динамическая голография   В341.53 
Дисперсия света  В343.232.2 

в нелинейных средах  В343.4 
Диссоциация молекул   В344.336 
Дифракционная теория оптических систем и изображений  В341.241 
Дифракционные приборы  В341.94 
Дифракционные  решетки  В341.94 
Дифракционные спектрометры и спектрографы   В344.1 
Дифракция ...световых волн  В343.224 

в нелинейных средах   В343.424 
на ультразвуке  В343.624 

Диффузия фотонов   В343.541.12 
Диффузное отражение света  В343.231.13 

спектроскопия   В344.18 
Дихроизм   В343.268 

наведенный   В343.78 
Длинноволновое инфракрасное излучение  –144.1*В34 
Длительность возбужденного состояния атомов   В344.321.31 
Доплера, явление   В343.271 
Дрейф частиц…светоиндуцированный   см. Светоиндуцированный дрейф частиц 
Дублеты спектральных линий атомов   В344.325 

Е 
Единицы оптических измерений   В341.11 
Естественный свет   –10*В34 

Ж 
Жидкости 
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...оптические свойства   В34 
Жидкостные лазеры   В345.95 

З 
Запись голографического изображения   В341.51 
“Запрещенные” переходы электронов в атомах   В344.321.32 
Зеемана эффект   В344.325.3 
Зеркалакак оптические детали  В341.9для лазеров   В345.9 

И 
Идеальная оптическая система – теория  В341.21 
Избирательное поглощение света  В343.232.11 
Излучение абсолютно черного тела В343.52 

в оптическом резонаторе   В345.16 
вакуумного ультрафиолета           –142.1*В34 
видимое   –143*В34 
вынужденное – теория   В345.1 
гамма   –141*В34 
– когерентное взаимодействие со средой   В343.545 
длинноволновое инфракрасное   –144.1*В34 инфракрасное   –144*В34 
лазерное   В345.2       
оптически плотных сред   В343.547 
оптическое см.   Оптическое излучение пленение   В343.541.12 
рентгеновское   –141*В34 
света – квантовая теория   В343.541 
спектральные характеристики   –1*В34 
тепловое - теория  В343.52 
термодинамика   В343.5ультрафиолетовое   –142*В34 
усиление – теория   В345.11 

Измерение коэффициентов отражения света  В343.231.1  
параметров лазерного излучения   В345.21 
показателя преломления света  В341.14 
характеристик оптического излучения   В341 

Измерения оптические   В341.1 
Измерительная аппаратура оптики  В341.1 
Изображение голографическое   см.   Голографияперенос в оптически неоднородной 
среде   В341.73 
Изображения оптические  

– структура В341.241 
– – теорияоптико-геометрическая   В341.21 
– дифракционная   В341.241 

Импульсная фотометрия   В341.133.4 
Импульсный режим генерации лазерного излучения   –82*В345 
Инверсная среда – усиление излучения в ней  В345.11 
Индуцированное излучение  - теория  В345.1 
Инертные газы… 
– лазеры них   В345.922 
Инжекционные лазеры   В345.97 
Интегральная оптика   В341.62 
Интерференционная спектроскопия  В344.14 
Интерференционные покрытия   В341.6 
Интерференционные приборы  В341.93 
Интерференция...атомных состояний  В343.545.3 
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световых волн   В343.223 
в нелинейных средах   В343.423 

Интерферометрия   В341.93 
Интерферометры   В341.93 
Инфракрасная спектроскопия   В344.1–144 
Инфракрасное излучение   –144*В34… 
Инфракрасные лазеры  В345.9–144 
Йодный лазер  В345.923.5 
Ионизация 

 …многофотонная   В343.435 
Ионолюминесценция   В343.883 
Ионы, спектроскопия  В344.34 
Источники излучения для оптических измерений   В341.12 

