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ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ 

UDC 539.51; 621.396.2 

EXPLORING THE PROPERTIES AND APPLICATIONS OF METAMATERIAL STRUCTURES 

Dipak Patil1, Suyog Pande2, Akhilesh Kuma1 

 1Sandip Institute of Engineering and Management 

Nashik, Maharashtra, India 
 2SVKM's NMIMS MPSTME Shripur Campur 

Mumbai, Maharashtra, India 

Abstract. A structure inspired by double-negative metamaterials is reviewed in this study. By employing the 

Nicolson-Ross-Weir (NRW) method, we determine the permittivity and permeability of the review metamaterial 

unit cell. In the literature survey we had analyzed and characterized metamaterial and revealing a negative real 

permittivity (ԑr). The findings suggest that the existing structure demonstrates double-negative properties for 

different resonating frequencies.  

Key words: NRW method, metamaterial, permittivity, permeability. 

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ И ПРИМЕНЕНИЕ МЕТАМАТЕРИАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Дипак Патил1, Суйог Панде2, Ахилеш Кума1 

 1Институт инженерии и менеджмента Сандип 

Нашик, Махараштра, Индия 
2Школа управления технологиями и инженерии им. Мукеша Пателя (Институт управленческих 

исследований Нарси Монджи) при образовательной организации Шри Виле Парле Келафани 

Мумбаи, Махараштра, Индия 

Аннотация. В этом исследовании рассматривается структура, основанная на двойных отрицательных 

метаматериалах. Используя метод Николсона-Росса-Вейра (NRW), определена диэлектрическая 

проницаемость и проницаемость элементарной ячейки рассматриваемого метаматериала. Теоретически 

проанализирован метаматериал и выявлена отрицательная активная диэлектрическая проницаемость (ԑr). 

Полученные результаты позволяют предположить, что существующая структура демонстрирует двойные 

отрицательные свойства для разных резонансных частот.  

Ключевые слова: метод NRW, метаматериал, диэлектрическая проницаемость, проницаемость. 

Address for correspondence: Sandip Institute of Engineering and Management (SIEM), Nashik, Maharashtra, 

India, e-mail: dipak.patil@siem.org.in

Introduction. Today's advanced communication 

systems offer a variety of features such as multiband 

performance, higher data rate transmission, various 

diversities but also need to be compact and simple in 

use [1]. By performing multiple functions within a 

single system, the system's complexity can be reduced. 

A promising solution to improve system performance 

is the use of reconfigurable antennas, which can 

provide diversity at various levels [2]. Reconfigurable 

MTM offers the necessary features for smart antennas. 

We have been motivated to conduct comprehensive 

research in the field of reconfigurable MTM antennas 

due to various challenges reported in the literature such 

as complex structures [3–5], limited tunability [3], 

lower gain [5], lower bandwidth, large size [6] and use 

of complex biasing circuity. 

 

Figure 1 – Classification of Materials 
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A material’s response to electromagnetic radia-

tion is characterized by its electric permittivity (Ɛ) 

and magnetic permeability (μ). Recent studies [7] 

suggest that by tuning these properties to negative 

values, a negative refractive index can be achieved. 

Materials exhibiting both negative permittivity (Ɛ < 

0) and permeability (μ < 0) are classified as double-

negative [8]. To form a double negative metamaterial, 

both permittivity (Ɛ) and permeability (μ) need to be 

negative, achieved by merging specific materials with 

these properties. 

We studyed existing metamaterial-inspired structure 

[10] with double-negative characteristics for use in 

wireless applications. The permeability and permittivity 

of the structure were calculated through the NRW 

method. Figure 2 illustrateds the classfications of 

material and also properties of metamaterilas structures.  

Study and analysis of Metamaterials structures:  

 
Fig 2 – Prospective View [10] 

 
Fig 3 – Top View [10] 

 

Fig 4 – Bottom View [10] 

 
 Fig 5 – Epsilon Curve 

  
Figure 6 – Mu Curve 

Figure 2 illustrated the the 3D Perspective view of 

the  metamaterial base antenna [10].  While the Figs. 

3 and 4 shows the top and bottom views of the an-

tenna design by aouthers in [10] suggested antenna. 

Furthermore, the Figure 5 illustrated the frequency vs. 

permitivitty curves. As we can observed from Figure 

4 the permitivettvity curves achived the negative val-

ues, which justify the characteristics of metametarials 

properties. However, Figure 6 shows the permeability 

vs frequency plot. Which is also provides the 

justification of metamaterials properties.   

Conclusion. This literature survey proposes a 

metamaterial-inspired structure with double-negative 

properties for potential wireless applications. The 

permeability and permittivity were measured using 

the NRW method. Simulation results, carried out 

across a frequency range of 2 to 10 GHz and analyzed 

in HFSS, reveal negative real values for permittivity 

and permibility. 
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RESEARCH AND EDUCATION OPPORTUNITIES IN PARTNERSHIP BETWEEN HARARE 

INSTITUTE OF TECHNOLOGY AND BNTU  

Musiiwa P.1, Tyavlovsky A.2, Zizhou C.1 

1Harare Institute of Technology, Harare, Republic of Zimbabwe 

2Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The current state of education and research and development (R&D) work in Harare Institute of Tech-
nology (HIT) is briefly reviewed, as well as opportunities in partnership between HIT and Belarussian National 
Technical University (BNTU). The proposed roadmap of cooperation between HIT and BNTU includes corre-
spondence training of HIT teachers in the postgraduate program of the Belarusian National Technical University 
in English, organization of short advanced training courses in English for HIT teachers at BNTU, lecturing by 
BNTU teachers at HIT during short visits, implementation of joint R&D between the Innovation Hub of the Harare 
Institute of Technology and the BNTU Science and Technology Park "Polytechnic" and others. 
Key words: education; research and development; scientific cooperation; postgraduate studies; educational programs. 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОТРУДНИЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ИНСТИТУТА ХАРАРЕ И БНТУ В ОБЛАСТИ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ 

Мусиива П. Б.1, Тявловский А. К.2, Зижу Ч.1 

1Технологический институт Хараре, Хараре, Республика Зимбабве 
 2Белорусский национальный технический университет, Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Кратко рассматривается текущее состояние образовательной и научно-исследовательской 
(НИОКР) работы в Технологическом институте Хараре (HIT), а также возможности партнерства HIT и 
Белорусского национального технического университета (БНТУ). Предлагаемst направления сотрудниче-
ства HIT и БНТУ включают заочную подготовку преподавателей HIT в аспирантуре Белорусского нацио-
нального технического университета на английском языке, организацию краткосрочных курсов повыше-
ния квалификации на английском языке для преподавателей HIT в БНТУ, чтение лекций преподавателями 
БНТУ в HIT во время краткосрочных визитов, реализацию совместных НИОКР между Инновационным 
хабом HIT и Научно-технологическим парком БНТУ «Политехник» и др. 
Ключевые слова: образование, научные и опытно-конструкторские работы, научное сотрудничество, 
аспирантура, образовательные программы. 

Адрес для переписки: Тявловский А. К., пр. Независимости, 65, г. Минск 220113, Республика Беларусь 
e-mail: tyavlovsky@bntu.by 

In April 2024, a representative of BNTU Andrey K. 
Tyavlovsky completed an internship at the Harare 
Institute of Technology (HIT), Republic of Zimbabwe. 
During the internship, a wide range of issues on possible 
cooperation between HIT and BNTU were discussed. 

The main profiles of students training at HIT, pro-
vided by the relevant departments, are: biomedical 
technologies; chemical production technology (in-
cluding food production technology); electronics, in-
cluding programmable digital devices based on mi-
crocontrollers, industrial automation systems, power 
electronic devices; information technology; mechan-
ics; metalworking technologies. Training is carried 
out at the first (bachelor's) and second (master's) 

levels of higher education on a fee-paying basis. The 
term of study in the bachelor's degree is 4 years, in 
the master's degree is 2 years. The schedule of the ed-
ucational process in Zimbabwe is somewhat different 
from the schedule of the educational process in the 
Republic of Belarus: e.g., the academic year in Zim-
babwe begins on August 5. 

The Harare Institute of Technology has a suffi-
ciently high scientific and technical level to develop 
cooperation with technical universities in Belarus, 
particulary with BNTU. It is also noticed that HIT has 
an urgent need to train highly qualified scientific per-
sonnel due to the lack of a system for training and 
certification of scientific personnel in Zimbabwe, 
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while the scientific and pedagogical level of the local 
teaching staff is sufficient for successful completion 
of postgraduate studies at BNTU in English. During 
the internship a round table was held with teachers of 
Biomedical Engineering and Electronics Engineering 
Departments who wish to improve their scientific 
qualifications in the postgraduate (PhD) program of 
BNTU. The round table discussed the issues of choos-
ing a topic and a scientific supervisor, the structure of 
the dissertation research, confirmation of scientific 
and practical significance, testing the results of the 
dissertation research through publications in peer-re-
viewed scientific journals and presentations at inter-
national scientific and technical conferences, imple-
mentation of the results in production, the procedure 
for opposing and defending dissertations and other is-
sues. Following the discussion, those present at the 
round table expressed great interest in completing 
postgraduate studies and defending dissertations in 
the Higher Attestation Commission of the Republic 
of Belarus, while during the conversation it became 
clear that a number of the teachers present already 
have a necessary scientific background and a com-
pleted or almost completed research, but experience 
difficulties with the publication of their scientific re-
sults due to the lack of peer-reviewed scientific jour-
nals on the relevant topic in the Republic of Zimba-
bwe and neighboring countries. So publications in 
Belarussian scientific journals and presentation of re-
search papers on scientific and technical conferences 
in the Republic of Belarus could be a good way for 
Zimbabwean researches to approve their results and a 
possible point of cooperation for HIT and BNTU. 

Scientific research and development (R&D) at the 
Harare Institute of Technology is conducted on ap-
plied topics within a separate structure – the Innova-
tion Hub (Figure 1), which is a close analogue of the 
Scientific and Technological Park of BNTU "Poly-
technic" in terms of its organizational principles and 
the tasks it solves. The Innovation Hub provides a la-
boratory base and equipment for scientific research, 
including such conducted as integral part of the edu-
cational process. If the R&D work turns into start-up, 
the Innovation Hub provides advertising and infor-
mation support, and, in case of a start-up's success, 
provides further support in registering spin-off com-
pany. Part of the research work is provided by budget 
funding from the Ministry of Education and Science 
of the Republic of Zimbabwe while the main funds 
come from the implementation of business contracts 
with enterprises and organizations in Zimbabwe.  

The main areas of scientific research in the Inno-
vation Hub are related to solutions to issues of import 
substitution of various electrical and electronic equip-
ment, in particular, power transformers, industrial au-
tomation systems based on programmable logic con-
trollers, mobile payment terminals, validators for 
public transport; development and production of in-
jection molds for plastics under direct business con-
tracts, as well as production of plastic parts 

themselves using high-pressure molding; development 
of new chemical production technologies; development 
of mobile water purification and disinfection systems; 
production of household chemicals as part of a startup; 
production of bottled water and soft drinks on behalf of 
the spin-off company Instifoods, etc. 

 

Figure 1 – The Innovation Hub 

 

Figure 2 – Inside the workshop 

The Innovation Hub has a significant machine 
park located in two workshops on the campus. One of 
them contains CNC machines, machining centers, a 
casting machine, etc., used in contract work and sci-
entific research (Figure 2). The other workshop con-
tains manually controlled machines. These machines 
are used mainly for training students as part of indus-
trial practice, which helps students better understand 
the principles of operation of the equipment, its 
modes, and metalworking technologies. Thus, the In-
novation Hub also acts as a base for industrial prac-
tice, which at the Harare Institute of Technology is 
carried out on the institute's own premises without 
sending students to third-party organizations. 

The Harare Institute of Technology demonstrated 
a high interest in cooperation with BNTU in the edu-
cational and scientific spheres. As specific proposals 
for cooperation in a course of mentioned internship, 
the representatives of the Institute named the imple-
mentation of joint educational programs at the first 
stage of higher education according to the "2 + 2" 
scheme, training of students of the Harare Institute of 
Technology at the BNTU Summer School in English, 
full-time education of master's students at the second 
stage of higher education at BNTU in English, corre-
spondence training of teachers of the Harare Institute 
of Technology in the postgraduate program of the 
Belarusian National Technical University in English, 
organization of short advanced training courses in 
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English for teachers of the Harare Institute of Tech-
nology at BNTU, lecturing by BNTU teachers at the 
Harare Institute of Technology during short visits, 
implementation of joint R&D between the Innovation 
Hub of the Harare Institute of Technology and the 
BNTU Science and Technology Park "Polytechnic". 
The main interest from the Zimbabwean side is 

caused by the specialties of biomedical directions, 
which corresponds to the profile of the Department of 
Design and Production of Devices of the Instrument 
Engineering Faculty of BNTU. On these issues, it 
seems appropriate to conclude Cooperation Agree-
ments between the relevant divisions of BNTU and 
the Harare Institute of Technology. 

 
 
UDC 621 
SCALABLE 3D PERCEPTION: FROM ENVIRONMENTAL RECONSTRUCTION TO WORKPIECE 

MEASUREMENT 
Zhou Xuefeng 

Institute of Intelligent Manufacturing, Guangdong Academy of Sciences  
Guangzhou, China  

Annotation. Three-dimensional geometric perception serves as a primary means for understanding the 
environment and objects, essential for both industrial and everyday applications. Advances in sensor technology 
and algorithms have expanded the scope of 3D perception, enabling its use across various fields such as geological 
surveying, robotic navigation, and industrial manufacturing. However, the practical application of raw point 
clouds, which consist of discrete 3D points, faces challenges related to robustness and accuracy, especially when 
derived from diverse sensors with differing characteristics. This paper introduces the "Point Cloud +" approach, 
incorporating multi-modal sensor fusion, deep feature extraction, active viewpoint planning, and motion priors. 
The approach enhances raw point clouds with additional features and priors, supporting robust and precise 
perception for both large-scale environmental reconstruction and workpiece measurement. Key contributions 
include a geometric-semantic joint mapping framework for outdoor environments, a degeneration-aware place 
recognition method, and a planning-control-reconstruction system for accurate workpiece measurement. 
Keywords: 3D perception, point clouds, multi-modal sensor fusion, environmental reconstruction, workpiece 
measurement, deep feature extraction, viewpoint planning, accuracy 

МАСШТАБИРУЕМОЕ 3D-ВОСПРИЯТИЕ: ОТ РЕКОНСТРУКЦИИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

ДО ИЗМЕРЕНИЯ ЗАГОТОВОК 

Чжоу Сюэфэн 

Институт интеллектуального производства Гуандунской академии наук 
Гуанчжоу, Китай 

Аннотация. Трtхмерное геометрическое восприятие является основным способом понимания окружающей 
среды и объектов, что играет ключевую роль как в промышленности, так и в повседневной жизни. Прогресс в 
области сенсорных технологий и алгоритмов обработки расширил возможности 3D-восприятия, позволив его 
применение в таких сферах, как геологические исследования, навигация роботов и промышленное производ-
ство. Тем не менее, использование необработанных облаков точек, представляющих собой дискретные трёх-
мерные точки, сталкивается с проблемами устойчивости и точности, особенно при использовании различных 
сенсоров с разными характеристиками. В данной работе представлен подход «Point Cloud +», включающий 
многомодальную сенсорную интеграцию, глубокое извлечение признаков, планирование точек обзора и учёт 
движения. Этот подход добавляет к исходным облакам точек дополнительные признаки и приоритеты, улуч-
шая их устойчивость и точность в задачах как крупномасштабной реконструкции окружающей среды, так и 
точного измерения заготовок. Основные элементы включают геометрически-семантическую карту для не-
структурированных открытых пространств, метод распознавания местности с учётом деградации данных, а 
также систему управления и реконструкции для точного измерения объектов. 
Ключевые слова: 3D-восприятие, облака точек, многомодальная сенсорная интеграция, реконструкция 
окружающей среды, измерение заготовок, извлечение признаков, планирование точек обзора, точность.

Three-dimensional geometric perception is human-
ity’s most common and fundamental means of under-
standing the surrounding environment and objects, 
playing a crucial role in both production and daily life. 
Recent advancements in sensor hardware and pro-
cessing algorithms have significantly accelerated the 
development and application of 3D perception tech-
niques. From geological surveys to robotic navigation 
and industrial manufacturing, point clouds are widely 
used to represent environments or products across 

varying scales. However, challenges remain in the real-
world application of raw point clouds at all scales.  

Raw point clouds are, by nature, discrete sets of ho-
mogeneous 3D points with positional coordinates as 
their primary attributes. Only through the arrangement 
and proximity of these points can geometric insights 
into objects, environments, or surfaces be discerned. 
Furthermore, point clouds captured from different 
hardware (e.g., 2D LiDAR, 3D LiDAR, laser scanners) 
exhibit variations in perceptual range, field of view 
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(FOV), and resolution, leading to issues of reduced ro-
bustness, inaccurate registration, and incomplete re-
construction across different scales and tasks. In this 
presentation, the “Point Cloud +” approach is 
introduced, focusing on multi-modal sensor fusion, 
deep feature extraction and description, active view-
point planning, and high-precision motion priors. Un-
der the “Point Cloud +” framework, a geometric-se-
mantic joint mapping framework is proposed for large-
scale, unstructured outdoor environments; a degenera-

tion-aware, rapid place recognition method is pre-
sented; and a planning-control-reconstruction system 
is developed to address issues of inaccurate and incom-
plete reconstruction in precise workpiece measure-
ment. The “Point Cloud +” approach effectively incor-
porates additional features, attributes, and priors into 
raw point clouds, aiming to improve the robustness and 
accuracy of point cloud perception across applications 
ranging from large-scale environmental reconstruction 
to precise workpiece measurement.
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ЭЛЕКТРО-И РАДИОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ В УСЛОВИЯХ САНКЦИОННОЙ 

ПОЛИТИКИ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ ОТРАСЛИ   

Рачицкий А. М., Таболич Т. Г. 

ОАО «МНИПИ» 

Минск, Республика Беларусь 
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сфере радиоэлектронной техники. В условиях стремительного технологического прогресса и глобализа-
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эффективных решений, в том числе формирование школы разработчиков электро-и радиоизмерительных 

средств в условиях санкционной политики на современном этапе развития отрасли. 
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Abstract. Radio measuring instrumentation is one of the key areas in the field of electronic engineering. In the context 

of rapid technological progress and the globalization of the economy, it faces many challenges that require a 

comprehensive analysis and search for effective solutions, including the formation of a school of developers of electrical 

and radio measuring instruments in the context of sanctions policy at the current stage of industry development. 
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Импортозамещение, как ключевой вызов, 

требует не только разработки новых техноло-

гий и компонентов, но и переосмысления суще-

ствующих производственных и образователь-

ных процессов, что в свою очередь влияет на 

качество и конкурентоспособность отечествен-

ной радиоэлектронной аппаратуры. В условиях, 

когда многие радиоэлектронные компоненты 

ранее импортировались, задача их замещения 

становится особенно актуальной и требует 

комплексного подхода.  

Научные исследования и разработки играют 

ключевую роль в создании новых технологий и 

компонентов, что, в свою очередь, способствует 

развитию всей отрасли. Важно отметить, что вза-

имодействие между научными, образователь-

ными учреждениями и промышленностью может 

значительно ускорить процесс внедрения иннова-

ций и повысить уровень конкурентоспособности 

отечественной продукции.  

На протяжении последних трех десятилетий 

основную долю поставленных предприятиям 

Республики Беларусь и Российской Федерации 

электроизмерительных и радиоизмерительных 

средств измерений составляла продукция произ-

водства компаний США, Европейского Союза, 

Японии, КНР, Тайваня. 

Текущая ситуация в сфере обеспечения рос-

сийских и белорусских предприятий электроиз-

мерительными и радиоизмерительными прибо-

рами характеризуется существенным повыше-

нием стоимости и сроками поставки, 

приобретаемой в обход санкций аппаратуры 

зарубежного производства.  

mailto:mnipi@mnipi.by
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Связано это объявлением о полном запрете 

поставок своей продукции в Российскую Федера-

цию и Республику Беларусь американских, евро-

пейских и японских производителей измеритель-

ной аппаратуры, прекращением послегарантий-

ного и гарантийного обслуживания поставленного 

оборудования, а также остановкой ранее 

организованного производства аппаратуры на 

мощностях российских предприятий. 

Организация разработки и производства соот-

ветствующей импортозамещающей продукции 

силами российских и белорусских компаний в 

краткосрочной перспективе затруднительна за 

счет дефицита квалифицированных разработчи-

ков электроизмерительных и радиоизмеритель-

ных средств измерений на территории бывшего 

Советского Союза. 

Эффективные государственные программы и 

проекты, направленные на создание необходимых 

для науки и промышленности электроизмеритель-

ных и радиоизмерительных средств измерений в 

рамках импортозамещения в Республике Беларусь, 

практически отсутствуют. Государственные науч-

ные техническое программы и государственные 

программы научных исследований имеют такие 

условия коммерциализации, которые выполнить в 

ряде случаев не представляется возможным. 

Таким образом, в ближайшие годы предприятия 

оборонного сектора экономики и радиоэлектронной 

промышленности Российской Федерации и Респуб-

лики Беларусь с большой долей вероятности столк-

нутся с проблемой дефицита электроизмерительной 

и радиоизмерительной аппаратуры. 

Складывающиеся обстоятельства в свою оче-

редь приводят к существенным затруднениям в 

развитии прикладных и естественных наук, появ-

лению узких мест в производственных процессах 

и существенному снижению качественных и тех-

нических параметров производимой продукции. 

И, как следствие минимального вливания денеж-

ных средств в образовательные процессы и фор-

мирование высокоэффективной собственной 

школы разработчиков электроизмерительных и 

радиоизмерительных средств измерений. 

Такая ситуация на рынке электроизмерительных 

и радиоизмерительных средств измерений приводит 

к замещению аппаратуры собственного производ-

ства, электроизмерительной и радиоизмерительной 

средствами измерений китайского производства. 

В данных условиях недостаток квалифициро-

ванных специалистов и вопросы качества новых 

разработок и импортозамещения становятся пер-

воочередными. 

В настоящий момент ОАО «МНИПИ» явля-

ется практически единственной компанией на 

постсоветском пространстве, сохранившей ком-

петенцию в создании и производстве линейки 

электроизмерительных и радиоизмерительных 

приборов: измерителей иммитанса, прецизион-

ных мер и калибраторов электрических величин, 

электронно-счетных частотомеров, измеритель-

ных генераторов сигналов, цифровых вольтмет-

ров, амперметров и мегаометров, аналоговых и 

цифровых осциллографов, измерительных антенн 

и опорно-поворотных устройств к ним. Произво-

димая ОАО «МНИПИ» продукция внесена в гос-

ударственные реестры Республики Беларусь и 

Российской Федерации. 

Решению вопросов удержания и развития соб-

ственной школы разработчиков уделяется много 

внимания. Основным путем решения данного во-

проса является развитие кооперации с ведущими 

учебными образовательными учреждениями Рес-

публики Беларусь. 

Так в 2018 году на базе ОАО «МНИПИ» осно-

ван филиал кафедры информационных радиотех-

нологий Белорусского государственного универ-

ситета информатики и радиоэлектроники.  

С целью повышения эффективности работы 

научно-технического комплекса ОАО «МНИПИ», и 

развития школы разработчиков электроизмери-

тельных и радиоизмерительных средств измере-

ний в области приборостроения принято решение 

продолжить работу и в 2024 году приказом рек-

тора Белорусского национального технического 

университета на базе ОАО «МНИПИ» создан фи-

лиал кафедры информационно-измерительной 

техники и технологий. В целях обеспечения функ-

ционирования кафедры на базе ОАО «МНИПИ» 

подготовлена лаборатория на семь учебных мест, 

оснащенная современным измерительным обору-

дованием. Студенты смогут приобрести навыки 

работы с универсальными вольтметрами, элек-

тронными осциллографами, генераторами сигна-

лов, электронно-счетными частотомерами, анализа-

торами спектра, измерителями иммитанса, а также 

приобрести практические знания в области разра-

ботки и проектирования электроизмерительных и 

радиоизмерительных средств измерений. 

Все представленное оборудование является 

оборудованием собственного производства, вос-

требованным на сегодня в Республике Беларусь и 

Российской Федерации. 

Практика получения навыков под руководством 

опытных разработчиков является неотъемлемой 

частью образовательного процесса в лаборатории, 

так как именно в процессе работы формируются 

необходимые компетенции для успешного выпол-

нения технических задач приборостроения.  

Дополнительным существенным преимуще-

ством ОАО «МНИПИ» является наличие соб-

ственной аккредитованной в системе аккредита-

ции поверочных лабораторий Республики Бела-

русь центральной измерительной лаборатории 

(ЦИЛ). Область ее аккредитации включает в себя 

поверку 23 номенклатур средств измерений. 
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В условиях глобализации и растущей конку-

ренции, акцент на высокие стандарты качества 

становится особенно актуальным, что подчерки-

вает необходимость подготовки квалифицирован-

ных специалистов, способных эффективно рабо-

тать и в этой области.  

В краткосрочной перспективе в целях форми-

рования квалифицированной смены текущего по-

коления разработчиков планируется задейство-

вать и ресурс ЦИЛ. Кроме практическим навыков, 

особое внимание будет уделено теоретическим 

аспектов работы разработчика в области 

приборостроения.  

Таким образом, работа в кооперации с веду-

щими образовательными учреждениями, такими 

как БНТУ и БГУИР будет направлена на формиро-

вание целостного представления о навыках работы 

в области производства, электроизмерительных и 

радиоизмерительных средств измерений и форми-

рования необходимых компетенций специалистов. 
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Секция 1. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ПРИБОРЫ, ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 

БЕЗОПАСНОСТИ 
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A FOAM-BASED PARTIAL GROUND WEARABLE MICROSTRIP PATCH ANTENNA FOR 5G 

WIRELESS APPLICATIONS 

Suhas Raosaheb Kale1, Dipak Pandurang Patil2, Akhilesh Kumar2 

1E&TC Department, Sandip Institute of Technology and Research Centre 
2Sandip Institute of Engineering and Management 

Nashik, India 

Abstract. The antenna is designed using foam substrate with dimension of 33.30×35.96×1.6 mm3 operates from 

3.3 to 5.2 GHz, covering 5G sub-6 GHz NR bands N77 (3.3–4.2 GHz), N78 (3.3–3.8 GHz), and N79 (4.4–5 GHz) 

with a bandwidth (BW) of 1900 MHz and S11of –40.59 dB at 4.45 GHz. SAR analysis, using a three-layer body 

phantom, measures electromagnetic energy absorption by human tissues over 1 g and 10 g, meeting international 

SAR standards (1.6 W/kg for 1 g, 2 W/kg for 10 g). Results show the antenna maintains efficient radiation across 

the 5G spectrum while adhering to safety limits. 

Key words: 5G Wirelles Communications, Foam,Wearable Antenna, Specific Absorption Rate. 

ПЕНОНАПОЛНЕННАЯ НОСИМАЯ МИКРОПОЛОСКОВАЯ АНТЕННА С ЧАСТИЧНЫМ 

ЗАЗЕМЛЕНИЕМ ДЛЯ БЕСПРОВОДНЫХ 5G ПРИЛОЖЕНИЙ 

Сухас Раосахеб Кале1, Дипак Пандуранг Патиль2, Ахилеш Кума2 

1Институт технологий и исследовательский Центр Сандип  
2Институт инженерии и менеджмента Сандип 

Нашик, Индия 

Аннотация. Антенна разработана на пеноматериале с размерами 33,30×35,96×1,6 мм³ и работает в 

диапазоне от 3,3 до 5,2 ГГц, охватывая суб-6 ГГц NR-диапазоны 5G: N77 (3,3–4,2 ГГц), N78 (3,3–3,8 ГГц) 

и N79 (4,4–5 ГГц) с полосой пропускания (BW) 1900 МГц и коэффициентом отражения S11 на уровне  

–40,59 дБ при 4,45 ГГц. Анализ SAR, выполненный с использованием трехслойного фантома тела, 

измеряет поглощение электромагнитной энергии тканями человека на 1 г и 10 г, что соответствует 

международным стандартам SAR (1,6 Вт/кг для 1 г и 2 Вт/кг для 10 г). Результаты показывают, что антенна 

сохраняет эффективное излучение в спектре 5G, соответствуя нормативам безопасности. 

Ключевые слова: беспроводная связь 5G, пеноматериал, носимая антенна, удельный коэффициент 

поглощения (SAR). 
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Introduction. Wearable technology is highly 

popular, driving demand for wearable antennas in 

items like jackets, watches, and GPS shoes. These an-

tennas support health monitoring, navigation, RFID, 

military, and safety applications. 5G technology en-

hances these devices with high speed, low latency, 

and stability [1]. 

Arpan Desai et al. [2] presented a transparent, 

flexible patch antenna on a polyethylene terephthalate 

substrate with Silver Tin Oxide (AgHT-8), measuring 

0.48λ × 0.64λ at 4.28 GHz. It provides 40 % band-

width (3.89 to 5.9 GHz), over 3 dBi gain, and 80 % 

efficiency, suitable for sub-6 GHz 5G and WLAN. 

Zhen Yu et al. [3] designed a flexible, dual-band rec-

tangular patch antenna with a semi-circular gap 

(44×40×0.2 mm) on polyimide, ideal for ISM, 4G, 

5G, Bluetooth, and WLAN uses. S. Suneesh et al. [4] 

proposed a compact, flexible PTFE-based wearable 

antenna for 5G IoT, achieving triple-band operation 

at 2.52, 3.8, and 5.58 GHz 

Design of Proposed Antenna Structure. The an-

tenna is a foam-based, wearable microstrip patch de-

sign with a 1.6 mm thick substrate, dielectric constant 

(εr) of 1.07, and loss tangent (tanδ) of 0.0025 [5, 6]. 

Foam is chosen for its low cost, availability, and flex-

ibility to integrate with clothing. The design is simu-

lated and optimized in Ansys HFSS for desired per-

formance. 

Design parameters of the microstrip patch  

antenna [7] are given below: 

Step 1. Calculation of Width of Microstrip Patch 

Antenna: 

 

(1) 

Step 2. Calculation of effective dielectric constant 

(εreff): 

𝜖𝑒𝑓𝑓 =
𝜖𝛾 + 1

2
+
𝜖𝛾 − 1

2
× (1 + 12

ℎ

𝑤
)
−
1
2

 (2) 

𝑤 =
𝐶0

2𝑓𝑟 √
𝜖𝛾 + 1
2
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Step 3. Calculation of the length extension ΔL, 

which is given by: 

 

(3) 

Step 4 Calculation of the length of patch 

𝐿 =
𝑐0

2𝑓𝛾√𝜖𝛾𝑒𝑓𝑓
− 2Δ𝐿 (4) 

As per the above equations, the dimension of mi-

crostrip antenna are 33.30×35.96×1.6 mm3. 

 
Figure 1 – Geometry of Proposed Rectangular   

Microstrip Patch Antenna (a) front View (b) Back View 

Table 1 – Geometrical parameters of proposed antenna 

Parameter Wsub Lsub Wp Lp Lf 
Value(mm) 61.68 59.019 35.96 33.30 17.74 
Parameter Wf Lg Wg Lg1 Wg1 

Value(mm) 4.84 18 61.68 12 6 
Parameter L1 W1 L2 W2  
Value(mm) 3 20 10 3  

 

Figure 2 shows step by step development of mi-

crostrip patch antenna.  

 
Figure 2 – Return loss performance with variation  

in geometry 

Surface Current Distribution (Figure 3). 

SAR Analysis. SAR measures the rate of energy ab-

sorption by the human body from EM radiation. Using a 

three-layer human tissue model, simulated SAR at 4.45 

GHz is 0.0012 W/kg for 1 g of tissue, below USA and Eu-

rope limits. The SAR is evaluated by Equation (5). 

              𝑆𝐴𝑅 =
σ 𝑋 𝐸2

ρ
,                                      (5) 

where SAR = specific absorption rate (in W/kg), σ = con-

ductivity of sample (in S/m), E = electric field in RMS (in 

V/m), and ρ = density of sample (in kg/m3). 

 

Figure 3 – Surface Current Distibution at resonating 

frequency 4.45 GHz 

Radiation Pattern (Figure 4). 

 
Figure 4 – Simulated radiation pattern in E-plane and  

H-plane at 4.45 GHz 

The three-layer body phantom as shown in Figure 5 of 

size 90×90×27 mm3 with 2 mm, 5 mm, and 20 mm 

thickness for skin, fat, and muscle layer, respectively is 

simulated in HFSS as shown in Figure 6. The electrical 

properties of skin, fat, and muscle layers are determined [8, 

9] over the frequency of 4.45 GHz  

 

Figure 5 –Three Layer tissue equivalent body phantom 

model 

 
Figure 6 – SAR Analysis of tissue for the three-layer 

phantom model (a) over 1 gm (b) 10gm 

Table 2 – Electrical Properties of Human Tissues 
Tissue Freq Condu-

ctivity 
σ (S/m) 

Per-

mittivity 
(εr) 

Loss 

tangent 

Mass 

density 
(kg/m3) 

Skin (dry) 4.45 2.6502 36.22 0.29556 1109 

Fat 4.45 0.20891 5.0814 0.16607 911 

Muscle 4.45 3.4611 50.25 0.27823 1090 

Conclusion. In this paper, a microstrip patch antenna 

is designed using Foam substrate. To make good perfor-

mance of antenna at 3.3GHz to 5.2 GHz various analysis is 

carried out on patch and ground of antenna.   

Δ𝐿 = 0.412ℎ
(𝜖𝛾𝑒𝑓𝑓 + 0.3) (

𝑤
ℎ
+ 0.264)

(𝜖𝑟𝑒𝑓𝑓
− 0.258)(

𝑤
ℎ
+ 0.8)

 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 

15 

References 

1.  Bamy Ce Lakpo. Asymmetric-fed triband antenna for 

military radars and 5G applications using microstrip tech-

nology / Bamy Ce Lakpo, Moukala Mpele Pierre // The 

Journal of Engineering. – 2022. – № 7. – Р. 739–745. 
2. Flexible CPW fed transparent antenna for WLAN and 

sub‐6 GHz 5G applications / Desai, Arpan H. [et al.] // Mi-

crowave and Optical Technology Letters. – 2020. –  

№ 62. – Р. 2090–2103. 
3. A Wearable Self-Grounding Slit Antenna for 

ISM/4G/5G/Bluetooth/WLAN Applications / Yu Zhen [et al.] // 

IEEE Access, Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE). – 2023. – P. 87930–37.  

4. Design of Flexible and Wearable Antenna for 5G IoT 

Application / S. Suneesh [et al.] // 3rd International Confer-

ence on Smart Electronics and Communication (ICOSEC), 

Trichy, India, 2022. – P. 402–407.  

5. Hatte, J. Dwindle coupled loop antenna system for 5G 

communication applications / J. Hatte, V. Hendre J. // Com-

mun. Technol. Electron. – 2021. – V. 66. – S100–S108. 

6. Karad, Kailash Vaijinath. A Foam-Based Compact 

Flexible Wideband Antenna For Healthcare Applications // 

Karad, Kailash Vaijinath, and Vaibhav S. Hendre // Pro-

gress In Electromagnetics Research C, The Electromagnet-

ics Academy. – 2022. – P. 197–212.  

7. Balanis, Constantine A. Antenna theory: analysis and 

design. John wiley & sons, 2016. 

8. Dielectric Properties of Body Tissues [Electronic re-

source]. – Access mode: http://niremf.ifac.cnr.it/tis-

sprop/htmlclie/htmlclie.php. 

9. A SAR Analysis of Hexagonal-Shaped UWB Antenna 

for Healthcare Applications / Karad Kailash V. [et al.] // EUR-

ASIP Journal on Wireless Communications and Networking. 

Springer Science and Business Media LLC. – 2024. – № 1. 

 

 

УДК 796.004 

DIGITAL TECHNOLOGIES FOR SUPPORTING THE TRAINING PROCESS IN TENNIS 

Chen Shilang, Romashko E., Pantsialeyeu K. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. This study presents a digital technology for supporting the training process in tennis. It is a broad category 

encompassing methods of athlete preparation, including physical, tactical, and technical aspects, which are improved 

through digital technologies. Special attention is given to motion analysis and biomechanics, tracking and performance 

monitoring systems, virtual and augmented reality (VR and AR) technologies, the use of artificial intelligence and 

machine learning, wearable devices for physiological monitoring. The paper also provides a review of the literature on 

the topic of using digital technologies in the training process in tennis. 

Key words: digital technology, electronic tools, training control in tennis. 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ ТРЕНИРОВОЧНОГО ПРОЦЕССА  

В БОЛЬШОМ ТЕННИСЕ 

Чен Шиланг, Ромашко Е. Д., Пантелеев К. В. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В данном исследовании представлены цифровые технологии, используемые в поддержке 

тренировочного процесса в теннисе. Это широкая категория, охватывающая методы подготовки 

спортсменов, включая физические, тактические и технические аспекты, которые совершенствуются с 

помощью цифровых технологий. Особое внимание уделяется анализу движения и биомеханике, системам 

отслеживания и контроля производительности, технологиям виртуальной и дополненной реальности (VR 

и AR), использованию искусственного интеллекта и машинного обучения, носимым устройствам для 

мониторинга физиологического состояния спортсменов. Также представлен обзор литературы по теме 

использования цифровых технологий в тренировочном процессе по теннису. 

Ключевые слова: цифровые технологии, электронные средства, тренерский контроль в тенисе. 

Адрес для переписки: Pantsialeyeu K., Prospekt Nezavisimosti, 65, Minsk 220113, Republic of Belarus 

e-mail: k.pantsialeyeu@bntu.by 

The training process for tennis players is a broad 
category encompassing methods of athlete prepara-
tion, including physical, tactical, and technical as-
pects, which are improved through digital technolo-
gies. Digital technologies have become a critical part 
of training in tennis, helping coaches and athletes en-
hance performance, monitor progress, and reduce in-
juries. Among the most relevant digital technologies 
are the following: 

− motion analysis and biomechanics; 

− tracking and performance monitoring systems; 

− virtual and augmented reality (VR and AR) 
technologies; 

− the use of artificial intelligence and machine 
learning; 

− wearable devices for physiological monitoring. 
Using high-speed cameras and sensors allows for 

a detailed analysis of player technique. In tennis, this 
can be particularly useful for optimizing movements 
in serves, forehands, and backhands. These data help 
correct technical errors, improve injury resistance by 
identifying excessive strain, develop individual 
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strategies, and adjust technique. In [1, 2] many 
examples of video analysis applications. 

Systems such as Hawk-Eye use cameras and AI to 

track the ball's trajectory and player movements. This 

is used to analyze the ball's speed and trajectory, ath-

lete positioning, movements, and player reaction to 

the opponent's actions. Sections of the book [3] dedi-

cated to tracking systems in tennis. 

VR/AR training allows for simulating game situ-

ations, training reactions, and developing strategic 

skills. In tennis, it enables players to virtually practice 

complex game situations, improve their response to 

opponents' shots and anticipation, and develop strate-

gies against specific opponents. The book [4] in-

cludes include a recent study on the application of 

VR/AR in sports training 

AI algorithms can analyze data from previous 

matches to suggest strategies based on the opponent's 

actions and the athlete's own playing style. AI appli-

cations help coaches plan training considering the 

player's weaknesses, analyze the style and tactics of 

opponents, and optimize workload and recovery. In a 

book [5] provides comprehensive guide to using AI 

for sports data analysis)]. 

Tennis players increasingly use smartwatches, 

wristbands, and special sensors to monitor heart rate and 

oxygen levels, track physical exertion and fatigue, and 

recover after intensive training A book [6] analyzing the 

use of wearable devices in sports science. 

Digital technologies used to analyze and optimize 

the training process in tennis constitute a more fo-

cused area, concentrating on specific digital tools and 

methods: tracking systems, video monitoring, biome-

chanical analysis, software for data analysis, as well 

as VR/AR technologies. These technologies are al-

ready significantly transforming tennis training, mak-

ing it more precise, effective, and safe. 
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LIGHT ON HUMAN BODY 
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Abstract. Long-term use of mobile phones may lead to health risks. This study tests the background light of mobile 

phone screens. Based on the experimental results, the author makes preliminary calculations, analyses and evaluations 

on the blue light hazards and insomnia problems that mobile phones may cause, and gives relevant suggestions. 

Key words: mobile phone background light, brightness, spectrum, blue light hazards. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ФОНОВОГО 
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Аннотация. Длительное использование мобильных телефонов может привести к рискам для здоровья.  

В этом исследовании проверяется фоновый свет экранов мобильных телефонов. На основе эксперименталь-

ных результатов автор делает предварительные расчеты, анализы и оценки опасностей синего света и про-

блем с бессонницей, которые могут вызывать мобильные телефоны, и дает соответствующие предложения. 
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Electronic display devices (electronic watches, 

smart phones, computers, televisions, screens, etc.) 

have become a part of human social life. While trans-

mitting information, they also have an impact on peo-

ple's physiology and psychology.  

As a prelude to this article, the author conducted 

a questionnaire survey on people of all ages from var-

ious countries, and one of the main conclusions was 

that mobile phones are currently the electronic device 

with the longest use time and the most frequent use. 
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Table 1 – Brightness test results 

Background Light Brightness, cd/m2 

Red 24,32 

Orange 104,28 

Yellow 132,28 

Green 61,35 

Blue 61,84 

Indigo 10,33 

Purple 62,05 

White 166,10 

 

Figure – Relative spectral distribution of smartphone 

screen radiation: blue, indigo and white 

Although studies have pointed out the potential 

health risks of prolonged mobile phone use [1–3], 

public awareness of this issue is still insufficient. 

Many people develop the habit of using their mobile 

phones in bed at night due to their busy work schedule 

during the day. This behavior pattern may lead to dif-

ficulty falling asleep, disruption of the biological 

clock, and may accelerate vision loss due to exposure 

to blue light emitted by the screen.   

Based on this, the author conducted a systematic 

test on the background light of mobile phone screens 

and measured the brightness and spectral distribution 

of 8 colors of background light. The experiment was 

conducted in a dark room, simulating the use of mo-

bile phones in a dark room at night. According to the 

formula provided by IEC 62471 [4], the blue light 

hazards that may be caused by the background light 

of mobile phones were calculated and analyzed, and 

conclusions were drawn and corresponding sugges-

tions were given. 

The test results of brightness are shown in Table, 

and the relative spectral distributions of three (8 in to-

tal) types of mobile phone background lights are 

shown in Figure. 

To prevent photochemical damage to the retina ex-

posed to blue light for long periods of time, the spectral 

radiance energy of the light source and the blue hazard 

weighted function B(λ), i. e. the blue light weighted lu-

minance LB, should not exceed 106 J/(m2·sr)(t ≤ 104 s) 

or 100 W/(m2 · sr) (t > 104 s). The formulas are as fol-

lows: 

𝐿𝐵 · 𝑡 =∑∑𝐿𝜆(λ, 𝑡) · 𝐵(λ) · Δ𝑡 · Δ𝜆 ≤

𝑡

700

300

 

≤ 106𝐽 · 𝑚−2 · 𝑠𝑟−1(𝑡 ≤ 104𝑠), 
(1) 

𝐿𝐵 =∑∑𝐿𝜆(𝜆, 𝑡) · 𝐵(𝜆) · 𝛥𝜆 ≤

𝑡

700

300

 

≤ 100𝑊 · 𝑚−2 · 𝑠𝑟−1(𝑡 > 104𝑠), 

(2) 

where the blue light hazard weighted curve B(λ) 

adopts the data given in GB/T 20145-2006 [5], and its 

peak wavelength is at 437 nm. 
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Abstract. The article explores the application of electronic tools in coaching control for volleyball competitions, 

including video analysis, biomechanical systems, physical activity trackers, as well as the use of artificial 

intelligence and statistical analysis. Key areas of technology application are described, such as tactical and 

technical evaluation, physical condition monitoring, and training process individualization. The relevance of this 

research is substantiated by factors such as increased sports competition, workload individualization, 

advancements in sports medicine, and the growing accessibility of digital technologies. The article identifies key 

research tasks, including the development of video analysis models, assessment of wearable sensor effectiveness, 

AI-based game situation prediction, and the impact of electronic tools on team interaction and psychological 

preparation. The conclusion highlights the importance of integrating advanced technologies to enhance the training 

process efficiency and ensure athlete safety. 

Key words: digital technology, electronic tools, training control in volleyball. 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ СРЕДСТВ В ТРЕНЕРСКОМ КОНТРОЛЕ СОРЕВНОВАНИЙ 
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Хи Кангхай, Борбат М. С., Самарина А. В., Пантелеев К. В. 
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Аннотация. В статье рассматривается применение электронных средств для тренерского контроля в соревно-

ваниях по волейболу, включая видеоанализ, биомеханические системы, трекеры физической активности, а 

также использование искусственного интеллекта и статистического анализа. Описаны основные направления 

применения технологий, такие как оценка тактики и техники, мониторинг физического состояния и индивиду-

ализация тренировочного процесса. Уточняются причины актуальности этих исследований, среди которых по-

вышение уровня конкуренции в спорте, индивидуализация нагрузок, развитие спортивной медицины и рост 

доступности цифровых технологий. Выделены ключевые задачи исследования, включая разработку моделей 

для видеоанализа, оценку эффективности носимых датчиков, использование ИИ для прогнозирования игровых 

ситуаций и изучение влияния электронных средств на командное взаимодействие и психологическую 

подготовку. Делается вывод о значимости интеграции передовых технологий для повышения эффективности 

тренировочного процесса и обеспечения безопасности спортсменов. 

