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ны на платформах 7 и с помощью гальвопривода 
под действием управляющего сигнала переме-
щают выходной луч лазера по роговице по тре-
буемой траектории.  

Предложенное устройство работает следую-
щим образом. 

После расчета режимов операции информация 
с компьютера 4 поступает в контроллер 5, кото-
рый в требуемой последовательности формирует 
управляющие сигналы для оптической формиру-
ющей системы 3 и блока управления режимами 
лазера 2. Излучение с лазера 1 через формирую-
щую систему 3 поступает на гальвозеркала 6. 

В ходе операции в соответствии с алгорит-
мом обработки роговицы контроллер 5 изменя-
ет режимы работы лазера 1 и формирующей 
оптической системы 3. С компьютера 4 данные 
переносятся в блок управления лазером 2, с ко-
торого информация поступает на информаци-
онный вход эксимерного лазера 1, и вход галь-
вопривода 8.  

В процессе операции поворот гальванометра 
вызывает перемещение платформ 7 по установ-
ленным направляющим и, соответственно, пово-
рот гальвозеркал 6. За счет этого угол падения 
лазерного луча уменьшается, приближаясь к тре-
буемому текущему значению. После того, как 
платформа 7 займет заданное положение, излу-
чение лазера 1 через формирующую систему 3 и 
гальвозеркала 6 поступает на роговицу глаза. 
При этом операция выполняется без остановки. 

Таким образом, повышение качества прове-
дения операции по коррекции зрения достигает-
сяза счет изменения угла падения лазерного луча 
на роговицу при удалении от центра зоны абля-
ции к периферии при одновременном изменении 
режима работы лазера непосредственно в про-
цессе операции.  

Использование предложенного устройства 
позволяет улучшить качество коррекции 
без ограничения на применение современных 
алгоритмов проведения рефракционных опера-
ций, сократить время операции, а также исклю-
чить негативное влияние человеческого фактора 
в процессе переноса данных между составляю-
щими эксимер-лазерной установки. 
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Загрязнение приземного слоя атмосферы 
взвешенными частицами (аэрозолями) различной 
природы ухудшает экологическую обстановку и 
отрицательно влияет на здоровье людей. Особую 
опасность представляет загрязнение атмосферы 
мелкодисперсными твердыми частицами (респи-
рабельными фракциями) с размерами менее 1,0; 
2,5 и 10мкм – РМ1,0, РМ2,5, РМ10 (от английского 
термина Particulare Matter). Согласно данным 
исследований [1, 2], повышенное содержание 
в воздухе респирабельных фракций является одним 
из факторов риска развития респираторных, сер-
дечно-сосудистых и онкологических заболеваний. 

Определение массовых концентраций таких 
частиц с разделением на респирабельные фракции 
лидарными методами представляет собой слож-
ную методологическую проблему, связанную 
с решением обратных задач в условиях недоста-
точности априорных сведений о обьекте исследо-

вания, в особенности, для таких неустойчивых 
образований, как городской аэрозоль. Для реше-
ния данной проблемы используется многоча-
стотное лазерное зондирование, комбинация ме-
ханизмов упругого и комбинационного рассея-
ния с регистрацией спектрально-временной 
структуры сигналов обратного рассеяния, при-
менение различных регуляризирующих и регрес-
сионных алгоритмов по восстановлению микро-
физических параметров аэрозоля [3, 4]. 

В качестве альтернативного подхода нами  
предложен метод оптиковолоконной диагности-
ки респирабельных частиц с беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) малого класса. Метод 
позволяет осуществлять оперативную малоза-
тратную диагностику как массовых, так и счет-
ных концентраций твердых частиц в прземных 
слоях атмосферы с разделением на респирабель-
ные фракции. Данный метод особенно актуален 
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в связи с развитием беспилотной авиации в Рес-
публике Беларусь. 

Реализация метода осуществляется оптиково-
локонными детекторами (ОВД), например, рас-
смотренных в [5]. Световые сигналы ௜ܷሺ߬ሻ реги-
стрируются от одиночных частиц, находящихся 
в непосредственной близости к приемно-
излучающей апертуре ܣௗ ОВД.  

Частицы освещаются низкокогерентным    
излучением лазерных диодов  мощностью 1–
5 мВт. При этом плоскость апертуры одиночного 
сенсора или матрицы ОВД располагают перпен-
дикулярно вектору скорости полета БЛА. 