К 
Кандолюминесценция   В343.82 
Катодолюминесценция   В343.882 
Квазиоптика   В336.24 
Квантовая оптика   В343.54 
Квантовая теория излучения и поглощения   В343.541 
Квантовые биения  В343.545.3 
Квантовые генераторы и усилители оптические см.   Лазеры 
Квантовые переходы в молекулах   В344.331.3 
Квантовый выход люминесценции    –4*В343.8 
Квантометры   В344.1 
Кванты света (фотоны)  В343.541.1 
Керра, эффект   В343.761 
Кинетика люминесценции  –5*В343.8 
Киноформы   В341.94 
Классическая оптика   см. Линейная оптика 
Классические теории света   В343.21 
Когерентное взаимодействие излучения со средой   В343.545 
Когерентность оптического излучения  –3*В34 

…– теория   В343.51 
Когерентные нелинейные оптические процессы  В343.45 
Колебания молекул   В344.351.32 
Колебательные состояния молекул и их спектры   В344.351.32 
Колориметрия   В341.15 
Комбинационное рассеяние света   В344.337 

вынужденное  В343.43 
Комптоновское рассеяние   В386.047.703.3 
Комптон-эффект   В386.047.703.3 
Конических сечений, оптика см. Мезооптика 
Контроль типов колебаний лазерного излучения   В345.238 
Контур линии оптического излучения – теория В343.547 
Кооперативная люминесценция   В343.81 
Корпускулярная теория света Ньютона   В343.211 
Коррекция волнового фронта оптического излучения – методы   В341.32 

лазерного излучения   В345.232 
Коттона, эффект  см. Круговой дихроизм 
Коттона-Мутона, эффект  В343.763 
Коэффициент усиления излучения   В345.11 
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Коэффициенты отражения, измерение В343.231.1 
теплового излучения   В343.52 

Красители 
…– лазеры на них   В345.951 

Кристаллы. 
..– лазеры на них   В345.974 

Круговой дихроизм  В343.268   
Л 

Лазерная физика   В345 
Лазерная спектроскопия   В344.15 
Лазерное излучение   В345.2 
Лазерные пучки   В345.2 
Лазерные резонаторы – теория   В345.16 
Лазерные системы   В345.98 
Лазеры   В345 

перестройка частоты излучения   В345.237 
управление излучением   В345.23 

Ландсберга-Мандельштамма явление   В344.357 
Линейная оптика   В343.2 
Линзыоптические   В341.9 

для лазеров   В345.9 
Лучевая оптика   см. Геометрическая оптика 
Лучепреломление, двойное   В343.266 
Люксметры   В341.133.3 
Люминесцентные источники излучения для оптических измерений   В341.12 
Люминесцентные материалы  В343.8 
Люминесцентный анализ   Г461.315 
Люминесценция   В343.8 
Люминофоры   В343.8 

М 
Магнитное поле 

…действие на оптические явления   В343.7 
действие на структуру спектральных линий  В344.325.3 

Магнитооптика   В343.7 
Мазеры  см. З86-52 
Малая интенсивность света, оптика В343.2 
Мандельштамма-Бриллюэна – рассеяние  В343.233.12 
Мандельштамма-Ландсберга явление   В344.357 
Мезооптика   В341.2 
Метастабильные состояния атомов и ионов   В344.341.32 
Метод обращения волнового фронта В341.321 

Тёплера  В341.41 
Методы  

анализа характеристик оптического излучения   В341 
и аппаратура спектроскопии   В344.1 
измерения и количественного выражения цвета см. Цвет, методы измерения и 
количественного выражения исследования прозрачных неоднородностей   
В341.4 
коррекции волнового фронта оптического излучения   В341.32 
теневые В341.41 
фотометриивизуальные   В341.131 
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объективные   В341.133 
Механизм свечения люминесценции  –5*В343.8 
Микроволновая спектроскопия   В344.5 
Микрооптика   В341.96 
Микроскопы   В341.9 
Микроэлементы  оптические см.  Микрооптика 
Миниатюрные оптические детали см.  Микрооптика 
Многофотонная ионизация   см. Ионизация многофотонная 
Многофотонное поглощение   В343.435 
Многофотонные процессы в оптике   В343.435 
Многофотонный фотоэффект   см. Фотоэффект, многофотонный 
Модовая структура лазерного излучения –62*В345 
Модуляторы оптического излучения   В341.31 