Ключевые слова: цифровые технологии, электронные средства, тренировочный контроль в волейболе. 
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The use of electronic tools for coaching control in 

volleyball competitions is essential for enhancing the 

efficiency of the training process and optimizing 

game strategies. Modern electronic tools enable 

coaches to collect and analyze large amounts of data, 

which helps improve both individual and team perfor-

mance. The main areas of technology application in 

volleyball include the following [1, 2]: 

– Video Analysis and Game Situations Review: 

Programs for recording and analyzing matches help 

coaches assess tactics, identify errors, and highlight 

the strengths of players and the team as a whole. This 

enables coaches to adjust strategies based on objec-

tive data. Popular video analysis programs in sports 

include Dartfish, Hudl, and Coach's Eye. 

– Biomechanics and Kinematics Analysis Sys-

tems: Specialized sensors and cameras assess the pre-

cision, speed, and efficiency of movements. This data 

helps coaches optimize the technique of key volley-

ball elements, such as spikes and jumps, which is crit-

ical for injury prevention and technical training 

improvement. Systems like Vicon and Kistler are 

commonly used for biomechanical data collection. 

– Trackers and Physical Activity Monitoring Sen-

sors: Wearable devices and sensors (e. g., heart rate 

monitors, GPS trackers) allow coaches to monitor 

heart rate, workload, and player fatigue levels in real-

time. This information aids in setting optimal rest and 

training intervals for each athlete, reducing the risk of 

overtraining and enhancing training effectiveness. 

Popular trackers include Polar and Catapult. 

– Tactical Analysis with Artificial Intelligence 

(AI): Modern AI-based systems can analyze video 

data and assist coaches in predicting the behavior 

of players and opponents. AI systems can design 

tactical schemes, forecast outcomes of various 

strategies, and help make more informed decisions 

during matches. 

– Statistical Analysis Software: Applications ena-

ble coaches to track detailed statistics on various 

game parameters – such as serves, pass accuracy, 

blocks, and more. Programs like DataVolley and 
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VolleyStats provide statistical tracking and analysis, 

highlighting areas in need of improvement. 

These technologies assist coaches in assessing 

players' conditions and progress, making them an es-

sential tool for maintaining high standards of prepa-

ration and team competitiveness. 

Relevance of Research in the Use of Electronic 

Tools in Coaching Control for Volleyball Competitions. 

The relevance of research into the application of 

electronic tools in volleyball coaching control is un-

derscored by several factors, tied to the general trend 

toward digitalization and increased performance ex-

pectations in sports. Key relevance aspects include: 

– Increased Competition Levels in Sports: Mod-

ern sports, including volleyball, demand a high level 

of physical and technical readiness. Given the narrow 

gap between elite teams, using electronic tools for 

game and training data analysis has become a signif-

icant factor in gaining a competitive edge. 

– Individualization of the Training Process: Elec-

tronic devices enable the collection and analysis of 

data for each player individually, crucial for identify-

ing strengths and weaknesses, predicting physical 

conditions, and managing workload levels. Such data 

assists in creating personalized training and rehabili-

tation programs, thereby improving each player’s per-

formance and reducing injury risks. 

– Enhanced Tactical Training: Video and match 

data analysis allows coaches to develop more effec-

tive tactical schemes, vital in volleyball where team 

synchronization is crucial. AI-based software can 

process vast data volumes, enabling opponent action 

analysis and tactic prediction, an essential component 

of competition preparation. 

– Technological Advances and Accessibility: –

Modern technologies such as AI, data analysis, and 

video monitoring are becoming increasingly accessi-

ble and accurate, allowing their use not only at the 

professional level but also in amateur sports. This 

contributes to the widespread use of electronic tools 

and heightens the importance of research into their 

adaptation for sports. 

– Advances in Sports Medicine and Physiology: 

Systems that monitor physiological parameters like 

heart rate, fatigue levels, and recovery assist coaches 

in optimizing workloads and preventing injuries, par-

ticularly in high-intensity and contact sports. Utiliz-

ing this data can extend athletes' careers and enhance 

resilience to physical stress. 

– Integration with Educational and Research Pro-

cesses: The application of electronic tools in sports is 

an important topic in sports science and education. 

Research in this area opens new avenues for develop-

ing training methodologies, managing training pro-

cesses, and educating future coaches and sports ana-

lytics specialists. 

 

The research goal is to analyze and justify the use 

of electronic tools and information technologies for 

coaching control in volleyball competitions. 

The key research tasks include: 

– Developing and Testing Video Analysis Models 

for Game Tactics and Technique Evaluation: The 

goal is to create efficient video analysis models that 

allow coaches to quickly and accurately analyze game 

situations, identify errors, and adjust tactics. Tasks 

may involve selecting optimal algorithms for move-

ment and tactical scheme analysis. 

– Assessing the Effectiveness of Wearable Sen-

sors and Trackers in Training and Competition: This 

task involves analyzing how sensors (e.g., heart rate, 

GPS) influence training load management and injury 

prevention. The study could reveal how objective 

data on athletes' physical states help individualize 

training loads and reduce the risk of overtraining. 

– Analyzing the Impact of Electronic Tools on 

Player Tactical Training: This task examines how us-

ing video and analytical programs affects players' tac-

tical understanding. This may include developing 

training methods based on video and data analysis to 

enhance players’ ability to adapt to tactical schemes. 

– Researching the Use of AI for Predicting Game 

Situations: The goal is to study AI’s potential for match 

data analysis and prediction of team and opponent be-

havior. Tasks may include the development and testing 

of algorithms that help coaches adapt tactics in real-

time based on game flow. 

– Developing Recommendations for Using Bio-

mechanical Systems to Analyze Movement Tech-

nique: This task may involve studying how biome-

chanical systems (e.g., motion sensors and angular 

velocity sensors) help refine player techniques, par-

ticularly for jumps, serves, and blocks. The study 

could provide recommendations for reducing injuries 

by optimizing techniques. 

Each of these tasks can be supported by methods and 

tools [3] that ensure analytical precision and objectivity, 

with results that broaden the understanding of electronic 

tool applications in volleyball and other team sports. 

Conclusion. The integration of advanced technologies 

improves the efficiency and safety of the sports process, 

thereby enhancing team performance and contributing to 

sports science development. It opens new approaches to 

training management and athlete preparation. 
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Согласно [1] в зданиях высотой 30 м и более, а 
также в зданиях высотой менее 30 м, предназна-
ченных для эвакуации более 50 человек следует 
предусматривать удаление продуктов горения 
при пожаре системами вытяжной противодымной 
вентиляции (СПДВ).  

Данные системы предназначены для обеспече-
ния незадымляемости путей эвакуации при по-
жаре, что очевидно обеспечивает эвакуацию лю-
дей в кратчайшие сроки.  

Однако, при практической реализации этой 
системы могут иметь место проблемы обратного 
характера. В частности, снижение давления в ко-
ридоре этажа пожара за счет систем дымоудале-
ния, при увеличении (или неизменной величине) 
давления в незадымляемой лестнице в следствии 
притока воздуха в нее может привести к тому, что 
двери на пути эвакуации из коридора в лестницу 
будет трудно открыть. 

Это обстоятельство хорошо известно. По-
этому в [1] оговаривается такой параметр перепад 
давления на закрытой двери пути эвакуации, ко-
торый связан с усилием открывания двери. Со-
гласно [1] значение этого давления не должно 
превышать 150 Па. 

Однако, этот параметр не дает точного пред- 
ставления о величине той силы, с которой от-

крывается дверь при пожаре поскольку давление 
равно силе, действующей на единицу площади (в 
данном случае площади дверного полотна). По-
скольку размеры (площадь) дверного полотна мо-
гут быть разными, то и усилие открывания двери 
могут быть разными. Поэтому правильнее было 
бы нормировать усилие открывания двери на 
пути эвакуации, которого нет в нормативно-пра-
вовом акте по проектированию СПДВ [1].  

Поскольку в соответствии с [2] СПДВ подле-
жат обязательным аэродинамическим испытания 
при выполнении пусконаладочных работ, то с ка-
ким усилием открываются двери на пути эвакуа-
ции определяют инженеры аккредитованных ла-
бораторий, которые проводят эти испытания в со-
ответствии с [2].  

По предложению этих лабораторий в новую 
редакции [2] введен параметр «усилие открывания 
дверей на путях эвакуации», значение которого равно 
300 Н [2]. Эта величина коррелируется с перепадом 
давления 150 Па. Так при размерах дверного проема 
на пути эвакуации 0,9×2,1 м, площадь дверного 
полотна ≈ 2 м, а значит, усилие открывания ≈ 300 Н. 

В [2] приведены методические указания по за-
меру усилия открывания двери и типовая схема при-
ложения усилия. Усилие измеряется динамометром, 
прикрепленным к механизму открывания (дверной 
ручке на схеме) расположенному горизонтально.  

Измерения должен производить один человек. 
При измерениях должна быть дана количествен-
ная оценка, то есть измерено фактическое значе-
ние усилия. Но если усилие составит величину 
большую 300 Н, сможет ли один человек его пре-
одолеть и выдержит ли это усилие дверная ручка.  

Согласно [3] усилие, прикладываемое к полотну 
дверного блока для его открывания, не должно пре-
вышать 75 Н. Это может означать, что дверная 
ручка эту силу, приложенную к ней, должна выдер-
жать. При этом не сказано, что дверные ручки две-
рей на пути эвакуации должны выдерживать усилие 
300 Н. Это и не будет нигде сказано, потому что 
двери на пути эвакуации открываются в направле-
нии эвакуации и ручку тянуть не надо.  

В [2] сказано, что с целью исключения влия-

ния устройств для самозакрывания дверей до 
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включения СПДВ должна проводиться проверка 

усилия открывания дверей, но что с ним делать 

дальше ничего не сказано.  

В связи с вышеизложенным предлагается сле-

дующая последовательность измерения усилия 

открывания двери на пути эвакуации.  

До включения СПДВ измерить усилие откры-

вания двери FД по методике, приведенной в [2], 

измеренное значение сопоставить с нормируе-

мым в [3]. В случае несоответствия указать в про-

токоле испытаний для его устранения.  

Затем измерить размеры дверного полотна и 

определить его площадь SДП. 

После чего включив СПДВ, измерить перепад 

давления на закрытой двери пути эвакуации PЗД. 

Зная усилие FД, площадь SДП и давление PЗД, 

определить усилие открывания двери на пути эва-

куации при включенной СПДВ FДВ по формуле 

FДВ = FД + PЗД· SДП. 

Литература 

1. СН 2.02.07–2020. Противодымная защита зда-

ний и сооружений при пожаре. 

2. НПБ 23–2010. Противодымная защита зданий и 

сооружений. Методы испытаний. 

3. СТБ 2433–2015.  Блоки дверные. Общие техни-

ческие условия.    

 

 

УДК 681.2.084 

ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОЙ КАМЕРЫ ТОЧЕЧНОГО  

ДЫМОВОГО ПОЖАРНОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ 

Антошин А. А., Третьяк И. Б.   

Белорусский национальный технический университет 

 Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Конструкция дымовых оптико-электронных пожарных извещателей должна обеспечивать высокую 

чувствительность и устойчивость к ложным срабатываниям. В работе приведен анализ результатов компьютер-

ного трехмерного моделирования конструкции дымовой камеры пожарного извещателя. 

Ключевые слова: пожарный извещатель, дымовая камера, точность изготовления, квалитет, конструк-

торская база. 

REQUIREMENTS FOR THE PRECISION OF MANUFACTURING THE OPTICAL  

CAMERA OF A POINT SMOKE FIRE DETECTOR 

Antoshyn A., Tratsiak I. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The design of smoke optical-electronic fire detectors must ensure high sensitivity and resistance to false alarms. 

The paper presents an analysis of the results of computer three-dimensional modeling of the design of the smoke chamber 

of the fire detector. 

Key words: fire detector, smoke chamber, manufacturing precision, quality, design base. 

Адрес для переписки: Антошин А. А., Третьяк И. Б., ул. Я. Коласа, 22, г. Минск 220013, Республика  

Беларусь, e-mail: Aantoshyn@bntu.by

Дымовая камера (рисунок 1) является основной 

частью дымового пожарного извещателя и в об-

щем случае состоит из источника излучения, при-

емника излучения и элементов конструкции, влия-

ющих на распространение лучей. К таким элемен-

там относятся входная и выходная диафрагмы, све-

товые ловушки и заслонки. 

При этом форма и взаимное расположение 

всех составных частей должно обеспечить сраба-

тывание фотоприемника в случае появления дыма 

в камере и исключить засветку при работе в штат-

ном режиме [1]. 

С этой целью особое внимание при разработке 

конструкции уделяется обеспечению взаимного 

расположения всех составных элементов камеры, 

что определяет назначение допускаемых интерва-

лов отклонения размеров от номинальных значений. 

На начальном этапе компьютерного анализа.  

В качестве объекта исследования рассмотрена дымо-

вая камера оптического интерактивного пожарного 

извещателя модели ИП 212-02К «ДОКА–с» [2]. Были 

выполнены трехмерные модели отдельных де¬талей 

прототипа [3, 4], составляющих дымовую ка¬меру с 

учетом заявленной точности изготовления, соответ-

ствующей десятому квалитету [5]. А также был раз-

работан макет печатной платы, в отверстия которой 

устанавливаются держатели свето- и фото¬диодов и 

корпус дымовой камеры. 

При этом было выявлено, что позиционирование 

отверстий в плате, в соответствии с современными 

технологиями, определяется координатным мето-

дом с допуском, соответствующим классу платы, а 

размеры сопрягаемых выступов корпуса и держате-

лей заданы в линейном виде с допуском, соответ-
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ствующим возможностям литья. В качестве кон-

структорских баз для корпуса назначена централь-

ная ось, а для держателей – ось симметрии.  

 

 

1 – источник излучения; 2 – приемник излучения;  

3 –диафрагма; 4 – ловушка; 5 – заслонка 

Рисунок 1 – Расположение элементов в дымовой  

камере пожарного извещателя 

Из-за этого, при моделировании сборочных 

операций обнаружены несовпадения осей отвер-

стий и выступов сопрягаемых поверхностей, что 

влечет погрешность взаимной установки деталей 

при монтаже. 

Для устранения выявленного недостатка предла-

гается заменить конструкторские базы для корпуса 

и держателей на центральную ось одного из сопря-

гаемых выступов, расположение остальных высту-

пов задать с помощью координат, в соответствии с 

расположением отверстий на плате.  

В ходе дальнейшего макетирования было рас-

смотрено распространение излучения от узкона-

правленного инфракрасного светодиода IR333-A [6] 

в дымовой камере. При этом обнаружено, что все 

элементы дымовой камеры расположены на значи-

тельном удалении от формируемого пучка и не пре-

пятствуют его распространению. Имеется возмож-

ность снизить требования по точности изготовления 

элементов камеры с десятого на четырнадцатый 

квалитет, что приведет к уменьшению затрат ни из-

готовление пресс-формы для литья и, следова-

тельно, к снижению себестоимости изделия. 
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Острота проблемы, связанная с уменьшением 

ущерба от пожаров на защищаемых объектах, с те-

чением времени не уменьшается. Очевидно,  

что важнейшим средством уменьшения ущерба от 

пожаров является его своевременное обнаружение, 

а для своевременного обнаружения пожара огром-

ное значение имеет совершенство пожарных изве-

щателей, используемых в пожарной сигнализации. 

Современным бурно развивающимся направле-

нием совершенствования пожарных извещателей 

является использование мультикритериального 

метода обнаружения пожара. Выходной сигнал та-

кого пожарного извещателя формируется в ре-

зультате математической обработки информации, 

получаемой от разных первичных измерительных 

преобразователей, измеряющих величины, харак-

теризующие окружающую воздушную среду. Ал-

горитм обработки этих сигналов может быть 

жестким, выбираемым или программируемым со-

гласно [1]. Кроме того, алгоритм работы извеща-

теля по результатам обработки измерительной 

информации может формировать два типа сигна-

лов «ПОЖАР» и «ВНИМАНИЕ» [2]. Сигнал 

«ПОЖАР» формируется только при условии ро-

ста температуры и наличии в помещении угар-

ного газа. При увеличении оптической плотности 

среды и наличии угарного газа формируется сиг-

нал «ВНИМАНИЕ». Он может быть заменен на 

сигнал «ПОЖАР» в случае обнаружения роста 

температуры. Использование двух типов выход-

ных сигналов позволило повысить информатив-

ность мультикритериального извещателя так как 

появляется возможность разделить опасные пла-

менные пожары и беспламенные пожары, который 

сопровождаются выделением дыма и СО. Он не 

столь опасен на ранних стадиях и достаточно только 

привлечь внимание к потенциальной опасности. 

Опасные быстро протекающие пожары требуют не-

медленной реакции подразделений МЧС. 

В настоящее время испытание мультикритери-

альных извещателей проводится с использова-

нием стандартного набора тестовых пожаров [1]. 

Однако при использовании сложных алгоритмов 

работы извещателя и его повышенной информа-

тивности проверить такие возможности извеща-

теля с применением стандартных тестовых пожа-

ров не представляется возможным. Для решения 

таких задач требуются тестовые пожары, модели-

рующие переход горения от беспламенного к пла-

менному. Данная работа нацелена на изучение ха-

рактеристик окружающей среды за пределами об-

ласти горения в условиях перехода от беспламен-

ного к пламенному горению. 

Процессам перехода тления к пламенному го-

рению посвящены работы [3, 4]. Заметим, что ди-

намика факторов пожара в области горения при 

переходе тления к пламенному горению доста-

точно хорошо изучена.  

Вторая группа факторов пожара, которая ха-

рактеризует окружающую среду за пределами об-

ласти горения и в большинстве случаев регистри-

руется пожарными извещателями тоже исследо-

вана достаточно хорошо для большинства тесто-

вых пожаров, используемых при испытании 
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пожарных извещателей [5, 6]. Впервые о исследова-

нии параметров окружающей среды в условиях 

развития в помещении сложного пожара с перехо-

дом тления в пламенное горение сообщается в ра-

боте [7]. В работе контролировались следующие 

параметры окружающей среды: оптическая плот-

ность, температура, концентрация монооксида уг-

лерода. Авторы [8] установили, что после воспла-

менения образца поток оптического излучения, 

рассеянного дымом, уменьшается при сохране-

нии скорости увеличения удельной оптической 

плотности задымленной среды, что подтверждает 

тот факт, что при пламенном горении образующи-

еся более мелкие частицы дыма меньше рассеи-

вают оптическое излучение.  

В работе [9] разработана методика, с помощью 

которой можно выполнять одновременное иссле-

дование динамики изменения концентрации угар-

ного газа, удельной оптической плотности, рассе-

ивающей способности в одной и той же области 

окружающей среды, содержащей продукты горе-

ния, при переходе пиролиза в пламенное горение 

древесины или писчей бумаги. Показано, что при 

переходе пиролиза в пламенное горение древе-

сины и листов пищей бумаги концентрация угар-

ного газа, температура, удельная оптическая 

плотность и рассеивающая способность окружа-

ющей среды, содержащей продукты горения, из-

меняются одновременно. Автор работы [10] ис-

следовал метод управления процессом перехода 

тления в пламенное горение используя подачу в 

область горения потока воздуха из окружающего 

пространства. Показано, что дополнительный 

приток воздуха обеспечивает воспламенение мас-

сивных образцов из сосны и хлопковых дисков. В 

работе приводятся экспериментальные зависимо-

сти от времени удельной оптической плотности, 

концентрации угарного газа и температуры под 

потолком помещения при пиролизе, переходящем 

в тление и затем в пламенное горение.  

В литературе отсутствует информация о ха-

рактере изменения динамики факторов пожара, 

характеризующих окружающую среду за преде-

лами области горения при переходе тления или 

пиролиза к пламенному горению.  

Выводы. Выполненный анализ позволяет сде-

лать заключение о том, что для испытания муль-

тикритериальных пожарных извещателей, имею-

щих сложный алгоритм работы, позволяющий 

распознавать тип горения, необходим тестовый 

пожар моделирующий переход от беспламенного 

к пламенному горению. 

Показано, что значения оптической плотности 

под потолком помещения в момент перехода от 

беспламенного к пламенному горению уменьша-

ются по величине.   
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В качестве основы для построения различных 

сенсоров широко используются структуры на 

основе полевых транзисторов. Наиболее распро-

странены фотоприемные и ионоселективные при-

боры, биосенсоры, оптические биосенсоры [1]. 

Основные преимущества таких структур обуслов-

лены высоким входным сопротивлением наряду с 

низким выходным, причем длина проводников, 

связывающих чувствительный электрод с кана-

лом, изменяющим свое сопротивление под дей-

ствием входного воздействия, равна нулю. Это 

делает такие приборы практически нечувстви-

тельными к влиянию электромагнитных полей. 

Новые свойства таким структурам могут быть 

приданы при использовании в качестве основы 

для транзисторной структуры полупроводников с 

собственной фотопроводимостью, слабо легиро-

ванных глубокими примесями, формирующими в 

запрещенной зоне несколько энергетических 

уровней с разными зарядовыми состояниями [2]. 

Особенности физических процессов перезарядки 

этих уровней обеспечивают комплекс новых каче-

ственных характеристик на функциональном 

уровне. Хотя многозарядный примесный М-центр 

может содержать от 0 до М электронов и соответ-

ственно, находиться в (М + 1) различных зарядо-

вых состояниях, само существование активного 

уровня и энергетический спектр многозарядной 

примеси определяется занятостью уровней цен-

тра и не может быть представлено набором неза-

висимых уровней. При захвате электронов выше-

лежащим уровнем, энергия нижележащего 

уровня уже не может проявиться из-за сильного 

взаимодействия между двумя электронами центра 

и их неразличимости. Заполненность уровней 

примеси в разных зарядовых состояниях, управ-

ляемая дополнительным оптическим сигналом, 

переключает диапазоны энергетической и спек-

тральной преобразовательных характеристик. 

При изменении зарядового состояния примеси, 

например, под действием оптического излучения, 

время жизни и скорость рекомбинации носителей 

заряда, определяющие преобразовательные ха-

рактеристики сенсора, могут быть изменены на 

несколько десятичных порядков [2, 3]. 

При использовании наиболее распространен-

ных пар основного материала и многозарядной 

примеси реализуется спектральная чувствитель-

ность сенсора в ближнем и среднем ИК-диапазоне 

[3]. Это, например, позволяет использовать такие 

структуры для создания датчиков глюкозы на ос-

нове методов неинвазивной абсорбционной спек-

троскопии [1–3].  

Реализация биосенсоров и фотоэлектрических 

датчиков на основе структуры полевого транзи-

стора возможна в различных конструктивных ис-

полнениях. Одна из конструкций приведена на 

рисунке 1. Фактически это традиционная струк-

тура полевого транзистора с «обратной» засвет-

кой. При этом, в зависимости от свойств матери-

ала и используемого спектрального диапазона 

чувствительности может потребоваться различ-

ная толщина материала, что, например, может 

быть реализована при полной толщине материала 
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подложки, или при утончении области полупро-

водника в зоне оптической чувствительно-

сти [2, 4].  
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Рисунок 1 – Конструкция полевого фототранзистора 

 

Если активная область обогащена, то фотоэф-

фекты проявляться не будут; фоточувствитель-

ность структуры будет наблюдаться только при 

нахождении активной области в состоянии обед-

нения. При этом дополнительной подсветкой 

можно изменять вид спектральной характери-

стики чувствительности, переключая значение 

«красной» границы [2, 3]. Еще одним проявле-

нием фоточувствительности сенсорной струк-

туры полевого транзистора является смещение 

характеристик полевого транзистора (рисунок 2), 

что приводит к смещению сток-затворной харак-

теристики и изменению значения напряжения от-

сечки при изменении освещенности активной об-

ласти. Отметим также, что вывод затвора может 

быть использован как управляющий электрод, так 

и как электрод-контакт с исследуемой жидкой 

средой (биологическим объектом), например, че-

рез иммерсионную жидкость [1]. 
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Рисунок 2 – Смещение характеристик полевого 

фототранзистора при освещении 

Таким образом, в представленной структуре 

реализуется функциональная зависимость умно-

жения преобразовательных характеристик управ-

ления проводимостью канала электрическим по-

лем через затвор и управления проводимостью 

освещением. При этом, крутизна характеристик 

управления интенсивностью оптического излуче-

ния и спектральная характеристика чувствитель-

ности, в случае использования полупроводника с 

многозарядной примесью, зависит от интенсивно-

сти дополнительного управляющего излучения. 

Для реализации линейной функции управле-

ния энергетической и спектральной характери-

стиками чувствительности можно использовать 

управление заселенностью энергетических уров-

ней многозарядной примеси внешним управляю-

щим оптическим излучением методом широтно-

импульсной модуляции, причем амплитуда ин-

тенсивности управляющего оптического излуче-

ния должна быть более верхнего порога управля-

ющей характеристики. Если частота изменения 

измерительного сигнала не превышает частоты 

управляющего ШИМ сигнала, то среднее значе-

ние коэффициента преобразования полевого фо-

тотранзистора будет определяться скважностью 

управляющего ШИМ сигнала. Применение ШИМ 

позволяет плавно и по линейному закону изме-

нять наблюдаемое эффективное время жизни но-

сителей заряда, следовательно, и определяемый 

этим временем параметр преобразовательной ха-

рактеристики. 

Использование структур на основе полупро-

водникового материала с глубокой многозаряд-

ной примесью позволяет формировать функцио-

нальные сенсоры с чувствительностью к физиче-

ским факторам различной физической природы, 

[1, 2]. Применение ШИМ регулирования для 

управления коэффициентами преобразования пу-

тем изменения соотношения включенных в ра-

боту энергетических уровней в разных зарядовых 

состояниях позволяет управлять свойствами сен-

сора непосредственно в чувствительной области 

приборной структуры [5], что реализует управле-

ние во всем возможном диапазоне коэффициен-

тов преобразования без снижения абсолютной 

чувствительности.  
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Семена как биологические объекты являются 

сложными многокомпонентными, многопарамет-

рическими нелинейными системами. Современ-

ный уровень научных исследований в семенове-

дении требует применения инструментальных 

физических методов, позволяющих получить де-

тальную информацию как о внешних, так и внут-

ренних характеристиках структурной целостно-

сти семени. На сегодняшний день рентгенография 

является единственным стандартизованным ин-

струментальным методом, применяемым для ре-

шения данной задачи [1].  

Разработанный метод разностной съемки, ис-

пользуется для получения изображений слабо-по-

глощающих рентгеновское излучение объектов 

[2]. Основу метода составляет получение двух 

изображений объекта при изменении углового по-

ложения, и формирование разностного изображе-

ния. Метод разностной съемки направлен на об-

наружение границ объектов, которые суще-

ственно изменяют пропускание при угловом по-

вороте объекта. 

Получение цифровых рентгеновских изобра-

жений плодово-ягодных культур выполнялось с 

помощью экспериментальной установки (рису-

нок 1). Установка содержит: источник рентгенов-

ских лучей в виде рентгеновской трубки с мед-

ным анодом (рисунок 1 – слева) и цифровую рент-

геновскую камеру (рисунок 1 – справа), объект 

исследования размещен вблизи камеры (рису-  

нок 1 – сверху). Изображение было записано с 

помощью рентгеновской камеры Photonic Science. 

Размер рабочей области рентгеновской камеры 

составляет 18×12 мм2, число пикселей равно 

4008×2670. Размер пикселя камеры составляет 4,5 

мкм. При съемке объекта использовалась функ-

ция биннинга, которая позволяет объединять не-

сколько пикселей камеры в один. 

 

Рисунок 1 – Фотография экспериментальной  

установки 

 

а  б 

Рисунок 2 – Исследуемые семена плодово-ягодных 

культур: вишни (а) и сливы (б) 
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а 
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Рисунок 3 – Рентгеновская фотография семян  

вишни (а) и сливы (б) 

 

Рисунок 4 – Рентгеновская изображение семян 

вишни после обработки 

Выполнены экспериментальные исследования 

по получению цифровых рентгеновских снимков 

семян плодово-ягодных культур: вишни и сливы 

(рисунок 2). Расстояние от источника до объекта 

составляло l1 = 440 мм, расстояние от объекта до 

детектора – l2 = 10 мм. Рабочее напряжение на 

аноде рентгеновской трубки составляло 27 кВ, 

анодный ток – 4 мА. 

На рисунке 3, а и б показаны полученные рент-

геновские снимки семян вишни и сливы. На ри-

сунках 4 и 5 показаны результаты разностной 

съемки, при углах поворота на 1 градус. Видно, 

что при увеличении угла поворота, размер кон-

трастного изображения возрастает, и повышается 

резкость элементов внутренней структуры семян, 

что также отчетливо видно на позитивном и нега-

тивном изображении (рисунок 5). 
 

 

а 

 

б 

Рисунок 5 – Рентгеновская изображение семян сливы 

после обработки: негативное (а) и позитивное 

(б) изображение 
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Ранее [1] на примере магнитодинамического 

преобразователя с цилиндрическим корпусом из 

низкоуглеродистой стали, содержащим десяти-

миллиметровый неодимовый магнит, были рас-

четным путем (методом конечных элементов) оп-

тимизированы толщины обеих стенок корпуса. 

Установлено, что при использовании оптимизи-

рованного преобразователя для толщинометрии 

никелевых покрытий, нанесенных на неферромаг-

нитные основания, краевой эффект становится 

минимальным. Затем аналогичные оптимизаци-

онные расчеты были проведены для преобразова-

телей с магнитами меньших диаметров [2]. На 

следующем этапе расчетов была исследована вза-

имосвязь между оптимальными толщинами обеих 

стенок стального корпуса с диаметром располо-

женного в нем магнита в диапазоне значений от  

1 до 10 мм [3]. Результаты проведенного исследо-

вания следует использовать при конструировании 

оптимизированных преобразователей с магни-

тами разных диаметров для толщинометрии нике-

левых покрытий в диапазонах с различными верх-

ними пределами (вплоть до 1000 мм). 

В настоящем докладе рассмотрены результаты 

дальнейшего применения метода конечных эле-

ментов, позволившие определить глубину и ра-

диус информативной зоны оптимизированных 

преобразователей. Информация о глубине необ-

ходима для выбора магнита с наименьшим диа-

метром, при котором преобразователь еще может 

измерять толщину никелевых покрытий контро-

лируемых изделий в заданном диапазоне ее зна-

чений. Сведения о радиусе необходимы при раз-

работке не только методики контроля толщины 

покрытий, но и, в первую очередь, методики по-

верки или калибровки толщиномера с оптимизи-

рованным преобразователем, предполагающей 

использование набора мер с покрытиями, имею-

щими очень ограниченную площадь поверхности. 

Ограничение площади неизбежно в силу того, что 

достаточно трудно (или даже технически невоз-

можно) выполнить довольно жесткие требования 

к качеству поверхности покрытия, имеющей чрез-

мерно большую площадь. 

На рисунке 1 приведен график зависимости 

глубины ZИЗ информативной зоны магнитодина-

мического преобразователя со стальным корпу-

сом, обе стенки которого оптимизированы по тол-

щине, от диаметра D неодимового магнита, рас-

положенного в этом корпусе. Значения данного 

диаметра представлены в диапазоне от 1 до 10 мм, 

охватывающем практически все случаи возмож-

ного применения указанного преобразователя для 

толщинометрии никелевых покрытий. 

Из графика на рисунке 1 следует, что зависи-

мость ZИЗ(D) монотонно возрастает во всем рас-

сматриваемом диапазоне значений диаметра D. 

Этого и следовало ожидать, так как рост D неиз-

бежно влечет за собой увеличение интенсивности 

первичного магнитного поля преобразователя. 

Оптимизированные по толщине стенки корпуса 

максимально усиливают эту тенденцию. 
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Относительно плавный рост зависимости 

ZИЗ(D) объясняется в первую очередь тем, что ма-

териал покрытия (никель) по мере углубления в 

него силовых линий магнитной индукции первич-

ного поля все более равномерно распределяет  

(т. е. рассеивает) их по горизонтали. 

На рисунке 2 показана зависимость минималь-

ного радиуса RИЗ min информативной зоны выше-

указанного преобразователя от диаметра D, диа-

пазон значений которого остался прежним. 

 

Рисунок 1 – Зависимость глубины ZИЗ информативной 

зоны оптимизированного магнитодинамического 

преобразователя от диаметра D неодимового магнита 

 

Рисунок 2 – Зависимость минимального радиуса 

RИЗ min информативной зоны оптимизированного 

магнитодинамического преобразователя от диаметра 

D неодимового магнита 

На данном графике изображена уже совсем 

другая тенденция, характеризующая изменение ра-

диуса RИЗ min с увеличением диаметра D. Видно, что 

сначала зависимость RИЗ min(D) быстро и почти ли-

нейно возрастает, однако потом скорость ее роста 

падает до нуля, а после D > 5,5 мм наблюдается 

даже малозаметное уменьшение RИЗ min. После D = 

7 мм снова начинается уверенный почти линейный 

рост RИЗ min, однако скорость этого роста явно 

меньше скорости в начале диапазона значений D. 

Такая тенденция объясняется тем, что радиус 

RИЗ min, зависящий в первую очередь от диаметра 

D, во многом зависит от внешнего диаметра 

стального корпуса и оптимальной толщины Hопт 

его вертикальной стенки. Из графика взаимосвязи 

толщины Hопт с диаметром D [3] следует, что с его 

ростом толщина Hопт резко убывает на участке от 

порогового значения Dпор = 4,4 мм до конца диа-

пазона значений D. Именно после значения Dпор 

скорость роста радиуса RИЗ min стремительно па-

дает до нуля. Когда влияние дальнейшего увели-

чения диаметра D оказывается сильнее влияния 

уменьшения толщины Hопт, радиус RИЗ min начи-

нает снова возрастать, причем со все большей 

скоростью, которая увеличивается до конца диа-

пазона значений D. На рисунке 2 равенство  

RИЗ = RИЗ min справедливо при любом диаметре D, 

а невыполнение равенства H = Hопт неизбежно 

приводит к увеличению радиуса RИЗ. 

Зависимость ZИЗ(D) необходимо знать заранее, 

чтобы можно было создать магнитодинамический 

преобразователь с основными конструктивными 

элементами, размеры которых оптимальны для за-

данного диапазона измерений толщины никелевых 

покрытий. Такая оптимизация позволяет в каждом 

практическом случае обеспечить минимальный ра-

диус RИЗ min, что приводит к минимально возмож-

ному для этого случая краевому эффекту. 

Знание зависимости RИЗ min(D) позволяет избе-

жать увеличения погрешности, которое может 

иметь место в первую очередь при калибровке 

или поверке магнитодинамических толщиноме-

ров никелевых покрытий. 

Обе зависимости необходимы для вычисления 

объема информативной зоны, позволяющего оце-

нить уровень ее намагниченности, от которого за-

висит крайне важная для магнитной толщиномет-

рии дополнительная погрешность, обусловленная 

структурным состоянием никеля. 
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В наши дни проблема нарушения осанки и ро-

ста числа людей с заболеваниями позвоночника 

актуальна как никогда раньше. В зависимости от 

степени искривления позвоночника, плоскости, в 

которой это изменение перешло в патологиче-

ское, врач может назначить в качестве лечения 

корсетотерапию. Однако корсеты подразумевают 

под собой жесткие ортезы туловища, доставляю-

щие дискомфорт носителю. Для профилактики 

ухудшения осанки и прогрессирования заболева-

ний предлагают использовать корректоры осанки. 

Корректор осанки – это устройство, предназна-

ченное для улучшения и поддержания правильной 

осанки путем выравнивания позвоночника, плеч и 

шеи. Конструктивно может представлять собой из-

делие из переплетенных между собой тканевых 

вставок и металла либо же пластика, оказывающих 

давление на определенные точки туловища; пояса 

на поясницу, кольца на шею со встроенным датчи-

ком изменения угла наклона [1]. 

На рисунке 1 показаны различные виды кор-

ректоров осанки. 
 

 

Рисунок 1 – Виды корректоров осанки 

Постоянное ношение помогает со временем 

переобучить мышечную память тела, что облег-

чает поддержание правильной осанки, даже когда 

устройство не надето, также способствует умень-

шению болей и дискомфорта в шее, плечах и по-

яснице, которые обычно связаны с плохой осан-

кой. Распрямление позвоночника влияет на улуч-

шение дыхательной функции и ускорение крово-

обращения. 

Помимо представленных на рисунке 1 коррек-

торов осанки в связи с распространением исполь-

зования технологии 3D-печати создано устройство 

в виде позвоночного столба, корректирующее 

осанку, оснащенное датчиком изгиба, который из-

меряет наклон позвоночника вперед, тогда как дру-

гой датчик измеряет боковое движение тела. Но-

вый механизм с гидравлическим приводом осу-

ществляет движение скелета позвоночника. Ске-

лет, вдохновленный оригами, способен имитиро-

вать движение настоящего позвоночника. Под от-

рицательным давлением скелет конструирует пра-

вильный изгиб позвоночника. Алгоритм внутри 

микроконтроллера обрабатывает данные с датчика 

и управляет приводом. Простой производственный 

процесс делает конструкцию пригодной для инди-

видуального производства. 

При проектировании корректоров осанки учи-

тывают следующие факторы: 

–  регулятивность. Устройство не должно 

ограничивать диапазон движений. Используются 

регулируемые ремни для того, чтобы люди раз-

личной комплекции и роста могли подстроить 

корректор под себя. 

–  материалы. Высококачественные матери-

алы гарантируют, что корректор осанки прослу-
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жит дольше и выдержит регулярное использова-

ние. Рекомендуются дышащие материалы, кото-

рые не будут вызывать избыточного трения или 

потоотделения и которые легко стираются, 

например, пеньковая или нейлоновая ткань. 

–  портативность. Изделие не должно быть 

громоздким, так как это увеличивает дискомфорт 

при ношении и надевании. Сейчас разрабатывают 

корректоры осанки, по форме и размеру напоми-

нающие таблетку. Пример такого устройства по-

казан на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Интерактивный корректор осанки 

Такой малогабаритный корректор осанки 

представляет собой поликарбонатный трекер, со-

стоящий из датчика-гироскопа, в последствии 

можно добавлять и акселерометр, чтобы расши-

рить функционал корректора и сделать подобие 

«умных» часов, и магнитную пластину. Весь тре-

кер действует как кнопка, которую вы нажимаете, 

чтобы запрограммировать и использовать. 

Устройство должно располагаться примерно 

на 3 сантиметра ниже ключицы, при этом трекер 

должен быть прижат к коже или к нижней ру-

башке, а магнитная пластина – с другой стороны. 

Таким образом его можно прикреплять к одежде. 

Обработка сигналов с датчиков происходит в при-

ложении на телефоне, тем самым обеспечивается 

обратная связь с пользователем, посему такой 

корректор и называют интерактивным. Пациент 

либо доктор может собирать статистику об изме-

нении положения осанки. Но изначально при пер-

вом надевании пациент фиксирует правильный 

угол наклона позвоночника. После калибровки 

вибрация либо световой сигнал оповестят об 

успешном завершении. В течении дня при изме-

нении осанки устройство будет подавать выбран-

ные сигналы, однако только при пребывании в не-

правильном положении дольше определенного 

временного интервала. 

Устройства такого типа работают, «определяя 

кривизну в верхней части позвоночника, в допол-

нение к положению плеч, груди и верхней части 

спины». Каждый раз, когда оно калибруется, об-

ращается внимание на то, как человек держит 

свое тело, и постоянно проверяет позу для отсле-

живания осанки верхней части тела, то есть верх-

ней части позвоночника, плеч и груди. Другое но-

симое устройство для отслеживания осанки, по-

мещенное на талии и пояснице может отслежи-

вать осанку нижней части тела, включая нижнюю 

часть позвоночника и таз [2].  

Изучив существующие конструкции можно вы-

делить ряд преимуществ интерактивных корректо-

ров осанки: малые габариты, которые позволяют 

человеку самостоятельно надевать изделие и не 

препятствуют движениям человека в отличии от 

бандажных корректоров; простота использования 

– принцип действия «кнопки» не составит сложно-

сти при эксплуатации пользователем; многофунк-

циональность, выраженная в возможности добав-

лять к трекеру оптические датчики для измерения 

кислорода в крови, электродов для снятия электро-

кардиограммы и прочих (функции «умных» ча-

сов); интерактивность – возможность отслеживать 

свои результаты позволяет носителю улучшить 

контроль над осанкой и психологически адаптиро-

вать себя к ежедневному ношению. Наличие при-

ложения на телефоне обеспечивает возможность 

обработки результатов, снятых с датчиков, выбора 

сигнала-предупреждения либо определенное 

число вибраций, либо звуковой сигнал, либо свето-

вой сигнал, отслеживания прогресса. 

Таким образом интерактивный корректор 

осанки, несмотря на относительно малую распро-

страненность среди потребителей, – заслуживаю-

щее внимание изделие, которое может использо-

ваться не только для лечения заболеваний позвоноч-

ника, но и профилактики неправильной осанки и 

связанных с ней болей. Из недостатков существую-

щих конструкций можно выделить ненадежное 

крепление, осуществляемое магнитом, так как есть 

риск неплотного прилегания к телу, соответственно 

неверные данные об угле искривления, и несовме-

стимость с кардиостиммулятором. Настройка аппа-

рата должна происходит под контролем врача для 

обеспечения правильной анатомической позы чело-

века и недопущения вреда здоровью. 

Для улучшения предлагается использовать ин-

дуктивное зарядное устройство корректоров осанки 

по аналогии с зарядным устройством беспроводных 

наушников, а также для усовершенствования эсте-

тической составляющей необходимо создание ак-

сессуаров к устройству, например, силиконовые 

цветные, принтованные чехлы. 
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Аннотация. В работе экспериментальным методом исследовалась новая конструкция индуктивного 

автомобильного датчика АБС на основе плоских элементов магнитной системы – магнитопровода и по-

стоянного магнита. Обнаружен эффект повышения сигнала, индуцируемого датчиком, содержащим раз-

рыв магнитопроводов, что связано с изменениями топологии магнитных полей. 
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Abstract. In this work, a new design of an inductive automotive ABS sensor based on flat elements of the magnetic 

system – a magnetic circuit and a permanent magnet – was studied experimentally. The effect of increasing the 

signal induced by a sensor containing a break in the magnetic circuits was discovered, which is associated with 

changes in the topology of the magnetic fields. 
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Введение. Автомобильные датчики АБС (ан-

тиблокировочной системы) служат для предот-

вращения блокировки и пробуксовки колес авто-

мобиля при торможении, что позволяет сохранять 

устойчивость и управляемость автомобилем при 

резком торможении, заносе. В настоящее время в 

автомобильной промышленности используют три 

основных типа датчиков, основанные на законе 

электромагнитной индукции, эффектах магнито-

резистива и Холла [1]. В настоящей работе иссле-

довали экспериментальную конструкцию индук-

тивного датчика АБС на основе плоских элемен-

тов магнитной системы – магнитопровода и по-

стоянного магнита. Задача разработки – снижение 

стоимости конструкции за счет применения груп-

повых технологий массового производства. 

Методика измерений и конструкция датчика. 

Промышленные индукционные датчики АБС обычно 

содержат конусообразный концентратор магнитного 

поля, цилиндрический постоянный магнит, 

катушку индуктивности и металлический корпус.  

Экспериментальная конструкция датчика, 

представляет собой 3-х слойную структуру, со-

держащую: магнитомягкий материал (сплав  

NiFe) – концентратор магнитного поля, диэлек-

трик и магнитожесткий материал – постоянный 

магнит (NdFeB). Слой магнитомягкого материала 

сформирован по групповой технологии печатных 

плат на фольгированном стеклотекстолите (слой 

диэлектрика). 

Были изготовлены экспериментальные об-

разцы датчиков АБС с толщиной магнитомягкого 

материала NiFe 150 мкм (рисунок 1). При этом 

форма и размер магнитопровода изменялся. Маг-

нитопроводы 1 типа были непрерывными с про-

дольными размерами 42×5 мм3. Магнитопроводы 

2, 3 и 4 типов содержали разрыв по длине матери-

ала NiFe, при этом площадь поверхности магнито-

провода составляла 10 %, 40 %, 80 % от общей пло-

щади. Размер постоянного магнита 40×5×1 мм3. 

Измерения выполнены на испытательной 

установке (рисунок 2), имитирующей автомо-

бильное колесо с зубчатым диском из ферромаг-

нитного материала. Частота вращения изменялась 

в диапазоне от 100 до 1500 об/сек. Комплекс из-

мерительных приборов контролировал пара-

метры индуцируемого датчиком сигнала. Для 

сравнения также были измерены характеристики 

индуктивного датчика АБС (производство  

ОАО «Эталон» г. Борисов). 

 
 

Рисунок 1 – Групповая заготовка с магнитопроводами 

4-х типов на основе магнитомягкого материала NiFe 
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Рисунок 2 – Испытательная установка 

Результаты экспериментов. Во время испы-

таний были измерены значения амплитудного 

(Ua) и среднеквадратичного (U2) напряжения, ин-

дуцируемого датчиком, при изменении частоты 

вращения зубчатого диска установки. В таблице 1 

приведены полученные результаты. 