Регистрируемые сигналы от одиночных ча-
стиц представлют собой импульсные сигналы. 
В общем виде длительность ߬௜	 светового        
импульса ௜ܷሺ߬ሻ от одиночной частицы на выходе 
ОВД определяется соотношением    

	߬݅			 ൌ ݂߬.݅	൅ 		൅ 	 ݂߬.݅െ		 ൅ 	 ݅.݌߬ ൌ 2݂߬.݅		 ൅  (1)  ,݅.݌߬

где ߬௙.௜ା, 	߬௙.௜ି – длительности переднего и задне-
го фронтов импульса, обусловленных временами 
вхождения в зону апертуры ܣௗ и выхода из зоны 
- частицы, соответственно; ߬௣.௜ – время нахож	ௗܣ
дения всей частицы в зоне апертуры ܣௗ  

		݂߬.݅ ൌ 	 ݂߬.݅	൅ 	 ൌ ݂߬.݅െ		 	 ൌ ݀ܣ ሬܹሬሬԦ݌⁄  ,          (2) 

݅.݌߬ ൌ ሺ݌ܦ.݅ െ  ሬሬሬሬሬԦ ,                   (3)݌ܹ/ሻ݀ܣ

		߬݅ ൌ	2ܣௗ/ ௣ܹ.పሬሬሬሬሬሬሬԦ		  ൅ሺܦ௣.௜ െ /ௗሻܣ ௣ܹሬሬሬሬሬԦ   ,     (4) 

где	ܦ௣.௜			 – линейный размер частицы в направ-
лении вектора  скорости направления полета 
БЛА; ௣ܹሬሬሬሬሬԦ – воздушная скорость полета БЛА; 
ௗܣ , – диаметр апертуры ОВД	ௗܣ ൑ ܦ௣.௜.௠௜௡. 

Как следует из (4) точность знания воздуш-
ной скорости БЛА ௣ܹሬሬሬሬሬԦ имеет важное значение 
для последующей процедуры определения раз-
меров частиц ܦ௣.௜. При этом точность непосред-
ственного определения воздушной скорости БЛА 
с использованием измерителей воздушной ско-
рости (трубки Пито и т. п.) является недостаточ-
ной для реализации высокой точности определе-
ния размеров и разделения частиц на респира-
бельные фракции. 

В этой связи оценка длительности информа-
ционных импульсов ௜ܷሺ߬ሻ	осуществляется 
при двух параметрах дискриминации ݇௜ по уров-
ню сигналов: 
 

݇݅ ൌ ൫ܷ݃.݅ െ ܷ݉݅݊.݅൯ ܷ݉.݅⁄  ;   ݇2 ൌ 1 െ ݇1,  (5)               

где ௚ܷ.௜ – уровень дискриминации; ܷ௠௜௡.௜ и ܷ௠.௜ – 
минимальное значение и амплитуда i – того сиг-
нального импульса ܷሺ߬௜ሻ, соответственно.  
ܷ௠.௜ ൌ ܷ௠௔௫.௜ െ ܷ௠௜௡.௜ – амплитуда сигнального 
импульса. 

С учетом 	݇௜, отношение длительности   
фронтов сигнального импульса ߬௙.௜	൫ ௚ܷ.௜൯ 
на уровне дискриминации ௚ܷ.௜ к длительности   

по его основанию ߬௙ определяются отношением 
фронтов импульса по его основанию ߬௙  								
						݂߬.݅	൫ܷ݃.݅൯ ݂߬ൗ   ൌ ݇௜	ܷ௠.௜ ܷ௠.௜⁄ ൌ ݇௜ .         (6)                   

Из уравнения (2) с учетом уравнения (6) дли-
тельности фронтов сигнального импульса 
на произвольном уровне дискриминации можно 
представить в виде: 

 

߬௙.௜	൫ ௚ܷ.௜൯ ൌ ߬௙.௜	ା൫ ௚ܷ.௜൯ 		ൌ	 

ൌ ߬௙.௜ି		൫ ௚ܷ.௜൯߬௙.௜ ൌ ݇௜ሺܣௗ ௣ܹ⁄ ሻ	  .           (7) 

На основании уравнений (4) и (7) длительность 
импульсов информационных сигналов ߬௜ 
для различных значений ݇௜, равна: 

	߬݅ሺ݇݅ሻ ൌ ݌ܹ/݅.݌ܦ ൅ ሺ2݇݅݀ܣ െ 1ሻ	/ܹ(8)   .  ݌ 

В соответствии с условием (5) ݇ଶ ൌ 1 െ ݇ଵ и 
уравнения (8) длительности сигнальных импуль-
сов с параметрами дискриминации ݇ଵ и ݇ଶ соот-
ветственно равны: 

 

			߬݅ሺ݇1ሻ ൌ ݌ܹ/݅.݌ܦ ൅ ሺ2݇1݀ܣ െ 1ሻ	/ܹ(9)      ݌ 

    ߬݅ሺ݇2ሻ ൌ ݌ܹ/݅.݌ܦ ൅ ሺ1݀ܣ െ 2݇1ሻ	/ܹ݌ , 
 (10) 

Значения воздушной скорости БЛА ௣ܹ и ли-
нейные размеры частиц ܦ௣.௜			 (спектр размеров) 
определяются из уравнений (9) и (10) в виде:  

௣ܹ ൌ ሺ2݇ଵ	ௗܣ2 െ 1ሻ ሾ߬௜ሺ݇ଵሻ 	െ	߬௜ሺ݇ଶሻሿ⁄ 	.   (11) 

௣.௜ܦ			 ൌ ሼሾ߬௜ሺ݇ଵሻ ൅ ߬௜ሺ݇ଶሻሿ ሾ߬௜ሺ݇ଵሻ– ߬௜ሺ݇ଶሻሿ⁄ ሽ ൈ 

ൈ		ܣௗሺ2݇ଵ െ 1ሻ.            (12) 