лазерного излучения   В345.231 
Модуляция оптического излучения   В341.31 

лазерного излучения   В345.231 
Молекулы  

– возбуждение   В344.31 
возбужденные состояния   В344.331.3 
вращательные состояния   В344.331.32 
вращения   В344.331.32 
квантовые переходы в них   В344.331.3 
колебания   В344.331.32 
колебательные состояния   В344.331.32 
спектроскопия   В344.33 
энергия диссоциации   см. Энергия диссоциации молекул 

Молекулярная оптика    В343 
Молекулярная спектроскопия   В344.35 
Молекулярное рассеяние света   В343.233.11 
Молекулярные лазеры   В345.923 
Молекулярные спектры   В344.35 
Мультиплеты спектральных линий атомов   В344.325 
Мутные среды  – рассеяние света в них   В343.233.1 

Н 
Наведенный дихроизм   В343.78 
Нарушенное полное внутренне отражение   В343.231.12 

спектроскопия   В344.18 
Накачка рабочей среды лазера – теория  В345.14 
Нелинейная оптика   В343.4 
Нелинейная спектроскопия   В344.154 
Нелинейные оптические явления – теория   В343.41 
Нелинейные среды – оптические явления в них   В343.4 
Неоднородные среды, оптика   В343.233.1 
Непрерывный режим генерации лазерного излучения   –81*В345 
Нутация, оптическая  В343.435.2 
Ньютона, корпускулярная теория света   В343.211 

О 
Обращение волнового фронтаоптического излучения, метод   В341.321 

лазерного излучения   В345.232.1 
Объективные методы фотометрии   В341.133 
Окись углерода 
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…– лазеры на ней   В345.923.4 
Оптика   В34 

ионная   В338.4 
нейтронная   В386.254 
электронная   В338.4 

Оптико-геометрическая теория оптических систем и изображений   В341.21 
Оптическая активность  –27*В34 

в электрических и магнитных полях   В343.7 
6нелинейная  В343.46–27  

Оптическая бистабильность   см.   Бистабильность оптическая 
Оптическая накачка 

 …в лазерах   В345.16 
Оптическая ориентация и выстраивание В343.542 
Оптическая турбулентность   В343.65 
Оптические детали см.   Детали оптических приборовминиатюрные   В341.96 
Оптические детали лазеров   В345.9 
Оптические измерения и измерительные приборы   В341.1 
Оптические изображения  –  формирование   В341.2 
Оптические квантовые генераторы см.   Лазеры 
Оптические квантовые усилители   В345 
Оптические материалы   В341.8 
Оптические приборы универсального назначения   В341 
Оптические резонаторы см.   Резонаторы оптические 
Оптические свойства газов и жидкостей   В34 
Оптические сигналы слабые – регистрация   В341.911 
Оптические системы   В341.2 
Оптические частоты  

параметрическое преобразование В343.427 
умножение   В343.426 

Оптические эталоны   В341.11 
Оптические явления в области видимого излучения  –143*В34 

в области инфракрасного излучения   –144*В34 
в области ультрафиолетового излучения   –142*В34 
в рентгеновской и гамма областях спектра   –141*В34 
– действие электрических и магнитных полей   В343.7 
для когерентного света   –3*В34 

Оптический гистерезис см.   Гистерезис оптический 
Оптический резонанс   В343.545 
Оптически плотные среды – излучение в них   В343.547 
Оптического резонанса явления   В343.545 
Оптическое возбуждение атомов и молекул   В344.314 

радиационный перенос возбуждения см. Перенос оптического излучения 
Оптическое детектирование в нелинейной среде   В343.426 
Оптическое излучение   В34 

генерация  см.  Генерация оптического излучения  
усиление  см.  Усиление оптического излучения 

Оптическое изображение   В341.2 
Оптическое охлаждение   В343.282 
Оптическое сверхизлучение   В343.545.4 
Оптоэлектроника   З854.3 
Ориентация оптическая   см.  Оптическая ориентация и выстраивание 
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Освещенность – измерение   В341.13 
Отражатели света   В341.9 

для лазеров   В345.9 
Отражение света  В343.231.1 

нелинейное   В343.4 
Отражения, спектроскопия   В344.18 
Охлаждение оптическое, явление   см.  Оптическое охлаждение 