Таблица 1 – Результаты с толщиной магнитомягкого 

материала 150 мкм 
Площадь  

магнитного 

материала 

10 % 40 % 80 % 100 % 

Частота  

вращения 
колеса 

1 кГц 1 кГц 1 кГц 1 кГц 

Ua 1620 мВ 2360 мВ 2380 мВ 1700 мВ 

U2 568,4 мВ 800 мВ 763 мВ 130 мВ 

Приведенные результаты показывают, что 

значения Ua экспериментальных датчиков с пло-

щадью магнитного материала 10 %, 40 %, 80 % и 

100 % на частоте 1 кГц составляют 1620; 2360, 

2380 и 1700 мВ, соответственно. Значения U2 экс-

периментальных датчиков с площадью магнит-

ного материала 10 %, 40 %, 80% и 100 % на ча-

стоте 1 кГц составляют 568; 800, 763 и 130 мВ. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что датчик АБС содержащий магнитопровод 

с разрывом магнитной цепи обладает более высо-

ким выходным сигналом, чем датчик с непрерыв-

ной магнитной цепью – значения Ua при площади 

40 и 80 % в 1,38 и 1,4 раз выше, соответственно, 

чем у датчика с непрерывным магнитопроводом. 

Повышение эффективности датчиков АБС, содер-

жащих разрыв магнитопроводов, связано с изме-

нениями топологии магнитных полей. В данной 

конструкции датчика магнитный поток замыка-

ется через 2 контура – концентратор-постоянный 

магнит и концентратор-зубчатый диск. Введение 

разрыва в магнитопроводе увеличивает магнито-

сопротивление материала и изменяет топологию 

магнитных силовых линий таким образом, что 

увеличивает магнитный поток через зазор между 

наконечником концентратора и зубом магнитного 

диска и снижает магнитный поток через концен-

тратор-постоянный магнит. Данное перераспре-

деление магнитных потоков приводит к увеличе-

нию сигнала, индуцируемого в катушке. 

По сравнению с датчиком производства ОАО 

«Эталон» сигнал, индуцируемый эксперимен-

тальным датчиком, на порядок ниже. Данное раз-

личие может быть существенно снижено путем 

оптимизации состава и толщины материала маг-

нитопровода.  

Доработка конструкции экспериментального 

датчика АБС и оптимизация материалов в пер-

спективе может улучшить его функциональные 

характеристики, снизить нижнюю рабочую ча-

стоту, повысить конкурентоспособность по срав-

нению датчиками на основе эффектов магниторе-

зистива и Холла. 
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Для обеспечения качественного освещения на 
рабочем месте необходимо учитывать его каче-
ственные характеристики – освещенность, яр-
кость и коэффициент пульсаций.  

Исследования воздействия пульсирующего 
света на организм человека показали, что мозг че-
ловек воспринимает пульсации света, частотой до 
300 Гц. В ходе проведения тех же экспериментов 
было установлено, что при уровне пульсаций 
света 5–8 % уже возникают признаки расстрой-
ства нормальной электрической активности 
мозга, а пульсации, глубиной 20 %, вызывают та-
кой же уровень расстройств нормальной активно-
сти мозга, как и пульсации освещенности с глуби-
ной 100 %. Также была определена критическая 
частота пульсаций света 300 Гц, выше которой че-
ловеческий организм воспринимает пульсирую-
щий свет как постоянный. 

При длительном воздействии пульсации осве-
щенности могут приводить уже к хроническим за-
болеваниям не только органов зрения, но и сер-
дечно-сосудистой и нервной системы. 

Поэтому контроль качественных характери-
стик освещения необходим обеспечения опти-
мальных условий для труда и отдыха человека. 
Качественными характеристиками естествен-
ного и искусственного освещения в помещениях 
являются следующие характеристики: освещен-
ность, коэффициент пульсаций и яркость [1].  

В настоящее время для контроля качествен-
ных параметров освещения применяются люкс-
метры, пульсометры и яркомеры.  

Основным недостатком данных приборов яв-
ляется то, что для определения качественных ха-
рактеристик освещения необходимо применять 
отдельные устройства. 

 

Рисунок 1 – Алгоритм работы устройства 

Целью данной работы является разработка 

схемотехнической части конструкции универ-

сального комбинированного прибора для измере-

ния и контроля качественных характеристик осве-

щения одновременно. 

Сложность поставленной задачи заключается 

в том, что определение качественных характери-

стик освещения выполняется в соответствии с су-

ществующей методикой измерений.  
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Был разработан алгоритм работы комбиниро-

ванного прибора для измерения и контроля каче-

ственных характеристик освещения. 

Алгоритм работы предусматривает одновре-

менное измерение величины освещенности объ-

екта, яркости освещения м расчет коэффициента 

пульсации. 

В соответствии с алгоритмом работы разрабо-

тана функциональная схема комбинированного 

прибора (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Функциональная схема  

комбинированного прибора 

ФП – фотоприемник, преобразует световой 

поток в электрический сигнал, фильтр нижних ча-

стот ФНЧ 1 выделяет среднее значение светового 

потока, которое используется как опорное значе-

ние и несет информацию о величине светового 

потока. С помощью пикового детектора ПД и 

фильтра ФНЧ 2 выделяются пульсации в полосе 

частот до 300 Гц. Микроконтроллер МК со встро-

енным модулем АЦП (аналогово цифровой пре-

образователь) определяет абсолютное значение 

светового потока и коэффициент пульсаций, и вы-

водит эти значения на средство отображения ин-

формации – OLED дисплей. Результаты измере-

ния пульсаций светового потока не зависят от его 

абсолютной величины, в частности от удаленно-

сти осветителя от измерителя.  

На основе функциональной схемы была разра-

ботана принципиальная электрическая схема раз-

рабатываемого прибора (рисунок 2) 

Для корректного отображения информации 

OLED дисплеем необходимо 8 выводов микро-

контроллера. Требуется 2 линии для данных счи-

тывания информации с датчика освещения, 1 вход 

для подключения внешнего опорного напряже-

ния. Требуется узел АЦП со скоростью дискрети-

зации 700 за одну секунду, для производства вы-

числений с аналоговым сигналом и выводом циф-

рового. В сумме это составляет 11 выводов.  

При выборе типа микроконтроллера установлено, 

что оптимальным является применение микро-

контроллера ATmega8-16PU, 8-Бит, AVR, 16 Мгц [2].  

 

Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема 

комбинированного прибора 

При запуске устройства происходит выра-

ботка датчиком освещения сигнала в виде напря-

жения соответствующего уровню освещения. При 

помощи ФНЧ1 сигнал 𝑈макс сглаживается до ча-

стоты 0,5 Гц поступает на микроконтроллер по 

контакту 𝑅𝐶0. Через ПК фиксируются пики 

напряжения и далее через ФНЧ2 сигнал 𝑈𝑐𝑝 сгла-

живается до частоты 300 Гц, поступает на  микро-

контроллера по контакту РС1. Значения напряже-

ний 𝑈макс, 𝑈ср и 𝑈оп  проходя через узел АЦП пре-

образуются из аналогового вида в цифровой и 

присваиваются переменным l1, l2, l3 соответ-

ственно. Происходит вычисление коэффициента 

пульсаций k = l1/(2·l2) ·100 измеряемого в процен-

тах и уровня освещенности o = l2·l3 измеряемого в 

люксах. Конечные вычисленные значения коэф-

фициента пульсаций и освещенности выводятся 

на OLED дисплей в первую строку по контактам 

МК РВ0-РВ7 с задержкой 0,5 с. производятся по-

вторные измерения. 

Таким образом, в результате проведенных ис-

следований была разработана схемотехническая 

часть комбинированного прибора для контроля 

качественных характеристик освещения. 
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Диагностика трансформаторов сегодня – до-

вольно долгое и затратное мероприятие. Часто 

необходимо провести целый ряд непростых испы-

таний, так как современные методы диагностики 

не всегда однозначно указывают на место и вид де-

фекта. Надежность электрической машины в зна-

чительной степени определяется надежностью об-

моток, которая в свою очередь зависит от состоя-

ния изоляции. Изоляция работает в сложных, часто 

весьма неблагоприятных условиях. В процессе экс-

плуатации электрических машин, а также во время 

их хранения и транспортировки, они подвергаются 

разнообразным внешним воздействиям, приводя-

щим с течением времени к прогрессирующему 

ухудшению свойств изоляции. 

Одним из наиболее распространенных след-

ствий ухудшения свойств изоляции являются 

межвитковые короткие замыкания (МКЗ). При 

межвитковом замыкании изоляция обмотки нару-

шается и происходит ее пробой между витками, 

что впоследствии может привести к выходу из 

строя трансформатора. 

Авторами был предложен и внедрен метод 

определения межвитковых на основе сверточных 

нейронных сетей [1]. 

Для обнаружения МКЗ была разработана 

нейронная сеть на основе сверточной нейронной 

сети ResNet-18, для обучения которой использо-

вались осциллограммы тока намагничивания, ко-

торые преобразовывались в изображения (рису-

нок 1), использованные затем для тестирования 

сверточной нейронной сети. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – Пример изображения с графиком  

нормального состояния трансформатора (а), с МКЗ (б) 

Для создания изображений для обучения 

нейронной сети используется следующий алгоритм: 

1. Создается массив значений тока, полученных 

с осциллографа и токоизмерительных клещей. 

2. Из каждой позиции массива данных берется 

200 следующих значений, которые отправляются 

в функцию создания изображения. 

3. Функция создания изображения с помощью 

библиотеки Matplotlib создает график и сохраняет 

его в png-файл. 

4. Функция обрезки изображения с помощью 

библиотеки Pil-low обрезает изображение и меняет 

его размер на приемлемый для нейронной сети. 

5. Изображения случайным образом распреде-

ляются по папкам train, val и test в соотношении 

75 : 24 : 1 соответственно. (В папках train, val и test 
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находятся изображения для обучения, валидации 

и тестирования нейросети соответственно.) 

Алгоритм повторяется для трех файлов с дан-

ными (нормальное состояние, межвитковое ко-

роткое замыкание первичной обмотки и межвит-

ковое короткое замыкание вторичной обмотки). 

Нейронная сеть принимает на вход черно-бе-

лые изображения размером 240×175 пикселей и 

имеет три выхода, означающие нормальное со-

стояние, межвитковое короткое замыкание пер-

вичной обмотки и межвитковое короткое замыка-

ние вторичной обмотки соответственно.  

Данные преобразуются в тензоры и нормали-

зуются, после чего начинается обучение и сохра-

нение обученной нейронной сети в pth-файл.  

Обучение происходит в 9 эпох, результаты ко-

торых показаны в таблице. 
 

Таблица – Пример оформления таблицы 

Эпоха 
Обучение Валидация 

Потери Точность Потери Точность 

1 0,025 0,997 0,0178 0,9976 

2 0,0142 0,9984 0,0123 0,9984 

3 0,0098 0,9989 0,0099 0,9989 

4 0,08 0,9991 0,0082 0,9987 

5 0,0065 0,9991 0,0075 0,9987 

6 0,0059 0,9989 0,0064 0,9992 

7 0,005 0,999 0,006 0,9992 

8 0,0043 0,9994 0,0054 0,9992 

9 0,0038 0,9992 0,0051 0,9992 

В результате обучения получена нейронная 

сеть, способная распознавать межвитковые ко-

роткие замыкания с вероятностью 99,92 %. 

Использование сверточных нейронных сетей в 

режиме реального времени позволяет классифи-

цировать различные отклонения, диагностиро-

вать виды предаварийного и аварийного состоя-

ния. Результаты испытаний для сухих трансфор-

маторов по каждому из повреждений позволили 

выявить наиболее значимо изменяющиеся пара-

метры экспериментально и создать технологию с 

применением диагностического оборудования 

для однозначной классификации дефекта по су-

ществующим признакам.  

Данная система повышает надежность элек-

троэнергетических систем, так как с помощью 

нейронных сетей можно отследить неисправно-

сти трансформатора в момент их возникновения, 

что позволит предотвратить различные аварий-

ные ситуации. Наши исследования позволят раз-

работать нейронную сеть, которая будет распо-

знавать данные неисправности. 
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Гипотермия (переохлаждение) является рас-
пространенной проблемой в современной меди-
цинской практике. Во время операций гипотермия 
может развиваться из-за нескольких факторов: 

длительного воздействия низких температур в 
операционной, использование охлажденных ин-
фузий и недостаточной теплоизоляции пациента. В 
послеоперационный период гипотермия вызывает 
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риски осложнений у пациентов с нарушенной 
терморегуляцией, включая нарушения сердечно-
сосудистой системы и метаболизма человека. 

С целью предотвращения послеоперационных 
осложнений используется лечение с конвекцион-
ным воздушным обогревом. Этот метод обеспе-
чивает поддержание нормальной температуры 
путем прогревания воздуха через специализиро-
ванное медицинское одеяло.  

На сегодняшний день подобные системы при-
нудительного воздушного обогрева изготавлива-
ются только в зарубежных странах, что создает 
проблему нехватки отечественных аналогов и 
необходимость импортозамещения. Растущий 
спрос на медицинское оборудование открывает 
возможность развития российской промышлен-
ности, способной производить высококачествен-
ное медицинское оборудование и изделия. В теку-
щей ситуации в мире, эта тема становится осо-
бенно важной и актуальной. 

Целью настоящей работы является разработка 
информационно-измерительной системы меди-
цинского одеяла в системе воздушного обогрева 
пациентов для контроля параметров одеяла, осно-
ванных на оценке величины теплового потка, по-
ступаемого от тепловентилятора и проходящего 
через поры медицинскго одеяла. Расчет теплового 
потока производится по формуле [1]: 

 

Q=FΔT c ρ, 
 

где Q – поток тепла [Вт]; F – поток воздуха [м/с]; 
ΔT – температурный градиент между соплом ап-
парата и окружающим воздухом [℃]; с – удельная 
теплоемкость воздуха [кДж/(кг·K)]; ρ – плотность 
воздуха у сопла при текущей температуре [кг/м³]. 

Для измерения величин температуры теплового 
потока на поверхности тела пациента и темпера-
туры на выходе пор медицинского одеяла необхо-
димо установить соответствующее количество тер-
модатчиков, а также построить систему многока-
нального сбора и обработки термоизмерительной 
информации. Макетирование данной системы 
удобно осуществлять на беспаечной плате, сопряга-
емой с микроконтроллером Arduino Uno, управле-
ние которым осуществляется посредством про-
граммного обеспечения LabVIEW. Система позво-
ляет измерять разность температур, что является не-
обходимым условием для выполнения расчета теп-
лового потока, проходящего через полость меди-
цинского одеяла. Такие параметры как скорость воз-
душного потока, плотность определяются дополни-
тельными компонентами системы.  

На рисунке 1 приведена структурная схема ин-
формационно-измерительной системы контроля 
параметров медицинского одеяла на базе микро-
контроллера Arduino UNO 

Arduino управляет коммутатором, который, в 
свою очередь, передает сигналы с датчиков тем-
пературы пациента и температуры одеяла на ин-
струментальный усилитель, на выходе которого 

формируется сигнал, пропорциональый разности 
температур. Далее сигнал поступают на интегра-
тор, являющимся центральным аппаратным зве-
ном вольтметра двухтактного интегрирования 
(ВДИ). Известно, что в ВДИ время второго инте-
грирования пропорционально входному измеряе-
мому сигналу, который, в свою очередь, пропор-
ционален разности температур. Эта величина пре-
образуется программно в цифровой эквивалент в 
среде LabVIEW. Таким образом, после соответ-
ствующей обработки на лицевой панели 
LabVIEW могут быть отображены параметры теп-
лового потока, определяющего характеристики 
медицинского одеяла. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема системы 

На рисунке 2 приведено фото макетной уста-

новки коммутатора сигналов термодатчиков, вы-

полненной на беспаечных платах. 

 

Рисунок 2 – Макет установки коммутатора 

Использовались две микросхемы К155ИД3 
(дешифратор), 10 микросхем К155ЛН1 (инвер-
тер), 26 датчиков температуры на основе микро-
схемы LM235Z. Коды управления с выходов 
платы Arduino поступают на информационные 
входы дешифраторов DD1, DD2, имеющие 4 ин-
формационных входа и 16 выходов, обеспечивая 
подключение одного из датчиков температуры ко 
входу инструментального усилителя. Каждый из 
двух дешифраторов управляет включением од-
ного из 11 герконовых реле (коды управления 
0001–1011) и плюс один резервный канал (код 
управления 1111).  При нулевом коде управления 
(0000) ни один из датчиков температуры не под-
ключается к измерительной схеме.  
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Вход дешифратора «ВК» – это вход «Выбора 

кристалла». При подаче на вход «ВК» сигнала ло-

гический «0» дешифратор осуществляет преобра-

зование двоичного кода в унарный, т. е. вырабаты-

вает сигнал логический «0» на одном из своих вы-

ходов в соответствии с кодом управления. При 

подаче на вход «ВК» логической «1» все выходы 

дешифратора переводятся в состояние логиче-

ской «1», независимо от состояния кодов управ-

ления. Таким образом, если с вывода платы 

Arduino поступает сигнал логический «0», то ак-

тивизируется дешифратор DD1, при этом дешиф-

ратор DD2 находится в пассивном состоянии, так 

как его вход «ВК» подключен к выходу платы 

Arduino через инвертор микросхемы К155ЛН1.  

Дешифратор DD2 будет активизирован при по-

даче логической «1» с выхода платы Arduino Та-

ким образом, дешифратор DD1 через герконовые 

реле К1–К11 подключает ко входу инструмен-

тального  усилителя выходы датчиков темпера-

туры ДТ1–ДT11. А дешифратор DD2 – через К13–

К23 подключает ДТ13–ДТ23.  

В настоящей работе предложена разработка 

информационно-измерительной системы кон-

троля параметров медицинского одеяла на основе 

анализа показаний температурных датчиков. 

Было выполнено макетирование коммутатора 

сигналов термодатчиков на беспаечных платах. 

Результаты макетирования подтвердили возмож-

ность коммутации сигналов датчиков темпера-

туры и их подключения ко входам инструмен-

тального усилителя. Обработка полученных дан-

ных с термодатчиков продемонстрировала рабо-

тоспособность ключевых элементов системы, что 

показывает практическую реализуемость и функ-

циональность предлагаемой системы. 

Таким образом, предлагаемая разработка ин-

формационно-измерительной системы представ-

ляет собой вариант апаратуры контроля парамет-

ров медицинского одеяла для лечения послеопе-

рационных осложнений, связанных с гипотер-

мией пациентов. 
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Функциональные и метрологические харак-

теристики измерительной системы в основном 

определяются свойствами сенсоров, входящих в 

состав измерительных преобразователей сис-

темы. Отдельный тип сенсоров, характе-

ризующихся возможностью управления преобра-

зовательными характеристиками и чувст-

вительностью к нескольким входным факторам 

различной физической природы, представляют 

одноэлементные сенсорные структуры на основе 
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полупроводников с собственной фотопрово-

димостью, содержащих малую концентрацию 

многозарядной примеси [1, 2]. Управление их 

характеристиками удобно производить допол-

нительным оптическим излучением. Под дейст-

вием управляющего оптического сигнала 

возможно переключение между поддиапазонами 

энергетической и спектральной характеристи-

ками преобразования оптического излучения в 

ближнем и среднем ИК-диапазоне, включение 

чувствительности к дополнительным физическим 

факторам, например, к магнитному полю. Так как 

чувствительность сенсора к оптическому 

излучению определяется процессами рекомби-

нации, а каждое зарядовое состояние харак-

теризуется отличающимися параметрами, то это 

позволяет создавать фотоприемники с различ-

ными функциональными возможностями на 

основе ряда простых приборных структур. 

Благодаря изменению свойств активной области 

сенсора вследствие особенностей свойств заря-

довых состояний одного примесного центра, 

возможно управление характеристиками одноэле-

ментного сенсора, чувствительного к входным 

факторам различной физической природы. 

Причем управление параметрами преобразо-

вательных характеристик можно осуществлять в 

диапазоне энергетических характеристик до 

нескольких десятичных порядков, и спект-

ральных характеристик от десятых долей до 

6 мкм в области чувствительности от видимого до 

среднего ИК-диапазона преобразования [2]. 

Приборная структура таких сенсоров достаточна 

проста: от фоторезистивной до транзисторной 

(биполярной или полевой).  

Уже простая фоторезистивная структура из-за 

последовательной перезарядки уровней с 

различными зарядовыми состояниями обеспе-

чивает формирование энергетической характе-

ристики чувствительности с несколькими под-

диапазонами. Фоторезистивная структура с 

элетродами по четырем сторонам обеспечивает 

позиционную чувствительность к координатам 

светового пятна внутри светочувствительной 

области, а использование структуры с элект-

родами на лицевой и тыльной сторонах сенсора 

обеспечивает реализацию функций оптического 

компаратора и детектора длины волны относи-

тельно некоторого значения [3]. 

Проявлением фоточувствительности сенсор-

ной структуры полевого транзистора с каналом в 

полупроводнике с многозарядной примесью 

является смещение сток-затворной характерис-

тики и изменение значения напряжения отсечки 

при изменении освещенности активной области. 

При этом дополнительной управляющей подс-

веткой можно изменять и вид спектральной 

характеристики чувствительности, переключая 

значение «красной» границы. Вывод затвора 

может быть использован как управляющий 

электрод, так и как электрод-контакт с иссле-

дуемой жидкой средой (биологическим объек-

том), например, через иммерсионную жидкость [4]. 

Гальваномагнитный преобразователь обра-

зуется структурами биполярного транзистора с 

длинной базой или полевого МДП транзистора, в 

которых базовая область или канал выполнены из 

полупроводника с примесью, формирующей в 

запрещенной зоне несколько энергетических 

уровней для разных зарядовых состояний. 

Причем области с разными скоростями рекомби-

нации формируются в изначально однородной 

области полупроводника, только за счет изме-

нения зарядовых состояний под действием 

освещения. 

Отметим, что в ряде случаев конструкция сен-

сорной структуры требует применения «обратной 

засветки», которая для обеспечения высокой 

чувствительности реализуется путем утоньчения 

полупроводника под активной областью. 

Недостатки такой структуры могут быть уст-

ранены при размещении областей сенсорных 

структур и структур управляющих светодиодов, 

генерирующих управлящий сигнал, на сапфи-

ровой подложке, обеспечивающей хорошую 

совместимость с многими полупроводниковыми 

материалами [5]. Кроме того, сапфир обладает 

отличными оптическими свойствами в спект-

ральном диапазоне от 0,2 до 6,0 мкм.  

Таким образом, приборные структуры на базе 

полупроводников с низкой концентрацией 

глубокой примеси, формирующей в запрещенной 

зоне несколько энергетических уровней для 

разных зарядовых состояний, позволяют 

создавать фотоэлектрические преобразователи с 

большим динамическим диапазоном энергети-

ческих и спектральных характеристик. Ряд 

приборных структур одноэлементных сенсоров 

реализует чувствительность к нескольким 

входным факторам различной природы, таким как 

интенсивность и длина волны оптического 

излучения, координата светового пятна, величина 

электрического и магнитного поля, химический 

состав газововой или жидкой среды, контак-

тирующей с затвором сенсора. 

Выбор приборной структуры сенсора, мате-

риала полупроводника, типа глубокой примеси и 

ее концентрации позволяют создавать фото-

приемники и измерительные преобразователи с 

заданными функциональными свойствами и 

характеристиками преобразования.  

Конструкции и технологии мультипара-

метрических сенсоров на основе полупро-

водников с многозарядными примесями совмес-

тимы с «около кремниевыми» технологиями и 

технологиями «полупроводник на сапфире».  

Измерительный преобразователь, с использо-

ванием нескольких, не менее двух, фотоэлект-
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рических сенсоров с различающимися пара-

метрами, реализует линейные характеристики 

преобразования в широком диапазоне и для 

нескольких входных факторов путем выбора и 

объединения перекрывающихся линейных участ-

ков характеристик преобразования разных фото-

электрических сенсоров, входящих в состав 

преобразователя. При этом достигается увели-

чение динамического диапазона энергетической 

характеристики не менее, чем в два раза по 

логарифмической шкале интенсивности излу-

чения, с соответствующим увеличением разряд-

ности кода результата преобразования. Расши-

рение спектральной характеристики чувстви-

тельности происходит на величину от десятых 

долей до шести мкм, в зависимости от 

материала основного полупроводника и много-

зарядной примеси. 
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Общая конструкция пьезоэлектрического 

преобразователя (ПП) для времяимпульсного 

метода измерений состоит из трех элементов: 

демпфер, пьезокерамический элемент (ПЭ) и 

согласующий слой [1]. 

Материал, тип и геометрия ПЭ определяются 

необходимостью получить направленный ПП с 

максимальной площадью взаимодействия со 

средой для повышения эффективности электро-

акустических преобразований. Для газовой 

среды, как правило, используют низкочастотные 

ультразвуковые волны, чтобы минимизировать 

потери при распространении ультразвуковых 

волн в среде. Наиболее подходящим типом гео-

метрии ПЭ является диск. Диапазон ультразву-

ковых частот от 100 кГц до 200 кГц соответ-

ствует радиальной моде колебаний диска. Для 

моделирования ПЭ выбран диск диаметром 14 

мм с толщиной 2,1 мм [2].  

Применение ПП в газообразной среде накла-

дывает наиболее жесткие условия эксплуатации 

из-за большой разницы акустических сопротивле-

ний среды и ПЭ. Для эффективного излучения и 

приема ультразвуковых волн требуется наличие 

согласующего слоя с промежуточным значением 

акустического импеданса. 
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Расчет и оптимизация согласующего слоя вы-

полнено с помощью пакета программного обеспе-

чения COMSOL Multiphysics [3] на основе дву-

мерной осесимметричной модели с целью сниже-

ния вычислительных затрат (рисунок 1).  

 

Рисунок 1 – Модель ПП 

ПП расположен между двумя полусферами с 

воздухом при атмосферном давлении и комнат-

ной температуре. На первом этапе выполнялась 

оценка уровня излучения ПЭ, а затем был добав-

лен согласующий слой и выполнена оптимизация 

характеристик материала слоя. 

В результате поиска собственных резонансных 

частот получено значение резонансной частоты 

143159 Гц, что дает хорошее соответствие результа-

там аналитических расчетов и измерениям образ-

цов. На рисунке 2 представлены уровень излучения 

ПЭ без согласующего слоя и характеристика 

направленности излучения. ПЭ одинаково излучает 

в обе стороны и максимальное излучение на частоте 

соответствующей радиальной моде.  

Геометрия согласующего слоя повторяет гео-

метрию ПЭ. Характеристики материала рассчи-

таны из требований к значению акустического 

импеданса для согласующего слоя [4, 5].  

 

Рисунок 2 – Характеристика излучающей  

способности ПЭ 

Применение согласующего слоя позволило 

увеличить энергию излучения со стороны согла-

сования, но расчетные значения не являются оп-

тимальными. Модуль оптимизации пакета 

COMSOL Multiphysics дает возможность решить 

задачу оптимизации плотности материала и мо-

дуля Юнга с требованием незначительного изме-

нения удельного акустического сопротивления 

согласующего слоя. Уровень излучения ПП с оп-

тимальным согласованием одной стороны ПЭ 

значительно повышается со стороны согласова-

ния ПЭ (рисунок 3).  

 

Рисунок 3 – Характеристика излучающей способности 

ПП после оптимизации согласующего слоя 

Для сравнительных оценок характеристики 

излучения построены графики значений звуко-

вого давления на расстоянии 1 м от ПП по оси из-

лучения в зависимости от частоты. На рисунке 4 

собраны графики, иллюстрирующие результат 

повышения излучающей способности ПП благо-

даря согласованию ПЭ с рабочей средой и опти-

мизации характеристик согласующего слоя. 

 

Рисунок 4 – Эволюция значения звукового  

давления на расстоянии 1 м  

В результате были получены требования к ма-

териалу согласующего слоя. В качестве резуль-
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тата можно отметить очень низкое значение плот-

ности материала для согласующего слоя (около 

60 кг/м3). Из известных сегодня твердых материа-

лов с низкой плотностью можно рассматривать 

пенопласт, пенополиуретан, пенополистирол. 

Возможным решением для снижения жестких 

требований к материалам является использование 

несколько слоев согласования или получение ак-

тивного элемента с низким акустическим сопро-

тивлением путем использования композитных 

материалов. При этом описанный выше подход к 

расчету, моделированию и оптимизации кон-

структивных элементов позволяет сократить за-

траты при проектировании сложных устройств. 
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Как правило пьезоэлектрические преобразова-

тели (ПП) содержат пьезокерамический элемент 

(ПЭ), который обеспечивает обратимость преобра-

зований и позволяет использовать преобразователь 

как в качестве излучателя, так и в качестве прием-

ника ультразвуковых волн. Для эффективного из-

лучения и приема ультразвуковых волн требуется 

наличие слоев с промежуточным значением аку-

стического импеданса. В то же время на другой 

стороне ПЭ для устранения эффекта реверберации 

необходимо установить слой с акустическим импе-

дансом близким к акустическому импедансу ПЭ 

(демпфер). Материал корпуса ПП должен обеспе-

чить механическую и электромагнитную защиту 

многослойного преобразователя. Общая конструк-

ция ПП показана на рисунке 1 [1]. 

Широкий диапазон избыточного давления (от 

0,2 МПа до 2,5 МПа) и температур (от минус 

50 °С до 100 °С) измеряемой среды приводит к 

тому, что наилучшее согласование обеспечива-

ется только в ограниченной области диапазонов, 

так как расчетное значение акустического импе-

данса газа меняется в 10 раз (от 689 Па∙с/м до 6560 

Па∙с/м) [2, 3]. Следовательно, диапазон акустиче-

ского импеданса согласующего слоя должен быть 

от 1,04∙105 Па∙с/м до 3,22∙105 Па∙с/м [4, 5]. 

 

Рисунок 1 – Конструкция ультразвукового ПП 

https://www.americanpiezo.com/
https://www.comsol./
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Рисунок 2 – Геометрия модели ПП 

На первом этапе с помощью пакета программ-

ного обеспечения COMSOL Multiphysics [6] моде-

лировался ПЭ и проводилась оценка ошибки мо-

делирования. Для снижения вычислительных тре-

бований использована возможность построения 

симметричной 3D модели (рисунок 2). Кроме 

того, моделирование одиночного ПЭ проведено с 

дополнительной продольной симметрией, что 

привело к снижению количества элементов в 100 

раз без потери качества сетки. Решение задачи по-

иска собственных частот выполнено в области 

низких частот (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Смещение поверхности ПЭ 

 

Рисунок 4 – Смещение поверхности ПЭ для полной 

конструкции ПП 

Аналитический расчет резонансной частоты, 

соответствует радиальной моде колебаний 148571 Гц. 

Значение частоты резонанса в результате 

моделирования получилось равным 143129 Гц. 

Значение частоты резонанса по результатам 

измерений – 147399 Гц. Относительная ошибка 

моделирования составила 2,9 %. 

Модель полной конструкции ПП содержит 

близко расположенные собственные частоты (ри-

сунки 4 и 5). Дополнительные слои оказывают 

влияние на значение рабочей частоты ПП и ам-

плитуду смещения поверхности ПЭ в направле-

нии излучения. 

 

Рисунок 5 – Зависимость проводимости от частоты 

Геометрические характеристики пьезокерами-

ческого элемента дополнительно к эффективно-

сти преобразований [7] определяют частотные 

свойства преобразователя и диаграмму направ-

ленности. Условия эксплуатации ультразвуковых 

преобразователей и времяимпульсный метод из-

мерений определяют конструктивные требования 

и решения. Применение ПП в газообразной среде 

накладывает наиболее жесткие условия эксплуа-

тации из-за большой разницы акустических со-

противлений среды и ПЭ. Для повышения эффек-

тивности излучения ПП необходимо дополни-

тельно проводить оптимизацию элементов кон-

струкции. Оптимизация позволяет управлять зна-

чениями собственных частот и получать одноча-

стотную гладкую амплитудно-частотную харак-

теристику (АЧХ) и фазо-частотную характери-

стику (ФЧХ). Процесс оптимизации сводиться к 

коррекции свойств материалов и/или геометриче-

ских размеров слоев многослойного ПП. 
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ЖД транспорт – это сектор экономического 

снабжения регионов, занимающийся   перевозкой 

людей и различных грузов [1].  

На долю ЖД транспорта приходится 80 % об-

щего объема перевозок грузов и пассажиров, осу-

ществляется наземным транспортом. 

ЖД транспорт имеет множество преимуществ 

и с уверенностью можно сказать, что у него есть 

неоспоримые основания существовать и в буду-

щем. Однако существует множество проблем, 

связанных с состоянием ЖД транспорта: 

Износ и повреждение деталей – износ деталей 

до критических показателей отказа или нарушение 

несплошности слоя в результате трения, коррозион-

ных разрушений, усталости материала и механиче-

ской деформации конструкции (рисунок 1). 

Отказ технических средств – частичное или 

полное разрушение объектов инфраструктуры, обо-

рудования и нарушение технологических рекомен-

даций, ведущих к отказу технических средств.  

Устаревшая инфраструктура – железнодо-

рожные пути и станции нуждаются в модернизации. 

Старые и изношенные рельсы могут влиять на без-

опасность и скорость движения поездов (рисунок 2). 

 

Рисунок 1 – повреждение критических деталей  

железнодорожного транспорта 

 

Рисунок 2 – устаревшая инфраструктура 

Безопасность – вопросы безопасности, как на 

уровне пассажирских перевозок, так и на уровне 

грузовых операций, остаются важной проблемой. 

Есть необходимость улучшения технологий 

управления движением и систем сигнализации. 

Технологические изменения – внедрение но-

вых технологий, таких как автоматизация и циф-

ровизация, требует значительных инвестиций и 

подготовку кадров. 

https://www.comsol./
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Проблемы с состоянием деталей железнодо-

рожного транспорта могут повышать риск воз-

никновения транспортных происшествий, круше-

ний, аварий, что влечет за собой причинение 

вреда жизни и здоровью граждан (рисунок 3). 

Данные факторы поспособствовали к использова-

нию феррозондового метода (ФМ) для монито-

ринга состояния железнодорожного транспорта 

неразрушающего контроля (НК) [2]. 

 

Рисунок 3 – железнодорожная катастрофа 

Феррозондовый метод НК основан на регистра-

ции параметров магнитного поля на поверхности 

намагниченного контролируемого изделия с помо-

щью феррозондов (рисунок 3). Сопоставляя получен-

ные данные исследуемого объекта с эталонным (без-

дефектная деталь), происходит процесс обнаружения 

несплошности поверхностного изделия. Феррозон-

довый метод можно реализовать с одним феррозон-

довым преобразователем, но сканирование поверх-

ности объекта будет построчным, а с использованием 

феррозондовой матрицы расширяется возможность 

большего охвата поверхности детали [3].  

 

Рисунок 3 – контроль деталей подвижного состава 

Одностержневые феррозондовые преобразова-

тели распространены в простых дефектоскопах, ко-

торые сканируют плоскость участка контролируе-

мого объекта и преобразуют параметр магнитного 

поля в сигнал постоянного тока. Полученный сиг-

нал сравнивается с базовыми значениями (с эталон-

ным). Если сигнал превышает допустимое значение, 

то выдается результат об дефекте детали [3].  

Достоинства метода: 

− магнитные поля применяемые при кон-

троле детали, глубоко проникающие в объект, 

позволяют обнаруживать поверхностные и подпо-

верхностные несплошности глубиной до 40 мм; 

− не зависит от качества поверхности (шеро-

ховатость литых деталей, сварочные швы); 

− высокая чувствительность к усталостным 

трещинам (ширина трещины от 1 мкм и глубиной 

от 50 мкм). 

Недостатки метода: 

− жесткие требования к намагничиванию 

контролируемых объектов, что требует создание 

намагничивающих устройств и соответствую-

щего оборудования; 

− специфичные настройки дефектоскопов, 

которые требуют специальные настроенные об-

разцы с моделями дефектов. Каждая настройка 

параметров должна показывать малое отклонение 

от допустимого параметра. 

Феррозондовые дефектоскопы позволяют 

проводить НК состояния не только транспорта, но 

и рельсовых путей, что существенно снижает 

риск аварий. Выявление дефектов на ранних ста-

диях, такие как трещины, коррозия или другие по-

вреждения, дает возможность проводить своевре-

менные ремонтные работы и предотвращать серь-

езные инциденты. Это особенно важно на участ-

ках с высокой интенсивностью движения, где 

даже малейшая неисправность может привести к 

катастрофическим последствиям [4]. 

Так же феррозондовые дефектоскопы позво-

ляют оптимизировать процесс технического об-

служивания, систематически отслеживая состоя-

ния рельс, что позволяет планировать работы по 

замене или ремонту инфраструктуры, а не по 

установленным графикам. Это приводит к эконо-

мии времени и средств, а также увеличивает об-

щий срок службы железнодорожного полотна и 

других конструкций [5]. 

Вывод. Использование феррозондов для мо-

ниторинга состояния железнодорожного транс-

порта представляет собой перспективный и высо-

коэффективный метод. Феррозонды, как устрой-

ства, регистрирующие изменения магнитных 

свойств материалов, дают возможность осуществ-

лять бесперебойный контроль за состоянием же-

лезнодорожного полотна, вагонов и других компо-

нентов железнодорожной инфраструктуры. Их 

применение позволяет значительно повысить уро-

вень безопасности и надежности перевозок. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ В РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧАХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПИНХОЛ-КАМЕРЫ И ОПТИКИ КУМАХОВА 
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Аннотация. Предложен метод получения изображения объектов в рентгеновских лучах с использованием 

линзы Кумахова и цифровой рентгеновской пинхол-камеры. Линза используется для фокусировки рентге-

новских лучей, пинхол-камера- для формирования и записи изображения объекта. Определены параметры 

линзы Кумахова, получены изображения тестового объекта в рентгеновских лучах.   

Ключевые слова: рентгеновское излучение; рентгеновская линза Кумахова; рентгеновская пинхол-камера. 

X-RAY IMAGING WITH PINHOLE CAMERA AND KUMAKHOV OPTICS 

Dudchik Y., Balukho I., Kolchevsky N. 

A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems BSU 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. A method for obtaining images of objects in X-rays using a Kumakhov lens and a digital X-ray pinhole 

camera is proposed. A lens is used to focus X-rays, a pinhole camera is used to form and record an image of an 

object. The parameters of the Kumakhov lens were determined, and X-ray images of the test object were obtained. 

Key words: X-rays, Kumakhov X-ray lens, pinhole X-ray camera.  
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Просвечивание материалов и изделий рентге-

новскими лучами широко используется в техни-

ческой диагностике для определения структур-

ных особенностей последних.  Для регистрации 

пространственного распределения рентгенов-

ского излучения используется фотопленка или 

цифровая 2-D камера. Для формирования рентге-

новского пучка используются различные эле-

менты рентгеновской оптики, например пинхолы, 

многоэлементные преломляющие рентгеновские 

линзы, зонные пластинки. Пинхол представляет 

собой экран с отверстием. В качестве материала 

экрана используется, например свинцовая фольга, 

диаметр отверстия может быть выбран из интер-

вала от 5 мкм до, например, 200 мкм. Пинхол-ка-

мера используется для получения изображения 

источников рентгеновского излучения и, как объ-

ектив микроскопа, для получения флуоресцент-

ного изображения объектов, как это показано, 

например, нами в [1, 2].  

На рисунке 1 показано полученное изображе-

ние фокусного пятна рентгеновской трубки БСВ-

24 с использование пинхола диаметром 200 мкм и 

цифровой рентгеновской камеры. Изображение 

источника излучения регистрировалось с помо-

щью рентгеновской камеры Photonic Science. Раз-

мер рабочей области рентгеновской камеры со-

ставляет 18×12 мм2, число пикселей равно 

4008×2670. Размер пикселя камеры составляет  

4,5 мкм. При съемке объекта использовалась 

функция биннинга, которая позволяет объединять 

несколько пикселей камеры в один. Расстояние от 

источника излучения до фокусного пятна рентге-

новской трубки – 175 мм, расстояние от пинхола 

до камеры – 175 мм. На рисунке 1 также нанесена 

измерительная сетка, которая позволяет опреде-

лить размер источника излучения. Эксперимен-

тально определенный размер источника излуче-

ния совпадает с паспортными данными рентге-

новской трубки. 

 

Рисунок 1 – Изображение фокусного пятна  

рентгеновской трубки и нанесенная измерительная 

сетка 

 

Рисунок 2 – Рентгеновский микроскоп с линзой  

Кумахова и пинхол-камерой 

Для получения изображений объектов в рент-

геновских лучах с использованием пинхол-ка-
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меры и оптики Кумахова была реализована рент-

генооптическая система, схема которой показана 

на рисунке 2. 

Система содержит источник рентгеновских 

лучей, линзу Кумахова, пинхол и цифровую рент-

геновскую камеру. Линза Кумахова использова-

лась для формирования сходящегося рентгенов-

ского пучка. Линза содержит большое число стек-

лянных изогнутых микрокапилляров диаметром 

около 5 мкм. Выходная апертура линзы – 5,65 мм, 

входная – 3,5 мм. На рисунке 3 показана измерен-

ная зависимость диаметра пучка рентгеновского 

излучения, сформированного линзой Кумахова, 

от расстояния между линзой и рентгеновской ка-

мерой. Диаметр пучка измерялся путем анализа 

изображения пятна, зафиксированного камерой. 

Видно, что диаметр рентгеновского пучка 

уменьшается с ростом расстояния от линзы. Рас-

стояние, где диаметр сфокусированного пучка 

минимальный, принимается за фокусное расстоя-

ние линзы Кумахова. Фокусное расстояние ис-

пользованной линзы Кумахова для 8 кэВ фотонов 

(энергии характеристических фотов атомов меди- 

материала анода рентгеновской трубки) состав-

ляет 175 мм, диаметр рентгеновского пучка в фо-

кусе линзы – 1,5 мм. Эксперимент проводился 

при следующих параметрах рентгеновской 

трубки: напряжение U = 22 кВ, ток I = 8 мА. Для 

рентгеновской камеры Photonics Science были за-

даны следующие параметры съемки: время экспо-

зиции – 20 с, биннинг 2. 

 

Рисунок 3 – Измеренная зависимость диаметра пучка 

рентгеновского излучения от расстояния между  

линзой Кумахова и рентгеновской камерой 

Собрана и отъюстирована рентгенооптическая 

система, состоящая из рентгеновского источника, 

линзы Кумахова, пинхола и детектора Photonic 

Science. Расстояние от источника до линзы 

L1 = 152 мм, расстояние от линзы до пинхола 

L2 = 175 мм, расстояние от пинхол до детектора 

L3 = 175 мм. Параметры рентгеновской трубки: 

U = 22 кВ, I = 2 мА, режим работы рентгеновской 

камеры: экспозиция 15 с, биннинг 2. Полученное 

изображение рентгеновского источника в схеме 

экспериментальной установки с линзой Кумахова 

и пинхол-камерой показано на рисунке 4. 

В качестве объекта исследования выбрана ме-

таллическая сетка с круглыми отверстиями, кото-

рая располагалась вплотную за линзой Кумахова 

(рисунок 2), диаметр отверстия в сетке равен 

0,352 мм. Расстояние от пинхола до камеры 

L3 = 175 мм. Параметры режима работы рентге-

новской трубки: U = 22 кВ, I = 8 мА, режим ра-

боты рентгеновской камеры: экспозиция 30 сек, 

биннинг 4. Полученное экспериментальное изоб-

ражение сетки приведено на рисунке 5. 

 

Рисунок 4 – Изображение рентгеновского пучка  

для системы с линзой Кумахова и пинхол-камерой 

  

а б 

Рисунок 5 – Видимое изображение сетки (а)  

и рентгеновское изображение сетки (б)  

сформированное пинхол-камерой 

Таким образом, проведенные исследования 

впервые показали возможность использования 

оптики Кумахова и пинхол-камеры для получения 

изображения объектов в рентгеновских лучах. 
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ОПТИЧЕСКОЙ МИКРОСКОПИИ И СКАНИРУЮЩЕЙ ЗОНДОВОЙ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ 
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Аннотация. Для исследования дефектности поверхности анодного оксида алюминия применен 

комплексный подход, включающий анализ пространственного распределения относительных значений 

работы выхода электрона и поверхностной фото-ЭДС методом сканирующего зонда Кельвина и 

подробное изучение дефектных областей методом оптической микроскопии. Сканирование поверхности 

образца электрометрическим зондом с низким пространственным разрешением обеспечивает быстрое 

предварительное выявление и локализацию областей скопления дефектов, тогда как оптическая 

микроскопия позволила определить конкретный вид выявленных дефектов. 

Ключевые слова: анодный оксид алюминия; работа выхода электрона; сканирующий зонд Кельвина; 

структурный дефект; оптическая микроскопия. 

STUDY OF ANODE ALUMINUM OXIDE DEFECTS WITH OPTICAL MICROSCOPY AND 

SCANNING PROBE ELECTROMETRY TECHNIQUES 
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Abstract. The study of the anodic aluminum oxide surface defectiveness was performed with a comprehensive 

approach that included an analysis of the spatial distribution of the relative surface work function and surface 

photo-EMF using the scanning Kelvin probe combined with a detailed study of the defective areas with optical 

microscopy. Low-resolution scanning of the sample`s surface with an electrometric probe ensures rapid 

preliminary detection and localization of defective areas while optical microscopy made it possible to determine 

the specific type of defects found. 