Протяженность дистанции полета ܴ ൌ 	 ௣ܹ	ܶ 
за время измерения T определяется уравнением: 

ܴ ൌ 	 ሺ2ܣௗ	ሺ2݇ଵ െ 1ሻ ሾ߬௜ሺ݇ଵሻ 	െ	߬௜ሺ݇ଶሻሿ⁄ ሻ	ܶ. (13) 

Истинное обьемное содержание частиц за-
данной фракции на дистанции ܴ за время изме-
рения Т определяется из уравнения (14) 
 

߮ ൌ
ଵ

ଶ்
	∑ 	ሾ߬௜ሺ݇ଵሻ 	൅	߬௜ሺ݇ଶሻሿ

௡
௜ୀଵ ,        (14) 

где ݊ – число частиц заданного размера	ܦ௣.௜, 
прошедших через измерительную апертуру ОВД 
 .ௗ за время Тܣ

Размер апертуры ОВД ܣௗ определяется диа-
метром сердцевины используемого световода 
10 мкм и формирующей короткофокусной линзы 
с коэффициентом увеличения 5-10. Аௗ выбирает-
ся из условий обеспечения требуемой разреша-
ющей способности и обеспечения наилучшего 
соотношения сигнал /шум, которое при прочих 
равных условиях пропорционально отношению 
размеров (площадей) частицы с минимальными 
размерами ܦ௣.௠௜௡ и диаметра используемого све-
товода ОВД ܦсв, т. е. отношением ܦ௣.௠௜௡/ܦсв.  

Автоматизированная обработка данных       
требует представления выходных сигналов ОВД 
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цифровой форме. Выбор шага дискретизации 
по времени ∆ݐ при заданной ошибке квантования 
по уровню ∆ܷ является определяющим фактором 
для обеспечения высокой точности параметров 
преобразования. 

Выбор требуемого шага дискретизации ∆ݐ 
проведен по критерию измерения скорости БЛА 
с заданной относительной погрешностью: 

ݓߜ ൌ 	
∆ܹ

݌ܹ
   ,                        (15) 

где ∆ܹ	 – абсолютная погрешность измерения 
скорости (элемент разрешения по скорости). 

Данную величину можно представить в виде: 

ݓߜ ൌ
												ܦܣ

݂݀݊߬݌ܹ
ൌ

1

݊݀
,                     (16) 

 

где ݊ௗ – требуемое число точек дискретизации 
с равномерным шагом ∆ݐ		по длительности  ߬௙. 
В этой связи  

ݐ∆ ൌ ߬௙ (17)                       .ݓߜ 
 

Из (17) с учетом верхней граничной частоты 
сигналов ОВД в݂.гр ൌ ௣ܹ	/0,35	ܣௗ требуемый шаг 
дискретизации определяется уравнением: 

ݐ∆  ൌ
ఋೢ

଴,ଷହ	௙в.гр
  ,                    (18) 

при заданной погрешности ݓߜ		 и апертуры ОВД ݀ܣ. 
Полученные оценки обнаружительной спо-

собности и точности определения линейных раз-
меров частиц опасных респирабельных фракций: 
чувствительность – на уровне обнаружения оди-
ночных частиц (счетных концентраций); по-
грешность определения линейных размеров ча-
стиц не более 5-7 %.  

Разработанный метод открывает широкие воз-
можности оперативной малозатратной диагности-
ки микрофизических параметров твердофазного 
аэрозоля с БЛА, реализуется на БЛА малых клас-
сов с допустимой целевой нагрузкой 0,5-0,8 Кг и 
энергообеспечением на уровне 1,5-2 Вт.  
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Изучение влияния быстрой термообработки на 
параметры границы раздела кремний-двуокись 
кремния проводилось путем анализа вольтфарад-
ных характеристик и пространственного распре-
деления контактной разности потенциалов (КРП) 
такой системы. Первый из методов относится к 
традиционным методам характеризации полупро-
водниковых структур [1]. Анализ пространствен-
ного распределения КРП осуществлялся по мето-
ду сканирующего зонда Кельвина с использова-
нием измерительной системы бесконтактной 
характеризации полупроводниковых пластин 
СКАН-2013 [2]. В качестве образцов для исследо-
вания использовались кремниевые пластины КЭФ 
4,5 и КДБ 12 с пленкой двуокиси кремния, сфор-

мированной пирогенным окислением. Часть пла-
стин перед этим проходила операцию предвари-
тельной термообработки. На данных пластинах, 
как прошедших предварительную обработку, так 
и без таковой, были проведены указанные иссле-
дования вольтфарадных характеристик и про-
странственного распределения КРП по их площа-
ди. После этого для пленки двуокиси кремния на 
всех пластинах была проведена операция быстрой 
термообработки при температуре 850 °С, после 
чего выполнена повторная характеризация элек-
трофизических свойств их поверхности. 

Анализ вольтфарадных характеристик МОП-
структур на кремнии р-типа c предварительной 
быстрой термообработкой и без нее до и после 