П 
Параксиальные лучи – оптика   В341.21 
Параметрическая генерация   В343.427 
Параметрические генераторы   В343.427 
Параметрическое преобразование частоты оптического излучения   В343.427 
Параметры лазерного излучения – измерение   В345.21 
Пары металлов – лазеры на них   В345.93 
Пашена-Бака, эффект   В344.345.3 
Перенос изображения в оптически неоднородной среде   В341.73 

оптического излучения   В343.53 
энергии возбуждения  – 7*В343.8 

Пересечение уровней энергии в атоме  В343.545.3 
в магнитном поле  В343.73 

Перестраиваемые лазеры  В345.237 
Перестройка частоты излучения лазера   В345.237 
Плазменные источники излучения для оптических измерений   В341.12 
Пленение излучения   см. Диффузия фотонов 
Плеохроизм   В343.268 
Плоскость поляризации света – вращение   см.  Вращение плоскости поляризации света    
Поглощение света    В343.232.1 

квантовая теория   В343.541 
многофотонное   В343.44 
нелинейное   В343.4 

Показатель преломления света   В343.231.2 
Поле лазерного излучения в оптическом резонаторе  

– теория  В345.16 
– структура  –6*В345 

Полное внутреннее отражение  света  В343.231.11 
– спектроскопия   В344.18 

Полупроводниковые лазеры В345.977 
Поля…электрические и магнитные – действие на оптические явления   В343.7 
Поляризационные приборы   В341.95 
Поляризационный микроскоп   В341.95 
Поляризация люминесценции  –2*В343.8 

световых волн   В343.2–2 
в анизотропных средах  В343.26–2 

Поляризованное оптическое излучение   –2*В34 
Поляриметрия   В341.95 
Поляриметры   В341.95 
Полярископы   В341.95 
Пондеромоторное действие света   В343.28 
Преддиссоциация молекул   В344.336 
Преломление света  В343.231.2 

нелинейное  В343.4 
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Преломления, показатель   В343.231.23 
Приборы…оптические   В341 
Приемники оптического излучения   В341.91 
Прикладная оптика  В348 
Прозрачность самоиндуцированная   см.  Самоиндуцированная   прозрачность 
Прозрачные неоднородности – методы исследования   В341.4 
Пространственная структура лазерного излучения  –61*В345 
Пространственные фильтры оптические  В341.242 
Пространственные частоты световых волн  – фильтрация  В341.242 
Пучки, лазерные   В345.2 
Пьезооптические явления   В343.262 

Р 
Радиационное уширение спектральных линий  В344.321.311 
Радиоголография   З841-019 
Радиолюминесценция   В343.88 
Радиометры молекулярные   В341.92 
Радиооптика   см. в подразделениях индекса З8/9  Радиоэлектроника 
Радиооптический резонанс, двойной см. Двойной радиооптический резонанс  
Радиоспектроскопия  В344.5 
“Разрешенные” переходы электронов в атомах   В344.321.32 
Рамана, эффект   В344.357 
Распространение и преобразование света в тонких слоях  прозрачных материалов  см. 
Интегральная оптика 
Распространение оптического излучения   

в линейной оптике  В343.23  
в анизотропных средах  В343.26   
в нелинейных средах  В343.4 

Рассеяние света   В343.233 
вынужденное В343.43 
нелинейное В343.43 
комбинационное   см. Комбинационное рассеяние света 
комптоновское   В386.047.703.3 

Рассеянное отражение света   В343.231.13 
Растворы красителей – лазеры на них   В345.951 
Растровая оптика В341.3 
Расчет оптических систем  В341.23 
Расщепление спектральных линий под действием электрических  и магнитных полей   
В344.325.3 
Реабсорбция   В343.547 
Регистрация слабых оптических сигналов   В341.921 
Режим  

импульсной генерации   –82*В345 
непрерывной генерации  –81*В345 
синхронизации мод при генерации лазерного излучения    –812*В345 

Режимы генерации лазерного излучения  –8*В345 
Резонанс…двойной радиооптический  В343.545. 