Key words: anode Aluminum oxide; work function; scanning Kelvin probe; structural defect; optical microskopy. 
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Сложность анализа дефектов анодного оксида 

алюминия связана с малыми характерными разме-

рами возможных дефектов, в ряде случаев, имею-

щих поперечный размер менее длины волны ви-

димого оптического излучения, что делает их не-

доступными прямому наблюдению методами 

оптической микроскопии. Структура поверхно-

сти анодного оксида алюминия и ее дефекты мо-

жет быть эффективно визуалазирована методами 

атомно-силовой микроскопии (АСМ), однако 

АСМ характеризуется крайне малыми размерами 

поля зрения (порядка единиц микрометров), что 

делает практически невозможным полное иссле-

дование поверхностей макроскопических разме-

ров (десятки миллиметров), а также не позволяет 

локализовать расположение выявленных дефек-

тов в пределах макроскопической поверхности. В 

то же время, для характеристик конечного изде-

лия значение имеет не столько факт наличия де-

фектов и их конкретный вид, сколько средняя 

концентрация дефектов в некоторой области и их 

пространственное распределение в пределах ра-

бочей поверхности образца. 

Решение данной задачи может быть обеспе-

чено комплексным применением нескольких ме-

тодов исследования. В настоящей работе первич-

ный анализ поверхности для выявления областей 

с повышенной концентрацией дефектов пористо-

сти анодного оксида алюминия выполнялся мето-

дом сканирующей зондовой электрометрии 

(сканирующего зонда Кельвина, SKP) [1]. Данный 

метод обладает исключительно высокой 

чувствительностью к любым изменениям работы 

выхода электрона (РВЭ) с исследуемой поверхно-

сти, причем для сканирующего зонда Кельвина 

характерно усреднение значений РВЭ под площа-

дью чувствительного элемента зонда. Таким об-

разом, измерительный сигнал оказывается про-

порционален концентрации дефектов в пределах 

данной площади и их выраженности, понимаемой 

как степень отличия РВЭ дефектов от РВЭ безде-

фектной поверхности. При этом сами значения 
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РВЭ оцениваются косвенно, как относительные 

величины, по значению непосредственно реги-

стрируемой зондом контактной разности потен-

циалов (КРП), характеризующей разность значе-

ний РВЭ чувствительного элемента зонда Кель-

вина и участка поверхности. Пространственное 

раззрешение использованного в исследованиях 

зонда Кельвина составляло порядка 0,5 мм, что 

исключало разрешение отдельных дефектов, од-

нако обеспечивало малое время полного сканиро-

вания поверхности и позволяло локализовать 

области наибольшей концентрации дефектов, 

подлежащие более подробному изучению. 

Дополнительное воздействие оптическим излуче-

нием (интенсивное освещение поверхности) в 

процессе сканирования с регистрацией возникаю-

щей при этом внутренней фото-ЭДС позволяло 

разделить вклад в измерительный сигнал скани-

рующего зонда Кельвина собственно отклонений 

РВЭ, характеризующих структурный дефект, и 

электрического потенциала, создаваемого адсор-

бированным зарядом на поверхности образца [2]. 

На втором этапе области поверхности, демон-

стрирующие отклонения значений РВЭ (или 

КРП) от среднего для образца, более подробно ис-

следовались с помощью оптического микроскопа 

с последовательно изменявшимся увеличением от 

×10 до ×100. Это позволило более точно локали-

зовать дефекты и определить их характер. 

На рисунке 1 приведен микроснимок скола од-

ного из исследованных образцов, представляв-

шего собой фотонный кристалл анодного оксида 

алюминия, сформированный периодическим из-

менением плотности электрического тока аноди-

рования 0,4 мА/см2 и 1,8 мА/см2 в электролите 

1,0 М серная кислота с добавкой этиленгликоля 

(50 % об.). 

 

Рисунок 1 – Микроснимок скола исследованного 

образца фотонного кристалла анодного оксида 

алюминия 

Размеры поверхности образца для исследова-

ний составляли 10×10 мм. Зарегистрированное 

сканирующим зондом Кельвина распределение 

КРП поверхности образца (рисунок 2, а) демон-

стрирует две резко отличающиеся по электрофи-

зическим свойствам области. В пределах ¾ по-

верхности образца средние значения КРП состав-

ляют приблизительно 380 мВ, тогда как в 

пределах ¼ (левый верхний квадрант) среднее 

значение КРП составляет –280 мВ. В этой же об-

ласти имеют место высокие значения поверхност-

ной фото-ЭДС, достигающие 300 мВ (рису-

нок 2, б). На основной части поверхности, харак-

теризующейся положительными значениями КРП 

380 мВ, поверхностная фото-ЭДС близка к нулю. 

В совокупности это позволяет предположить,  что 

в левом верхнем квадранте образца имеет место 

высокая концентрация дефектов, обеспечиваю-

щих возможность миграции поверхностного элек-

трического заряда под воздействием оптического 

излучения. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Распределение КРП (а) и поверхнстной 

фото-ЭДС (б) поверхности образца в целом 

Один из локализованных в данной области де-

фектов в виде микроскопического включения, 

явившегося центром формирования кольцевых 

структур в анодном оксиде алюминия, хорошо 

просматривается на оптическом изображении с 

увеличением ×10 (рисунок 3, а). Дополнительное 

увеличение до ×40 (рисунок 3, б) и ×100 

(рисунок 3, в) в пределах той же области 

позволило выявить более мелкие дефекты, однако 

информация о более крупных структурных 

нарушениях с характерными размерами, пре-

вышающими поле зрения микроскопа, при этом 

становится недоступной. 
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а                                         б 

 

в 

Рисунок 3 – Оптическое изображение дефектной 

области с увеличением ×10 (а), ×40 (б) и ×100 (в) 

Результаты исследований показали, что иссле-

дование поверхности анодного оксида алюминия 

методом сканирующего зонда Кельвина позво-

ляет эффективно выявлять и локализовать обла-

сти концентрации структурных дефектов, при 

этом регистрируемые зондом значения КРП мо-

гут использоваться как условная количественная 

характеристика степени дефектности участка по-

верхнотси. Для уточнения вида дефектов могут 

использоваться дополняющие методы, такие как 

оптическая или атомно-силовая микроскопия, 

обеспечивающие более высокое пространствен-

ное разрешение, но малое (недостаточное для 

начальной локализации дефектов) поле контроля. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках 

задания 1.10 ГПНИ «Фотоника и электроника для 

инноваций». 
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Почти все преимущества ВОЛС не вызывают со-

мнений, но тезис о хорошей защищенности воло-

конно-оптической линии связи от несанкциониро-

ванного доступа (НСД) требует разъяснений. Опре-

делимся, что применительно к ВОЛС это означает 

невозможность перехвата информации без физиче-

ского нарушения целостности волоконно-оптиче-

ской линии и отсутствие паразитных наводок [1].  

В Центре компетенций компании «Открытые 

технологии» был собран стенд для исследования 

возможной уязвимости ВОЛС, представляющий 

собой модель распределенного центра обработки 

данных. Оптическая магистраль имитировалась 

кросс-панелью с петлей из разделанного много-

жильного оптического кабеля для внешней про-

водки. В качестве перехватчика использовалось 

пассивное устройство типа «ответвитель-при-

щепка» FOD 5503. Такое устройство создает мик-

роизгиб в волокне и ответвляет сигнал, который 

может быть получен через имеющийся патч-корд. 

В процессе тестирования удалось перехватить 

сигнал, передаваемый в одном направлении. 

mailto:zavadskay@bmstu.net
http://www.osp.ru/nets/2008/09/5300705/
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Следует отметить, что описанные действия 

можно выполнить без применения специализиро-

ванного дорогостоящего инструмента (приемлемая 

стоимость средств перехвата позволяет их ис-

пользовать не только организациям, но и частным 

лицам) и за сравнительно небольшое время. Линии 

связи остались без разрывов: в процессе подготовки 

стенда кабель был освобожден лишь от внешних 

защитных оболочек, а волокна находились 

в защитном цветном буфере толщиной 250 мкм [2]. 

Из результатов эксперимента следует такой 

вывод: уязвимость ВОЛС доказана на практике. 

А потому в связи с возможностью компромета-

ции передаваемых данных или их модификации 

необходимо использовать средства криптографи-

ческой защиты информации, передаваемой по 

ВОЛС. Для криптографической защиты следует 

выбрать средства, которые не вносят существен-

ных временных задержек при криптографическом 

преобразовании передаваемой/принимаемой  

информации и обеспечивают шифрование/ 

расшифровку для всего диапазона скоростей 

передачи данных, характерного для каналов 

SONET/SDH [3]. 

 

Рисунок 1 – Схема испытательного стенда 

В качестве таких средств были выбраны 

устройства SafeEnterprise SONET Encryptor ком-

пании SafeNet. Они осуществляют шифрование 

всего трафика SDH на канальном уровне на ско-

рости от ОС-3 (155,5 Мбит/с) до ОС-48 (2,4 

Гбит/с). Их применение прозрачно для протоко-

лов вышележащих уровней и, следовательно, не 

должно вносить существенной задержки в сиг-

нал. Это предположение было решено проверить 

серией тестов [4]. 

Для проведения новой серии испытаний был 

собран стенд, имитирующий нагрузку на маги-

страль передачи данных между основным ЦОД 

и резервным. Оборудование шифрования трафика 

SafeEnterprise SONET Encryptor OC3/OC12 под-

ключалось к магистрали SDH и обеспечивало 

прозрачное для конечных устройств шифрование 

трафика. Для тестирования использовались 

встроенные средства OS Sun Solaris, которые со-

здавали нагрузку на дисковую подсистему и из-

меряли ее параметры. Параметры нагрузки варьи-

ровались как по видам нагрузки, так и размерам 

блока передаваемых данных (8 Kбайт и 1 Mбайт). 

Измерения последовательно проводились для 

двух конфигураций испытательного стенда: канал 

100 Мбит/c с шифрованием и канал с той же про-

пускной способностью без шифрования [5]. 

Исходя из проведенных исследований можно 

сформировать краткую информацию по требова-

ниям безопасности, предъявляемой к информа-

ции, передаваемой по ВОЛС, представленной в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Требования безопасности, предъявляемые 

к информации, передаваемой по ВОЛС, и методы  

защиты 
Требование  

безопасности 

Методы защиты, выполня-

ющие требование безопас-

ности 

Обеспечение контроля 
штатных параметров 

сигнала с информацией, 

передаваемой по ВОЛС 

Мониторинг при помощи ре-
флектометров, дальномеров, 

интерферометров, специаль-

ных автоматизированных 
систем мониторинга 

Обеспечение безопас-

ности оптоволоконного 

канала в местах механи-
ческих соединениях 

оптоволокна 

Введение дополнительного 

зашумления, маскирования и 

кодирования проходящего 
сигнала, введение дополни-

тельных внешних методов 

защиты оптоволокна 

Обеспечение безопасно-

сти оптоволоконного 

канала от внешней среды 
и механических 

воздействий 

Использование специальных 

покрытий, усиленного брони-

рование к применяемому 
оптоволокну 

Обеспечение безопасно-

сти оптоволоконного 
канала от внешнего 

излучения 

Использование специальных 

покрытий, усиленного брони-
рование к применяемому 

оптоволокну 

Обеспечение безопасно-
сти оптоволоконного 

канала от внешнего 

излучения 

Использование специальных 
покрытий, усиленного брони-

рование к применяемому 

оптоволокну 

Обеспечение безопасно-

сти информации, переда-

ваемой по оптоволокон-
ному каналу, на протя-

женных участках 

прокладки оптоволокна 

Использование специальных 

покрытий, усиленного брони-

рование к применяемому 
оптоволокну, введение коди-

рование и мониторинга на 

концах участков 

 

Полученные данные позволяют сформулиро-

вать основную информацию о текущей ситуации 

в сфере обеспечения информационной безопасно-

сти ВОЛС и разработать на их основе математи-

ческую постановку задачи и алгоритм программ-

ного обеспечения. 
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Оптические приборы являются самой распро-

страненной группой приборов для измерения по-

ложения и перемещения объектов. Оптические 

приборы позволяют выполнять бесконтактное из-

мерение, определять положение объектов, пере-

мещающихся с большой скоростью. Расстояние 

обнаружения может достигать сотен метров, а 

точность определения положения объекта дости-

гать десятых долей микрона.  

В настоящее время широкое распространение 

получили лазерные дальномеры для измерения 

расстояния и положения объектов, а также раз-

личные системы контроля и обеспечения безопас-

ности на основе лазерных датчиков [1–3].  

В работе представлены результаты разработки 

цифрового лазерного дальномера, предназначен-

ного для измерения положения объекта с возмож-

ностью беспроводной передачи данных за счет 

использования встроенного радиоинтерфейса.  

Структурная схема дальномера представлена 

на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема цифрового лазерного  

дальномера 

 
Рисунок 2 – Принцип работы лазерного  дальномера 
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В качестве датчика положения (расстояния) 

использован лазерный модуль М701А, принцип 

работы которого основан на  измерении разности 

фаз передаваемой и отраженной волны, на основе 

которой рассчитывается дистанция (рисунок 2).  

Основные параметры лазерного модуля 

М701А,  представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Основные параметры модуля  

параметрического контроля.  

Параметр Значение 

Диапазон измерения, м  от 0,03 до 100  

Точность измерения, мм             ±3,0  

Время измерения, с от 0,125 до 4,0 

Длина волны  лазера, нм  635  

Мощность излучения лазера,мВт до 1,0  

Класс лазера  II 
Электрический уровень  TTL/CMOS  

Рабочая температура, град.С   от 0 до + 40   

На рисунке 3 показан разработанный прибор, 

состоящий из блока лазерного измерителя (БЛИ) 

и блока регистрации данных (БРД).  

 

Рисунок 3 – Цифровой лазерный  дальномер 

Обработка измерительной информации осу-

ществляется микроконтроллером STM32F103C8T6 

с  процессором  Cortex-M3 [1], к которому подклю-

чается БЛИ по шине  I2C. Шина I2C является одной 

из модификаций последовательных протоколов об-

мена данных, подробное описание которой пред-

ставлено в [2].             

Для беспроводной передачи измерительной 

информации на удаленный ПК в БРД введен модуль 

приемопередатчика НС-12 на базе микросхемы 

SI4463.Для увеличения дальности приема-передачи 

данных  использована внешняя антенна ANT 433 

ESG-433-01 R/A SMA-M / 433МГц, 1dBi, угловая. 

Прием измерительной информации осуществля-

ется с помощью блока радиомодема (рисунок 4), 

включающего модуль приемопередатчика НС-12 и  

конвертер USB-TTL на базе микросхемы SILABS 

CP2102 DCL00X 1612, что  дает возможность пере-

дачи измерительной информации на ПК за счет пре-

образования интерфейса UART в USB.  

Текущая измерительная информация, реги-

стрируемая дальномером, отображается на   экране 

ПК в идее цифровых значений и в виде графика из-

менения измеренных значений со временем. Полу-

ченные данные могут сохраняться в архиве для 

проведения последующего анализа событий. 
 

 

Рисунок 4 – Блок радиомодема 

На рисунке 5 представлено информационное 

окно ПК при сборе данных с дальномера. 

 

Рисунок 5 – Информационные окна ПК  

при сборе данных с дальномера 

Разработанный цифровой лазерный дальномер 

может быть использован для контроля положения 

объектов в удаленных труднодоступных местах 

за счет беспроводной передачи данных по радио-

каналу. Кроме того, в последнее время широкое 

распространение получили лазерные сканеры, 

предназначенные для бесконтактного измерения 

и контроля профиля поверхности, положения, пе-

ремещения, размеров, распознавания технологи-

ческих объектов, построения 3D моделей. В ряде 

случаев такие устройства устанавливаются на по-

движные платформы и  должны быть полностью 

автономными, в том числе обеспечивать беспро-

водную передачу измерительной информации. 

Важным направлением использования бескон-

тактных сканирующих систем является обеспече-

ние зон безопасности технологических линий и 

объектов различного назначения.        
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Управление транспортными средствами, 

сложным технологическим оборудованием, а 

также критически важными объектами информа-

тизации, в том числе для обеспечения функциони-

рования экологически опасных или социально 

значимых производств, является неотъемлемой 

частью жизни современного человека. В связи с 

чем нахождение в состоянии алкогольного опья-

нения при управлении такими источниками повы-

шенной опасности остается одной из актуальных 

угроз как безопасности, так и здоровью человека 

[1]. Одним из подходов к решению обозначенной 

задачи является оценка физического состояния 

персонала (пульс, сатурация, частота дыхания, 

концентрация алкоголя в выдыхаемом воздухе), 

работающего с источниками повышенной опас-

ности. Кроме того, алкогольной зависимостью 

обуславливается до 30 % затрат системы здраво-

охранения, поскольку с ней, как правило, связаны 

сопутствующие заболевания, влияющие на рост 

смертности [2]. Исходя из чего, очевидна необхо-

димость в технических системах, обеспечиваю-

щих повышение эффективности лечения алко-

гольной интоксикации и алкогольного абстинент-

ного синдрома, и в то же время сокращение фар-

макологической нагрузки на организм пациента, а 

также сокращение затрат. 

Предлагаются система контроля содержания ал-

коголя в крови персонала мобильных и стационар-

ных объектов [3], а также портативная система ок-

сигенации под избыточным давлением [4]. В основу 

данных систем была положена модель дыхательной 

системы человека. Во-первых, это обусловлено тем, 

что благодаря низкой молекулярной массе, хорошей 

растворимости в воде и относительной растворимо-

сти в жире при употреблении алкоголь быстро про-

никает в стенки желудка и всасывается в кровь, а от-

туда – в выдыхаемый воздух при испарении из ле-

гочной артериальной крови в процессе газообмена. 

Соответственно, установить факт нахождения чело-

века в состоянии алкогольного опьянения возможно 

путем определения концентрации алкоголя в глубо-

ком альвеолярном выдыхаемом воздухе. Во-вто-

рых, алкоголь нарушает связывание и транспорт 

кислорода гемоглобином, вызывая гипоксию, до-

стигающую наибольшей выраженности во время 

острой интоксикации и абстинентного синдрома. В 

связи с чем возможно добавление кислородной те-

рапии к комплексному лечению, а для его контроля – 

измерение пульса, сатурации и частоты дыхания. 



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 

57 

Таким образом, с целью выявления факта 

нахождения человека в состоянии алкогольного 

опьянения, с одной стороны, и для подбора и кор-

рекции режима кислородной терапии при острой 

алкогольной интоксикации и абстинентном син-

дроме – с другой, в основу разработанных систем 

положен анализ таких параметров функции внеш-

него дыхания, как пульс, сатурация и частота ды-

хания, а также концентрация алкоголя в глубоком 

альвеолярном выдыхаемом воздухе. При этом 

кислородную терапию предложено проводить ин-

галяционным методом при повышенном давле-

нии в диапазоне 0,13–0,16 атм. Преимуществами 

использования данного диапазона невысокого по-

вышенного давления по сравнению с диапазоном 

2–3 атм., применяемым при гипербарической ок-

сигенации, являются: высокий лечебный эффект, 

безопасность, отсутствие противопоказаний за 

исключением клаустрофобии, гипертонического 

криза и диабетической комы. 

Разработанная портативная система оксигена-

ции под избыточным давлением выполняет изме-

рение содержания кислорода в артериальной 

крови пациента и частоты его сердечных сокра-

щений и, кроме того, концентрации кислорода и 

температуры воздуха внутри корпуса системы. 

Исходя из результатов анализа измерений, си-

стема определяет статус оксемии пациента и обес-

печивает автоматизированный контроль и кор-

рекцию доли вдыхаемого кислорода, а также по-

ложительного давления и температуры воздуха 

внутри корпуса системы.  

Сочетание оксигенации под избыточным давле-

нием с методами медикаментозной терапии позво-

ляет оптимизировать время лечения пациентов с ал-

коголизмом, а также избежать осложнений в случае 

тяжелого течении, так как кислород потенцирует 

действие психотропных и антигистаминных препа-

ратов, снижает резистентность организма к инсу-

лину и другим лекарственным веществам. Следова-

тельно, возможно значительно уменьшить дози-

ровку лекарственных препаратов, а зачастую 

осуществлять и безмедикаментозную терапию. В 

ходе апробации предложенной системы на базе гос-

ударственного учреждения «Республиканский 

научнопрактический центр психического здоровья» 

установлено, что нормоксическая лечебная ком-

прессия в комплексном лечении более эффективна 

чем гипербарическая оксигенация, в отношении 

снижения тяжести патологического влечения к ал-

коголю, преимущественно из-за вегетативного ком-

понента. Предложенная система также может при-

меняться для лечения синдрома дыхательной недо-

статочности различного генеза. 

В свою очередь система контроля содержания 

алкоголя в крови персонала мобильных и стацио-

нарных объектов ввиду применению электрохими-

ческого датчика, который в отличие от полупровод-

никового не реагирует на посторонние запахи при 

приеме медикаментов, воспалительных процессах 

во рту, заболеваниях желудка, а также на пары аце-

тона, бензина, отличается высокой точностью и из-

бирательностью к этанолу в выдыхаемом воздухе. 

Что обеспечивает достоверность результатов, кото-

рая наряду с документированностью и датированно-

стью относится к основным принципам доказатель-

ности. Являющейся, ввиду последствия решений, 

основанных на результатах количественного ана-

лиза алкоголя в выдыхаемом воздухе, основным 

требованием к результатам измерений.  

Отдельное внимание при разработке предлага-

емых систем уделено обеспечению конфиденци-

альности и целостности информации при ее обра-

батке, хранении и передачи в формате HL7-сооб-

щений. Обосновано применение алгоритма шиф-

рования Twofish, характеризующегося более вы-

соким быстродействием при шифровании как ма-

лых, так и больших массивов данных по сравне-

нию с другими алгоритмами, рекомендуемыми в 

настоящее время NIST.  

Таким образом, анализ параметров модели ды-

хательной системы человека позволил предло-

жить систему персонифицированной ингаляцион-

ной кислородной терапии при повышенном дав-

лении для лечения как синдрома дыхательной не-

достаточности, так и алкогольного абстинентного 

синдрома, а также разработать систему контроля 

содержания алкоголя в крови персонала мобиль-

ных и стационарных объектов и блокирования до-

ступа к аппаратно-программным средствам ука-

занных объектов для тех представителей персо-

нала, в отношении которых установлен факт от-

клонения от нормы показателей их здоровья. 
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Одной из наиболее существенных проблем со-

временно энергетики, приборо- и станкостроения 

является разработка приборов и методов диагно-

стики состояния электрических машин. При этом 

увеличение эксплуатационных требований к та-

кому оборудованию только усугубляет существу-

ющую проблему. И весь комплекс методов и при-

боров, как используемых в промышленности, так 

и существующих в виде экспериментальных и 

научных образцов очень ограниченно позволяет 

проводить качественную, и самое главное свое-

временную диагностику электрических машин, 

позволяющие зафиксировать начало дефектооб-

разование в них на максимально ранних стадиях 

развития, и, тем более, проводить исследования 

непосредственно в режиме эксплуатации обору-

дования. Поэтому целью данных исследований 

является рассмотрение существующих методов и 

подходов к вопросам диагностики состояния 

электрических машин, в том числе и их токоведу-

щих частей, как наиболее слабому месту подоб-

ного оборудования, и оценить их возможность 

для использования как в качестве инструментов 

для прогнозирования ресурсов использования 

оборудования, так и возможности применения 

этих методов непосредственно в рабочих циклах 

эксплуатации этого оборудования. 

 Существующие методы контроля состояния 

обмоток электрических машин обладают самым 

разнообразным набором признаков, которые поз-

воляют систематизировать их применение [1, 2]. 

Так все представленные методы можно разделить 

на три группы: 

1) методы, основанные на контроле косвенных 

параметров (методы теплового и виброконтроля); 

2) методы, основанные на фиксации измене-

ния магнитного поля. Среди данного класса мето-

дов можно выделить такие как: методы измерения 

и анализа внешнего магнитного поля электродви-

гателя, методы измерения и анализа магнитного 

потока в зазоре и методы определения параметров 

«выбега» электрических машин; 

3) методы, основанные на контроле электриче-

ских параметров обмоток электрических машин. 

Это класс существующих методов является самым 

широким и включает в себя измерение различными 

способами активного и (или) реактивного сопротив-

ления, определение наличия коронных разрядов, 
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оценка параметров тока холостого хода и добротно-

сти контура, создаваемого катушками обмоток диа-

гностируемых электрических машин и другое. 

При этом наличие большого количества разра-

ботанных современных методов, как показала си-

туация с ремонтом и обслуживанием подобного 

оборудования, практически нисколько не решают 

существующие проблемы в своевременной диа-

гностике и работы в этом направлении постоянно 

проводятся и анализируются. Кроме этого, со-

гласно поведенному исследованию в ряде стран 

содружества и дальнего зарубежья (рисунок 1) в 

большинстве случаев  (иногда достигающих 70 и 

даже 80%) оценка состояния диагностируемого 

оборудования на производстве, в том числе находя-

щегося в режиме эксплуатации, проводится по ана-

лизу температуры, выделяющейся при его работе.  

 

Рисунок 1 – Основные методы диагностики состояния 

электрических машин 

Особенностью и самым главным достоин-

ством теплового контроля, является его простота 

и интуитивность. Сопровождаемая повышенным 

выделением тепла неисправность в электриче-

ской машине заметна зачастую даже не вполне 

квалифицированному обслуживающему персо-

налу. Однако излишнее выделение тепла чаще 

всего сопровождается в уже неисправном, и, в ка-

кой-то мере, неработоспособном оборудовании. 

Поэтому такой метод, как и виброконтроль, мало 

применим при своевременной диагностике обору-

дования, когда в основу положено определение 

исправности.  

Другим, наиболее методом контроля состоя-

ния электрических машин является определение 

электрического сопротивления обмоток. Этот ме-

тод популярен в связи с тем, что базовым электро-

измерительным прибором можно измерить и 

легко сравнить значения сопротивления как с 

номиналом, так и друг с другом, помимо этого 

данный метод позволяет проверить межфазное 

короткое замыкание или кз на корпус двигателя. 

Для выполнения данных измерений разработаны 

целые комплексы позволяющие проводить все из-

мерения автоматически. Главными достоин-

ствами данного метода является простота реали-

зации и не высокая квалификация персонала. Не-

достатками не высокая достоверность результа-

тов и необходимость изъятия оборудования. 

Для проведения такого контроля существует 

прибор ИДО-07, который, согласно документа-

ции, позволяет: обрывы фаз, межвитковые КЗ, 

неправильное соединение фаз. Так же для диа-

гностики состояния обмоток можно использо-

вать измеритель параметров электроизоляции 

TM-2501, который представляет собой цифровой 

мегаомметр предназначенный для измерения со-

противления изоляции кабельных линий, прово-

дов и др. 

На данный момент для двигателей с номи-

нальным напряжением 3–6 кВ используются ме-

тоды частичных разрядов [3], основанные на 

улавливании частичных обратимых разрядов. К 

приборам работающих на данном принципе 

можно отнести TGA-B. Для обнаружения ча-

стичных разрядов во вращающемся оборудова-

ния, а также для обнаружения частичных разря-

дов в изоляции обмоток статора получил распро-

странение датчик-тестер коронных разрядов 

PPM CORONA PROBE. Однако применение та-

ких устройств возможно только при диагностике 

сверхмощного оборудования мощностью более 

100 кВт, поэтому малоприменимо для анализа 

состояния в приборах и станках.  

Одним из самых активно развивающихся мето-

дов на сегодняшний день, это методы определяю-

щие состояние ЭМ по анализу тока или напряжения 

холостого хода [4] и методы оценивающе изменение 

добротности контура, создаваемое катушкой ста-

тора. Однако, даже с учетом высокой достоверности 

результатов диагностики они больше применимы в 

диагностических лабораториях при исследовании и 

мало пригодны в условиях эксплуатации оборудова-

ния на производстве. Однако потенциал у этих ме-

тодов огромный и далеко не исчерпан для решения 

поставленных задач. 

Литература 

1.  Дайнеко, В. А. Методы диагностики асинхрон-

ных электродвигателей в рабочих режимах и перспек-

тивы их применения / В. А. Дайнеко, Ж. Г. Юрковец // 

Агропанорама. – 2021. – № 4(146). – С. 22–25. 

2.  Волчихин, В. И. Испытания, эксплуатация и ремонт 

электрических машин // Воронеж: Кварта, 2004. – 312 с. 

3.  ГОСТ 20074-83. Электрооборудование и элект-

роустановки. Метод измерения характеристик частич-

ных разрядов. введ. 01.07.84. – М.: Ордена «Знак По-

чета» Изд-во стандартов, 1984. – 22 с. 

4.  ГОСТ ISO 20958-2015. Контроль состояния и ди-

агностика машин. Сигнатурный анализ электрических 

сигналов трехфазного асинхронного двигателя: введ. 

11.01.16. – М.: Стандартинформ, 2016. – 24 с.

 

 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

60 

УДК 621.373.826 
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Аннотация. Представлена схема и техническая реализация лазерного сенсора комбинированного прин-

ципа с возможностью обнаружения дыма и теплового конвекционного потока. Выполнены эксперимен-

тальные исследования по регистрации появления дыма и теплового конвекционного потока и выполнена 

компьютерная обработка полученных результатов. Приведен анализ возможностей внедрения нейронных 

сетей в сферу пожарной безопасности, в частности, в разработанный лазерный сенсор. Выполнена оценка 

эффективности применения нейронных сетей в этой задаче. 

Ключевые слова: лазерный сенсор, тепловой поток, дым, нейронная сеть, обработка сигналов. 

LASER SMOKE AND HEAT CONVECTION FLOW SENSOR USING NEURAL NETWORKS 
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Abstract. The scheme and technical implementation of the laser sensor of the combined principle with the ability to 

detect smoke and heat convection flow are presented. Experimental studies on the registration of the appearance of 

smoke and heat convection flow are carried out and computer processing of the obtained results is performed. An 

analysis of the possibilities of introducing neural networks into the field of fire safety, in particular, into the developed 

laser sensor, is given. An assessment of the effectiveness of using neural networks in this task is performed. 
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Введение. Применение лазерно-оптических 

технологий в задаче обнаружения теплового кон-

векционного потока является одним из перспек-

тивных направлений научных исследований, что 

подтверждается работами [1, 2]. Возгорание явля-

ется экзотермической реакцией с выделением 

тепла, что приводит к случайным изменениям по-

казателя преломления воздуха (тепловой конвек-

ционный поток). Представленные в работах [3] 

результаты по исследованию влияния турбулент-

ности атмосферы, наличия микрочастиц в воздухе 

на характеристики лазерных пучков, распростра-

няющиеся в такой среде, позволяют утверждать, 

что по динамике изменения профиля лазерного 

пучка можно получить также информацию о 

наличии теплового конвекционного потока. 

Схема лазерного сенсора. Cтруктурная схема 

комбинированной системы обнаружения появле-

ния возгорания, основанная на регистрации и по-

следующей обработке пространственных харак-

теристик лазерного пучка, взаимодействовавшего 

с тепловым конвективным потоком и дымом 

представлена на рисунке 1 [4]. 

Система работает следующим образом. Излу-

чение от лазера разделяется на 2 канала на сплиттере 

(90/10), причем большая часть мощности идет в 

основной канал по оптоволокну (ОВ2). Опорный 

канал (ОВ1) требуется для контроля параметров 

лазерного источника. На выходе из ОВ2 

формируется лазерный пучок большого диаметра 

(несколько сантиметров) для более эффективного 

взаимодействия с тепловым конвективным пото-

ком. Далее лазерный пучок распространяется в 

контролируемом пространстве и попадает на ПЗС-

матрицу блока регистрации и обработки сигналов. 

После детектирования оптических сигналов 

фотоприемным устройством и ПЗС-матрицей 

электрические сигналы подаются в блок обработки. 
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Рисунок 1 – Схема лазерного сенсора  

Структурная схема блока обработки представ-

лена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема блока обработки 
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Принципы комбинированного обнаружения 

возгорания реализовано в блоке обработки сигна-

лов. Остановимся подробнее на логике его ра-

боты. Этот блок регистрирует пространственное 

распределение пучка попиксельно и передает ин-

формацию о профиле пучка в блок обработки в 

цифровом виде в форме отсчетных значений ин-

тенсивности. В блоке обработки происходит ком-

пьютерная обработка полученных значений и 

формируется сигнал, отражающий динамику вза-

имодействия теплового конвективного потока и 

лазерного пучка. Одновременно происходит со-

поставление уровней сигнала U0 и Uоп на компа-

раторе. Полученный сигнал как разность этих 

двух уровней также поступает в блок обработки. 

На основании информации о полученных уровнях 

сигналов блок обработки выдает четыре вида опо-

вещений: штатный режим работы, дым, тепловой 

конвективный поток, неисправность. 

Экспериментальные исследования. Прове-

ден ряд экспериментальных исследований, кото-

рые заключались в исследовании динамики про-

филя лазерного пучка при отсутствии и появле-

нии теплового конвекционного потока. В течение 

15 секунд велась регистрация выборок распреде-

ления профиля интенсивности пучка. Время 

накопления каждой выборки составляло 10 мкс. 

В общей сложности было проведено 3 экспе-

римента, при этом изменялась длина чувствитель-

ной области, которая составила 0,5, 1 и 3,5 м со-

ответственно. 

Для наглядного представления флуктуаций 

лазерного пучка на таблице 1 приведены 3-D гра-

фики, отражающие динамику изменения распре-

деления профиля интенсивности пучка при отсут-

ствии и появлении теплового конвективного потока. 

Таблица 1 – Динамика профиля лазерного пучка 
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Для обработки был использован корреляцион-

ный метод обработки сигналов, заключающийся в 

расчете взаимно-корреляционной функции двух 

соседних выборов. Кроме того, авторами был ис-

пользован второй метод обработки полученных 

результатов, который заключается в расчете инте-

грально-разностной функции, отражающей по-

пискельную разность зарегистрированных рас-

пределений интенсивностей профиля пучка. 

На рисунке 3 приведен результат сопоставления 

эффективности использованных методов обработки. 

 

Рисунок 3 – Оценка эффективности методов  

обработки 

При оценке эффективности методов обра-

ботки предпочтительнее оказывается инте-

грально-разностный метод. 

Несмотря на положительные результаты экс-

перимента, остается проблема вероятности лож-

ных срабатываний из-за естественных тепловых 

потоков. Для ее решения предложено использова-

ние более сложных методов обработки, такие как 

нейронные сети. Нейросети уже показали свою 

эффективность в пироэлектрических пожарных 

датчиках. Основными этапами при такой поста-

новке задачи являются выбор оптимальной 

нейросети и ее обучение. 

Для оценки эффективности нейросети в задаче 

раннего обнаружения возгораний лазерно-опти-

ческими методами использовался ряд парамет-

ров, таких как точность, прогнозируемость, 

устойчивость и вычислительная эффективность. 

Установлено, что для комплексной оценки лучше 

использовать несколько метрик, чтобы получить 

полное представление о том, как сеть справляется 

с задачей и насколько она пригодна для реальных 

применений. 
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Аннотация. Программно-аппаратный комплекс разработан для исследования влияния высокого вакуума, 

облучения кислородной плазмой и потоками квантов в диапазоне энергий от вакуумного ультрафиолета 

до ближней инфракрасной области на оптические, термоизоляционные и трибологические свойства образ-

цов функциональных материалов космического аппарата (КА) в широком диапазоне доз облучения, моде-

лирующих реальные условия эксплуатации. Позволяет измерять и рассчитывать коэффициенты отраже-

ния, трения скольжения, определять износостойкость плоских образцов в паре со стандартными тесто-

выми дисками, регистрировать коэффициент трения в зависимости от времени испытаний и вакуумных 

условий, измерять потери массы образца и рассчитывать температуропроводность материала. 

Ключевые слова: вакуум, ультрафиолетовое, ионное, инфракрасное облучение, трибология. 
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STRUCTURES 
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A. N. Sevtshenko Institute of Applied PhysicProblems BSU 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The software and hardware complex is designed to study the influence of high vacuum, irradiation with 

oxygen plasma and quantum fluxes in the energy range from vacuum ultraviolet to near-infrared region on the 

optical, thermal insulation and tribological properties of samples of functional materials of the spacecraft (SC) in 

a wide range of radiation doses, simulating real operating conditions. Allows to measure and calculate reflection 

coefficients, sliding friction, determine the wear resistance of flat samples paired with standard test disks, record 

the friction coefficient depending on test time and vacuum conditions, measure sample mass loss and calculate the 

thermal conductivity of the material. 
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В связи с созданием в Республике Беларусь 

собственных космических аппаратов (КА) по-

явилась необходимость в исследовании стойко-

сти конструкционных материалов и изделий 

электроники, используемых при изготовлении 

спутников Земли, к воздействию основных фак-

торов околоземного космического пространства. 

К основным воздействующим на КА факторам 

можно отнести вакуум, колебания температуры, 

облучение фотонами и потоками ионов. Для ме-

ханических устройств КА чрезвычайно кри-

тичны также трибологические параметры, такие 

как коэффициент трения и износ. Разработка но-

вых перспективных конструкционных материа-

лов для КА позволяет существенно повысить 

срок службы изделий, однако ускорение процес-

сов разработки возможно лишь при использова-

нии новых экспрессных методов контроля экс-

плуатационных характеристик [1]. Для этой цели 

необходимо иметь экспериментальные уста-

новки, позволяющие в широком диапазоне пара-

метров проводить ускоренное моделирование 

процессов эволюции структуры и свойств аэро-

космических материалов и изделий полупроводни-

ковой техники при воздействии основных факто-

ров околоземного космического пространства. 

Полный цикл испытаний позволяет свести к 

минимуму отказы оборудования либо разруше-

ние элементов конструкции, обусловленное: 

– низкой стойкостью к влиянию вакуума и вы-

соким газовыделением; 

– несогласованностью температурных коэф-

фициентов расширения элементов конструкции и 

нарушенным тепловым балансом; 

– низкой стойкостью к воздействию кислород-

ной плазмы; 

– аномально высоким коэффициентом трения и 

схватыванием трибосопряжений в вакууме, низкой 

износостойкостью антифрикционных покрытий; 

– неприемлемыми значениями коэффициентов 

поглощения либо отражения фотонов, деграда-

цией отражательной способности. 

Оптимизация этих характеристик значительно 

повышает надежность и ресурс работы КА. 
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Разработанный комплекс позволяет с исполь-

зованием одного поста высоковакуумной откачки 

проводить: 

– исследование устойчивости материалов и уз-

лов КА к воздействию высокого вакуума; 

– облучение образцов фотонами в диапазоне 

длин волн 185–570 нм; 

–  температурные воздействия в диапазоне от 

–75° С до +150° С; 

– воздействие на мишень кислородной плаз-

мой с плотностью не менее 1013 частиц/см2 ·с и ре-

ализацию измерения коэффициента трения с точ-

ностью не хуже 0,02 в условиях вакуума не более 

8∙10–5 Па; 

– определение величины износа элементов 

трибосопряжений и антифрикционных покрытий 

после функционирования в вакууме. 

С целью повышения плотности ионного тока и 

экспрессности процесса облучения разработан 

оригинальный инновационный прямопоточный 

источник ионов. Новизна разработки подтвер-

ждена патентом [2]. Источник работает на газах и 

газовых смесях и использует для инициирования 

разряда подогреваемый катод. В диапазоне давле-

ний от 10–5 до 10–1 Па при эмиссионных токах ка-

тода на уровне 20 мА ток на держателе пропорци-

онален вакууму, измеренному манометром PKR–

251. Профиль ионного пучка, экстрагированного 

через круглое отверстие диаметром 10 мм, про-

сканирован на расстоянии 50 мм от торца источ-

ника с помощью электрометрического зонда диа-

метром 0,5 мм в двух взаимно ортогональных 

направлениях В и С. Результат измерений пред-

ставлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Профиль ионного пучка,  

экстрагированного через круглое отверстие  

диаметром 10 мм 

Двухнитевая схема катода и сильно локализо-

ванное магнитное поле позволяют реализовывать 

как прямую ударную ионизацию потока рабочего 

газа, так и режим дугового разряда, причем, в 

обоих случаях, катод служит элементом электро-

статической фокусирующей системы в соответ-

ствии с патентом [2].  

С целью снижения газовой нагрузки на си-

стему откачки от механизма привода и повыше-

ния помехоустойчивости устройств регистрации 

разработан оригинальный вакуумный узел трибо-

метрии «диск на плоскости». Новизна разработки 

подтверждена патентами [3, 4] и серебряной ме-

далью конкурса инновационных проектов «Луч-

ший инновационный проект и лучшая научно-

техническая разработка года» в рамках HI-TECH 

и Петербургской технической ярмарки 24–26 ап-

реля 2022 года. 

Типичный пример результатов трибометрии 

представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента трения  

от числа оборотов N для диска из  полированной  

нержавеющей стали в паре со сплавом Д16 

Как видно из рисунка, методика позволяет 

фиксировать момент начала разрушения пассиви-

рующего оксидного слоя на образце при 150 обо-

ротах диска и переход к когезионному взаимодей-

ствию материалов трибопары, сопровождающе-

муся осцилляциями и увеличением коэффициента 

трения до единицы. Заметно, что дрейф нуля за 

время испытаний не превышает 5–6 % от реги-

стрируемого амплитудного значения. Чувстви-

тельность регистрации коэффициента трения на 

максимальном пределе близка к 0,01. 

После регистрации временной зависимости 

коэффициента трения сформированный трек из-

носа может быть исследован оптическими мето-

дами и путем профилометрии.  
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В настоящее время во всем мире и, в частно-

сти, в России крайне активно развивается отрасль 

предоставления широкополосного доступа в ин-

тернет. По данным Министерства связи и массо-

вых коммуникаций Российской Федерации в дан-

ной отрасли наблюдаются стабильный прирост 

абонентов широкополосного доступа к сети ин-

тернет, увеличение доходов операторов связи, 

увеличение средней скорости доступа к сети. 

Кроме того, министерство связи и массовых ком-

муникаций Российской Федерации имеет амбици-

озный план развития данной отрасли на ближай-

ший период: согласно плану широкополосный до-

ступ к сети интернет на скорости 100 Мбит и 

более будут иметь до 90 % населения России, до-

ступ в интернет будет возможен из любого вида 

транспорта, а также в тоннелях метро, а сети мо-

бильной связи четвертого поколения будут рабо-

тать на большей части огромной территории. 

Интерактивное телевидение. Одним из при-

меров такой технологии, которая активно развива-

ется и завоевывает внимание потребителей, явля-

ется интерактивное телевидение(IPTV): техноло-

гия цифрового телевидения в сетях передачи 

данных по протоколу IP, новое поколение телеви-

дения. В качестве клиентского оборудования мо-

гут выступать компьютеры, соответствующие си-

стемным требованиям, комплексы обработки циф-

ровых телевизионных сигналов (специализи-

рованные ТВ-приставки), мобильные и другие 

устройства. На программном уровне доступ к ре-

сурсам IPTV может осуществляться, как при по-

мощи специального программного обеспечения, 

так и при помощи обычного интернет-браузера, 

встроенного в устройство. Наибольшую популяр-

ность у пользователей получили ТВ-приставки: 

многие поставщики услуг широкополосного до-

ступа к сети интернет при подключении нового або-

нента предоставляет такую приставку бесплатно. 

Однако же во всех устройствах, которые могут быть 

использованы для просмотра IPTV есть информа-

ция, которая составляет коммерческую тайну и 

должна быть защищена тщательнейшим образом.  

Средство защиты. Необходимой является 

разработка средств защиты для комплекса обра-

ботки цифровых телевизионных сигналов, кото-

рые будут препятствовать возможной подмене 

программного обеспечения комплекса с целью 

несанкционированного доступа к информации, 

содержащейся в комплексе. 

В рамках исследований, проведенных В 

МГТУ им. Н. Э. Баумана были  рассмотрены осо-

бенности работы микросхемы СБИС К1879ХБ1Я 

и предложены способы и средства для защиты 

комплекса обработки цифровых телевизионных 

сигналов на основе этой СБИС от несанкциониро-

ванной подмены программного обеспечения. 

Для создания средств защиты от несанкциони-

рованной подмены программного обеспечения 

данного комплекса проведен сравнительных ана-

лиз нескольких алгоритмов с целью определить 

оптимальный с учетом особенностей СБИС 

К1879ХБ1Я и требований заказчика. Выбранный 

алгоритм ЭЦП  реализован и интегрирован с про-

граммным обеспечением комплекса. Также осу-

ществлен анализ аппаратных особенностей СБИС 

К1879ХБ1Я и на их основе разработан, реализо-

ван и интегрирован механизм для защиты загруз-

чика высокого уровня комплекса обработки циф-

ровых телевизионных сигналов. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема СБИС К1879ХБ1Я 

Основные характеристики микросхемы СБИС 

К1879ХБ1Я (процессор): 

− ядро процессора ARM1176JZF-S; 

− кэш команд – 16 КБ; 

− кэш данных – 16 КБ; 

− сверхоперативная память команд (TCM) – 

16 КБ; 

− сверхоперативная память данных (TCM) – 

16 КБ; 

− блок управления памятью MMU; 

− блок трассировки и отладки ETM11CSSingle; 

− возможность байтового доступа к памяти; 

− возможность невыровненного доступа к 

памяти; 

− возможность использования Little Endian и 

Big Endian порядка байт. 

Программное обеспечение. ПО комплекса об-

работки цифровых телевизионных сигналов пред-

ставляет собой прототип полного комплекта про-

граммного обеспечения ресивера цифрового теле-

видения. Основным назначением программного 

обеспечения комплекса обработки цифровых теле-

визионных сигналов является использования его в 

качестве референсного ПО и SDK для разработки 

управляющего ПО для серийных ресиверов. 

ПО комплекса обработки цифровых телевизи-

онных сигналов имеет многоуровневую организа-

цию, при которой за каждым уровнем закреплена 

своя функциональность. 

Уровень загрузчика необходим для выполне-

ния первоначальной загрузки дистрибутива ОС 

Linux, предназначенного для управления ком-

плексом обработки цифровых телевизионных 

сигналов. Загрузка выполняется в две фазы. 

Уровень ОС предназначен для управления аппа-

ратурой комплекса обработки цифровых телеви-

зионных сигналов и предоставления программ-

ных интерфейсов для уровня сервисов. 
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Обработка речевых сигналов – большая об-

ласть науки, которая включает в себя следующие 

задачи: распознавание, фильтрация, подавление 

шума, определение информативных параметров. 

Каждая задача решается при помощи определен-

ных методов, которые используются в зависимо-

сти от области обработки: частотная область (в 

данной области методы обработки заключаются в 
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использовании всех отсчетов данных, которые за-

регистрированы в речевом сигнале), временная 

область (в данной области методы обработки за-

ключаются в определении характерных точек ре-

чевого сигнала с последующим использованием 

их для анализа), частотно-временная область (в 

данной области методы обработки заключаются в 

комбинированном подходе из частотных и вре-

менных областей с минимальным проявлением их 

недостатков).  

Наиболее распространенным способом, кото-

рый используется не только в речевой обработке, 

является преобразование Фурье в частотной (1) и 

временной (2) областях: 

𝑆(𝑤) = ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−𝑗𝑤𝑡
+∞

−∞
𝑑𝑡, (1) 

𝑆(𝑡) =
1

2π
∫ 𝑆(𝑤)𝑒𝑗𝑤𝑡𝑑𝑤
−∞

+∞
. (2) 

Так как речевой сигнал часто определяют в 

дискретном виде, как сумму гармонических со-

ставляющих сигнала, то в задачах цифровой обра-

ботки применяют дискретное (3) преобразование 

Фурье: 

𝑆(𝑘) = ∑ 𝑠(𝑛𝑇)𝑒−𝑗𝑘𝑤𝑛𝑇𝑁−1
𝑛=0 , (3) 

где k – номер гармоники; w – частота первой гар-

моники; 0 < n < N – дискретные отсчеты времени; 

T – период частоты дискретизации [1]. 

Несмотря на широкое распространение преоб-

разования Фурье, многие задачи обработки речевых 

решаются при помощи вейвлет-преобразования.  

Вейвлет-преобразование задается материн-

ским вейвлетом – функция, локализованная как во 

временной, так и в частотной области. Материн-

ский вейвлет (4) подвергают воздействию двух 

операций: сдвиг (перемещение области во вре-

мени), масштабирование (сжатие или растяжение, 

иными словами локализация по частоте) [2]: 

Ψ𝑢,𝑠(𝑡) =
1

√𝑠
Ψ(

𝑡−𝑢

𝑠
),                    (4) 

где u, s – параметры сдвига. 

Смысл вейвлета – разбиение сигнала на мас-

штабированные и сдвинутые по оси времени вер-

сии материнского вейвлета, вычисление коэффи-

циентов корреляции участков исходного сигнала 

и версий вейвлета по заданному масштабу. В 

итоге получается набор коэффициентов, которые 

показывают близость сигнала к вейвлету опреде-

ленного масштаба. Близость вида анализируемого 

сигнала к вейвлету указывает на большее абсо-

лютное значение коэффициента. По сравнению с 

преобразованием Фурье вейвлеты имеют преиму-

щества, так как позволяют анализировать кратко-

временные локальные особенности сигналов. 

Известно, при преобразовании сигнала из вре-

менной области в частотную информация пред-

ставляется более подробно, компактно, наглядно. 

Идея данного способа заключается в замене в 

спектре оси частоты на ось времени, то есть 

можно сказать, что спектр является просто сигна-

лом. Что позволяет представить исходную спек-

тральную информацию более компактно, каждый 

гармонический ряд исходного спектра будет 

представлен одной составляющей в кепстре. Дан-

ные свойства спектрального представления поз-

воляют анализировать информацию при помощи 

кепстра, кепстрального анализа. Кепстр – спектр 

логарифма спектра исходного сигнала, иными 

словами – первоначальный спектр представлен в 

логарифмическом масштабе (5): 

𝐶𝑠(𝑞) =
1

2π
∫ ln (𝑆(𝑤))2𝑒𝑗𝑤𝑑𝑤
−∞

+∞
.       (5) 

Данный анализ основан на модели функцио-

нирования органов слуха человека, применяет ча-

стотную шкалу в мелах, которая моделирует ча-

стотную чувствительность человеческого уха. 

Анализ с использованием линейного предска-

зания является одни из часто используемых в ре-

шении задач обработки речевых сигналов. Мо-

дель основана на предположении, что любой от-

счет речевого сигнала можно приближенно 

оценить линейной комбинацией некоторого числа 

предшествующих ему отсчетов (6): 

𝑆(𝑛) = ∑ 𝑒𝑖
𝑝
𝑖=1 𝑠(𝑛 − 1) = 𝐺𝑢(𝑛),        (6) 

где 𝑎𝑖  – коэффициенты предсказания; u(n) – ошибка 

предсказания; G – коэффициент усиления. 

Ошибка предсказания определяется как раз-

ность между исходными и приближенно вычис-

ленными (предсказанными) отсчетами (7): 

𝑢(𝑛) = 𝑠(𝑛) − 𝑠̃(𝑛) = 𝑠(𝑛) − ∑ 𝑎𝑘
𝑝
𝑘=1 𝑠(𝑛 − 𝑘).(7) 

Определение набора коэффициентов предска-

зания, минимизирующих u(n) – основная задача 

линейного предсказания. Данный параметр 

можно определить при помощи автокорреляцион-

ных и ковариационными методами решения. При 

помощи коэффициентов предсказания опреде-

ляют частотную характеристику фильтра, кото-

рый характеризует состояние голосового тракта в 

определенный момент времени. Данные методы 

обеспечивают получение средней оценки анали-

зируемого участка сигнала в частотно-временной 

области [3]. 

Корреляционный анализ является определе-

нием взаимосвязи двух или нескольких величин, 

либо величин, которые можно считать таковыми 

с некоторой степенью точности. Распространение 

данного метода обеспечено следующими аспек-

тами: коэффициенты корреляции достаточно про-

сты в подсчете, их можно применять без специ-

альной математической подготовки. В анализе 

речевых сигналов применяются автокорреляци-

онная (определяет статическую взаимосвязь 
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между величинами из одного речевого сигнала, 

разложенного в ряд, но взятых со сдвигом) (8) и 

взаимнокорреляционная (определяет степень кор-

реляции двух последовательностей значений ре-

чевых сигналов, разложенных в ряды, взятых со 

сдвигом) (9) функции. 

𝐴 = ∫ 𝑠(𝑡)𝑠(𝑡 − τ)𝑑t
+∞

−∞
,                (8) 

𝐵 = ∫ 𝑠1(𝑡)𝑠2(𝑡 − τ)𝑑𝑡
+∞

−∞
,               (9) 

где s(t) – речевой сигнал; τ – сдвиг во времени. 

Одним из самых эффективных методов распо-

знавания речевых сигналов является применений 

нейронных сетей, состоящих из нейронов и орга-

низованных между ними связей. Нейроны имеют 

различные связи между собой, например: аксоны 

– входные связи нейрона, синапсы – однонаправ-

ленные входные связи. По входным связям сиг-

налы возбуждения или торможения передаются 

последующим нейронам. Каждая однонаправлен-

ная связь эквивалентна электрической проводи-

мости. Положительные и отрицательные значе-

ния эквивалентны возбужденному или затормо-

женному состоянию нейрона. Сумма значений 

всех входов определяет текущее состояние 

нейрона (10): 

𝑠 =  ∑ 𝑒𝑖𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 .                      (10) 

Выходы нейрона является функцией его со-

стояния. При использовании в задачах распозна-

вания нейронных сетей необходимо построить 

определенную сеть для задачи, обучить ее множе-

ству речевых сигналов для того, чтобы миними-

зировать количество ошибок [4]. 

Рассмотренные методы анализа речевого сиг-

нала показывают, что для более качественного ре-

шения задач существуют различные методы, поз-

воляющие исследовать определенные характери-

стики сигналов. В тоже время стоит отметить, что 

есть универсальные методы, которые могут да-

вать хорошие результаты для нескольких обла-

стей сразу. Стоить отметить, что применение и 

обучение нейронных сетей позволяет решать за-

дачу анализа речевых сигналов наиболее продук-

тивно, так как большая часть работы и провероч-

ных действий выполняется на основе полученных 

знаний для нейронных сетей. 
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Информационные технологии широко распро-

странены в нашей жизни, объемы обрабатываемой 

информации растут высокими темпами. Повыша-

ются требования к обработке информации, ее каче-

ству и скорости. Для уменьшения объема информа-

ции применяются способы сжатия, но необходимо, 

чтобы в сжатой информации хранились только важ-

ные и уникальные части, которые способствовали 

быстрому восстановлению информации. Суще-

ствует множество способов и методов для сжатия 
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информации, наиболее распространенные способы 

связаны с вейвлет преобразованиями. 

Вейвлетом называется семейство математиче-

ских функций, которые имеют форму маленькой 

волны с ненулевым значением в центральной об-

ласти и убывает до нуля по мере удаления от цен-

тра. Вейвлеты задаются из материнской функции 

путем сдвига по времени и изменения временного 

масштаба. Вейвлет преобразование переводит 

сигнал из временного представления в частотно-

временное и представляет собой свертку вейвлет-

функции с сигналом. В результате вейвлет-преоб-

разование содержит в себе комбинируемую ин-

формацию об анализируемом сигнале и самом 

вейвлете, позволяют выделить составляющие сиг-

нала, высокочастотные и низкочастотные. 

Преобразование данных для анализа сигналов 

должно позволять анализировать их на любом 

промежутке времени и на различных масштабах, 

пространственную локализацию рекомендуется 

применять, когда необходимо показать точное 

расположение деталей объекта (1). 

Ψ𝑎,𝑏 =
1

√𝑎
Ψ(

𝑡−𝑏

𝑎
),                      (1) 

где a – параметр временного масштаба; b – вре-

менное смещение вейвлета. 

Для обработки и преобразования сигналов ис-

пользуются дискретные и непрерывные (2) 

вейвлет-преобразования. 

С(𝑎, 𝑏) =
1

√𝑎
∫ 𝑠(𝑡)
+∞

−∞
Ψ(

𝑡−𝑏

𝑎
) d𝑡.         (2) 

Непрерывное вейвлет-преобразование плохо 

приспособлено для численных вычислений. Дан-

ное преобразование дает вейвлет-спектры с избы-

точным количеством информации, потому что ис-

пользует весь диапазон параметров временного 

масштаба и временного смещения вейвлета. 

Из-за указанных недостатков непрерывного 

вейвлет-преобразования, на практике чаще всего 

используют дискретное вейвлет-преобразование. 

Оно наиболее эффективно так как использует 

дискретные значения параметров временного 

масштаба и временного смещения. Данные пара-

метры обычно задаются в виде степенных функ-

ций. Дискретные вейвлеты при обработке исполь-

зуются вместе с дискретными масштабирующими 

функциями. Данная комбинация позволяет вос-

становить исходные сигналы (3). 

𝑆(𝑡) = ∑ 𝐶𝑎𝑘φ𝑘(𝑡)

+∞

𝑘=−∞

+ 

+ ∑ ∑ 𝐶𝑑𝑚𝑘𝑎0
𝑚
2

∞

𝑘=−∞

∞

𝑚=−∞

ψ(𝑎0
𝑚𝑡 − 𝑘). 

(3) 

Принято считать, что вейвлеты являются анало-

гами высокочастотных фильтров, а масштабирую-

щие функции – аналоги низкочастотных фильтров. 

Низкочастотные и высокочастотные фильтры явля-

ются взаимосвязанными векторами коэффициентов 

в матричном представлении. Высокочастотный 

фильтр можно получить из низкочастотного, если 

записать его коэффициенты в обратном порядке и 

изменять знак у четных коэффициентов. 

Наиболее простыми и широко известными 

вейвлетами являются вейвлеты Хаара. Они орто-

гональны и хорошо локализованы в пространстве, 

но не являются гладкими, симметричными по 

форме и не обладают хорошей локализацией в ча-

стотной форме. Базисная вейвлет функция Хаара 

имеет вид прямоугольных импульсов и задается как 

в обычном (4) так и в дискретном представлении (5). 

Ψ(𝑡) = {

1, 0 ≤ 𝑡 <
1

2

−1,
1

2
≤ 𝑡 < 1

0, 𝑡 ∉ [0.1)

,                      (4) 

Ψ𝑚,𝑘 = 2
𝑚

2𝛹(2𝑚𝑡 − 𝑘),                 (5) 

где m – параметр масштаба, k – параметр сдвига. 

Преобразование Хаара является парой филь-

тров, которые разделяют сигнал на низкочастот-

ную и высокочастотную составляющие. Получа-

ется, что каждой паре соседних элементов одно-

мерного сигнала ставятся в соответствие два 

новых сигнала, а именно: аппроксимирующий 

сигнал, который вычисляется как полусумма эле-

ментов, детализирующий сигнал, который вычис-

ляется как полуразность соседних элементов. 

Матрица преобразования Хаара задается сле-

дующим образом (6): 

𝐻 = (

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

)  (6) 

Данная матрица обладает свойством ортого-

нальности, что позволяет задать обратную ей 

матрицу путем транспонирования (7): 

𝐻−1 = 𝐻𝑇 = (

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

)

𝑇

= (

1

√2

1

√2
1

√2
−

1

√2

). (7) 

Двумерное преобразование Хаара сводится к 

композиции одномерных преобразований. В та-

ком виде получается, что к каждой строке, а затем 

столбцу двумерной матрицы применяется одно-

мерное вейвлет-преобразование, в результате по-

лучаются четыре матрицы: аппроксимирующая 

матрица исходного сигнала, вертикальная мат-

рица, горизонтальная матрица, диагональная мат-

рица, которая детализирует исходный сигнал. У 

вейвлета Хаара есть один недостаток – он не об-

ладает гладкостью.  

Вейвлет-преобразования обеспечивают наибо-

лее эффективное решение проблем по части сжатия 

и обработки цифровой информации. Однако, в до-

полнение к этому каждая полная каскадная последо-
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вательность сжатия двумерных сигналов, или сжа-

тие, включают в себя фазы квантования, кодирова-

ния или декодирования информации. 

Для выполнения одноуровневых или много-

уровневых преобразований вейвлет-декомпози-

ций по отношению к конкретному вейвлету суще-

ствуют различные программные продукты, кото-

рые позволяют провести анализ исследуемых 

цифровых данных, построить графики данных 

анализа, сравнить исходные и полученные ре-

зультаты, найти различия. 

Также вейвлет-преобразования можно исполь-

зовать при пороговой фильтрации с целью удале-

ния шумовой составляющей сигнала. Данный 

способ показывает влияние на качество восста-

новления исходного сигнала многих факторов: 

уровень вейвлет разложения исходного сигнала, 

отсутствие монотонной зависимости между уров-

нем разложения и ошибкой; оказывает влияние и 

метод пороговой обработки, если использовать не 

только мягкую пороговую обработку, то можно 

получить сильные отклонения от исходных дан-

ных; также на качество восстановления исход-

ного сигнала влияет способ определения порого-

вого значения; выбор базисного вейвлета, чем бо-

лее гладкая вейвлет-функция, тем более 

сглаженным будет восстановленный сигнал. 

К сожалению, несмотря на активное развитие 

исследований, которые направлены на обработку 

цифровых сигналов, многие проблемы остаются 

нерешенными. Использование мягкой и жесткой 

пороговой обработки сигналов приводят к скач-

кам в восстановленных сигналах, в результате 

оценки получаются смещенными, что приводит к 

большему разрыву с исходным сигналом. 
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Введение. В настоящее время активное разви-

тие получило направление тепловизионной тех-

ники и инфракрасных систем (ИК-систем) в связи 

с их широким применением в различных областях 

науки и техники. Одной из основных задач, стоя-

щих в настоящее время перед разработчиками 

ИК-систем, является совершенствование эле-

ментной базы: создание новых фотоприемных 

устройств высокого пространственного разреше-

ния; оптических систем, работающих в широком 
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спектральном диапазоне; снижение масс-габарит-

ных параметров и энергопотребления; уменьше-

ние стоимости компонентов и систем в целом и 

другие [1]. В качестве возможного решения по-

ставленных выше задач был осуществлен процесс 

разработки и предварительных исследований не-

охлаждаемой матричной ИК-системы функцио-

нирующей на основе термооптического эффекта, 

пиксели которой представляют собой микрорезо-

наторы Фабри-Перо. Установлено, что под воз-

действием температуры в такой системе происхо-

дит сдвиг максимума спектра пропускания. 

Проведенные исследования позволили опре-

делить максимальное значение коэффициента 

пропускания резонатора-пикселя, температурный 

сдвиг максимума коэффициента пропускания на 

рабочей длине волны, крутизну преобразования 

ИК-излучения и коэффициент перестройки.  

Было показано, что разработанная ИК-система 

по крутизне преобразования не уступает промыш-

ленно выпускаемым болометрическим матрицам 

на базе оксида ванадия [1–2]. 

Кроме описанных выше параметров согласно 

ГОСТ Р 59606–2021 [3] для оценки работоспособ-

ности ИК-системы требуется определить обнару-

жительную способность (измерение мощности 

эквивалентной шуму), температурное разрешение 

и постоянную времени (тактовая частота). По-

этому целью данной работы была разработка ла-

бораторного стенда  для исследования основных 

параметров матричных термооптических преоб-

разователей (ТОП).  

Описание оптической схемы. На рисунке 1 

показаны функциональная (а) и оптическая (б)  

измерительной установки для исследования ос-

новных параметров ТОП. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – Функциональная (а) и оптическая (б) 

схемы измерительной установки для исследования 

основных параметров ТОП 

Функциональная схема включает в себя: 1 – 

источник ИК излучения; 2 – проекционный  

ИК-объектив; 3 – модулятор; 4 – испытуемый обра-

зец ТОП; 5 – фотоприемник; 6 – осциллограф; G – 

источник питания; Э – светозащитный экран. Про-

екционный ИК объектив 2 проецирует изображе-

ние источника ИК излучения на входное окно ис-

пытуемого образца термооптического преобразо-

вателя 4, которое является одновременно вход-

ным окном прозрачным для ИК-излучения. Моду-

лятор 3 периодически прерывает поток ИК-излу-

чения тем самым обеспечивая соответственно ми-

нимальный и максимальный уровни ИК-излуче-

ния на входном окне испытуемого образца ТОП. 

Оптическая схема включает в себя источник ИК 

излучения (1), проекционный ИК-объектив (2), оп-

тически связанный с ИК-входом матрицы термочув-

ствительных микрорезонаторов (3), широкоапер-

турный резонатор (4), источник считывающего 

излучения видимой области спектра (5), последова-

тельно оптически связанный через первый объектив 

6 (f ≥ 10мм; D/f  = 1), микроотверстие (7) отражателя 

(8), второй объектив 9 (f ≥ 20мм; D/f = 1) и широко-

апертурный резонатор (4) с входом матрицы термо-

чувствительных микрорезонаторов (3) для види-

мого излучения, которая дополнительно оптически 

связана через второй объектив (9), отражатель (8), 

сглаживающий пространственный светофильтр (10) 

с фотоприемной камерой (11).  

В качестве источника ИК-излучения (1) может 

применятся абсолютно черное тело (АЧТ). ИК 

объектив (2) может быть выполнен в виде поло-

жительной германиевой линзы прозрачной в ИК 

области спектра, либо в виде сферического или 

параболического алюминиевого зеркала. Мат-

рица термочувствительных микрорезонаторов (3) 

выполнена в виде 2-х координатной структуры 

пленочных микрорезонаторов Фабри-Перо, поме-

щенной в вакуум между двумя окнами, одно из 

которых прозрачно для ИК-излучения, второе – 

для видимого излучения. Широкоапертурный ре-

зонатор (4) выполнен в виде пленочного резона-

тора Фабри-Перо, помещенного в вакуум между 

двумя окнами прозрачными для видимого излуче-

ния. Источник излучения видимой области спек-

тра (5) выполнен в виде полупроводникового све-

тодиода (максимум излучения при  = 525нм, по-

луширина спектра  = 80нм) с блоком питания и 

фокусировкой в оптоволокно. Первый объектив 

(6) и второй объектив (9) выполнены в виде поло-

жительных линз из стекла К8. Отражатель (8) с 

микроотверстием (7) выполнен в виде плоскопа-

раллельной пластины из стекла К8 с отражающим 

покрытием для излучения в видимой области 

спектра, в котором сформировано отверстие для 

прохождения сфокусированного светового пучка. 

Сглаживающий пространственный светофильтр 

(10) должен быть выполнен в виде плоскопарал-

лельной пластины из стекла К8 с нанесенным пле-

ночным покрытием, обладающим изменяющимся 

по апертуре коэффициентом пропускания, кото-

рый выполнен при помощи фотолитографии.   

11 – фотоприемная камера, например HD-CVI 
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(марки Alhua DH-HAC-HF3220EP), сигнал от ко-

торой передается на дисплей.  

При постоянной рабочей частоте модулятора 

изменение разности начальных температур мат-

рицы термооптического преобразователя и широ-

коапертурного резонатора будет приводить в ко-

нечном итоге к изменению величины перемен-

ного сигнала на осциллографе, что позволяет 

определить разность начальных температур Т, 

которой соответствует максимальная чувстви-

тельность термооптического преобразователя при 

фиксированной температуре окружающей среды 

Т0. Уменьшение величины интенсивности ИК-из-

лучения позволяет определить обнаружительную 

способность термооптического преобразователя. 

При воздействии на термооптического преобразо-

вателя периодических импульсов ИК-излучения 

(синусоидальной или прямоугольной формы) с 

постоянной амплитудой, формируемых за счет 

увеличения рабочей частоты модулятора, проис-

ходит уменьшение его чувствительности. Это 

позволяет определить постоянную времени 

 = 1/2с. Граничная частота с соответствует 

спаду чувствительности на 3 дБ при увеличении 

частоты модуляции. 

Заключение. В итоге на основании ГОСТ Р 

59606–2021 была разработана оптическая схема ла-

бораторного стенда для исследования основных па-

раметров матричных термооптических преобразо-

вателей: обнаружительная способность, темпера-

турное разрешение и постоянная времени. 
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Чугун широко используется в машиностроении 

благодаря высоким механическим характеристи-

кам и простоте выплавки. Одним из наиболее пер-

спективных методов контроля механических ха-

рактеристик является метод динамического ин-

струментального индентирования. Он подразуме-

вает регистрацию всей диаграммы нагружения, ко-

гда индентор находится в контакте с испытуемым 

материалом. Эта диаграмма позволяет определить 

целый набор данных [1] и рассчитать динамиче-
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скую твердость Hd. Однако, как показывают иссле-

дования, значение Hd плохо коррелирует со стати-

ческой твердостью. 

Целью данной работы является изучение воз-

можности контроля твердости по Бринеллю HB чу-

гуна методом ударного микроиндентирования с 

использованием диаграммы нагружения материала 

и обработки данных с помощью такого инстру-

мента искусственного интеллекта [2] как машин-

ное обучение. 

Данные для машинного обучения были полу-

чены с помощью прибора ИФМХ-Ч [3] с тремя дат-

чиками, которые отличались между собой массой, 

радиусом и скоростью подлета индентора. Измере-

ния проводились на 79 образцах чугуна: высоко-

прочном, сером, передельном, с вермикулярным 

графитом. В качестве признаков использовались 

следующие величины: максимальное усилие Pmax, 

максимальная глубина внедрения hmax, глубина от-

печатка hp, упругая составляющая глубины вдавли-

вания индентора he, контактный диаметр dc, энер-

гия упругого деформирования Wy, модуль упруго-

сти E, динамическая твердость Hd, скорость от-

скока индентора vmin, время активного этапа удара 

ta, коэффициент восстановления скорости e, пла-

стичность δ. 

Для создания, выбора и обучения моделей был 

использован язык программирования Python. По-

мимо признаков, перечисленных выше, часть мо-

делей была реализована с использованием поли-

номиальных признаков, которые получаются из 

дополнительных признаков, формируемых путем 

различных математических операций. 

Для каждого датчика обучение выполнялось 

индивидуально. Все этапы автоматизированной 

обработки данных осуществлялись с использова-

нием библиотеки PyCaret. Сравнительный анализ 

моделей проводился на основе таких метрик, как 

MAE (средняя абсолютная ошибка), MSE (средне-

квадратичная ошибка), RMSE (корень среднеквад-

ратичной ошибки), R² (коэффициент детермина-

ции), RMSLE (среднеквадратическая логарифми-

ческая ошибка), MAPE (средняя абсолютная про-

центная ошибка) и TT (время обучения). В резуль-

тате сравнения ряда моделей, оптимальной оказа-

лась линейная регрессия.  

В результате оптимизации, наименьшее значе-

ние MAE = 13,3 и наибольшее R2 = 0,924 были по-

лучены при использовании следующих шести 

признаков: Pmax, hp, dc, vmin, δ, e. Из рисунка 1 

видно, что невязка – разница между измеренной и 

предсказанной моделью твердостью ΔHB – не за-

висит от значения абсолютного значения HB.  

С целью возможного улучшения точности мо-

дели были сконструированы дополнительные 

признаки (2 вариант обучения), а также полино-

миальные признаки 2 степени, которые формиро-

вались из основных и дополнительных (3 вари-

ант). Признаки были получены при помощи мо-

дуля PolynomialFeatures. Дополнительные и поли-

номиальные признаки генерировались на основа-

нии полного набора признаков. Стоит отметить, 

что разные дополнительные признаки были подо-

браны для разных датчиков. Это означает, что при 

создании дополнительных признаков для каждого 

отдельного датчика можно добиться некоторого 

улучшения точности модели. 

 

Рисунок 1 – Разница между измеренным и 

предсказанным значением твердости ΔHB для модели, 

использующей линейную регрессию 

 

Рисунок 2 – График зависимости предсказанного  

значения HB от истинного для модели  

с полиномиальными признаками 

При обучении моделей с полиномиальными 

признаками с помощью библиотеки PyCaret опти-

мальное количество признаков для обучения по-

высилось до 13 (Pmax, hmax, hp, he, dc, Wy, Hd, vmin, ta, 

δ, e, Hd
1/2·hmax, vmin·log(e)), из которых далее фор-

мировались полиномиальные 2 степени. На ри-

сунке 2 представлен график зависимости предска-

занного значения от истинного. Как можно заме-

тить, для модели с полиномиальными признаками 

не свойственны наличие выбросов, нелинейность 

в предсказании, сильное смещение.  

Для анализа и сравнения линейной и полино-

миальной моделей был использован двухсторон-

ний критерий Колмогорова-Смирнова. Рассчи-

танное значение величины D составило 0,42, а 

значение P составило менее 0,0001. Как резуль-

тат, можно заключить, что выборки, полученные 

при помощи данных моделей, являются статисти-

чески различными, причем стандартное отклоне-
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ние выборки, полученной при помощи модели с 

полиномиальными признаками меньше, чем в 

случае линейной модели – 4,48 против 10,48 соот-

ветственно. Аналогичный результат наблюдается 

и для выборки, полученной при помощи прибора, 

стандартное отклонение которой равно 12,51.  

Таким образом, было показано, что использова-

ние инструментов машинного обучения с использо-

ванием библиотек языка Python для прогнозирова-

ния значений статической твердости по Бринеллю 

по данным динамического индентирования позво-

ляет устранить грубые ошибки измерения и снизить 

погрешность косвенного определения твердости в 2 

раза и более. При этом в большинстве случаев эта 

погрешность не превышает 10 HB, что является 

труднодостижимым результатом при использова-

нии обычных эмпирических зависимостей между 

динамической и статической твердостью.  

Благодарности. Работа выполнена при под-

держке БРФФИ. Проект Т23УЗБ-035. 
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Введение. Акустические сейфы являются 

сложными техническими средствами, предназна-

ченными для защиты информации по акустиче-

ским каналам и создания защищенной зоны. При-

меняя направленные акустические волны, они по-

давляют звуковые колебания и предотвращают не-

санкционированное прослушивание смартфонов. 

Основой их работы служат передовые алгоритмы и 

технологии звуковой обработки, позволяющие 

фильтровать нежелательные аудиосигналы.  

В настоящее время на рынке представлено мно-

жество моделей таких сейфов, что затрудняет выбор 

оптимальной с точки зрения технических характе-

ристик, требуя детального анализа параметров [1].  

Основная часть. Для решения данной задачи 

может быть применен комплексный метод оценки 

качества изделий, обеспечивающий учет всех 

принятых во внимание технических характери-

стик и их численных значений [2, 3]. Комплекс-

ный метод оценка предполагает использование 

комплексных показателей, одним из которых яв-

ляется средневзвешенный арифметический пока-

затель, вычисляемый по установленной матема-

тической формуле 
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Kариф = ∑ 𝛼Н𝑖𝑘Н𝑖
𝑚
𝑖=1 , (1) 

где kНi – нормированный i-й единичный показа-

тель; Нi – нормированный коэффициент, харак-

теризующий вес (значимость, важность) i-го еди-

ничного показателя; m – количество единичных 

показателей, принятых во внимание. 

Поскольку технические параметры акустиче-

ских сейфов представлены в различных размерно-

стях, для корректного применения формулы (1) 

требуется их приведение к безразмерным величи-

нам путем нормировки. Нормировка осуществля-

ется на основании соответствующего выражения 

KНi = 
𝑘𝑖− 𝑘кр 𝑖

𝑘опт 𝑖− 𝑘кр 𝑖
, (2) 

где ki – исходное значение i-го единичного показа-

теля; kкр i – критическое значение i-го единичного 

показателя; kопт i – оптимальное значение i-го пока-

зателя; kmax i – максимальное значение i-го показа-

теля; kmin i – минимальное значение i-го показателя. 

Исходные значения ki должны лежат в пределах 

kкр i < ki < kопт i или kопт i < ki < kкр i . Коэффициенты зна-

чимости Нi для формулы (1) должны выбираться 

таким образом, чтобы обеспечивалось условие 

∑ 𝛼Н𝑖
𝑚
𝑖=1  = 1, (3) 

тогда нормированные значения KНi будут лежать 

в пределах 0 < KНi < 1. 

В качестве единичных показателей для акусти-

ческих сейфов были выбраны следующие техниче-

ские параметры: стоимость, уровень шума, эффек-

тивность шумового спектра, продолжительность не-

прерывной работы, габариты устройства, масса 

устройства, рабочее напряжение, размер отсека для 

хранения смартфонов, а также максимальное коли-

чество защищаемых смартфонов. Для сравнитель-

ного анализа было отобрано 37 моделей акустиче-

ских сейфов различных производителей.  

Для вычисления числовых значений комплекс-

ных показателей качества акустических сейфов тре-

буется предварительная подготовка и трансформа-

ция исходных данных. Этот процесс включает: 

– преобразование параметров, представленных 

несколькими числовыми значениями, в показа-

тели, выраженные единым числовым значением; 

– установление численных значений для пара-

метров, данные по которым не найдены; 

– присвоение параметрам коэффициентов зна-

чимости; 

– выбор оптимальных и критических значений 

параметров для их нормировки; 

– выполнение нормирования коэффициентов 

значимости. 

После выполнения всех преобразований коли-

чество параметров увеличилось до 14. 

Для присвоения параметрам коэффициентов 

значимости был использован экспресс-метод, ос-

нованный на разделении параметров на группы по 

важности, каждой из которых присваивались чис-

ловые диапазоны, равномерно распределенные 

друг относительно друга. Таким образом техниче-

ским характеристикам были выбраны значения от 

1 до 10. Характеристикам были присвоены следу-

ющий приоритет: стоимость – 6, уровень шума – 8, 

эффективность шумового спектра – 9, продолжи-

тельность непрерывной работы – 6.5, габариты 

устройства – 7, масса устройства – 6, рабочее напря-

жение – 7.5, размер отсека для хранения смартфонов 

– 7.5 и максимальное количество смартфонов – 8 [4].  

Результаты расчетов, проведенные по фор-

муле (1) с учетом выражений (2) и (3), в виде стол-

биковой диаграммы (рисунок 1).  

Результаты расчетов показали, что  наилучшие 

значения комплексных показателей качества 

наблюдаются у модели ASU-20A (0,624), на втором 

месте расположена модель ЛАГ-105 (0,617), а тре-

тье место заняла модель Чаша-Люкс (0,601). Внеш-

ний вид данных моделей представлен на рисунке 2. 

Рисунок 1 – Распределение комплексных показателей 

качества акустических сейфов 

         

а – ASU-20A; б – ЛАГ-105; в – Чаша-Люкс 

Рисунок 2 – акустические сейфы 

Диаграмма демонстрирует три группы акустиче-

ских сейфов с близкими значениями показателей 

внутри каждой группы и значительными различи-

ями между группами: группа 1 (занимающая 1-3 ме-

ста, с показателями от 0,624 до 0,601); группа 2 (4-

19 места, с показателями от 0,595 до 0,530); группа 

3 (20-37 места, с показателями от 0,508 до 0,368).  

Заключение. Таким образом, комплексная 

оценка качественных характеристик акустиче-

ских сейфов, ориентированная на обеспечение за-

щиты смартфонов, позволила провести сравни-

тельный анализ различных моделей. Учитывая 

технические параметры и их численные значения, 

удалось определить наилучшую модель акустиче-

ского сейфа для защиты смартфонов от несанкци-

онированного прослушивания, обеспечивая высо-

кую безопасность данных. 
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В последнее время получили развитие исследо-

вания в области криптографии, направленные на со-

гласование математического аппарата эллиптиче-

ских кривых и арифметики модулярных систем 

счисления [1; 2]. Этот подход позволяет разрабаты-

вать высокопроизводительные криптосистемы раз-

личного назначения [2]. Одной из областей приме-

нения такого криптомодуля может быть шифрова-

ние данных, получаемых при дистанционном зон-

дировании Земли (ДЗЗ). При этом шифрование мо-

жет использоваться как для засекречивания данных 

космической съемки (в том числе, мульти- или ги-

перспектральных изображений), так и для обра-

ботки видеопотоков данных, передаваемых от бес-

пилотных летательных аппаратов их операторам по 

радиоканалу. При этом использование особенности 

модулярных вычислительных систем как архитек-

турно параллельных в совокупности с характерной 

для данных ДЗЗ целочисленностью значений в пик-

селях изображений позволяет существенно увели-

чить скорость обработки информации. Целью дан-

ного исследования стала численная оценка увеличе-

ния скорости шифрования изображений за счет ис-

пользования параллельных вычислений. 

Минимально избыточные модулярные си-

стемы счисления. Использование в различного 

рода числовых системах кодовой избыточности 

позволяет существенно улучшить арифметиче-

ские и другие свойства таких систем. Для мини-

мально избыточных модулярных систем счисле-

ния (МИМСС) отображение, описывающее коди-

рование, определяется следующим образом: 

𝜈: 𝐷 → 𝑍𝑚1 × 𝑍𝑚2 ×. . .× 𝑍𝑚𝑘,          (1) 

где m1, m2, …, mk ‒ модули МИМСС, D – кодиру-

емое множество (прообраз кодового простран-

ства), 𝑍𝑀𝑘‒ диапазон таких целых чисел, что 

набору модулей m1, m2, …, mk числа X   Z отве-

чает некий модулярный код (χ1, χ2,…, χk). При 

этом мощность диапазона D меньше, чем у диапа-

зона 𝑍𝑀𝑘
− классической неизбыточной модулярной 

системы счисления с тем же базисом [2].  

https://detsys.ru/catalog/
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Главным преимуществом МИМСС по сравне-
нию с неизбыточными модулярными системами 
счисления является значительное упрощение вы-
числения интервально-индексной характери-
стики за счет упрощения вычислительных проце-
дур до тривиальных (одной модульной операции) 
при использовании табличной реализации [2]. 

Программный модуль шифрования. Для 
оценки эффективности разработан программный 
модуль (ПМ) шифрования RGB изображений (24 
bit). В силу того, что для МИМСС при преобразо-
вании одного целого числа требуется одна модуль-
ная операция, в ПМ в качестве операции пересчета 
значения интенсивности пикселя используется 
операция деления по модулю.  

Управляющие устройства целевой нагрузки 
систем ДЗЗ, как правило, не обладают большими 
вычислительными мощностями, исходя из чего 
их возможности по шифрованию данных в реаль-
ном времени весьма ограничены. Одним из при-
меняемых аппаратных решений может быть ис-
пользование микрокомпьютеров Raspberry Pi, ко-
торые имеют до 4 ядер процессора (например, 
[3]). Это учитывалось при проведении анализа. 

Анализ эффективности. Для оценки эффек-
тивности были использованы данные обзорной 
камеры беспилотного комплекса авиационного 
спектрометрирования [3]. Исходное разрешение 
изображений камеры составляет 1920×1080 пк. 
Производилось ресемплирование изображений с 
использованием билинейной интерполяции, в ре-
зультате чего были сгенерированы 5 наборов 
изображений различного разрешения для анализа. 
Количество изображений в каждом из наборов 
данных равно 40. Разрешения изображений в раз-
личных наборах представлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Пиксельные разрешения в наборах данных 
для анализа 

Номер набора 5 4 3 2 1 

Ширина, пк 2592 1920 1280 960 640 

Высота, пк 1520 1080 720 540 360 

Без использования параллельных вычислений 
скорость шифрования данных должна падать 
прямо пропорционально количеству пикселей в 
изображении. При использовании многопоточно-
сти технических средств, применяемых для расче-
тов, вычислительная эффективность будет увели-
чиваться при росте числа параллельно запущен-
ных процессов. Однако количество потоков и ско-
рость шифрования может изменяться не в прямой 
пропорциональности, так как в данном случае ве-
роятно возникновение эффекта замедления вы-
числений в процессе слияния результатов расче-
тов в различных потоках в единое изображение. 
Тем не менее, этого замедления можно избежать 
за счет хранения данных о числовых значениях 
пикселей в последовательной области памяти. В 
таком случае при вычислениях можно передавать 
указатели на отдельные области памяти в каждый 

поток для независимого шифрования. Результаты 
экспериментальной оценки среднего времени 
шифрования для групп изображений различного 
разрешения представлены на рисунке 1. 

Как видно на рисунке 1, без применения мно-
гопоточности наблюдается ожидаемая линейная 
зависимость времени вычислений от количества 
пикселей в изображении. При этом использование 
параллельных вычислений позволяет суще-
ственно уменьшить время шифрования. 

 

Рисунок 1 – Сравнительные графики зависимости 
среднего времени шифрования изображений  

от их разрешения 

Так, например, для разрешения кадров 2592×1520 
пк при использовании 4 вычислительных потоков 
среднее значение времени шифрования одного 
изображения уменьшается с величины 7,95 мс с СКО 
0,06 мс до 2,08 мс с СКО 0,06 мс. Таким образом, за 
счет архитектурной возможности модулярных 
систем счисления по разбиению вычислений на 
независимые потоки возможно повышение скорости 
шифрования изображений до 3,8 раз. 

Выводы. Анализ эффективности использова-
ния криптомодуля с применением МИМСС при 
шифровании данных ДЗЗ показал, что разрабо-
танный ПМ, использующий особенности моду-
лярных вычислительных структур как архитек-
турно параллельных, позволяет в зависимости от 
разрешения изображений повысить скорость 
шифрования информации от 2,6 до 3,8 раз. 
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SIEM (Security information and event manage-

ment) – объединение двух терминов, обозначаю-

щих область применения ПО: SIM (Security infor-

mation management) – управление информацион-

ной безопасностью, и SEM (Security event manage-

ment) – управление событиями безопасности. 

Технология SIEM обеспечивает анализ в реаль-

ном времени событий (тревог) безопасности, ис-

ходящих от сетевых устройств и приложений. 

SIEM представлено приложениями, приборами и 

сервисами, и используется также для журналиро-

вания данных и генерации отчетов в целях совме-

стимости с прочими бизнес-данными. 

Оценка технологического процесса обра-

ботки информации SIEM системой в части 

противодействия несанкционированному до-

ступу (НСД). В качестве субъектов доступа могут 

рассматриваться лица и процессы (программы 

пользователей), имеющие возможность доступа к 

объектам штатными средствами объекта ВТ. 

Субъекты доступа обязаны иметь официальное 

разрешение (допуск) к информации определен-

ного уровня конфиденциальности. 

Под штатными средствами доступа к инфор-

мации SIEM системы  на объекте информатиза-

ции понимаются общесистемные и прикладные 

аппаратные средства и программы, предоставля-

ющие субъектам документированные возможно-

сти доступа к объектам доступа. Комиссия прове-

ряет соответствие описания технологического 

процесса обработки и хранения конфиденциаль-

ной информации реальному процессу. Особое 

внимание уделяется выявлению возможностей 

переноса информации большего уровня конфи-

денциальности на информационный носитель 

меньшего уровня [6]. 

Проводится анализ разрешенных и запрещен-

ных связей между субъектами и объектами до-

ступа с привязкой к конкретным СВТ и штатному 

персоналу, оценка их соответствия разрешитель-

ной системе доступа персонала к защищаемым 

ресурсам на всех этапах обработки. 

Модели и метрики испытаний при проверке 

выполнения требований безопасности инфор-

мации к SIEM системам. Методика испытаний 

SIEM системы на соответствие требованиям за-

щиты информации от НСД уточняется на основа-

нии результатов анализа технологического про-

цесса обработки информации в АС. Методика ис-

пытаний должна включать в себя перечень инстру-

ментальных средств, используемых при испыта-

ниях и проверках данного объекта информатиза-

ции. Методика испытаний может дополняться, 

уточняться и корректироваться в процессе испыта-

ний руководителем сертификационного органа по 

согласованию с заявителем. 

При выполнении оценки соответствия по тре-

бованиям безопасности информации использу-

ются полуколичественные и количественные по-

казатели. Полуколичественными показателями 

обычно выступают частные показатели, оценива-

емые по некоторой бальной шкале. Например, 

при сертификационных испытаниях на соответ-

ствие традиционным РД используются частные 

показатели положительного результата проверок, 

принимающие значения, скажем, {0, 1}. 
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Количественные показатели могут принимать 

различные точные числовые значения. Примером 

использования таких показателей является прове-

дение тематических исследований и сертифика-

ционных испытаний на соответствие ТУ, серти-

фикационных испытаний по надежности обра-

ботки информации, обеспечению полноты, без-

ошибочности, актуальности и защищенности ин-

формации в процессе функционирования инфор-

мационных систем. Значения показателей могут 

быть, например, определены экспертным, реги-

страционным или расчетным путем. 

В таблице 1 приведены примеры показателей 

качества, регламентированные национальными 

стандартами для программных и автоматизиро-

ванных систем, к которым относятся и SIEM си-

стемы: ГОСТ 28195–89 «Оценка качества про-

граммных средств» и ГОСТ Р 50739-95 «Средства 

вычислительной техники. Защита от несанкцио-

нированного доступа к информации» [7]. 

Таблица 1 – Частные показатели «технологической  

безопасности» по ГОСТ 28195 

Наименование Метод оценки 

Показатель устой-
чивости к искажа-
ющим воздей-
ствиям 

P(Y) = 1 – D/K, где D – число 
экспериментов, в которых 
искажающие воздействия 
приводили к отказу; 
К – число экспериментов, в 
которых имитировались ис-
кажающие воздействия 

Вероятность безот-
казной работы 

P = 1 – Q/N, где Q – число за-
регистрированных отказов, N – 
число экспериментов 

Оценка по сред-
нему времени вос-
становления 

𝑄𝐵 = {

1, если 𝑇𝐵 ≤ 𝑇𝐵
доп 

𝑇𝐵
доп

𝑇𝐵
, если 𝑇𝐵 > 𝑇𝐵

доп 
, 

где 𝑇𝐵 =
1

𝑁
∑ 𝑇𝐵𝑖
𝑁
𝑖  – среднее 

время восстановления,  
где: N – число восстановле-
ний; 𝑇𝐵𝑖  – время восстановле-

ния после i-го отказа 

Оценка по продол-
жительности пре-
образования вход-
ного набора дан-
ных в выходной 

𝑄π𝑖 = {

1, если 𝑇π𝑖 ≤ 𝑇π𝑖
доп 

𝑇π𝑖
доп

𝑇π𝑖
, если 𝑇π𝑖 > 𝑇π𝑖

доп 
, 

где 𝑇π𝑖– допустимое время π𝑖 
преобразования i-го вход-
ного набора данных;  
π𝑖 – фактическая продолжи-
тельность преобразования i-
го входного набора данных 

Следует отметить, что в области тестирования 

ПО измеряемые количественные частные показа-

тели принято называть метриками. Это в полной 

мере относится и к SIEM системам [8]. 