6электронный парамагнитный (ЭПР) – спектроскопия  В344.51 
ядерный магнитный (ЯМР) – спектроскопия   В344.51 

Резонаторы лазерные – теория   В345.16  
оптические (как детали лазеров)   В345.9  

Релея, рассеяние   В343.233.11 
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Рентгеновская спектроскопия  В344.1–141 
Рентгеновские лазеры   В345.9–141 
Рентгеновское излучение …– оптика   –141*В34… 
Рентгенолюминесценция   В343.881 
Рефлектометрия   см. Измерение коэффициентов отражения света 
Рефрактометрия см. Измерение показателя преломления света  
Рефрактометры  В341.14 
Рубин – лазеры на нем   В345.964.1 

С 
Самовоздействие света   В343.46 
Самоиндуцированная прозрачность   В343.454 
Самосжатие световых импульсов   В343.466 
Самофокусировка и самодефокусировка света   В343.464 
Сахариметры и сахариметрия   В341.95 
Сверхизлучение, оптическое  В343.545.4 
Сверхлюминесценция  В345.11 
Свет   ...естественный  –10* В34 

квантовая теория излучения и поглощения   В343.541 
классические теории   В343.21 

Световая отдача  В343.282 
Световоды  В341.7 
Световое давление   В343.282 
Световой поток – измерение   В341.13 
Световые импульсы – самосжатие   см. Самосжатие световых  импульсов 
Световые волны   В343.22 
Светоиндуцированный дрейф частиц  В343.284 
Светофильтры   В343.232.11 

интерференционные   В341.93 
поляризационные   В341.95 

Свободная генерация – режим лазерного излучения  –82*В345 
Свободные электроны – лазеры на них   В345.91 
Селективное поглощение света   В343.232.11 
Селекция типов колебаний лазерного излучения   В345.238 
Сельфоки   В342.73 
Сжатые состояния света   В343.546 
Сила света – измерение   В341.13 
Силовая оптика   В341.81 
Силы осцилляторов в атомах   В344.341.32 
Синхронизация мод– режим генерации лазерного излучения  –812*В345 
Системы лазерные   В345.98 

оптические   В341.2 
Скорость света – измерение   В341.17 
Слабые оптические сигналы – регистрация   В341.921 
Сонолюминесценция   В343.82 
Спектральные диапазоныоптическое излучение в них  –14* В34… 
Спектральные линии атомов 

расщепление под действием электрических и магнитных полей   В344.325.3 
тонкая и сверхтонкая структура   В344.325 
уширение   В344.321.311 
ширина   В344.321.31 

Спектральные приборы   В344.1 
Спектральные характеристики оптического излучения   –1*В34 
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Спектральный анализ (физика)   см. Спектроскопия 
Спектрографы   В344.1 
Спектрометрия   В344.1 
Спектрометры   В344.1 
Спектроскопия   В344 
Спектрофотометрия   В344.13 
Спектрофотометры  В344.13 
Спектры атомов   В344.32 

ионов   В344.32 
люминесценции   –1*В343.8 
молекул   В344.33 

Спин-резонансная спектроскопия   В344.51 
Спонтанное излучение  В343.541 
Статистическая оптика   В343.5 
Статистические свойства лазерного излучения. В345.25 
Стекло…– лазеры на нем   В345.972 
Столкновительное уширение спектральных линий   В344.321.311 
Стрикционный эффект оптический   В343.77 
Структура поля лазерного излучения  –6*В345 

в оптическом резонаторе  В345.16 
Субмиллиметровое излучение  –144.1*В34 
Суперлюминесценция  В345.11 
Сферические аберрации оптических систем   В341.22 
Счетчики фотонов   В341.921 

Т 
Твердотельные лазеры   В345.97 
Теории света  

волновая  В343.212 
квантовая  В343.541 
классические  В343.21 
электромагнитная В343.212 

Тепловое возбуждение атомов и молекул   В344.311 
Тепловое излучение   В343.52 
Тепловые источники оптического излучения для оптических измерений   В341.12 
Термодинамика ...излучения   В343.5 
Термолюминесценция   В343.85 
Термооптика   В343.65 
Тёплера, метод   В341.41 
Типы колебаний оптических лазерных резонаторов   

– теория   В345.16 
– селекция и контроль  В345.238–  

Тонкие слои  –  оптика  В341.6 
Триболюминесценция   В343.82 
Триплеты спектральных линий атомов   В344.325 
Турбулентность …оптическая  см. Оптическая турбулентность 
Тушение люминесценции   – 6*В343.8 