Вывод. Метрики позволяют получить иденти-

фикационный профиль конкретных программ при 

статическом анализе. На практике это позволяет 

решить задачи аутентификации ПО, оценить 

сложность ПО, и, как следствие, уровень безоши-

бочности программного проекта, трудоемкость 

анализа и доработок ПО, стоимость и сроки работ, 

эффективность технологии разработки и внедре-

ния и др. Часто метрики являются параметрами 

моделей планирования испытаний [9]. 
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По данным многолетних исследований CTIF 

Центра мировой пожарной статистики распро-

страненной причиной пожаров в разных странах 

является тепловое проявление электрического 

тока [1]. При выборе параметров расцепителей 

аппаратов защиты электрических сетей учитыва-

ются условия нагрева кабельных изделий (кабе-

лей, проводов, шнуров). Однако, методики вы-

бора аппаратов защиты, как свидетельствует ста-

тистика, не предотвращают пожароопасного про-

явления электрического тока в кабельных изде-

лиях. Условия выхода изоляции в пожароопасный 

режим при нагреве в результате теплового прояв-

ления электрического тока могут быть описаны 

температурно-временной характеристикой ка-

бельных изделий. Она указывает на значение тем-

пературы проводника и изоляции в месте кон-

такта с проводником в зависимости от времени 

протекания сверхтока и его значения, что может 

сопоставляться с тока-временной характеристи-

кой аппаратов защиты. 

Методика и экспериментальная оборудование 

используются для установления температуры на 

поверхности покрытых изоляцией электропро-

водников при прохождении через них сверхтока. 

В ходе испытаний кабельной продукции во 

ВНИИПО МЧС Российской Федерации установ-

лено, что места соединений кабельной продукции 

с оборудованием оказывают охлаждающее влия-

ние на тепловой режим ее изоляции лишь на не-

значительном удалении от места соединения: не 

более трех диаметров токопроводящих жил.  

На электропроводящие жилы кабельных изде-

лий под изоляцию устанавливаем термоэлектри-

ческие преобразователи. Для получения массива 

данных в одном эксперименте на одну жилу уста-

навливаем не менее трех термоэлектрических 

преобразователей. С учетом возможного охла-

ждающего действия в местах присоединения к 

оборудованию крайние термоэлектрические пре-

образователи устанавливаем на расстоянии при-

мерно равному десяти диаметрам токопроводя-

щей жилы. Остальные термопреобразователи 

устанавливаем на жиле равноудаленно между 

двумя крайними. Для уменьшения влияния на 

тепловые процессы изменения геометрических 

размеров кабельного изделия при установке тер-

моэлектрических преобразователей изоляцию 

проводника прокалываем стержнем диаметром не 

более 2 мм до токопроводящей жилы на длину не 

менее 5 мм вдоль токопроводящей жилы и в обра-

зовавшееся отверстие вводим термоэлектриче-

ский преобразователь. Для образования каче-

ственного соединения прокол выполняем под ост-

рым углом. За счет упругих свойств изоляции от-

верстие герметизируется и термоэлектрический 

преобразователь плотно прижимается к жиле. 

На рисунке 1 приведена схема расположения 

термоэлектрических преобразователей для 

проведения испытаний.  

Испытания проводим на не менее чем трех об-

разцах однотипной кабельной продукции длиной 

не менее сорока диаметров, но не менее 

1,5 + 0,05 м. 

Если показания одного из термоэлектрических 

преобразователей отличаются от других более 

чем на 30 %, данные измерений этим термоэлек-

трическим преобразователем считаем недосто-

верными и не учитываем при обработке результа-

тов. По результатам полученных измерений опре-

деляем среднеарифметические значения темпера-

туры в зависимости от значения сверхтока и вре-

мени испытаний, а также рассчитываем величину 

погрешности измерений. 
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Для двухжильной кабельной продукции жилы 

на одном конце образца соединяем накоротко, а 

жилы на другом конце подключаем к соответству-

ющим клеммам. Для многожильной кабельной 

продукции жилы на каждом из концов образца со-

единяем накоротко для равномерного распределе-

ния тока и подключаем концы к соответствую-

щим клеммам для испытаний.  

 

1, 2, 3 – термоэлектрические преобразователи; 

4 – изоляция электропроводки;  

5 – токопроводящая жила 

Рисунок 1 – Схема расположения термоэлектрических 

преобразователей на испытываемом образце 

Принципиальная схема установки представ-

лена на рисунке 2. 

  
1 – испытываемый образец кабельной продукции; 

РНО – автотрансформатор; ТБС – источник  

повышенного тока; ТА – трансформатор тока;  

А – амперметр 

Рисунок 2 – Принципиальная схема установки: 

Соединение жил выполняем путем скручивания, 

применяя установочные или винтовые изделия. 

Наиболее пожароопасный режим работы ка-

бельных изделий соответствует отсутствию прину-

дительного скоростного воздушного потока у по-

верхности образца. Обеспечиваем данный режим в 

помещении для испытаний. Отвод тепла от поверх-

ности изоляции происходит только за счет конвек-

тивного теплообмена. Во время испытаний контро-

лируем температуру окружающей среды. На резуль-

тат испытаний могут оказывать влияние относи-

тельная влажность воздуха и изменения атмосфер-

ного давления. Однако, это влияние незначительно и 

находиться в пределах относительной погрешности.  

При проведении испытаний образец уклады-

ваем горизонтально на негорючее диэлектриче-

ское основание. Кратковременное включение пи-

тания собранной схемы используем для установ-

ления режима испытаний. После установления 

необходимого значения тока путем регулировки 

источника повышенного тока подачу тока на об-

разец отключаем на время необходимое для охла-

ждения образца до температуры окружающей 

среды. После охлаждения проводим испытания, 

задавая значения сверхтока кратное номиналь-

ному. Для установки значения тока при испыта-

ниях можно использовать образец кабельной про-

дукции аналогичный испытываемому с последу-

ющим переподключением на испытываемый об-

разец, что не потребует дополнительного времени 

на охлаждение образца до температуры окружаю-

щей среды. Испытания начинаем со значения 

сверхтока, соответствующего 1,2 допустимому 

(Iдоп). В процессе испытания проводим регули-

ровку источника повышенного тока для поддер-

жания заданного значения с допустимым откло-

нением не более 2 %, так как значение тока изме-

няется при нагреве образца. 

Температуру контролируем с записью резуль-

татов через равные промежутки времени. Для 

снижения неопределенности измерений рекомен-

дуется использовать запоминающее устройство.  

Испытания проводим до предельно допусти-

мой температуры нагрева в точках 1, 2, 3 (рису-

нок 1), или установившегося режима теплопере-

дачи. Установившимся режимом теплопередачи 

считаем режим, при котором температура жил в те-

чение десяти минут остается неизменной. 

Испытания образцов последовательно прово-

дим для токовых нагрузок от 1,2 Iдоп до 9,9 Iдоп с 

определением значения сверхтока, при котором 

предельно допустимая температура достигается 

менее чем за 30 с. Испытания для нового значения 

токовой нагрузки повторяем, увеличив значение 

сверхтока на 30 % относительно предыдущего 

значения. При этом по окончании каждого испы-

тания испытуемый образец заменяем на новый. 

Если использованный образец во время испыта-

ний остался неповрежденным, после его охлажде-

ния до температуры окружающей среды он может 

быть использован в ходе следующего испытания 

при повышенном значении сверхтока. 

Результаты испытаний используем для по-

строения графика зависимости  

t = f(I/Iдоп),                            (1) 

где t – время достижения максимальной тем-

пературы при испытании. 

Испытания проводим при любой температуре 

окружающей среды, а результат корректируем от-

носительно контрольной температуры, как пра-

вило 30 °С, для возможности совмещения темпе-

ратурно-временной характеристики кабельного 

изделия и тока-временных характеристик аппара-

тов защиты. 
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Термопара хромель-алюмель ТХА (тип К) – 

самая распространенная в промышленности. В 

термопарах ТХА наблюдаются два вида неста-

бильности термо-ЭДС: необратимая нестабиль-

ность постепенно накапливающаяся со временем 

(длительная, кумулятивная), и обратимая неста-

бильность (циклическая, кратковременная), [1]. 

Необратимая нестабильность термопары 

типа ТХА в основном подвержена взаимодей-

ствием с окружающей средой. Особенно заметно из-

менение термо-ЭДС при работе термопар ТХА при 

температурах, начиная с ~600°С в течении ~1000 ч.  

Стабильность в окислительных средах. При 

эксплуатации термопары типа ТХА на воздухе и 

в других окислительных средах (особенно с высо-

ким содержанием кислорода) наблюдается необ-

ратимое возрастание ее термо-ЭДС. Только в не-

которых случаях при 500°С наблюдается отсут-

ствие дрейфа термо-ЭДС. Величина дрейфа 

термо-ЭДС растет с увеличением температуры и 

времени эксплуатации, график изменения пред-

ставлены на рисунке 1, а [1]. 

Обратимая нестабильность термопары 

типа ТХА в основном обусловлена протеканием 

в хромеле превращений по типу ближнего упоря-

дочения в интервале температур 250–550°С, [1], 

измерение представлено на рисунке 1, б.  

Величина обратимого дрейфа зависит от 

предыдущей истории термоэлектродов, темпера-

тур градуировки, скорости охлаждения, а также 

от градиента температурного поля в котором 

находится термопара. Обратимый дрейф очень 

трудно отличить от необратимой нестабильности 

термо-ЭДС. При использовании классических ме-

тодик измерения и нормализации значений 

термо-ЭДС, практически невозможно исключить 

обратимый дрейф (влияние порядка 3‒5°С на ко-

нечный результат измерений), [2]. 

Исследования нестабильности термо-ЭДС и 

его дрейфа неоднократно подвергаются изуче-

нию, например, [3, 4]. 

Компенсация обратимых изменений термо-

ЭДС термопары типа ТХА линейной нейросе-

тью. Для заданной линейной сети и 

соответствующим множествам вектором входа и 

целей можно вычислить вектор выхода сети и 

сформировать разность между векторами выхода 

и целевым вектором, который определяет 

некоторую погрешность обучения.  

Обратимые нестабильности термо-ЭДС тер-

мопар возможно компенсировать применением 

линейной нейросетью при обработке первичных 

измеренных данных до момента линеаризации 

сигнала, чтобы исключить дополнительные ошибки.  

Подобрав нужные весовые коэффициенты ли-

нейной нейросети для компенсации обратимой 

нестабильности, термо-ЭДС термопары. И про-

гнозируемых условиях были получены резуль-

таты сравнения отклонения разных образцов и 

граничных условий от эталонного полинома тер-

мопары типа ТХА результаты представлены на 

рисунке 1, б. 
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Рисунок 2 – Сравнение отклонения от эталонной 

градуировочной характеристики термопар  
хромель–алюмель (ТХА) при использовании линейной 

нейросети 

По предварительным данным возможно пол-
ностью компенсировать обратимую нестабильность 
термоЭДС термопар типа ТХА в пределах 0,5 % от 
эталонной градуировочной характеристики. 

Компенсация необратимой нестабильности 
термопары типа ТХА. Необратимые нестабиль-
ность термоЭДС термопары типа ТХА слишком 
подвержена зависимости от внешних условий 
эксплуатации, состав атмосферы, средняя темпе-
ратура работы и разбежка химического состава 
термоэлектродов. Исключает возможность ис-
пользования нейросети для универсального при-
менения – будет слишком большая разница от ме-
ста применения и может возникнуть дополни-
тельная погрешность измерения при сильном 
расхождении условий эксплуатации и условий, 
заложенных при обучении нейросети. 

Применение новых методов компенсации не-
стабильности термо-ЭДС в частности примене-

ния нейросетей повышает точности и стабиль-
ность измерения температуры с использованием 
самых распространенных термопар типа ТХА, и 
позволяет га существующей базе обеспечивать 
компенсацию обратимых изменений температуры 
(в среднем исключает погрешность до ~3‒5°С). 

Это позволяет добиться повышения надежно-
сти измерительной системы и увеличивает дове-
рительную выборку результатов измерений при 
длительной работе. 
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Abstract. A method for stabilizing pendulum oscillations in one plane using liquid damping is proposed. A 
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rolling resistance coefficient is assessed. 
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Маятниковый метод является одним из самых 
чувствительных методов измерения трения каче-
ния [1, 2]. Наиболее перспективным для эксплуа-
тации является маятник с опорой на один шарик 
[1]. Однако наряду с чувствительностью данный 
маятник характеризуется и рядом недостатков.  

Маятник с опорой на один шарик может совер-
шать колебания в неограниченном количестве 
плоскостей, тем самым затрудняя измерения пара-
метров колебаний данного устройства. Для изме-
рений оптимальным является, когда маятник со-
вершает колебания в одной плоскости. Этого можно 
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добиться с помощью определенного соотношения 
длин осей маятника и как следствие соотношения 
моментов инерции данного устройства [2]. 

 

Рисунок 1 – Маятник с опорой на один шарик 

 

Рисунок 2 – Зависимости амплитуды колебаний  

от времени (- - - – с жидкостными демпферами,  
___ – без демпферов) 

 

Рисунок 2 – Зависимость момента сопротивления 

качения от амплитуды для амплитуды 98 угловых 

секунд (- - - – с жидкостными демпферами,  
___ – без демпферов) 

Cбалансированный маятник характеризуется 

нечувствительностью к вибрациям основания и ко-

лебаниям в заданной плоскости. Это справедливо 

для стационарного режима колебаний. При запуске 

маятник зачастую совершает колебания в плоско-

сти перпендикулярной основным колебаниям.  

Целью данных исследования являлось иссле-

дование метода жидкостного демпфирования для 

минимизации времени установления стационар-

ных колебаний. 

Конструкция маятника. Маятник имеет вы-

тянутую форму, соотношение моментов инерции 

маятника не менее чем Iu:Iv = 25:1. Для демпфи-

рования боковых колебания авторами было пред-

ложено использовать жидкость помещенную в 

одинаковые цилиндрические колбы. Колбы с 

жидкостью помещались максимально близко к 

центру масс, длинной стороной в направлении 

демпфируемых колебаний.  

В идеальном случае, когда маятник совершает 

колебания без поперечных колебаний и нет шума, 

запись траектории движения луча лазера по мат-

рице должна иметь форму прямой вертикальной 

линии. Однако реально траектория напоминает 

фигуру Лиссажу. 

Результаты эксперимента. Исследования 

проводились с парой шарик пластина: сталь  

ШХ15 – стекло К8. Маятник имел массу 508 грамм.  

В результате эксперимента было установлено, 

что использование жидкостных демпферов при-

водит к более быстрому затуханию поперечных 

колебаний. Однако наличие подобных демпферов 

приводит как к большему разбросу результатов 

измерений (рисунок 2), так и существенно оказы-

вает влияние на момент сопротивления качения 

(рисунок 3).  
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Обеспечение техногенной безопасности слож-

ных инженерных конструкций и продление вре-

мени безотказной работы на протяжении всего их 

жизненного цикла приобретает особую актуаль-

ность по мере развития технического прогресса. 

Ключевым фактором в решении этой проблемы 

является своевременная диагностика эксплуата-

ционных повреждений конструкций и изделий. 

Кроме того, своевременная диагностика позво-

ляет существенно снизить затраты на обслужива-

ние конструкций и систем. По данным [1], эксплу-

атация по техническому состоянию может прине-

сти выгоду, эквивалентную стоимости 30 % об-

щего парка машин.  

По мере развития электроники, компьютер-

ных технологий и информатики появилась воз-

можность контролировать работу конструкций и 

отдельных узлов сложных систем при помощи 

встроенных датчиков с последующей компьютер-

ной обработкой потоков генерируемых ими дан-

ных. Дальнейшее развитие систем со встроен-

ными датчиками идет в направлении создания ки-

берфизических  систем, в которых вычислитель-

ные ресурсы синергетически интегрированы в 

физическую компоненту системы. Эти системы 

являются одной из составляющих концепции 

«Индустрия 4.0», позволяющей вывести произ-

водство и обслуживание сложных технических 

систем на новый технологический уровень [2]. 

Однако, в настоящее время, системы непрерыв-

ного наблюдения пока ограничиваются размеще-

нием в сложной технической системе отдельных 

датчиков с системой автоматической сигнализа-

ции превышения пороговых значений контроли-

руемых параметров.  

Например, установка систем автоматизиро-

ванного мониторинга (САМ) конструкций обяза-

тельна  для высотных зданий, возможный ущерб 

от аварии которых чрезмерно велик. Типовая 

структура такой система показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Типовая структура системы 

автоматизированного мониторинга  

высотного здания 

Эта и подобные ей структуры являются систе-

мами контроля, но не способны выявлять появля-

ющиеся в конструкции эксплуатационные повре-
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ждения. Вместе с тем, диагностические функции 

САМ оказываются совершенно необходимыми не 

только для диагностики в режиме реального вре-

мени, но и при создании в будущем цифровых 

двойников (Digital Twins) конструкций, также 

предусмотренных концепцией «Индустрия 4.0». 

Стратегия идентификации повреждений в кон-

струкциях различного типа с использованием 

средств автоматизированного мониторинга полу-

чила в зарубежной литературе название SHM 

(Structural Health Monitoring) [3]. Задачами SHM 

являются: выявление наличия повреждений, 

определение мест их расположения, определение 

типа повреждений и определение их масштаба. 

Решению задач SHM посвящены многочисленные 

исследования, однако окончательного решения 

проблемы до сих пор не найдено.  

Главной проблемой автоматизированной диа-

гностики повреждений в несущих конструкциях 

по данным сенсоров САМ является незначитель-

ный размер повреждений по сравнению с разме-

рами всей конструкции.  Вследствие этого появ-

ление повреждений мало влияет на динамический 

отклик всей конструкции.   Для увеличения коли-

чества значимой для диагностики информации в 

потоке данных САМ предлагается анализировать 

не потоки данных от единичных сенсоров, а ана-

лизировать поток от системы синхронно работа-

ющих датчиков как единого целого.  

Однако при таком подходе увеличивается 

также и общий объем исследуемой информации, 

а также усложняется структура данных. 

Для решения задачи определения расположе-

ния участков с поврежденным элементом кон-

струкции нами применялась технология класси-

фикации с использованием обучаемой полносвяз-

ной нейронной сети прямого распространения. 

Типовая схема такой сети приведена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Типовая схема полносвязной нейронной 

сети прямого распространения 

Решение поставленной задачи, которая отно-

сится к классу обратных,  достигается за счет ис-

пользования обобщающей способности нейрон-

ных сетей. 

Исходные данные для нейросетевого анализа 

потоков данных получены в результате компью-

терного моделирования работы системы автома-

тизированного мониторинга при различном рас-

положении повреждений. Потоки данных были 

получены в результате динамических расчетов. 

Для обучения нейронной сети использовалась 

выборка из 100 массивов данных при 6 вариантах 

расположения повреждений на каждом из участ-

ков. На вход нейронной сети подавались массивы 

данных из 2020 элементов каждый, полученные 

от 5 датчиков САМ, а на выходе получались веро-

ятности расположения повреждения на одном из 

четырех участков. 

Предварительно обученные нейросети позво-

лили однозначно определить участок расположе-

ния повреждения по неизвестным сети тестовым 

сигналам датчиков.  

Однако, существенным недостатком обучае-

мых нейронных сетей является большой объем 

обучающих выборок, требуемых для точной клас-

сификации объектов. Поэтому во многих случаях 

приходится принимать компромиссные решения, 

уменьшая количество участков в пользу сокраще-

ния объема обучающих выборок. Хотя количество 

разделяемых участков при этом сокращается, их 

количество оказывается достаточным для получе-

ния существенного эффекта в виде сведений об ори-

ентировочном месте расположения повреждения.  

Таким образом, можно утверждать, что задача 

определения места повреждения по сигналам си-

стемы датчиков может быть успешно решена за 

счет применения нейросетевых технологий. 
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Современная конкруренция среди производи-

телей радиоэлектронной аппаратуры сейчас до-

стигает высоких показателей. Основым способом 

конкурировать является уменьшение времени 

проектирования радиоэлектронной аппаратуры.  

При разработке современных радио-электрон-

ных устройств, в особенности бортовых, сталки-

ваются с серьезными проблемами, основные из 

которых: 

– повышение требований к надежности при 

усложнении условий эксплуатации; 

– одновременное увеличение производитель-

ности, тепловой мощности и снижение массогаба-

ритных параметров; 

– необходимость сокращать сроки проектиро-

вания новых изделий. 

Проектирование бортового оборудования но-

вых беспилотных авиационных комплексов явля-

ется модельно-ориентированным: конструирова-

ние и принятие технических решений проводится 

на основании разработки и анализа функциональ-

ных параметров твердотельных моделей деталей, 

узлов и беспилотных летательных аппаратов в це-

лом, а также с учетом результатов компьютерного 

моделирования эксплуатационных характеристик 

разработанных изделий.  

Сокращение трудоемкости конструкторских 

работ, сроков и себестоимости проектирования, 

изготовления и уменьшения затрат на эксплуата-

цию разработанных устройств невозможно без ав-

томатизации конструкторских и научно-исследо-

вательских работ при помощи систем автоматизи-

рованного проектирования. [1] 

Современная радиоэлектронная аппаратура 

для удешевления производства все чаще состоит 

из отдельных блоков, с различными требовани-

ями к условиям воздействия окружающей среды.  

На этапе разработки робастных радиоэлек-

тронных систем возникает необходимость си-

стемного изучения и отработки возможности 

функционирования системы и ее компонентов в 

рамках технического объекта, точного определе-

ние уровней внешних воздействий на систему, 

анализ оптимальных методов защиты от них и 

синтез проектных решений, обеспечивающих тре-

буемую надежность функционирования системы. 

В частности, проектирование современных си-

стем включает решение следующих задач: 

– выбор элементной базы с учетом требований к 

надежности и стойкости к режимам эксплуатации; 

– обеспечение допустимых или улучшенных 

условий применения электронных компонентов 

при возможных отклонениях их параметров, ре-

жимов и внешних факторов; 

– оптимизацию схемных и конструктивных 

решений с использованием методов математиче-

ского и физического моделирования, основан-

ными на критериях надежности и стойкости. 
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При проектировании бортовых электронных 

средств основной проблемой является их функци-

онирование в сравнительно малых по объему за-

щитных корпусах и наличия определенных тепло-

выделяющих мощностей. Это приводит к увели-

чению плотности выделяемой тепловой энергии и 

необходимости обеспечения ее рассеивания, как 

правило, в условиях пассивного охлаждения. По-

этому важной проблемой при разработке новых 

бортовых средств и их надежного функциониро-

вания является конструктивное обеспечение оп-

тимального теплообмена с окружающей средой [2].  

Основной проблемой, которую необходимо 

решать на этапе эскизного проектирования борто-

вой аппаратуры является взаимное влияние теп-

ловых полей отдельных функциональных блоков. 

Для интенсификации процесса проектирова-

ния новых радиоэлектронных систем и их опти-

мизации необходимо проведение моделирования 

тепловых полей отдельных блоков входящих в 

проектируемую систему с целью определения их 

абриса, площади и величины температур. 

При помощи CAE модуля САПР SolidWorks 

были проведены компьютерные исследования 

тепловых полей блоков самостоятельного функ-

ционального назначения. На рисунках 1 и 2 пока-

заны конфигурации тепловых полей двух элек-

тронных блоков в защитном корпусе различной-

геометрии, имеющих различную величину тепло-

выделения (20 Вт) и конструктивные материалы 

несущих конструкций. 

 

Рисунок 1 – Распределение тепловых полей 

электронных блоков. Материал защитного  

корпуса – АБС 

Это позволяет установить границы взаимного 

влияния блоков, входящих в систему. При их при-

менении в одном эксплуатационном объеме 

можно предварительно расположить их на доста-

точном удалении друг от друга основываясь на 

конфигурации тепловых полей, чтобы исключить 

их взаимное влияние на величину температуры 

эксплуатации борьовых электронных систем. 

Так же учитывая величину температуры теп-

ловых полей позволяет оптимально размещать 

компоненты системы в эксплуатационном про-

странстве.  

 

Рисунок 2 – Распределение тепловых полей 

электронных блоков. Материал защитного  

корпуса – сплав Д16 

Проведенные исследования показали, что при 

функционировании бортовой электронной аппа-

ратуры в условиях пассивного теплообмена, тем-

пературные поля, формирующиеся в окружаю-

щей среде, индентичны по абрису и площади. Но 

максимальная температура перегрева электрон-

ных компонентов, расположенных в устройстве с 

защитным корпусом из аллюминиевого сплава 

Д16 ниже предельно допустимых значений. 

Таким образом, предварительное компьютер-

ные исследования конфигурации тепловых полей 

и определение возможного градиента температур 

окружающей среды на начальном этапе проекти-

рования бортовой аппаратуры позволит оптими-

зировать компоновку авиационного оборудова-

ния уже на начальном этапе проектирования и ми-

нимизировать вероятность выработки ошибоч-

ных технических решений. 
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Аннотация. Представлена лабораторная технология установления нижних и верхних границ допускаемых 

значений в колориметрии цветовых изображений. Технология основана на тензорном исчислении. 
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Измерение цвета заключается в идентифика-

ции его координат в выбранном цветовом про-

странстве с учетом положения точки «белого», 

характеризующей тип освещения. Точность опре-

деления цвета оценивается смещением центра тя-

жести геометрического места точек в цветовом 

пространстве или на графике цветностей в окрест-

ности измеренного значения от опорного значе-

ния, а также рассеянием геометрического места 

точек. Таким образом, решения в колориметрии 

принимаются исходя из геометрического положе-

ния областей охвата (результатов измерений) по 

отношению к областям допусков. Чаще всего в 

области оценки соответствия используется аппа-

ратно не зависимое цветовое пространство XYZ. 

Метрологическая прослеживаемость опор-

ного значения в колориметрии цифровых изобра-

жений обеспечивается путем построения услов-

ных многомерных виртуальных шкал со ссылкой 

на опорные значения координат цветности, 

наиболее точно воспроизводимые первичными 

эталонами, например, ГПСЭ РФ: для самосветя-

щихся объектов c Up(x) = 0,00177 – 0,00299, 

Up(y) = 0,00216 – 0,00324. Вторичный эталон еди-

ниц координат цветности РФ воспроизводит 

опорное значение с суммарным от 0,0006 до 

0,0010. Пределы допускаемых абсолютных по-

грешностей рабочих эталонов координат цветно-

сти самосветящихся объектов составляют 0,002–

0,005 для Δx и Δy. Эталонные значения длин волн 

для описания оптических материалов, оптических 

систем и средств нормируются ISO 7944:1998. 

Национальный эталон координат цвета и спек-

тральных коэффициентов направленного пропус-

кания и диффузного отражения в диапазоне длин 

волн (0,2–2,5) мкм Республики Беларусь НЭ РБ 3-

00 (http://belgim.by) воспроизводит опорное зна-

чение несамосветящихся объектов с расширенной 

неопределенностью измерения: спектральных ко-

эффициентов направленного пропускания – 0,12 %; 

спектральных коэффициентов диффузного от-

ражения – 0,5 %; координат цвета прозрачных об-

разцов – 0,10; координат цвета светоотражающих 

образцов – 0,25. 

Нижние границы областей допусков пред-

лагается устанавливать на основе дефинициаль-

ных неопределенностей, в качестве которых 

можно использовать следующие параметры: 

1. Приведенные выше расширенные неопреде-

ленности и средние квадратические отклонения 

первичных, вторичных и рабочих эталонов;  

2. Эллипсы Мак-Адама, характеризующие ми-

нимальные области цветоразличения или области 

цветовой однородности излучения [1];  

3. Бины и оптибины, построенные на основе 

эллипсов Мак-Адама показанные на рисунке 1 

[1], применяемые для контроля качества источни-

ков света (величина порога цветоразличения в 

цветовом пространстве XYZ составляет 0,0059).  

 

Рисунок 1 – 7-ступенчатые эллипсы МакАдама 

на цветовом графике МКО, 1931 г 

http://belgim.by/
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4. Неопределенности определения значений 

зрительных  L-, M-, S-рецепторов: для стимула Q 

со спектральным распределением света Pλ(λ), его 

значения в LMS пространстве получают с точно-

стью LQ(419,0 ± 3,6 нм ), MQ(530,8 ± 3,6 нм)  и SQ 

(558,4 ± 5,2 нм). Бины и оптибины располагаются 

в центре графика цветностей, а удаленные от цен-

тра эллипсы МакАдама охватывают лишь его 

ограниченные области, что является существен-

ным недостатком при принятии решений в изме-

рениях. Данную проблему предлагается решить 

численными методами. 

Верхние границы областей допусков пред-

лагается устанавливать численными методами на 

основе тензорного исчисления цветового про-

странства. Для уменьшения неопределенности и 

рисков, возникающих в измерений, предлагается 

установить дополнительные ограничители разде-

ляющие цветовое пространство на сектора: по 

принципу превалирования удельных весов коор-

динат цвета (указаны в порядке убывания интен-

сивности цвета): 1) RGB; 2) RBG; 3) GRB; 4) GBR; 

5) BRG; 6) BGR; цвета с одной переменной со-

ставляющей (указана на первой позиции) и двумя 

равными по удельным весам: 7) RG՛B՛; 8) GR՛B՛; 9) 

BR՛G՛); изохроматические цвета (только одна со-

ставляющая, остальные равны нулю 10) RG0B0; 

11) GR0B0; 12) BR0G0; цвета с одной переменной 

составляющей (указана на первой позиции) и 

двумя равными по удельным весам: 10) RG՛B՛;  

11) GR՛B՛; 12) BR՛G՛; одна составляющая равна 

нулю: 13) RGB0; 14) RBG0; 15) GRB0; 16) GBR0; 

17) BRG0; 18) BGR0 и так далее. Указанные 

сектора цветового пространства рассматриваются 

как наибольшие области допускаемых значений 

измеряемой величины. Группы точек в цветовом 

пространстве XYZ, соответствующие координа-

там цвета линеек образцов во всех их состояниях 

от начала координат до плоскости графика цвет-

ностей, представляют наборы виртуальных мер, 

описываемые векторными полями. График цвет-

ностей с нанесенными численными методами 

точками показан на рисунке 2.  

Технология тензорного исчисления  позво-

ляет автоматизировать процесс принятия реше-

ний путем нормирования точности в цветовом 

пространстве и на плоскости графика цветностей. 

Если Ψ – номер сектора цветового пространства, j 

– номер реализации опорного образца, соответ-

ствующая времени экспозиции Tj, то проекция 

структурного цветоого тензора на плоскость гра-

фика цветностей (цветового локуса) цветового 

пространства XYZ с применением принципа обо-

значений Эйнштейна могут быть записаны в виде: 

𝐺Ψ =

(
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.        (1) 

Пусть поверхность для уровня интенсивности, 

соответствующего времени экспозиции T, задается 

плоскостью ΩT, в данном случае – для T1, T2 и T3 – Ω1, 

Ω 2 и Ω 3, лежащих на  оси Z цветового пространства 

XYZ на отрезках 1/m1, 1/m2 и 1/m3.Тогда для 

векторного поля 𝐵𝑘= (Xk
TYk

TZk
T) нормальный вектор к 

плоскости ΩT будет r = (0,0,1/g). Для плоскости 

графика цветностей r = (0,0,1). Поток векторного 

поля через поверхность Ω, описывающий 

расхождение векторного поля от начала координат до 

заданной плоскости, можно рассчитать с помощью 

поверхностного интеграла: 

Φ = ∬ 𝐵𝑘𝑑𝐵
𝑇

Ω
,  (2) 

где 𝐵𝑘 – векторное поле образца Bk; d𝐵𝑇  – вектор-

ный элемент поверхности, равен произведению 

скалярного элемента поверхности dbT единичного 

нормального вектора r к поверхности. С учетом 

наибольших (xmax, ymax) и наименьших (xmin, ymin) 

значений координат цветности (после исключе-

ния выбросов) без учета поворота осей получим: 

𝑆 = π(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)(𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛).  (3) 

 

Рисунок 2 – Разделение цветового пространства  

на сектора 
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МЕТОДОМ СКАНИРУЮЩЕГО ЗОНДА КЕЛЬВИНА 

Свистун А. И.1, Жарин А. Л.1, Тявловский А. К.1, Пантелеев К. В.1, Микитевич В. А.1, 

Воробей Р. И.1, Гусев О. К.1, Тявловский К. Л.1, Мухуров Н. И.2 

1Белорусский национальный технический университет 
2ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Объектом исследования являлись алюминиевые подложки для создания сенсорных устройств 

на основе анодного оксида алюминия, прошедшие механическую обработку в виде шлифовки и рихтовки. 

Предметом исследования – выявление остаточных механических напряжений и иных дефектов 

поверхности для оценки качества данной обработки методом сканирующего зонда Кельвина. Показано, 

что данный метод позволяет эффективно выявлять остаточные пластические деформации алюминиевых 

подложек, являющиеся следствием их механической обработки с разрешением, достаточным для 

выявления механических напряжений, связанных с отдельными шероховатостями. 

Ключевые слова: поверхность; контактная разность потенциалов; сканирующий зонд Кельвина; дефект; 

шероховатость. 
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Abstract. The object of the study was aluminum substrates for creating sensor devices based on anodic aluminum 

oxide, which underwent mechanical processing in the form of grinding and straightening. The subject of the study 

was the detection of residual mechanical stresses and other surface defects to assess the quality of this processing 

using the scanning Kelvin probe technique. The technique applied allows for the effective detection of residual 

plastic deformations of aluminum substrates resulting from their mechanical processing with a resolution sufficient 

to detect mechanical stresses associated with individual roughnesses. 

Key words: surface, contact potential difference, scanning Kelvin probe, defect, roughness. 
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При создании сенсорных устройств на основе 

анодного оксида алюминия и других функцио-

нальных, в том числе наноструктурированных, 

материалов большую роль играет качество по-

верхности, на которой формируется анодный ок-

сид. При этом финишная обработка поверхности, 

включая электрохимическое полирование, не ис-

ключает наличия невыявленных скрытых дефек-

тов в виде остаточных пластических деформаций, 

создающих, вследствие своей неравномерности, 

механические напряжения в приповерхностных 

областях подложки. Такие напряжения являются 

локальными и их выявление требует картирова-

ния всей поверхности подложки, которое должно 

осуществляться неразрушающим бесконтактным 

методом вследствие высоких требований к чи-

стоте поверхности для выращивания анодного ок-

сида алюминия. 

Этим требованиям удовлетворяет метод ска-

нирующего зонда Кельвина, основанный на реги-

страции контактной разности потенциалов (КРП) 

между участком поверхности образца и чувстви-

тельным элементом электрометрического зонда, 

составляющими две обкладки динамического 

конденсатора [1]. Метод отличается исключи-

тельно высокой поверхностной чувствительно-

стью, при этом выходной измерительный сигнал 

является многопараметрическим [2] и отражает 

параметры как химического (неоднородности со-

става, окисление, наличие адсорбированных ве-

ществ и загрязнений), так и механического (при-

сутствие различных дефектов кристаллической 

решетки, кристаллографическая ориентация, 

наличие и знак механических напряжений и т. д.) 

состояния поверхности. В связи с этим для интер-

претации визуализированного изображения про-

странственного распределения КРП требуется до-

полнительная информация об объекте измерений [3]. 

Объектом исследования в настоящей работе 

являлись алюминиевые подложки для создания 

сенсорных устройств на основе анодного оксида 

алюминия, прошедшие механическую обработку 

в виде шлифовки и рихтовки, предметом исследо-

вания – выявление остаточных механических 
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напряжений и иных дефектов поверхности для 

оценки качества данной обработки. Высокая хи-

мическая однородность материала пластин позво-

ляла трактовать результаты сканирования в 

первую очередь как показатели механического 

состояния поверхности. 

Исследуемые образцы характеризовались вы-

сокими значениями шероховатости поверхности с 

размером шероховатостей, достигавшим 

200…400 мкм. Размер образцов составлял 

60×60 мм. При этом отклонения от плоскостности 

составляли величину меньшую высоты шерохова-

тостей, что достигалось рихтовкой образцов по-

сле их шлифовки. Следует отметить, что вели-

чина выходного сигнала сканирующего зонда 

Кельвина практически не зависит от величины за-

зора зонд-образец, влияющего только на про-

странственную разрешающую способность зонда 

и соотношение сигнал/шум [4], что позволяло ис-

ключить интерпретацию особенностей простран-

ственного распределения КРП на визуализиро-

ванном изображении как геометрических откло-

нений формы поверхности. Для исследований 

использовался опытный образец установки нераз-

рушающего сканирования прецизионных поверх-

ностей, разработанный и используемый в НИЛ 

полупроводниковой техники БНТУ, и программ-

ное обеспечение собственной разработки. 

Результаты исследований показали, что значе-

ния КРП не зависят от величины шероховатости 

поверхности и составляют в среднем 240 мВ в не-

дефеормированных областях всех исследованных 

образцов. При этом в области пластических де-

формаций после рихтовки для всех образцов 

имело место значительное понижение регистри-

руемых значений КРП до 40–80 мВ, что соответ-

ствует приращению относительных значений ра-

боты выхода электрона (РВЭ) на 160–200 мэВ. 

Типичной в этом отношении является карта про-

странственного распределения КРП алюминие-

вой подложки шероховатостью 200 мкм, приве-

денная на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Визуализированная карта распределения 

КРП поверхности алюминиевой подложки 

шероховатостью 200 мкм 

На приведенном изображении прослежива-

ется «ступенчатость» изменения значений КРП, 

соответствующая нескольким последовательным 

стадиям рихтовки. Кроме того, на карте распреде-

ления КРП наблюдаются локальные практиче-

ские точечные области с резко отличающимися 

значениями КРП, что может быть отнесено на 

счет локальных загрязнений поверхности. Для 

наблюдения и анализа данных эффектов удобно 

использовать трехмерный вид представления 

пространственного распределения КРП, приве-

денный на рисунке 2. Характерные неровности 

(колебания) значений КРП с небольшой амплиту-

дой и высокой пространственной частотой могут 

быть отнесены на счет разрешения сканирующим 

зондом отдельных шероховатостей, вершины и 

впадины которых также являются концентрато-

рами механических напряжений. Вследствие 

этого потенциальный рельеф поверхности в опре-

деленной степени отражает геометрический ре-

льеф шероховатостей. 

 

Рисунок 2 – Трехмерный вид распределения КРП 

поверхности алюминиевой подложки шероховатостью 

200 мкм 

Таким образом, метод сканирующего зонда 

Кельвина позволяет эффективно выявлять оста-

точные пластические деформации алюминиевых 

подложек, являющиеся следствием их механиче-

ской обработки (рихтовки). При этом практиче-

ски достигнутая пространственная разрешающая 

способность электрометрического зонда оказа-

лась достаточной для разрешения отдельных ше-

роховатостей, также являющихся микроконцен-

траторами механических напряжений.  
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Введение. В системах радиолокации и радио-

электронной борьбы частота является одним из 

наиболее значимых параметров СВЧ-сигнала, 

позволяющим идентифицировать и классифици-

ровать его источник. Анализ частоты СВЧ-сигна-

лов в таких системах необходимо осуществлять в 

режиме реального времени и в широком диапа-

зоне частот [1]. Радиотехнические системы изме-

рения частоты СВЧ-сигналов обеспечивают ма-

лое время измерения (менее 1 мкс) и высокую 

точность, однако такие системы имеют узкий диа-

пазон измеряемых частот. Быстрое измерение ча-

стоты в широком диапазоне частот осуществля-

ется с помощью систем на основе многоканаль-

ной архитектуры, что приводит к увеличению 

стоимости и массогабаритных параметров таких 

устройств [2]. Применение оптических методов 

обработки СВЧ-сигналов в устройствах измере-

ния частоты позволяет значительно расширить 

диапазон рабочих частот, а также упростить их 

архитектуру [3]. В данной работе исследуется ме-

тод измерения частоты СВЧ-сигналов в режиме 

реального времени на основе волоконных брэг-

говских решеток с высокой хроматической дис-

персией. 

Результаты и обсуждение. Измерение ча-

стоты СВЧ-сигналов в радиофотонных устрой-

ствах осуществляется путем ее преобразования в 

величину, поддающуюся измерению более 

простыми методами. Структурная схема радио-

фотонного устройства измерения частоты СВЧ-

сигналов в режиме реального времени на основе 

брэгговских решеток с высоким коэффициентом 

хроматической дисперсии, осуществляющим 

преобразование «частота – СВЧ-мощность», 

показана на рисунке 1. 

 

LD – лазерный диод; MZM – электрооптический 

модулятор Маха-Цендера; OA – оптический 

усилитель; OC – оптический разветвитель;  

CIR – оптический циркулятор; FBG – волоконная 

брэгговская решетка; PD – СВЧ-фотодиод;  

PM – датчик СВЧ-мощности 

Рисунок 1 – Структурная схема радиофотонного 

устройства измерения частоты СВЧ-сигналов на 

основе волоконных брэгговских решеток с высоким 

коэффициентом хроматической дисперсии 

В таком устройстве оптическая несущая, гене-

рируемая лазерным диодом, поступает на вход 

электрооптического модулятора Маха-Цендера, 
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где модулируется по интенсивности СВЧ-сигна-

лом, частоту которого нужно измерить. На вы-

ходе модулятора оптический сигнал сначала уси-

ливается оптическим усилителем на легирован-

ном эрбием волокне, а затем разделяется оптиче-

ским разветвителем на N измерительных каналов 

и один опорный канал. Опорный канал содержит 

СВЧ-фотодиод, преобразующий оптический сиг-

нал в СВЧ-сигнал и датчик СВЧ-мощности. Изме-

рительные каналы дополнительно содержат на 

входе волоконную брэгговскую решетку, под-

ключенную через оптический циркулятор. Воло-

конная брэгговская решетка с высоким коэффи-

циентом хроматической дисперсии представляет 

собой фазовый фильтр, который вносит частотно-

зависимый фазовый сдвиг в спектральные состав-

ляющие модулированного оптического сигнала, 

что приводит к частотно-зависимому изменению 

коэффициента передачи измерительного канала. 

В результате математического моделирования ра-

диофотонного устройства, были получены ча-

стотные зависимости нормированных коэффици-

ентов передачи в диапазоне частот 2–20 ГГц для 

измерительных каналов с разными значениями 

коэффициента хроматической дисперсии, пред-

ставленные на рисунке 2. Таким образом, уста-

навливается детерминированная связь частоты 

исследуемого СВЧ-сигнала с СВЧ-мощностью на 

выходе измерительного канала, то есть реализу-

ется преобразование «частота – СВЧ-мощность». 

 

Рисунок 2 – Частотная зависимость нормированных 

коэффициентов передачи измерительных каналов  

с разными коэффициентами хроматической дисперсии 

волоконной брэгговской решетки 

Измерение частоты исследуемого СВЧ-сиг-

нала выполняется следующим образом. С помо-

щью каждого измерительного канала определя-

ется набор предполагаемых значений частоты, со-

ответствующих измеренным в каналах величинам 

СВЧ-мощности. Совпадающее для всех каналов 

значение частоты выбирается в качестве резуль-

тата измерения. Основной вклад в неопределен-

ность измерения частоты на основе нормирован-

ных коэффициентов передачи вносит неопреде-

ленность измерения датчиков СВЧ-мощности. На 

рисунке 3 приведена неопределенность измере-

ния частоты с помощью радиофотонного устрой-

ства, рассчитанная в диапазоне частот от 2 до 20 

ГГц для датчиков СВЧ-мощности с неопределен-

ностью измерения 0.05, 0.1 и 0.2 дБ. Как следует 

из рисунка, неопределенность измерения СВЧ-

мощности 0.1 дБ соответствует на частотах около 

2 ГГц неопределенности измерения около 200 

МГц и уменьшается до 25 МГц на частотах около 

4 ГГц. Это объясняется малой крутизной частот-

ной зависимости нормированных коэффициентов 

передачи измерительных каналов в начале дан-

ного участка (рисунок 2). При увеличении ча-

стоты крутизна частотной зависимости нормиро-

ванного коэффициента передачи возрастает, 

вследствие чего снижается неопределенность из-

мерения частоты. В диапазоне частот от 4 до 20 

ГГц можно наблюдать участки, где неопределен-

ность изменяется возрастает. Это происходит, ко-

гда один или несколько соответствующих норми-

рованных коэффициентов передачи изменяются с 

высокой крутизной, а остальные с низкой. 

 

Рисунок 3 – Неопределенность измерения частоты  

с помощью радиофотонного устройства на основе 

волоконных брэгговских решеток, рассчитанная  

для различных неопределенностей измерения  

СВЧ-мощности 

Заключение. В данной статье предложен ме-

тод измерения частоты СВЧ-сигналов в режиме 

реального времени на основе волоконных брэг-

говских решеток с высокой хроматической дис-

персией и проведено ее математическое модели-

рование. Показано, что с помощью радиофотон-

ных устройств на основе волоконных брэгговских 

решеток можно реализовать преобразование «ча-

стота – СВЧ-мощность» и измерять частоту СВЧ-

сигнала в диапазоне от 2 до 20 ГГц с неопределен-

ностью менее 100 МГц. 
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Для контроля технического состояния произ-

водственного оборудования в процессе его экс-

плуатации, ремонта и обслуживания широко при-

меняются приборы, предназначенные для автома-

тического выявления дефектов в работе механиз-

мов и узлов оборудования, приводящих к измене-

нию параметров их вибраций. При этом в каче-

стве анализируемых параметров сигналов и виб-

рационных нагрузок в большинстве случаев вы-

бираются характеристики во временной или спек-

тральной области.  

Примером такого подхода может служить экс-

пертная система и программно-технический ком-

плекс (ПТК) вибродиагностирования (рисунок 1) 

состояния оборудования: двигателей внутреннего 

сгорания, трансформаторов, электромоторов, ком-

прессоров, подшипниковых опор и т. д. [1]. В орга-

низации работы с такой системой создается и ис-

пользуется база данных эталонных форм сигналов 

и их спектров, позволяющая автоматически выяв-

лять дефекты заданных классов как в условиях его 

лабораторных испытаний, так и в «полевых» усло-

виях работы оборудования с применением Интер-

нет-коммуникаций. В данном примере база этало-

нов распознавания для дефектации создана с ис-

пользованием пьезоэлектрических датчиков 

вибросигналов акустического диапазона и может 

быть расширена в части библиотечных эталонов по 

усмотрению пользователя системой в зависимости 

от типов и моделей тестируемого оборудования. К 

основным особенностям проектирования прибо-

ров такого класса относится циклический характер 

рабочих режимов оборудования и возможность эф-

фективного применения цифровых методов 

Фурье-анализа спектрального состава для выявле-

ния «искомых» составляющих спектра в заданном 

окне временного цикла. 

 

Рисунок 1 – Экспериментальный образец ПТК  

виброакустического диагностирования с видом 

пользовательского окна на экране для эксперта 

В то же время достижение необходимой точ-

ности или достоверности распознавания дефектов 

требует при проектировании прибора особых мер 

повышения отношения сигнал/шум, к которым 

могут быть отнесены также меры адаптирующей 

корректировки эталонов распознавания примени-

тельно к конкретным условиям работы оборудо-

вания с высоким уровнем «посторонних» вибра-

ций и медленным со временем изменением 

формы сигнала, в том числе дрейфа постоянной 

составляющей и аддитивного шум, на фоне кото-

рых выделение информативных признаков может 
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быть затруднено из-за близости значений оценок. 

Одним из способов снижения влияния шумов яв-

ляется формирование эталонов распознавания 

«картинного» типа в виде изображений.  

Возможности получения и использования эта-

лонов «картинного» типа представлены на рисун-

ках 2 и 3 по результатам экспериментов с датчи-

ками индукционного типа для контроля парамет-

ров вибраций. Датчики представляют собой ка-

тушки индуктивности, установленные на тестиру-

емом оборудовании возле вала вращения, на оси 

которого закреплен постоянный магнит. Макети-

рование выполнено с двумя вариантами исполне-

ния катушек, соосных с осью вращения: катушка 

в форме цилиндра, и торообразная катушка на 

кольцевом феррите.  

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2 – Фазовые портреты осевых биений в  

установившихся режимах вращения внутреннего 

кольца подшипников: нового (а) и изношенного (б),  

и в переходном процессе с включени мотора (в) 

  

Рисунок 3 –  Фазовые портреты осевых биений  

в установившихся режимах вращения вала 

электродвигателя с разной степенью износа 

В первом варианте (рисунок 2) э.д.с. катушки 

непосредственно на осциллограмме отражает бие-

ния оси. Во втором варианте, токи наводимые в ка-

тушке, создают переменное магнитное поле, вели-

чина которого с четырех сторон тора снимается дат-

чиками Холла (рисунок 3). Фазовые портреты, 

подобные фигурам Лиссажу, демонстрируются X-Y 

осциллограммами, формы которых меняются в за-

висимости от биений вала, связанных с неисправно-

стями. Именно эти «картинки» и могут служить те-

стовыми и распознающими «паттернами» для выяв-

ления тех или иных дефектов без использования или 

в дополнение к спектральному анализу. 

При этом, для обоих случаев анализа по фазо-

вым портретам или спектрам, отсутствие динами-

ческой подстройки распознающих эталонов в со-

ответствии с медленным дрейфом формы самих 

сигналов может привести к неправильному ре-

зультату распознавания. Для решения этой про-

блемы нами предложено введение в схему форми-

рования эталонов распознавания корректирую-

щего или оптимизирующего (средневзвешенного) 

эталона: 

c = (1/M) Σ mr,      (1) 

где mr  – распознающий эталон для класса m (m = 

1, 2, 3,…, M), который можно определять как 

средневзвешенный вектор (M – количество отсче-

тов) в пределах действия его класса в виде: 

mr = (1/b) Σ mt      (2) 

и перед оцениванием подвергать обработке по 

следующему правилу: 

rк = r* – (r*, c*) ci    и  aк = a* – (a*, c*) c,  ( 3) 

где ai – анализируемые выборки, представленные 

множествами отсчетов ki, ki + 1, ki + 2, …, ki + А – 1 

из сигнала (i – порядковый номер распознаваемой 

выборки, А – количество отсчетов, анализируе-

мых в процессе распознавания). 
Формирование одно- и двумерных эталонов 

может выполняться по правилам [2], позволящим 

учесть ранжирование обучающих выборок по 

приоритету, например:  

rj   = r*j-1 + j–1 (tj*, rj-1*)(tj* – r*j-1).     (4) 

Тогда сама оценка осуществляется на текущем 

шаге обработки i-ой выборки сигнала по следую-

щему правилу: 

εк = (rк*, aк*) nR/nA  ,       (5) 

где коэффициенты nR и nA представляют собой 

нормы векторов rк*, aк* с предыдущего шага.  

Согласно формуле (3) алгоритм распознавания 

с оптимизирующей коррекцией представляет со-

бой линейные преобразования, "вытягивающие" 

из распознающих эталонов и анализируемых сиг-

налов полезную информацию с точки зрения раз-

личения состояний объекта в условиях действия 

посторонних вибраций и шумов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

ТВЕРДОСТИ И РАБОТЫ ВЫХОДА ЭЛЕКТРОНА С ПОВЕРХНОСТИ МЕТАЛЛА 

Тявловский А. К., Тявловский К. Л., Жарин А. Л., Воробей Р. И., Гусев О. К., Пантелеев К. В., 

Борисенок С. В., Самарниа А. В. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Проведены исследования зависимости между твердостью поверхности стальных образцов и 

относительными значениями работы выхода электрона, измеряемыми по методу Кельвина-Зисмана. Для 

исследований использовался ряд одноротипных образцов из стали 40Х, закаленных на твердость от 25HRC 

до 48HRC. Результаты сопоставлялись с существующими математическими моделями, предполагающими 

наличие взаимосвязи между параметрами твердости и работы выхода электрона в виде степенной 

зависимости 6-й степени. Экспериментально показано, что твердость поверхности оказывает существенно 

меньшее влияние на работу выхода электрона, чем нарушения химического состава и коррозионный 

потенциал. 

Ключевые слова: поверхность; твердость; модуль Юнга; работа выхода электрона; сканирующий зонд 

Кельвина. 

EXPERIMENTAL STUDY OF A FUNCTIONAL DEPENDENCE BETWEEN METAL`S SURFACE 

HARDNESS AND WORK FUNCTION 

Tyavlovsky A., Tyavlovsky K., Zharin A., Vorobey R., Gusev O.,  

Pantsialeyeu K., Borisyonok S., Samaryna A. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The dependence between steel samples’ surface hardness and relative work function values measured 

with Kelvin-Ziesman technique was studied. The study used uniform samples of 40X steel hardened to 

25HRC…48HRC. The results were compared with existing mathematical models that assume a power dependence 

of the 6th degree between the parameters of hardness and the work function. The experimental results prove that 

the influence of surface hardness on work function is much less than that of chemical composition variations and 

corrosion potential. 

Key words: surface; hardness; Young's modulus; work function; scanning Kelvin probe. 
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Интерес к бесконтактным измерениям работы 

выхода электрона (РВЭ) с поверхности методом 

сканирующего зонда Кельвина для выявления и 

картирования дефектов поверхности изделий из 

металлов и сплавов определяется полностью 

неразрушающим (не воздействующим на поверх-

ность) характером данного метода, простотой 

технической реализации картирования поверхно-

сти с практически любым требуемым простран-

ственным разрешением и исключительно высо-

кой чувствительностью РВЭ к физическим, и в 

частности механическим, параметрам поверхно-

сти. Различными авторами измеряемые сканиру-

ющим зондом Кельвина значения РВЭ связыва-

ются с модулем Юнга [1] или пределом текучести 

[2] металла, комплексно с модулем Юнга и твер-

достью [3], либо с коррозионным потенциалом 

поверхности [4]. В частности, на основе теорети-

ческих выкладок G. Hua и D. Li предложена мате-

матическая модель, численно связывающая РВЭ 

φ с модулем Юнга E [1] степенной зависимостью 

вида E ~ αφ6, где α – постоянная Маделунга. 

Авторами указанной работы в качестве подтве-

рждения математической модели приводится 

зависимость модуля Юнга от табличных значений 

РВЭ для различных металлов (рисунок 1), при этом 

другие факторы, такие как количество валентных 

электронов, форма кристаллической решетки и др., 

рассматриваются как второстепенные по сравнению 

с модулем Юнга, хотя и влияющие на значения 

РВЭ, что отражает разброс на графике реальных 

значений РВЭ для металлов, имеющих близкие 

значения модуля Юнга. 

В работе [3] рассматривается взаимосвязь РВЭ 

с твердостью поверхности. По результатам мате-

матического моделирования показывается, что 

твердость поверхности по Виккерсу HV нахо-

дится в прямой пропорциональной зависимости 

от модуля Юнга E, из чего следует аналогичный 

характер зависимости параметра твердости по 

Виккерсу от РВЭ в виде функции шестой степени: 

HV ~ αφ6. Определение коэффициента пропорци-

ональности между РВЭ и модулем Юнга или 

твердостью по Виккерсу требует знания 

физических и геометрических параметров 

кристаллической решетки металла, недоступных 
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для прямого измерения и/или определяемых 

только приближенно [1]. При этом измерения по 

методу Кельвина-Зисмана дают не собственно 

значения РВЭ, а значение контактной разности 

потенциалов (КРП) UCPD, определяемое как 

𝑈𝐶𝑃𝐷 =
𝜑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒−𝜑

𝑒
, (1) 

где φprobe – РВЭ чувствительного элемента зонда 

Кельвина, e – элементарный заряд. 

  

Рисунок 1 – Взаимосвязь модуля Юнга и РВЭ с 

поверхности различных металлов согласно [1] 

В случае одного и того же металла (например, 

стали известного химического состава после раз-

личных режимов упрочняющей термообработки) 

параметры, составляющие коэффициент пропор-

циональности, можно в первом приближении счи-

тать постоянными, объединив их в общем множи-

теле k. Тогда, полагая приведенные в [1] и [3] мате-

матические модели справедливыми, зависимость 

между твердостью и КРП участка поверхности ме-

таллического образца можно выразить в виде 

𝐻𝑉 = 𝑘(𝜑𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒 − 𝑒𝑈𝐶𝑃𝐷)
6
. (2) 

Отсюда следует, что выполнив ряд измерений 

UCPD и HV для образцов из одного и того же ме-

талла и аппроксимировав полученную зависи-

мость HV(UCPD) полиномом 6-й степени, можно 

однозначно определить неизвестные константы 

модели k и φprobe, а зная φprobe – найти из (1) абсо-

лютную величину РВЭ поверхности образца, не-

доступную прямым измерениям по методу Кель-

вина-Зисмана. 

Для решения этой задачи были подготовлены 

6 образцов в виде шайб из стали 40Х, нарезанных 

из одного прутка и далее прошедших упрочняю-

щую термообработку в различных режимах. Из-

меренные после термообработки значения твер-

дости этих образцов составили 25HRC, 30HRC, 

32HRC, 37HRC, 43HRC и 48HRC по шкале Ро-

квелла. После этого методом сканирующего 

зонда Кельвина были определены средние значе-

ния КРП участков, на которых измерялась твер-

дость. Результаты измерений сведены в таблицу. 

Для пересчета значений твердости по Роквеллу 

HRC в твердость по Виккерсу HV использовался 

онлайн-калькулятор [5]. 

Таблица – Результаты измерения твердости и КРП 

HRC 25 30 32 37 43 48 

HV 255 285 303 351 424 490 

UCPD, 

мВ 

25 29 23 31 27 26 

Можно видеть, что полученная эксперимен-

тальная зависимость HV(UCPD) не является моно-

тонно возрастающей, что исключает возможность 

ее аппроксимации полиномом четного порядка. 

Приведенная на рисунке 2 в качестве примера ап-

проксимация экспериментальных данных поли-

номом нечетного (третьего) порядка также не яв-

ляется удовлетворительной даже с учетом извест-

ных погрешностей измерения КРП. 

 

Рисунок 2 – Аппроксимация результатов 

экспериментального исследования зависимости 

HV(UCPD) степенным полиномом 

Следует подчеркнуть, что полученные экспе-

риментальные результаты не являются доказа-

тельством некорректности приведенных в [1] и [3]  

математических моделей. Измерительный сигнал 

сканирующего зонда Кельвина является многопа-

раметрическим и зависит от большого числа па-

раметров состояния поверхности [6], включая, в 

частности, ее окисленное состояние или присут-

ствие загрязнений [4]. Это подтверждается приве-

денной на рисунке 3 картой распределения значе-

ний КРП одного из образцов, полученной в ре-

зультате полного сканирования поверхности 

сканирующим зондом Кельвина. При однородном 

распределении твердости поверхности, обуслов-

ленном равномерностью режима термообра-

ботки, распределние КРП является существенно 

неравномерным, причем разброс значений в пре-

делах одного образца значительно превышает 

разницу средних значений КРП между образцами 

с различной твердостью. Обращает на себя вни-

мание четко прослеживаемый на визуализирован-

ном изображении рисунка 3 след спиртового мар-

кера, которым была нанесена надпись «30HRC». 

Отклонение значений КРП в этой области на 

20 мВ от среднего для данного образца подтвер-

ждает определяющее влияние отклонений хими-

ческого состава (в данном случае, поверхностных 

загрязнений) на значения КРП и, соответственно, 

РВЭ механически однородной поверхности. 
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Рисунок 3 – Карта распределения относительных 

значений РВЭ образца с твердостью 30HRC 

Можно сделать вывод, что, несмотря на тере-

тически обоснованную взаимосвязь твердости и 

работы выхода электрона с поверхности металла, 

для реальных образцов, даже при тщательной 

предварительной подготовке их поверхности (как в 

описываемых исследованиях), влияние коррози-

онных явлений и поверхностных загрязнений 

многократно превосходит влияние физических 

факторов, таких как твердость и модуль Юнга. 

Поскольку реальные поверхности металлов всегда 

характеризуются неоднородностью распределения 

коррозионного потенциала и / или локальными 

загрязнениями, то визуализируемые методом 

сканирующего зонда Кельвина неоднородности 

распределения КРП должны трактоваться как 

дефекты структуры и неоднородности химического 

состава поверхности образца, а не как различие 

механических свойств участков поверхности.  
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Сенсоры должны избирательно преобразо-вывать 

измеряемую физическую величину в электрический 

сигнал в форме, удобной для передачи, обработки и 

сравнения с эталонной мерой. Однако в ряде случаев 

используются сенсоры, способные воспринимать и 

преобразо-вывать несколько физических величин с 

возмож-ностью разделения одного измерительного 

сиг-нала путем использования специальных методик 

и алгоритмов измерения [1]. Такие мультипара-

метрические сенсоры могут быть реализованы на 

основе полупроводников с собственной фото-прово-

димостью, слабо легированных глубокими приме-

сями [2], формирующими в запрещенной зоне не-

сколько энергетических уровней (рисунок 1) с раз-

ными зарядовыми состояниями. Особен-ности 

процессов перезарядки различных энергетических 

https://www.steelexpress.co.uk/steel-hardness-conversion.html
https://www.steelexpress.co.uk/steel-hardness-conversion.html
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уровней одной примеси обеспе-чивают комплекс но-

вых преобразовательных характеристик [2]. Исполь-

зование в сенсорах в качестве приборной основы 

структуры полевого транзистора [3] обеспечивает 

низкое выходное и высокое входное сопротивления 

сенсора, что облегчает его согласование с узлами из-

мерительного преобразователя. Возможность опти-

ческого управления параметрами канала транзистор-

ной структуры расширяет функцио-нальность и диа-

пазоны преобразования сенсора, делает возможность 

мультиплицировать и раз-делять информационные 

сигналы, вызванные входными воздействиями раз-

личной физической природы [2, 4]. 

Необходимо отметить, что диапазон спек-

тральной чувствительности таких сенсоров зави-

сит не только от материала примеси и управляю-

щего сигнала, но и от толщины активной и пас-

сивной области сенсорной структуры под 

входным окном. Для разных требуемых диапазо-

нов спектральной чувствительности может потре-

боваться толщина материала от 10 мкм до, в слу-

чае освещения с обратной стороны, полной тол-

щины подложки.   
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Рисунок 1 – Энергетическая диаграмма примесного 

центра с четырьмя зарядовыми состояниями 

Такие разные требования к толщине струк-

туры могут быть решены, например, селективным 

утоньшением материала под активной областью 

сенсора (рисунок 2) путем травления, или изго-

товлением сенсорной структуры на сапфире [5].  

И СЗ

n
+

n
+

J

p

 

Рисунок 2 – Полевой фототранзистор с утоненной 

активной областью 

При этом на одной сапфировой подложке, 

имеющей полосу пропускания от 0,2 до 6,0 мкм, 

могут быть размещены и сенсорная структура на 

основе кремния, и управляющие светодиоды на 

основе материалов А3В5 (рисунок 3), нанесенные на 

сапфировую подложку эпитаксиальным способом.  

1 2 3 4 5
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Рисунок 3 – Сенсорная структура на сапфире 

Здесь 1 – это область полупроводника с 

многозарядной примесью, например, Si(Ni), в 

ко:торой сформирована структура полевого 

транзистора с индуцированным каналом и 

выводами 2; 3 – это выводы управляющего 

светодиода 4 на основе материалов А3В5; 5 – 

изолирующие слои диэлектрика; 6 – подложка из 

сапфира; 7 – управляющее оптическое излучение; 

8 – входной оптический сигнал. 

Управляющее излучение позволяет управлять 

как электрическими характеристиками полевого 

фототранзистора, такими как напряжение отсечки 

и крутизна управления, так и оптическими – 

переключением «красной» границы спектральной 

чувствительности и поддиапазонами чувстви-

тельности на энерегетической характеристике [6]. 

Пределы регулировки всех характеристик зависят 

от применяемых материалов основного 

полупроводника и примеси, ее концентраци, 

структуры и технологии изготовления сенсора. 

На рисунке 4 представлена зависимость порогов 

переключения поддиапазонов энергетической 

характеристики от концентрации многозарядной 

примеси в кремнии [4, 6]. 

Отметим, что выходной сигнал сенсора носит 

мультипликативный характер от воздействия 

входных факторов различной физической при-

роды: электрического поля и освещения. Причем 

электрический потенциал на затворе, в свою 

очередь, может изменяться под действием раз-

нообразных факторв, например, контакта с 

биологическим объектом через иммерсионную 

жидкость [3]. 

 
Рисунок 4 – Зависимость порогов переключения  

преобразовательной характеристики оптического 

сенсора от концентрации многозарядной примеси 

Таким образом приборная структура одноэле-

ментного сенсора реализует чувствительность к 
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нескольким входным факторам различной физи-

ческой природы. Выбор материала полупровод-

ника, типа глубокой примеси и ее концентрации 

позволяют создавать фотоприемники и измеритель-

ные преобразователи с задан-ными функциональ-

ными свойствами и харак-теристиками преобра-

зования.  
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Современные сенсорные системы анализа 

окружающей среды представляют собой высоко-

технологичные устройства и платформы, которые 

используются для мониторинга и оценки различ-

ных экологических параметров. Наиболее распро-

страненными типами таких систем являются  ат-

мосферные сенсоры, которые  измеряют пара-

метры воздуха, такие как уровень загрязняющих 

веществ (например, диоксид углерода, монооксид 

углерода, озон, частицы PM10 и PM2.5), влаж-

ность, температуру и давление. Также широко ис-

пользуются сенсоры контроля качества воды , ко-

торые применяются для контроля водных источ-

ников и  систем водоснабжения,  позволяя изме-

рять pH, уровень растворенного кислорода, мут-

ность и концентрацию химических веществ. По 

мере развития прецизионного земледелия растет 

интерес к сенсорам почвы, которые оценивают 

свойства почвы, включая влажность, темпера-

туру, содержание питательных веществ и уровень 

загрязнения и к сенсорам  для мониторинга био-

разнообразия, которые используют методы, такие 

как акустическое зондирование или фото и видео-

камеры с системой распознавания, для оценки со-

стояния экосистем и видовое разнообразие. 

Технологической основой для развития много-

элементных распределенных сенсорных систем 

является Интернет вещей (IoT): многие сенсор-

ные системы интегрируются с IoT, что позволяет 

собирать, передавать и анализировать данные в 

реальном времени через интернет. Так как объем 

анализируемых данных многократно растет при 
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использовании микро- и наноразмерных датчиков 

для анализа данных используются методы ана-

лиза больших данных – используются алгоритмы 

машинного обучения и аналитические плат-

формы для обработки больших объемов данных, 

получаемых от сенсоров, что позволяет выявлять 

паттерны и делать прогноза.  Данные с сенсоров 

часто хранятся в облачных системах, что обеспе-

чивает легкий доступ к информации и возмож-

ность обработки данных с помощью мощных вы-

числительных ресурсов. 

Сенсорные системы широко применяются  для 

мониторинга загрязнения и создания систем  ран-

него предупреждения. Сенсорные системы помо-

гают контролировать уровень загрязнения воз-

духа и воды, что позволяет принимать меры для 

улучшения экологии и развития  устойчивого 

сельского хозяйства. Сенсорные системы  помо-

гают оптимизировать использование ресурсов, 

таких как вода и удобрения, что способствует 

устойчивому производству сельскохозяйствен-

ных продуктов. Кроме того они используются  

для оценки воздействия на окружающую среду и 

планирования застройки, а также для управления 

природными ресурсами. 

Адаптивное управление сенсорными систе-

мами – это новый подход к управлению, который 

позволяет системам управления  автоматически 

подстраиваться под изменяющиеся условия 

окружающей среды или задачи, используя дан-

ные, собранные с помощью сенсоров. Этот метод 

особенно полезен в областях, где внешние усло-

вия могут варьироваться, и нужно обеспечивать 

высокую точность и эффективность работы си-

стем [1, 2]. 

Ключевые аспекты адаптивного управления 

сенсорными системами: 

– сбор данных о состоянии окружающей 

среды или объекта, который необходимо 

контролировать. Это может включать параметры, 

такие как температура, давление, положение, 

скорость и другие величины. 

– анализ данных: полученные данные обраба-

тываются с использованием различных алгорит-

мов, включая статистические методы и методы 

машинного обучения для оценки текущего состо-

яние системы и выявления аномалии. 

– адаптация: на основе анализа данных 

система принимает решения о необходимости 

изменения параметров управления.  

– обратная связь: адаптивное управление 

часто включает в себя механизм обратной связи, 

который позволяет системе вести мониторинг 

эффективность своих действий и вносить 

изменения в реальном времени. 

Примером реализации таких подходов явля-

ется адаптивное управление сенсорными систе-

мами анализа качества воздуха  с использованием 

Arduino, реализующее алгоритмы, которые могут 

изменять параметры в зависимости от внешних 

условий или изменений в окружении. Это позво-

ляет системе более эффективно реагировать на 

различные входные данные и улучшать произво-

дительность. Важным аспектом является взаимо-

действие с различными сенсорными модулями и 

обработка получаемых данных для принятия ре-

шений. Разработанный комплекс предназначен 

для анализа состава воздуха по содержанию CO, 

CO2, NO2, NH3, SO2, H2S, O3 и запыленности воз-

духа с помощью специализированных газовых 

сенсоров на основе металлооксидных проводни-

ков (MOS). типа MQ. Комплекс может быть ис-

пользован для оценки чувствительности газовых 

сенсоров, долговременной стабильности и иссле-

дования переходных характеристик газовых сен-

соров, а также для изучения принципов Общий 

вид экспериментальной установки представлен на 

рисунке 1. Принципиальная электрическая схема 

датчика типа MQ приведена на рисунке 2. Анало-

говый сигнал с каждого из газовых сенсоров по-

ступает на входы аналого-цифрового преобразо-

вателя (10 бит) и с помощью модуля Arduino UNO 

R3 передается в регистрирующий персональный 

компьютер для регистрации и отображения 

уровня сигнала сенсора, концентрации определя-

емого газа (ppm) и временной информации.  

 

Рисунок 1 – Общий вид установки для анализа состава 

воздуха по содержанию CO, CO2, NO2, NH3, SO2, H2S, 

O3  и запыленности воздуха 

 

Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема  

датчика типа MQ 

С целью обеспечения возможности адаптации 

к условиям измерений комплекс используется 

принудительное управление скоростью потока 

воздуха и измерения температуры и влажности 
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воздуха, как основных параметров влияющих на 

воспроизводимость измерений и чувствитель-

ность газовых сенсоров (минимальная обнаружи-

ваемая концентрация не менее 200 ppm H2 или 100 

ppm для бутана при комнатной температуре).  

Преимущества адаптивного управления вклю-

чают повышение точности, эффективности и надеж-

ности систем, а также способность быстро реагиро-

вать на изменения в условиях работы. Применение 

адаптивного управления позволяет  увеличить авто-

номность сенсорных систем, которые могут рабо-

тать в удаленных или труднодоступных местах без 

необходимости в частом обслуживании. Адаптив-

ное управление упрощает интеграцию с  системами 

управления и принятия решений. 
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Аннотация. Целью данного исследования является оценить целесообразность применения различных типов 
тепловизионных каналов в составе беспилотных авиационных систем в зависимости от их дальности действия.  
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В настоящее время беспилотные авиационные 

системы (БАС) активно применяются в различ-

ных отраслях промышленности.  

Актуальность применения БАС обусловлена 

несколькими ключевыми факторами:  

− снижение рисков для попадания в 

труднодоступные места;  

− непрерывное наблюдение;  

− гибкость и мобильность применения.  

Для обеспечения непрерывного наблюдения и 

сбора информации БАС оснащены системами тех-

нического зрения, которые обеспечивают наблюде-

ние в различных спектральных диапазонах. 
Для обеспечения круглосуточной работы широко 

применяются тепловизионные приборы наблюдения. 
Проблемой всех оптических приборов явля-

ется то, что при увеличении фокусного расстоя-
ния и дальности распознавания увеличивается 
масса прибора и его габариты, которые ограни-
чены полезной нагрузкой БАС. 

Целью данного исследования является оце-
нить целесообразность применения различных 
типов тепловизионных каналов в привязке к их 
дальности действия и массе.  

Тепловизионные каналы бывают двух видов: с 
охлаждаемым приемником излучения и неохла-
ждаемым. 

 

Рисунок 1 – Зависимость массы от фокусного  

расстояния у неохлаждаемых тепловизионных каналов  

 

Рисунок 2 – Зависимость массы от фокусного  
расстояния у охлаждаемых тепловизионных каналов  
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Рисунок 3 – Зависимость дальности распознавания  
от фокусного расстояния у неохлаждаемых  

тепловизионных каналов  

 

Рисунок 4 – Зависимость дальности распознавания  
от фокусного расстояния у охлаждаемых  

тепловизионных каналов  

Для составления статистики был проведен 
анализ 26 приемников излучения и 80 объективов 
различных производителей, по итогам которого 
можно сделать вывод, что наличие микрокриоген-
ной машины увеличивает массу и габариты охла-
ждаемых приемников, однако они имеют лучшую 
энергетическую чувствительность. Неохлаждае-
мые приемники имеют меньшую массу, однако 
требуют обеспечение высокой светосилы объек-
тива для компенсации проблем с чувствительно-
стью самого приемника. 

По данным, полученным в результате анализа, 
были составлены графики зависимости массы от 
фокусного расстояния, и получены дальности рас-
познавания для этих значений. Последнее сделано 
для объекта – легковой автомобиль по модифициро-
ванному критерию Джонсона при величине вероят-
ности 80 % (рисунки 1–4). Размер чувствительного 
элемента охлаждаемого приемника взят равным 15 
мкм, неохлаждаемого – равным 12 мкм. 

Имея общую ось фокусного расстояния, 
можно объединить два этих графика и построить 

зависимость массы от дальности действия для 
двух типов тепловизионных каналов. 

 

Рисунок 5 – Зависимость массы от дальности  

действия у тепловизионных каналов 

По полученным результатам видно, что по 
дальности распознавания до расстояния 2 км не-
охлаждаемые тепловизоры выигрывают по массе. 
Если же распознать объект необходимо на боль-
шем расстоянии, то применение неохлаждаемых 
тепловизионных каналов приведет к существен-
ному повышению массы прибора. 

Ограничениями данного результата являются: 
1) допущение, что объектив для неохлаждае-

мого приемника излучения имеет диафрагменное 
число не менее 1,2; 

2) нет учета температурного контраста объект-
фон, т. е. проводился геометрический расчет даль-
ности распознавания; 

3) используются только данные готовых объ-
ективов. 

Стоит отметить, что планируются дальнейшие 
исследования, которые будут направлены на 
уточнение и устранение озвученных ограниче-
ний, а также на расширения подхода на другие 
значимые для применения на БАС параметры, 
например – такие как длина и диаметр тепловизи-
онного канала, его стоимость и пр. 
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Abstract. In this paper, planning and applying a variety of recovery tools is an integral part of the training process in 

the preparation of qualified basketball players. Effective recovery tools make it possible to reduce the negative effects 

of high-volume and intensity loads, and avoid the appearance of overtraining in athletes. The search for the optimal 

combination of training and restorative means is currently one of the urgent problems in the practice of sports training. 
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Аннотация. В данной работе рассматриваются планирование и применение разнообразных средств вос-

становления является неотъемлемой частью тренировочного процесса в подготовке квалифицированных 

баскетболистов. Эффективные средства восстановления позволяют снижать отрицательное воздействие 

больших по объему и интенсивности нагрузок, избегать появления состояния перетренированности у 

спортсменов. Поиск оптимального сочетания тренировочных и восстановительных средств на сегодняш-

ний день является одной из актуальных проблем в практике спортивной подготовки. 
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Injuries that disrupt the functions of the musculo-

skeletal system (MSS) lie in wait for a person all his 

life at every step. According to statistics, ankle inju-

ries are the most common among all limb injuries. 

The largest percentage of ankle injuries occurs from 

incorrect landings when jumping off high objects, 

landing on uneven surfaces, and falls. In these cases, 

dislocations and fractures are most characteristic. 

There may be injuries and diseases of the soft tissues 

of this area – calf muscles, Achilles tendon, sprains 

and inflammation of the ligamentous apparatus. This 

problem is especially relevant in sports. Modern 

training of high-class athletes requires strenuous 

training regimes and places high demands on the ath-

lete's body, in particular on the development of over-

strain and, as a result, increased injuries [1]. 

The intensification of the training and competitive 

processes in basketball requires athletes to demon-

strate the maximum possible physical abilities, in-

cluding performance. However, the adaptive pro-

cesses occurring in the body of athletes under the in-

fluence of loads are caused by complex changes in 

organs and tissues. Insufficient attention to recovery 

can lead to the accumulation of fatigue and even the 

appearance of maladaptive changes, which can fur-

ther cause frequent injuries and diseases. In this re-

gard, the question arises of studying the means of re-

covery and their effect on the functional state and 

physical performance of athletes after intensive training. 

The analysis of scientific and methodological lit-

erature devoted to the problem of athletes' recovery 

has revealed that in sports practice, rehabilitation 

measures are applied taking into account the specifics 

of the type of activity and may have a differentiated 

character depending on the load indicators, the dura-

tion of the preparatory period, the degree of fatigue, 

the functional state and qualifications of athletes [2]. 

Modern studies of sports training processes have 

shown that the recovery process after stress should be 

attributed to factors contributing to improving the ef-

fectiveness of training athletes of various qualifica-

tions. The intensification and increase in the intensity 

of training and competitive processes in basketball 

necessitated the systematization of recovery tools 

used in the process of training qualified basketball 

players in order to increase their performance, pre-

vent injuries, as well as as a necessary condition for 

increasing the volume and intensity of training loads. 

The mechanism of the impact of the shock wave 

on the motor apparatus, despite the appropriate equip-

ment available to doctors for a long time, has not yet 

been clarified. All the previously assumed mecha-

nisms of influence are nothing more than hypotheses. 

Several theories are put forward to explain the an-

algesic effects of the shock wave [2]: 

– the shell of the nociceptor cell in focus may 

be damaged, so that the source of pain can no 

longer arise. 
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– the principle of hyperstimulating analgesia: an 

unusually strong irritation transmitted through neurons 

to the brain can activate the descending inhibitory 

tracts of the nervous system, which block nociceptive 

information flowing in parallel to the spinal cord. 

It is assumed that osteogenesis is exposed to a 

shock wave. In this case, microcracks occur and due 

to mechanical damage, fibroblasts transform into os-

teoblasts. 

Under the influence of the shock wave, there is a 

local increase in blood flow, a change in the permea-

bility of cell membranes, activation of metabolism 

and restoration of cellular ion exchange. This ensures 

intensive elimination of the end products of catabo-

lism, stimulation of tissue repair processes, anti-in-

flammatory and decongestant effect [1, 6]. 

The method steadily reduces pain sensitivity, 

muscle spasm, loosens painful bone outgrowths, cal-

cification sites, fibrous foci, followed by gradual re-

sorption of their fragments, increases the elasticity of 

ligaments and tendons, improves local blood circula-

tion, significantly reduces pain syndrome, restores the 

volume of movements in joints, increases the toler-

ance of physical exertion and, as a result, resumes 

professional or household activities. 

Extracorporeal shockwave therapy is an alterna-

tive to surgical treatment of diseases of the musculo-

skeletal system. Clinical studies have shown [4, 5] 

that 75 % of patients who underwent UHT recovered. 

And only 25 % had surgery. 

Prerequisites for the use of UVT in the treatment 

of degenerative diseases of the spine are a number of 

diseases of the spine, which are based on metabolic 

disorders and degenerative processes in tissues (oste-

ochondrosis, scoliosis, spondylosis, intervertebral 

disc protrusion, etc.). 

An electromagnetic shock wave generator is 

known [3] containing a hollow cylindrical inductor 1 

consisting of a cylindrical spiral coil 2, a reverse cur-

rent line 3 and a metal shell 4 separated from the in-

ductor coil by an insulating layer (Figure 1). The in-

ductor is fixed with the possibility of mounting in a 

dielectric flange 5, which is mounted on a reflector 6.  

 

Figure 1 – An electromagnetic shock wave generator 

The reverse current line is connected to one of the 

terminals of the capacitive accumulator 7, the second 

terminal of which is connected to one electrode of the 

arrester 8, and the output of the spiral coil of the in-

ductor is connected to its other electrode. The device 

works as follows. The capacitor 7, charged to the op-

erating voltage, when a starting pulse is applied to the 

arrester 8, is discharged through the coil 2 of the in-

ductor 1. A current pulse through the inductor coil ex-

cites an eddy current in the metal shell 4. The force 

interaction of currents in the inductor coil with cur-

rents in the metal membrane causes shock accelera-

tion of the metal shell. 

The moving metal shell excites a diverging cylin-

drical shock wave pulse in the surrounding liquid, 

which, when reflected from the surface of the reflec-

tor 6, focuses in its focal zone. 

The advantages of this design are high reliability 

and efficiency, stable operation of the arrester and its 

long service life, low negative pressure amplitude. 

During the procedure, the response of the patient's 

body to the treatment is measured, presumably by 

measuring the parameters of acupuncture points asso-

ciated with the place of therapeutic effect. The meas-

urement information is analyzed by the control circuit 

for the presence of tissue damage by the shock wave. 

If necessary, the procedure parameters are automati-

cally changed according to the program stored in the 

device's memory. 

The device works as follows (Figure 2). A high-

amplitude current pulse flows through the inductor, 

which leads to the appearance of a magnetic field 

around the conductor.  

 

Figure 2 – Block diagram of the shock wave head 

In this case, eddy currents are induced in the fer-

romagnetic membrane, which create their own mag-

netic field directed counter to the magnetic field of 

the coil. As a result of the interaction of these fields, 

the membrane is repelled from the coil, which leads 

to the appearance of a shock wave. An acoustic lens 

transforms a flat shock wave front into a spherical 

converging one. The contact pad is used to conduct 

acoustic energy into biological tissue. 
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Аннотация. Методом индентирования исследованы пленки негативного фоторезиста AZ nLOF 5510 тол-

щиной 0,99 мкм, нанесенные на поверхность пластин кремния методом центрифугирования. Пленки AZ 

nLOF 5510 ведут себя как упругопластичные материалы, в которых присутствуют растягивающие упругие 

напряжения. После дополнительной сушки и ионного травления поведение пленок AZ nLOF 5510 при ин-

дентировании схоже с поведением твердых непластичных материалов. Такая обработка приводила также 

увеличению микротвердости структур фоторезист/кремний, что обусловлено сшиванием молекул фоторе-

зиста, приводящим к утрате упругопластических свойств пленки. Показано, что образование при ионном 

травлении на поверхности фоторезистивной пленки тонкого углеродоподобного слоя препятствует растя-

жению пленки после снятия нагрузки с индентора. 

Ключевые слова: негативный фоторезист, микроиндентирование, микротвердость, ионное травление. 
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Abstract. Films of AZ nLOF 5510 negative photoresist with a thickness of 0.99 microns deposited on the surface 

of silicon wafers by centrifugation were studied by the indentation method. AZ nLOF 5510 films be-have like 

elastoplastic materials in which tensile elastic stresses are present. After additional drying and ion etching, the 

behavior of AZ nLOF 5510 films during indentation is similar to that of solid non-plastic materials. Such treatment 

also led to an increase in the microhardness of the photore-sist/silicon structures, which is due to the crosslinking 

of photoresist molecules. It lead to a loss of the elastic-plastic properties of the film. It is shown that the formation 

of a thin carbon-like layer on the sur-face of a photoresistive film during ion etching pre-vents the film from 

stretching after the load is re-moved from the indenter. 

Key words: negative photoresist, microindentation, microhardness, ion etching. 
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Фоторезист AZ nLOF 5510 (производитель 

MicroChemicas Gmbh. Германия) широко исполь-

зуются в однослойных процессах обратной (lift-

off) литографии микроэлектроники. Он предна-

значен для получения  тонких пленок толщиной 

от 0,7 до 1,6 мкм. Так при скорости вращения цен-

трифуги 3000 об/мин толщина фоторезистивной 

пленки AZ nLOF 5510 составляет 0,90 мкм. Фото-

резист AZ nLOF 5510  разработан под i-линию  

(λ = 365 нм) дуговой лампы и применяется в про-

цессах RIE травления и ионной имплантации. 

Фоторезист (ФР) чувствительен к электронному 
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облучению, что позволяет комбинировать ультра-

фиолетовую и высокоразрешающую электрон-

ную литографию. 

Цель настоящей работы – исследование ме-

тодом микроиндентирования прочностных 

свойств пленок негативного фоторезиста AZ 

nLOF 5510 на монокристаллическом кремнии.  

Материалы и методы измерений. Пленки 

негативных фоторезистов AZ nLOF 5510 толщи-

ной 0,99 мкм наносились методом центрифугиро-

вани на поверхность пластин кремния с ориента-

цией (111). Перед формированием пленки ФР 

кремниевые пластины подвергали стандартному 

циклу обработки поверхности в органических и 

неорганических растворителях. После нанесения 

фоторезиста на рабочую сторону пластины про-

водилась сушка при температуре 90 оС длитель-

ностью 60 с. Часть образцов впоследствии под-

вергалась дополнительному усилению (облуче-

ние светом с λ = 404 нм в течение 106 с и после-

дующей сушке при 115 оС длительностью 60 с) и 

ионному травлению в течение 20 мин в потоке 

ионов Ar+ (скорость потока 6 см3/мин) с энергией 

160 эВ. Измерение геометрической толщины пле-

нок фоторезистов выполнялось на растровом 

электронном микроскопе.  
Измерение микротвердости проводилось на 

приборе ПМТ-3 по стандартной методике при 

комнатной температуре [1]. В качестве индентора 

использовался алмазный наконечник в форме пи-

рамиды с квадратным основанием и углом при 

вершине α = 136°. Нагрузка на индентор варьиро-

валась в пределах 1–50 г. Длительность нагруже-

ния составляла 2 с; выдержка под нагрузкой 5 с. 

При измерении для каждой экспериментальной 

точки на поверхность образца наносилось не ме-

нее 50 отпечатков. Обработка результатов изме-

рений проводилась с использованием методов ма-

тематической статистики, что обеспечивало по-

грешность измерений восстановленной микро-

твердости менее 2,5 % с доверительной вероятно-

стью 0,95.    

Эксперимент. Пленки фоторезиста AZ nLOF 

5510 обладают хорошей адгезией к кремнию. При 

индентировании не было замечено даже единич-

ных случаев растрескивания, появления радиаль-

ных трещин у углов отпечатков индентора или от-

слаивания пленок от кремниевой подложки. Это 

характерно как для исходных пленок, так и для 

пленок, подвергнутых дополнительному усиле-

нию и ионному травлению. 

Анализ отпечатков индентора и «навалов» во-

круг них, образованных вытесненным из-под ин-

дентора фоторезистом, показывает, что исходные 

пленки AZ nLOF 5510 ведут себя как упругопла-

стичные материалы, в которых присутствуют рас-

тягивающие упругие напряжения. Эти упругие 

напряжения обуславливают релаксацию фоторе-

зистивной пленки после снятия нагрузки, приво-

дящую к «рассасыванию» выдавленного в навалы 

материала. После дополнительного усиления и 

последующего ионного травления характер пове-

дения пленок AZ nLOF 5510 при индентировании 

существенным образом изменяется. Они ведут 

себя как как твердые непластичные материалы. 

Об этом свидетельствует отсутствие релаксации 

фоторезистивной пленки после снятия нагрузки, 
а также наличие трещин в области навалов у не-

которых отпечатков при нагрузках 50 и 20 г. 

Кроме того, после дополнительного усиления 

и последующего ионного травления имело место 

увеличение микротвердости структур фоторе-

зист/кремний при всех использовавшихся в ра-

боте нагрузках (рисунок 1).  

При минимальной нагрузке 1 г индентор лока-

лизован в фоторезистивной пленке. Поэтому зна-

чения восстановленной микротвердости, изме-

ренные при этой нагрузке соответствуют истин-

ной микротвердости фоторезистивной пленки. 

Дополнительное усиление с использованием ион-

ного травления приводило к увеличению истин-

ной микротвердости пленки на 50 % – с 0,14 до 

0,21 ГПа.  Отметим, что возрастание микротвер-

дости фоторезистивных пленок при сушке и раз-

личных высокоэнергетических воздействиях 

наблюдалось ранее в работах [2–4] и связывалось 

со сшиванием молекул ФР. Сшивание молекул 

фоторезиста должно также приводить к утрате 

упругопластических свойств пленки. 
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Рисунок 1 – Зависимость микротвердости от нагрузки 

пленок фоторезиста AZ nLOF5510 на кремнии  

исходных (1) и после дополнительного усиления  

и ионного травления (2) 

При повышении нагрузки  5 г индентор про-

никает в кремниевую подложку и микротвердость 

микротвердость структуры фоторезист/Si начи-

нает расти, стремясь к значениям микротвердости ~ 

9 ГПа, характерным для монокристаллического 

кремния. Увеличение микротвердости при этих 

нагрузках, вероятнее всего, обусловлено образо-

ванием при ионном травлении на поверхности 

фоторезистивной пленки тонкого углеродоподоб-

ного слоя, препятствующего растяжению пленки 

после снятия нагрузки. 
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Аннотация. Методом ИК-Фурье-спектроскопии диффузного отражения исследованы пленки негативных 

фоторезистов AZ nLOF 2020 и AZ nLOF 2070 толщиной 5,9 мкм, нанесенные на поверхность пластин 

кремния методом центрифугирования. Наиболее интенсивными являются полосы валентных колебаний 

ароматического кольца ( ~1500 см–1), пульсационных колебаний углеродного скелета ароматического 

кольца (сдвоенный максимум ~1595 и 1610 см–1), широкая структурированная полоса с несколькими мак-

симумами в диапазоне 1050–1270 см–1 и полоса, связанная с СН2-мостиком. Показано, что полоса колеба-

ний CH3 групп при 2945 см–1 обусловлена растворителем. Различия в спектрах диффузного отражения 

фоторезистов AZ nLOF 2020 и AZ nLOF 2070 связаны с наличием в пленках остаточного растворителя. 

Ключевые слова: негативный фоторезист, ИК-спектроскопия, диффузное отражение, растворитель. 

ABSORPTION SPECTRA OF PHOTORESISTS FOR REVERSE LITHOGRAPHY  

Abramov S.1, Brinkevich D.1, Prosolovich V.1, Kolos V.2, Zubova O.2, Chornyi V.3 

1Belarusian State University 
2“INTEGRAL” Joint Stock Company  

 3Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Films of AZ nLOF 2020 and AZ nLOF 2070 negative photoresists with a thickness of 5.9 microns 

deposited on the surface of silicon wafers by centrifugation were studied  by the method of diffuse reflection IR-

Fourier spectroscopy. The most intense are the bands of valence vibrations of the aromatic ring (~1500 cm–1), 

pulsation vibrations of the carbon skeleton of the aromatic ring (double maximum ~1595 and 1610 cm–1), a wide 

structured band with several maxima in the range of 1050–1270 cm–1 and a band associated with the CH2 bridge. 

It is shown that the oscillation band of the CH3 groups at 2945 cm–1 is due to a solvent. Differences in the diffuse 

reflection spectra of AZ nLOF2020 and AZ nLOF2070 photoresists are associated with the presence of residual 

solvent in the films. 