У 
Углекислый газ…– лазеры на нем   В345.923.2 
Ударное возбуждение атомов и молекул   В344.313 
Ультрафиолетовая спектроскопия   В344.1-142 
Ультрафиолетовое излучение  –142*В34… 
Умножение оптических частот   В343.426 
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Управление: 
лазерным излучением   В345.23 
оптическим излучением   В341.3 

Усиление оптического излучения – теория   В345.11 
Усиливающая среда   В345.11 
Усилители оптического излучения квантовые см.  Оптические квантовые усилители 
Устройства… 
  накачки лазеров   В345.9 

управления лазерным излучением   В345.23 
Уширение спектральных линий   В344.321.311 

Ф 
Фазовые характеристики лазерного излучения   –4*В345 
Фарадея, эффект   В343.763 
Физика лазеров  В345 
Физическая оптика   В343 
Фильтрация …пространственных частот световых волн см. Пространственные частоты 
световых волн  – фильтрация 
Фильтры пространственные, оптические   В341.32 
Флуоресценция   В343.8 
Фокусировка лазерного излучения   В345.234 

оптического излучения   В341.34 
Фосфоресценция   В343.8 
Фотоакустическая спектроскопия  В344.12 
Фотоакустические явления   В323.24 
Фотографическая фотометрия   В341.133.1 
Фотолюминесценция   В343.81 
Фотометрия   В341.13 
Фотометры   В341.13 
Фотонное эхо   см. Эхо, фотонное 
Фотоны   В343.541.1 

рассеяние в веществе см.  Комптоновское рассеяние  
счетчики см.   Счетчики фотонов 

Фототермоакустическая спектроскопия   В344.12 
Фотоупругость   см. Пьезооптические явления 
Фотохимия  Г552 
Фотохромизм   В344.96 
Фотохромные материалы   В344.96 
Фотоэлектронная спектроскопия   В344.16 
Фотоэффект…многофотонный   В343.44 
Френеля, линзы   В341.94 
Фурье-оптика   В341.24 
Фурье-спектроскопия   В344.11 

Х 
Ханле, эффект   В343.73 
Хемилюминесценция   Г552.6 
Химические лазеры   В345.92 
Хроматические аберрации оптических систем В341.22  

Ц 
Цветфизическая природа   В343.96 

методы измерения и количественного выражения  В341.15 
Цветоведение   В343.96 
Циклотронный резонанс, спектроскопия   В344.5 
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Ч 
Частичная когерентность оптического излучения  –32*В34. 
Частота излучения лазера – перестройка   В345.237 
Частоты оптические  

– умножение   В343.426 
– параметрическое преобразование   В343.427 

Ш 
Ширина спектральных линий   В344.321.31 
Штарка, эффект В344.325.3 

Э 
Эксимерные лазеры   В345.928 
Экспериментальные методы...оптики   В341 
Электрическое поле... 

действие на оптические явления   В343.7 
действие на структуру спектральных линий   В344.325.3 

Электролюминесценция   В343.83 
Электромагнитная теория света   В343.212 
Электронного парамагнитного резонанса – спектроскопия   В344.51 
Электронные состояния молекул В344.331.31 
Электронные спектры молекул В344.331.31 
Электроны…вероятности переходов в атомах   В344.321.32 
Электрооптика    В343.7 
Электрофотометрия   В341.133.3 
Элипсометрия   В341.95 
Эмиссионные спектры   

атомов   В344.322 
молекул   В344.332 

Энергетические уровни атомов: 
систематика   В344.321.2 
пересечение  В343.545.3  
в магнитном поле   В343.73 

Энергетические характеристики лазерного излучения   –5*В345 
Энергетический выход люминесценции  –4*В343.8 
Энергия диссоциации и преддиссоциации молекул   В344.336 
Эталоны оптические   В341.11 
Эхо, фотонное   В343.435.1 

Я 
Ядерного магнитного резонанса – спектроскопия    В344.51 
Ядерные моменты – влияние на структуру спектральных линий   В344.325.1 
Яркость оптического излучения – измерение   В341.13 
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