Key words: negative photoresist, IR spectroscopy, diffuse reflection, solvent. 
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Фоторезисты серии AZ nLOF 20XX (произво-

дитель MicroChemicas Gmbh. Германия) широко 

используются в процессах  обратной (lift-off) ли-

тографии современной микроэлектроники и обла-

дают высокой термической стабильностью. Они 

предназначены для получения  пленок толщиной 

2 мкм (для AZ nLOF 2020) и 7 мкм (для AZ nLOF 

2070) при скорости вращения центрифуги 3000 

об/мин и разработаны под i-линию (λ = 365 нм) 

дуговой лампы. При этом они не чувствительны к g- 

и h-линиям с λ = 435 и 404 нм, соответственно. Они 

чувствительны к электронному облучению, что 

позволяет комбинировать ультрафиолетовую и 

высокоразрешающую электронную литографию.   

Цель настоящей работы – исследование ме-

тодом диффузного отражения оптических харак-

теристик пленок негативных фоторезистов AZ 

nLOF 2020 и AZ nLOF 2070 на кремнии.  

Материалы и методы измерений. Пленки 

негативных фоторезистов AZ nLOF 2020 и AZ 
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nLOF 2070 толщиной 5.9 мкм наносились мето-

дом центрифугировани на поверхность пластин 

кремния с ориентацией (100). Перед формирова-

нием пленки фоторезиста (ФР) кремниевые пла-

стины подвергали стандартному циклу обработки 

поверхности в органических и неорганических 

растворителях. После нанесения фоторезиста на 

рабочую сторону пластины проводилась сушка 

при температуре 110 оС длительностью 60 с. Из-

мерение геометрической толщины пленок фото-

резистов выполнялось на растровом электронном 

микроскопе.  
ИК-Фурье спектры структур фоторезист/Si ре-

гистрировались в диапазоне 400–4000 см–1 при 

комнатной температуре спектрофотометром 

ALPHA (Bruker Optik GmbH) с приставкой для из-

мерения диффузного отражения. Количество ска-

нов 24. Разрешение было не хуже 4 см–1. Коррек-

ция фона проводилась перед каждым измерением.    

Эксперимент. В спектре диффузного отраже-

ния структур фоторезист/Si полосы поглощения 

наблюдаются на фоне первой и второй интерфе-

ренционных полос в области волновых чисел 

700–1700 см-1 (рисунок 1), что осложняет анализ 

трансформации полос поглощения при различных 

внешних воздействиях.  

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

I,
 о

тн
.е

д
.

Волновое число, см
-1

1

2

1

2

1

2

 
Рисунок 1 – Спектры диффузного отражения пленок 

фоторезистов AZ nLOF2020 (1) и AZ nLOF2070 (2) 

Наиболее интенсивными в спектре диффуз-

ного отражения фоторезистивных пленок явля-

ются полосы валентных колебаний ароматиче-

ского кольца ( ~1500 см–1), пульсационных коле-

баний углеродного скелета ароматического 

кольца (сдвоенный максимум ~1595 и 1610 см–1) 

и полоса с максимумом ~1430 см–1, обусловлен-

ная колебаниями бензольного кольца, связанного 

с СН2-мостиком [1, 2]. Эти полосы характерны 

для фенолформальдегидной смолы [1] и наблюда-

лись ранее в различных позитивных [3, 4] и нега-

тивных [5] фоторезистах на основе фенолфор-

мальдегидных смол. Это обстоятельство позво-

ляет утверждать, что основным компонентом фо-

торезистов серии AZ nLOF20ХХ является 

фенолформальдегидная смола. 

 Во всех спектрах фоторезистивных пленок 

также наблюдалась широкая структурированная по-

лоса с несколькими максимумами в диапазоне 

1050–1270 см–1. В этом интервале волновых чисел 

наблюдаются колебания С-О и С-С-связей в раство-

рителе и плоскостные деформационные колебания 

С−О связей фенольной группы фенолформальде-

гидной смолы [5]. Кроме того, в диапазоне волно-

вых чисел 1700–1720 см–1 наблюдалась полоса, обу-

словленная валентными колебаниями двойных свя-

зей C = Ostr в сложных ароматических эфирах. 

Наблюдался также ряд полос средней и малой 

интенсивности в области волновых чисел 400– 

900 см–1, энергетическое положение и принадлеж-

ность которых к функциональным группам были 

подробно рассмотрены в [5, 6]. Наиболее сильной 

из них была полоса деформационных колебаний 

С-Н связей с максимумом при 810 см–1, обуслов-

ленная внеплоскостными колебаниями С-Н-свя-

зей ароматического кольца.  

В области валентных колебаний С-Н связей в 

спектрах диффузного отражения ФР пленок 

наблюдались полосы с максимумами при ~ 2870 и 

2925 см–1, обусловленные ассиметричными и сим-

метричными валентными колебаниями С-Н2 свя-

зей, и полоса с максимумом при 3010 см–1, связан-

ная с валентные колебания С-Н связи. Отметим, 

что интенсивность полос колебаний С-Н2 связей 

была существенно выше интенсивности полосы 

колебаний С-Н связей. В спектрах всех ФР пленок 

также присутствовала широкая слабая полоса с 

максимумом в области ~3300 см–1, обусловленная 

валентными колебаниями О-Н связи.  

Энергетическое положение полос в обоих мар-

ках ФР было идентично. Спетры пленок AZ 

nLOF2070 и AZ nLOF2020 различаются только 

интенсивностью отдельных полос, связанных с 

наличием остаточного растворителя – полос с 

максимумами в диапазоне волновых чисел 1050–

1270 см–1 и 1700–1720 см–1, а также полосы с мак-

симум при 2945 см–1, обусловленной асимметрич-

ными валентными колебаниями CH3 групп. Полу-

ченные экспериментальные результаты, а также 

наличие трех CH3 групп в составе PGMEA – рас-

творителя фоторезистов серии AZ nLOF20ХХ, 

указывают на, что полоса колебаний CH3 групп 

при 2945 см–1 обусловлена растворителем. Этот 

вывод подтверждается также тем, что интенсив-

ность указанной полосы снижалась после допол-

нительной сушки фоторезистивных пленок в те-

чение 60 с при 115 oС. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрен вопрос повышения производительности обработки на галтовоч-

ном барабане с горизонтальной осью вращения.  Исследования показали, что основной причиной низкой 

производительности обработки с использованием данных барабанов является малая скорость вращения, 

которая не обеспечивает необходимую частоту перемешивания и скорость относительного скольжения 

заготовок с абразивной суспензией.  В свою очередь повышенная частота вращения галтовочного барабана 

также приводит к снижению производительности шлифования из-за действия центробежных сил, действие 

которых приводит к прижиму заготовок к стенке барабана. В связи с этим предложена модернизированная 

конструкция барабана, работающего при высоких скоростях относительного скольжения абразивных ча-

стиц и заготовок, обеспечивающего эффективную работату при повышенных скоростях.  

Ключевые слова: галтовочный барабан, абразивная галтовка, центробежная сила, частота вращения, за-

грузочная масса. 
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Abstract. This article discusses the issue of increasing processing productivity on a tumbling drum with a hori-

zontal axis of rotation.  Research has shown that the main reason for low processing productivity using these drums 

is the low rotation speed, which does not provide the necessary mixing frequency and relative sliding speed of 

workpieces with an abrasive suspension. In this regard, a modernized drum design has been proposed, operating 

at high speeds of relative sliding of abrasive particles and workpieces, ensuring efficient operation at higher speeds. 

Key words: tumbling drum, abrasive tumbling, centrifugal force, rotation speed, loading mass. 
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Обзорная часть.  Известно, что интенсив-

ность съема материала при обработке в галтовоч-

ных барабанах с горизонтальной осью вращения 

недостаточно высокая. При этом процесс обра-

ботки происходит неравномерно по всему объему 

рабочей зоны и сопровождается большим разбро-

сом обрабатываемых заготовок. Абразивная обра-

ботка в результате относительного скольжения и 

перемешивания заготовок и абразивной массы. 

При малых оборотах барабана частота перемеши-

вания заготовок и интенсивность обработки невы-

сокая, а при повышенных оборотах от действия 

центробежных сил происходит прижатие загото-

вок к стенке барабана, в результате чего их обра-

ботка практически прекращается [1, 2].   В связи с 

этим при обработке в галтовочном барабане 

важно установить оптимальные частоты враще-

ния, которые позволят достигнуть интенсивное 

пере, перемешивание загрузки в барабане, а ре-

зультате – наибольшую производительность об-
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работки. Общим недостатком всех конструкции 

ротационной галтовки является ограниченная ча-

стота вращения барабана, превышение которой 

вызывает   действие центробежных сил, и которая 

не должна превышать силу тяжести заготовок.  

Описание конструкции галтовочного бара-

бана. Целью модернизации конструкции является 

повышение производительности и улучшение ка-

чество обработки заготовок. 

Поставленная цель достигается тем, что в кон-

струкции станка предусмотрен скребок, свободно 

установленный на валу вращения барабана, кото-

рый препятствует при обработке прижиму загото-

вок к стенкам барабана. К скребку присоединена 

массивная деталь, которая обеспечивает устойчи-

вую работу устройства при наличии большой 

массы обрабатываемых заготовок.      

Конструкция устройства приведена на ри-

сунке 1. Она состоит из барабанной головки 1, 

вала 2, скребка 3.  

 
Рисунок 1 – Схема действия сил при обработке  

на модернизированном галтовочном станке 

Устройство работает следующим образом. 

Предварительно в полость барабана загружается 

абразивная смесь и заготовки. Крышка барабана 

закрывается и барабану сообщается вращатель-

ное движение. При этом заготовки от действия 

силы трения со стенкой барабана перемещаются в 

направлении вращения барабана и давят на скре-

бок, проворачивая его на угол α. Значение сил G1 

и G2 весу скребка и груза, которые можно опреде-

лить взвешиванием. Зная величины плеча силы G1 

– L1, равное расстоянию от оси вращения скребка 

до направления действия данной силы, и расстоя-

ние L2 – плечо силы G2, равное расстоянию от оси 

вращения скребка до направления действия этой 

силы, можно записать уравнение равновесия сил   

G1L1sinα + G2L2sinα – Fзаг = 0             (1), 

где α – угол поворота скребка под действием за-

готовок.  

Если Fзаг> G1 скребок начинает вращаться с 

вместе с заготовками:  в этом случае необходимо 

увечить вес сменного груза G2.   

Таким образом, при вращении галтовочного 

барабана скребок удерживает заготовки от при-

жима к внутренней стенке барабана. При этом 

скорость скольжение по поверхности барабана 

примерно равно линейной скорости барабана. 

Экспериментальные испытания производи-

лась при частоте вращения барабана в пределах от 

20 до 220 об/мин. Заготовкой служили шаровид-

ные заготовки из лазурита. На рисунке 2 линия 1 

демонстрирует результаты съема материала при 

галтовке без использования скребка, а линия 2 – 

при работе со скребком. Из графика видно, что 

при обработке без скребка наибольшая произво-

дительность достигается при частоте вращения 

барабана 100 об/мин, после чего производитель-

ность обработки начинает резко снижаться. 

При обработке в галтовочном барабане с ис-

пользованием скребка производительность растет 

непрерывно. Было установлено, что применение 

нового устройства обеспечило повышение точ-

ность формы сфероидальных заготовок на 30 %.  

 

Рисунок 2 – График зависимости величины съема  

от частоты вращения барабана 

Выводы. Сравнение результатов испытания 

модернизированного устройства обеспечивает 

повышение производительности обработки и точ-

ности формы обработки заготовок.  Установлено, 

что скорость скольжения заготовок по поверхно-

сти барабана примерно равна линейной скорости 

барабана. Устройство обеспечивает производи-

тельную обработку заготовок при больших ли-

нейных скоростях, которая пропорционально рас-

тет при увеличении линейной скорости барабана. 

Устройство может быть эффективно использо-

вано при обработке самоцветных камней твердой 

породы для снижения трудоемкости шлифования.   
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Аннотация. В работе были проанализированы источники погрешностей средств измерений, используе-

мых для определения размеров наночастиц, находящихся на подложке, в жидкости и в воздухе. На осно-

вании проведенного анализа была сформирована классификационная схема источников погрешностей, 

позволяющая проводить валидацию метрологических моделей не исключенной систематической погреш-

ности измерений размеров наночастиц.  

Ключевые слова: размер наночастиц, погрешность, метрологическая модель.     
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NANOPARTICLES ON A SUBSTRATE, IN LIQUID AND IN AIR 
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Abstract. The paper analyzes sources of errors in measuring instruments used to determine the sizes of nanopar-

ticles on a substrate, in liquid, and in air. Based on the analysis, a classification scheme of error sources was 

formed. This allows validation of metrological models of non-excluded systematic error in measuring the sizes of 

nanoparticles. 
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Ключевым фактором метрологического обес-

печения измерений размеров наночастиц является 

обеспечение их прослеживаемости, которая не-

возможна без теоретико-экспериментальной 

оценки точности измерений. Для решения этой за-

дачи необходимо комплексно проанализировать 

источники погрешностей и провести их оценку. 

Оценивать точность измерений наночастиц эта-

лонным оборудованием необходимо по методике, 

принятой для всех национальных эталонов Респуб-

лики Беларусь, т.е. в соответствии с «Правилами 

разработки, утверждения, модернизации и содержа-

ния национальных эталонов единиц величин». 

Для национальных эталонов устанавливают 

следующие характеристики точности: 

– неисключенная систематическая погреш-

ность эталона θ𝑠𝑖𝑠𝑡; 
– случайная погрешность эталона S; 

– погрешность передачи размера единицы ве-

личины S∑. 

Для расчета неисключенной систематической 

погрешности средств измерений, используемых для 

наночастиц, находящихся на подложке, в жидкости 

и воздухе, необходимо установить источники по-

грешностей, оказывающие на нее влияние. Зача-

стую, это – трудоемкая задача, требующая внима-

тельного анализа и исследований, направленных на 

их установление и последующий расчет. Для опти-

мизации этого процесса и недопущения неучтенных 

источников, была поставлена задача разработать 

классификационную схему, объединяющую источ-

ники погрешностей средств измерений, используе-

мых для наночастиц, находящихся на подложке, в 

жидкости и воздухе. 

В [1] была разработана классификационная 

схема методов, используемых для измерений на-

ночастиц. В соответствии с данной схемой ме-

тоды измерений наночастиц подразделяются на 

на два класса: индивидуальные, предназначенные 

для контроля отдельных частиц, и интегральные, 

или аналитические комплексные методы измере-

ний, дающие информацию об ансамблях частиц. 

Методы первого класса предполагают форми-

рование распределения частиц по размерам из 

набора независимых измерений размера каждой 

отдельной частицы.  

Ко второму классу относятся средства измере-

ний, построенные на различных физических 

принципах как. Для методов данного класса, как 

правило, применяется принцип аддитивности сиг-

налов отклика от отдельных частиц в предполо-

жении отсутствия их взаимного влияния. Инте-

гральный сигнал от ансамбля частиц является ос-

новой для восстановления распределения частиц 

по размерам при опоре на определенные физиче-

ские принципы. 

В результате анализа, можно сформулировать, 

что комплексные методы измерений определяют 
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размер частиц путем расчета диаметра в соответ-

ствии с физическим принципом, используемым 

оборудованием, поэтому источники погрешно-

стей, влияющие на неисключенную систематиче-

скую погрешность, заложены в уравнении рас-

чета. Проанализировав уравнения, мы выделили 

следующие классы погрешностей:  

–  погрешности, обусловленные конструк-

цией применяемых средств измерений; 

–  погрешности, обусловленные точностью 

определения констант; 

– погрешности, обусловленные точностью 

определения справочных данных. 

Класс погрешности, обусловленной конструк-

цией применяемого средства измерения, состоит 

из источников, присущих конкретному средству 

измерения, и не может быть унифицирован для 

всех методов, однако его необходимо обозначить 

для облегчения поиска источников.  

Индивидуальные методы измерений опреде-

ляют размер наночастиц непосредственно изме-

рением каждой отдельной частицы, поэтому до-

бавляются дополнительные источники погрешно-

стей. К ним относятся погрешности, обусловлен-

ные свойствами измеряемого объекта (наноча-

стицы). Однако, все вышеперечисленные классы, 

также присущи индивидуальным методам.  

Также отдельно стоит упомянуть погрешно-

сти, обусловленные измерением условий окружа-

ющей среды (температура, влажность, давление и 

т. д.). Эти источники относятся к классу погреш-

ностей, обусловленных конструкцией применяе-

мых средств измерений, и присущи каждому ме-

тоду измерения.  

В результате классификации была разработана 

классификационная схема источников погрешно-

стей для различных типов средств измерений, ис-

пользуемых для наночастиц, находящихся на под-

ложке, в жидкости и воздухе, представленная на 

рисунке 1. 

После создания классификационной схемы, 

были проанализированы источники погрешностей, 

выявленные в работах [2–4]. По результатам 

анализа выяснилось, что классификационная 

схема также является отличным валидационным 

инструментом анализа метрологических моделей 

источников погрешностей измерения размеров 

наночастиц, позволяющая оптимизировать данный 

процесс. 

 
Рисунок 1 – Классификационная схема источников  

погрешностей для различных типов средств 

измерений, используемых для наночастиц, 

находящихся на подложке, в жидкости и воздухе 
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Балухо И. Н., Дудчик Ю. И., Жукова М. Н., Кольчевский Н. Н. 

НИУ «Институт прикладной физических проблем имени А. Н. Севченко» БГУ 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Предложена летающая лаборатория на базе квадрокоптера DJI, решающая задачи обучаю-

щего и исследовательского характера, и практические задачи по разработке и внедрению в практику при-

боров и систем учета и контроля воздуха. Выполнены экспериментальные исследования по грузоподъем-

ности квадрокоптера DJI Phantom 3, разработаны системы крепления измерительного оборудования и ис-

следована устойчивость, и летные характеристики квадрокоптера, в зависимости от распределения допол-

нительных модулей. Разработаны и протестированы системы измерения концентрации углеводородных 

газов и пыли, давления и температуры, на основе микроконтроллера Arduino 

Ключевые слова: квадрокоптеры; измерительная станция; DJI. 

FLYING LABORATORY BASED ON DJI QUADROCOPTER 

Balukho I., Dudchik Y., Zhukova M., Kolchevsky N. 

A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems BSU 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Proposed flying laboratory based on DJI quadrocopter, which solves educational and research tasks, 

and practical tasks for the development and implementation in practice of devices and systems of air metering and 

control. Performed experimental research on the load capacity of the DJI Phantom 3 quadrocopter, developed 

systems for attaching measuring equipment and studied the stability and flight characteristics of the quadrocopter, 

depending on the distribution of additional modules. Developed and tested systems for measuring the concentra-

tion of hydrocarbon gases and dust, pressure and temperature, based on Arduino microcontroller. 

Key words: quadcopters; measuring station; DJI. 
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Современные тенденции определяют важ-

ность создания квадрокоптеров и систем на их ос-

нове. Для подготовки специалистов необходимы 

условия для обучения управлению квадрокопте-

ром и разработке электронного оборудования. Со-

временные измерительные комплексы представ-

ляют собой сложные системы, состоящие из боль-

шого числа радиотехнических устройств, взаимо-

действующие с вычислительными сетями и явля-

ются «генераторами» экспериментальной инфор-

мации. Задача создания измерительных систем на 

базе квадрокоптеров с возможностью высотных 

статичных измерений является актуальной и пер-

спективной. Измерительные системы могут ис-

пользоваться для экологического мониторинга ат-

мосферы. Для образовательных целей важными 

задачами являются: изучение принципов управле-

ния и полетов квадрокоптеров; установка и осво-

ение мобильных приложений для пилотирования; 

обучение сборке, пилотированию и программиро-

ванию дронов; практические полеты с анализом 

фото и видео информации местности; изучение 

принципов позиционирования квадрокоптеров и 

выполнение полетов в интеллектуальных режи-

мах: по заданным точкам, направлениям, траекто-

риям, на заданной высоте над рельефом; практи-

ческие полеты с анализом показаний газоизмери-

тельных датчиков; выполнение расчетов по опре-

делению координат квадрокоптера и показаний 

измерительных датчиков; построение 2D и 3D мо-

делей местности и карт загрязнений воздуха, ана-

лизирующие пространственное распределение 

значений физических параметров. 

Предлагаемая летающая лаборатория решает, 

как задачи обучающего и исследовательского ха-

рактера, требуемые при подготовке специали-

стов-разработчиков современных высокотехно-

логичных средств измерения, так и чисто практи-

ческие задачи по разработке и внедрению в прак-

тику приборов и систем учета и контроля воздуха. 

Квадрокоптер DJI Phantom 3 [1] использовался 

в качестве носителя исследовательского оборудо-

вания. Общее время зарядки аккумулятора 

квадрокоптера составляет 1 час, в сравнении с за-

явленными 1 час 30 мин. Зарядки пульта управле-

ния квадрокоптером DJI Phantom 3 Advanced хва-

тает на 12 вылетов по 23 минуты, т. е. время ра-

боты пульта составляет около 5 часов. При ис-

пользовании 5 батарей и станции зарядки батарей 

можно осуществлять непрерывные полеты в тече-

нии 4–5 часов, что достаточно для образователь-

ного процесса. Исследования грузоподъемности 

показали, что квадрокоптер DJI Phantom 3 может 

нести до 500 грамм полезной нагрузки, в качестве 

которой предложено использовать небольшие ав-

тономные модули. Разработаны системы крепле-

ния измерительного оборудования массой 100-

200 грамм и исследована устойчивость, и летные 
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характеристики квадрокоптера, в зависимости от 

распределения дополнительных модулей. На ри-

сунке 1 показана система квадрокоптера с лазер-

ным модулем, создающим периодическую сетку 

лучей. Лазерный модуль позволяет решать как за-

дачи лазерного зондирования атмосферы, так и 

задачи восстановления формы поверхности по 

ослаблению, рассеянию или изменению формы 

лазерного пятна. 

  

 

Рисунок 1 – Квадрокоптер с лазерным  

и измерительными модулями 

Разработаны и протестированы системы изме-

рения концентрации углеводородных газов и 

пыли, давления и температуры, на основе микро-

контроллера Arduino ATMega, с функцией накоп-

ления данных на электронные носители. В каче-

стве детекторов использовались электрохимиче-

ские датчики серии MQ, регистрирующие широ-

кий класс углеводородных газов с концентраци-

ями от 200 до 1000 ppm [2], лазерные датчики для 

измерения концентрации твердых частиц PM2,5 

PM10 с концентрацией до 999 мкг/м3 и с разреше-

нием от 0,3 мкг/м3, датчики давления (рисунок 2), 

температуры и влажности [3]. 

 

Рисунок 2 – Зависимость показаний датчика давления 

от времени полета 

Для анализа экспериментальных данных, 

необходимо связать показания датчиков с пара-

метрами полета квадрокоптера. Это можно сде-

лать, путем синхронизации часов измерительного 

модуля с часами квадрокоптера или измеряя ат-

мосферное давление. Атмосферное давление и 

температура уменьшаются с увеличением вы-

соты, и по ним можно доопределять высоту 

квадрокоптера (рисунок 2). Таким образом, гло-

бальный минимум давления определяет макси-

мальную высоту квадрокоптера. Выбирая ее как 

точку отсчета, восстанавливаются показания экс-

периментальных датчиков в зависимости от вы-

соты квадрокоптера. Использование разных ком-

бинаций измерительных датчиков можно сфор-

мировать измерительные системы с требуемой 

чувствительностью к свойствам воздушной среды. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ОБЪЕКТОВ НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ, ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ ПОМОЩИ 

КВАДРОКОПТЕРА DJI PHANTOM 

Балухо И. Н., Дудчик Ю. И., Жукова М. Н., Кольчевский Н. Н. 

НИУ «Институт прикладной физических проблем имени А. Н. Севченко» БГУ 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Предложены методы распознавания объектов на изображениях, полученных при помощи 

квадрокоптера DJI PHANTOM. Рассмотрено применение цифровых фильтров относительно снимков для 

улучшения качества изображений и лучшего распознавания объектов. Рассмотрено применение квадроко-

птера DJI PHANTOM для распознавания объектов в сельском хозяйстве. Исследованы идентификацион-

ные признаки объектов на изображениях, полученных квадрокоптером.  

Ключевые слова: распознавание объектов, квадрокоптеры, DJI. 

RECOGNIZING OBJECTS IN DJI PHANTOM QUADCOPTER IMAGES 

Balukho I., Dudchik Y., Zhukova M., Kolchevsky N. 

A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems BSU 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Proposed methods of recognizing objects on images obtained by DJI PHANTOM quadrocopter. Con-

sidered the application of digital filters to images to improve image quality and better recognition of objects. Con-

sidered the application of DJI PHANTOM quadrocopter for recognizing objects in agriculture. Analysed the iden-

tification features of objects in the images obtained by the quadrocopter. 
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Особенностью квадрокоптеров является воз-

можность контролируемого полета и зависания в 

точке с заданными GPS координатами, управле-

ние режимами и параметрами цифровой съемки, 

возможность предварительного удаленного про-

смотра изображений. Квадрокоптер, оснащенный 

цифровой камерой способен в течении часа созда-

вать несколько гигабайт данных, в виде тысячи 

фото или видео высокого разрешения. Достоин-

ством модели DJI Phantom 3 является штатная ка-

мера GoPro 4K [1], способная вести качественную 

цифровую аэрофото- и видеосъемку, на заданной 

высоте и траектории полета. Обработка фото/ви-

део материала на компьютере, в программных па-

кетах, позволяет строить карты местности, прово-

дить измерения расстояний и высот, и анализ раз-

личных объектов. Преимущества цифровых изоб-

ражений связаны с применением компьютерных 

средств, представляющих уникальные возможно-

сти обработки и анализа данных, и возможность 

обрабатывать большие объемы данных. Невысо-

кая стоимость и цена обслуживания квадрокопте-

ров, по сравнению с пилотируемой авиацией и 

традиционной наземной техникой, повышает зна-

чимость и актуальность исследований и работ на 

основе квадрокоптеров.  

Дешифрирование, распознавание, интерпрета-

ция и анализ фото и видео данных являются важ-

нейшей задачей применения квадрокоптеров [2]. 

Цифровые высотные изображения имеют ряд осо-

бенностей: время цифрового снимка составляет 

миллисекунды, диапазон чувствительности, 

кроме видимого спектра, охватывает ближние ИК 

и УФ-диапазоны, невидимые человеческого 

глазу, глубина цвета характеризует количество 

дискретных цветов (24 битный цвет кодирует 

RGB каналы 8 битами, что составляет 16 777 216 

цветов), пиксельный или точечный характер изоб-

ражения (пример изображений показан на ри-

сунке 1, размер пикселя определяется условиями 

получения изображения, таблица 1 [3]), как пра-

вило, прямоугольного изображения, например, 

4000 на 3000 пикселей, что позволяет цифровыми 

методами изменять масштаб изображений. 

 

Рисунок 1 – Пиксельный характер цифрового 

изображения деревьев 

Таблица 1 – Цифровой масштаб изображений 
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Изображения квадрокоптера хранят информа-

цию о времени и месте съемки (GPS координаты: 

широта, долгота, высота), режиме съемки (диа-

фрагма, выдержка, ISO, экспокоррекция, фокус-

ное расстояние, светосила, экспозамер, режим фо-

товспышки). К полученным изображениям при-

меняются цифровые фильтры для улучшения ка-

чества (подавление шумов, цветокоррекция, кон-

траст, яркость, резкость, насыщенность, баланс 

белого и т. д.).  

Пиксельный характер изображения и «вид 

сверху» имеют необычный ракурс, что затрудняет 

идентификацию объектов. 

В сельском хозяйстве объектами контроля и 

распознавания могут быть поля, дороги, посевы, 

животные, сельхозтехника, в лесном хозяйстве – 

деревья, поляны, озера, дикие животные, птицы, в 

градостроительстве – промышленные предприя-

тия, здания, жилые комплексы, стадионы, парки, 

дороги, автотранспорт, объекты энергетики, в со-

циальной сфере – люди, общественные меропри-

ятия, и т. д. Многие объекты крайне затрудни-

тельно идентифицировать при съемке с помощью 

квадрокоптера: насекомые и мелкие животные, 

воздушные загрязнения, в связи с малым разме-

ром (менее одного пиксела) или незначительно-

сти отраженного/рассеянного излучения для вы-

деления на фоне соседних пикселей. Некоторые 

идентификационные признаки объектов пока-

заны в таблице 2. 

Таблица 2 – Идентификационные признаки объектов на 

изображениях, полученных квадрокоптером 
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Аннотация. В работе представлен результаты разработки комплекса для исследования и определения па-
раметров аппаратуры дистанционного зондирования ИК диапазона. Представлен состав, краткое описание 
и основные характеристики комплекса. 
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Minsk, Republic of Belarus  

Abstract. The paper presents the results of developing a complex for studying and determining the parameters of 
IR remote sensing equipment. The composition of the complex is presented, a brief description and main charac-
teristics of its constituent blocks are given. 
Keywords: IR range, optical characteristics, polarizer, detector, black body, monochromator, diffuse emitter. 
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Многоспектральные оптические приборы ин-

фракрасного (ИК) диапазона длин волн от 1 до 

10 мкм, использующиеся в нашей стране в насто-

ящее время, имеют различное назначение: гидро-

метеорологическое, природно-ресурсное, для мо-

ниторинга чрезвычайных ситуаций, для экологи-

ческого мониторинга и т. д., обеспечивают отече-

ственных потребителей независимыми данными 

дистанционного мониторинга с авиационной и 

космической платформ [1]. 
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Комплекс «ИК-Камея» предназначен для ис-

следования спектрально-поляризационных пара-

метров аппаратуры ИК-диапазона длин волн от 1 

до 10 мкм, для наладки и градуировки спектраль-

ных приборов дистанционного мониторинга 

наземного и аэрокосмического базирования.  

В состав комплекса входят блоки: диффузного 

излучателя; монохроматического излучателя; эта-

лонного излучателя – высокотемпературное абсо-

лютно черное тело (АЧТ); эталонного излучателя – 

низкотемпературное АЧТ; поляризации излуче-

ния; регистрации излучения. 

Комплекс «ИК-Камея» используется для полу-

чения излучения с требуемым спектральным диа-

пазоном и с определенной поляризацией в диапа-

зоне длин волн от 1 до 10 мкм.  

Блок диффузного излучателя служит источни-

ком сплошного ИК диффузного излучения в спек-

тральном диапазоне 1–10 мкм длин волн. Диффуз-

ный излучатель выполнен на основе позолоченной 

фотометрической сферы диаметром 200 мм с двумя 

входными портами для ввода излучения и одного 

выходного порта диаметром 50 мм. Источниками 

освещения «золотой» фотометрической сферы яв-

ляются нагретая постоянным током светящаяся спи-

раль или ИК-светодиод. Спирали изготавливались 

путем намотки проволоки из нихрома марки 

Х20Н80 диаметром 0,2 мм на керамический сердеч-

ник. ИК светодиоды питаются импульсным током с 

частотой около 2 кГц. 

Блок монохроматического источника излуче-

ния конструктивно состоит из монохроматора и 

его системы освещения. 

Монохроматор МДР-23 используется для вы-

деления из сплошного спектра ИК-излучения узких 

монохроматических линий. Для работы в ИК-

диапазоне в монохроматоре МДР-23 используется 

дифракционная решетка, имеющая 75 штрихов/мм.  

Система освещения монохроматора включает 

источник инфракрасного излучения сплошного 

спектра и систему зеркал. В качестве источника ИК 

излучения сплошного спектра используется 

нихромовая (марки Х20Н80) лента шириной 3 мм, 

нагреваемая током в 14 А (используется источник 

постоянного тока СPX 400 DP). Система зеркал 

фокусирует изображение участка ленты на входную 

щель монохроматора и состоит их плоского 

размером 30×30 мм и вогнутого диаметром 50,8 мм 

и фокусным расстоянием 152,4 мм зеркал. Эти 

зеркала имеют золотое напыление для уменьшения 

потерь на отражение в рабочей ИК-области спектра. 

Высокотемпературное АЧТ и низкотемпера-

турное АЧТ являются источниками равновесного 

теплового излучения с диапазонами воспроизво-

димых температур от минус 30°С до плюс 1100 °С. 

Высокотемпературное АЧТ – модель абсо-

лютно черного тела АЧТ-45/100/1100 второго раз-

ряда, предназначен для настройки и градуировки 

средств бесконтактного измерения температуры в 

диапазоне температур от 300 до 1100 oС в лабора-

торных условиях. 

Низкотемпературное АЧТ – модель абсолютно 

черного тела «Деметра», предназначен для 

настройки и градуировки средств бесконтактного 

измерения температуры (пирометров и измеритель-

ных тепловизоров) в диапазоне температур от ми-

нус 30 oС до плюс 80 oС в лабораторных условиях. 

Поляризационные измерения в заданном спек-

тральном диапазоне ИК-области длин волн необхо-

димы для контрастирования различных объектов, 

сливающихся с фоном. Блок поляризации излуче-

ния комплекса изготовлен на основе поляризатора – 

призмы Рошона, изготовленной из фторида магния 

MgF2, и системы поворота призмы на заданные 

углы. Шаговый двигатель системы поворота уста-

навливает ось поляризации кристалла в трех поло-

жениях 0°, 45°, 90° от базового направления. 

Блок регистрации излучения служит для детек-

тирования и оценки интенсивности ИК-излучения. 

Он выполнен на основе одноэлементных детекторов 

PVI-4TE-5-1×1 на диапазоны 2,7–5,2 мкм и PVI-

3TE-10.6-0,5×0,5 на диапазон 3–12 мкм. Спектрозо-

нальный детектор представляет собой охлаждаемый 

HgCdTe-детектор со сменными интерференцион-

ными светофильтрами соответствующего диапа-

зона с шириной линии пропускания 100–500 нм в 

зависимости от поддиапазона. 

В качестве моторизованной поворотной плат-

формы блока регистрации (компаратора) исполь-

зована платформа Standa 8MR190-90-59.  

Все блоки комплекса «ИК-Камея» распо-

лагаются на горизонтальной олптической плите.  

Технические характеристики комплекса «ИК-

Камея» приведены в таблице. 

Таблица – Технические характеристики комплекса 

«ИК-Камея» 

Спектральный диапазон, мкм 1,0 – 10,0 

Коэффициент отражения покрытия 
«золотой» фотометрической сферы в 
области 1,0–10,0 мкм, % не менее 96 

Диаметр входной апертуры приборов 
дистанционного мониторинга, мм не более 50 

Из-за невысокого ресурса высокотемпературного 

АЧТ, в качестве рабочего эталона спектральной 

плотности энергетической яркости (СПЭЯ) исполь-

зуется диффузный излучатель на основе фото-

метриеской сферы. Калибровка комплекса для 

переноса единицы СПЭЯ с АЧТ на диффузный 

излучатель, выполненный на основе «золотой» фото-

метрической сферы, выполняется методом ком-

парирования. При этом на поворотную платформу 

устанавливается блок регистрации – компаратор,  

сличающий сигнал в определенных спектральных 

поддиапазонах. Вокруг поворотной платформы с 

компаратором последовательно по окружности 

устанавливаются источники эталонного излучения – 

высокотемпературное АЧТ и низкотемпературное 

АЧТ, и калибруемый диффузный излучатель. 
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Компаратор регистрирует поочередно излуче-
ние от эталонов и от диффузного излучателя (ДИ) 
в каждом из спектральных каналов. Затем вычис-
ляется СПЭЯ рабочего эталона по следующей 
формуле: 

𝐿ДИ(λ) =
𝑉ДИ
СИГН−𝑉ДИ

ТЕМН

𝑉Э
СИГН−𝑉Э

ТЕМН ∙ ∫ 𝐿Э(λ)𝑅(λ)𝑆(λ)𝑑λ, 

где 𝑉ДИ
СИГН, 𝑉Э

СИГН– сигнал от ДИ и эталона; 𝑉ДИ
ТЕМН, 

𝑉Э
ТЕМН– темновой (шумовой) сигнал, регистриру-

емый при закрытой входной апертуре компара-
тора при измерении сигналов от ДИ и эталона; 
LЭ(λ) – СПЭЯ эталона; R(λ) – пропускание филь-
тра на длине волны λ; S(λ) – спектральная чув-
ствительность детектора на длине волны λ. 

Комплекс предоставляет возможность опреде-
лять спектральную чувствительность, спектральный 
диапазон калибруемого средства измерения, коэффи-
циент пропускания материалов, а также проводить 
калибровки спектральных приборов по СПЭЯ. 

Комплекс разработан в рамках задания «Разра-
ботать и изготовить комплекс для определения 
спектрально-поляризационных параметров аппа-
ратуры ДЗЗ в ИК-диапазоне» подпрограммы 
«Оборудование для перспективных научных ис-
следований» ГНТП «Национальные эталоны и 
высокотехнологичное исследовательское обору-
дование». 
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Электроимпедансная спектроскопия биологи-
ческих объектов применяется для исследования 
параметров жизнеспособности органов, тканей и 
отдельных клеток, поскольку удельная проводи-
мость и диэлектрическая проницаемость биологи-
ческих структур непосредственно связаны с их 
целостностью и функциональным состоянием. В 

случае многоканальных электроимпедансных из-
мерений появляется возможность реконструиро-
вать трехмерное пространственное распределе-
ние электрических параметров изучаемых объек-
тов (метод электроимпедансной томографии).  

К сожалению, при многоканальных измере-
ниях появляется характерный вид погрешности 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

120 

измерений, обусловленный межканальным про-
хождением сигнала. На рисунке 1 представлена 
упрощенная электрическая схема измерительной 
системы многоканального прибора для широко-
полосной электроимпедансной спектроскопии. 
Причина появления межканальных помех связана 
с прохождением сигнала через RC-цепи R1C1, 
RnCn и паразитную межэлектродную емкость Cээ.  

К сожалению, значения импеданса элементов 
коммутации варьируются в широких пределах 
(более 10 %) даже в рамках одной партии элек-
тронных компонентов. Ранее были предложены 
активные схемы коррекции паразитных парамет-
ров [1], однако снижение уровня межканальных 
помех достигается за счет значительного услож-
нения аппаратной части.  

Из формулы (1) следует, что величина межка-
нальных помех зависит от импеданса нагрузки и, 
как следствие, не может быть учтена и скорректи-
рована как систематическая ошибка. 

 

A1, An – входные буферные каскады;  
C1, R1 – проходная емкость и сопротивление ключа 

канала 1 в выключенном состоянии; Cn, Rn – для 
канала n; Rвкл – сопротивление открытого ключа; 

Эл1, Элn – биоэлектроды; Сэл – емкость интерфейса 
электрод-биообъект; RL, CL – активная и емкостная 
составляющие имеданса биообъекта; ~I – источник 

зондирующего тока 

Рисунок 1 – упрощенная электрическая схема вход-
ного модуля многоканального измерителя импеданса 

Без учета межканального прохождения сигнал 
на выходе усилителя Ai при подключенном 
источнике зондирующего тока равен  

𝑈𝑖 = 𝐼 ∙ 𝑍𝑖; 

𝑍𝑖 = (𝑅𝐿  ‖
1

2𝜋𝑓𝐶𝐿
) +

1

2𝜋𝑓𝐶эл
,            (1) 

где I – величина зондирующего тока; f – частота; 
Zi – эквивалентная величина импеданса, из-
меряемая в i канале. Влияние межканальной по-
мехи проявляется в виде паралелльного соедине-
ния эквивалентных импедансов в каналах Zi и Zj 
через паразитную емкость Cээ: 

𝑍∗ = 𝑍𝑖  ‖𝑍𝑗 +
1

2𝜋𝑓𝐶ээ
. 

Один из очевидных способов снижения 
межканальной помехи состоит в уменьшении 

паразитной межэлектродной емкости, однако на 
практике ее значения составляют десятки 
пикофарад, что вносит значительные погреш-
ности на высоких частотах зондирующего тока.  

Предлагаемый нами способ уменьшения пере-
кретной помехи основан на представлении сиг-
нала на выходе усилителя Ai в виде линейной ком-
бинации полезного сигнала и суммы межканаль-
ных помех: 

𝑈 = 𝐴𝐼𝑍; 
𝑢𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗𝐼𝑗𝑧𝑗 , 𝑖 ≠ 𝑗,

𝑛
𝑗=1               (2) 

где ui – выходной сигнал i канал, n – количество 
каналов, aij – весовые коэффициенты взаимо-
влияния каналов i и j, Ii – величина зондирующего 
тока в канале i. 

В простейшем случае постоянных коэффици-
ентов aij устранить межканальные помехи можно 
умножением измеренных значений на матрицу, 
обратную A:  

𝑈∗ = 𝐴−1𝑈, 
однако в реальных условиях большинство пара-
метров эквивалетной электрической схемы из-
вестны лишь приближенно. Более того, величина 
межканальной помехи зависит от измеряемого 
импеданса биологического объекта и качества 
контакта электродов. Как следствие, система (2) 
становится нестационарной, а корректирующая 
матрица должна вычисляться для каждой новой 
серии измерений. В том случае, когда межканаль-
ные помехи можно рассматривать как некоррели-
рованные сигналы малой амплитуды, задачу сни-
жения погрешности в многоканальных системах 
для электроимпедансной спектроскопии можно 
свести к разделению линейной комбинации сиг-
налов на линейно независимые компоненты [2]: 

cov(𝐴−1𝑈) = 𝐸,   (3) 

где cov(A–1U) – ковариационная матрица пре-
образованых измерений, E – единичная матрица.  

Ранее подобный подход применялся для раз-
деления сигналов сердца и легких в электроимпе-
дансной томографии. Одна из проблем реализа-
ции предлагаемого подхода на практике состоит в 
том, что прямое применение выражения (3) воз-
можно только в очень ограниченном количестве 
случаев, когда измерения представлены квадрат-
ной и невырожденной матрицей. Однако в подав-
ляющем большинстве случаев матрица измере-
ний переопределена (количество измерений зна-
чительно больше количества физических кана-
лов) и плохообусловлена.   

Проведенное нами численное моделирование 
с использованием синтетических и реально изме-
ренных значений позволило установить, что 
наилучшие результаты достигаются при аппрок-
симации корректирующей матрицы адаптивной 
нейросетевой моделью, структура которой 
определяется конкретным схемотехническим 
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решением измерительного тракта, а 
коэффициенты адаптивно изменяются в процессе 
обработки измеренных значений. 

Например, для измерителя импеданса с последо-
вательной архитектурой, содержащего 16 каналов и 
работающего в полосе частот от 10 кГц до 1 МГц   в 
режиме широкополосного зондирования [3], 
нейронная сеть содержит входной и выходной слои 
из 16 нейронов, а также два скрытых слоя, количе-
ство нейронов в которых составляет от 16 до 128. 
Предварительное обучение нейросети осуществля-
ется на «идеальных» синтетических данных с нуле-
вым значением межканального прохождения. При 
обработке измеренных значений производится 
адаптация нейросети для получения ковариацион-
ной матрицы, максимально близкой к единичной.  

Проведенные численные исследования позво-
лили установить принципиальную возможность 

снижения уровня межканальных помех на 8– 
12 Дб на частотах зондирующего тока до 1 МГц и 
полном сопротивлении исследуемого биологиче-
ского объекта до 1 кОм.  
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕОДИМОВЫХ  МАГНИТОВ В УСТАНОВКЕ 

ДЛЯ МАЛОЦИКЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ СТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ  

УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
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Аннотация. Для повышения эффективности и достоверности механических малоцикловых испытаний, 
расширения функциональных возможностей испытательной техники в качестве силовых элементов в экс-
периментальной установке предложено использовать мощные постоянные неодимовые магниты. Система 
нагружения испытуемого при изгибе консольно закрепленного образца для создания в нем напряжений 
основана на попеременном притяжении его свободного конца к неодимовым магнитам, обладающим высокой 
постоянной во времени магнитной энергией, превышающей все другие материалы. Преимуществом способа на 
основе применения неодимовых магнитов является отсутствие влияния механического воздействия на образец 
и относительно простая реализация метода. Испытания показали возможность и эффективность данного 
способа создания напряжений в испытуемом образце и исследования усталостной прочности и деградации. 
Ключевые слова: механические испытания и испытательная техника, малоцикловая усталость, 
постоянные неодимовые магниты. 

APPLICATION OF NEODYMIUM MAGNETS IN THE INSTALLATION 

FOR LOW-CYCLE TESTS OF STEEL SPECIMENS IN FATIGUE STRENGTH RESEARCH 

Busko V. 

Institute of Applied Physics of the NAS of Belarus 
Minsk, Republic of Belarus 

Аbstract. To increase the efficiency and reliability of mechanical low-cycle tests and to expand the functional 
capabilities of testing equipment, it is proposed to use powerful permanent neodymium magnets as force elements 
in the experimental setup. The system of loading of a cantilever fixed specimen under test in bending to create 
stresses in it is based on alternate attraction of its free end to neodymium magnets possessing high time constant 
magnetic energy exceeding all other materials. The advantage is the absence of mechanical influence on the sample 
and relatively simple realization of the method. Tests have shown the possibility and efficiency of this method of 
stress creation in the test specimen and fatigue strength and degradation studies. 
Key words: mechanical testing and test engineering, low cycle fatigue, permanent neodymium magnets. 
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Для изучения и оценки усталостной прочности  

(УП) стальных образцов материалов необходи-

мым условием является проведение  предвари-

тельных механических испытаний. Как правило, 

усталостные мало- и многоцикловые испытания 

образцов, по-прежнему, проводятся на разных ти-

пах классических испытательных машин, стен-

дах-установках и устройствах [1–3]. Принцип их 

действия основан на использовании кинематиче-

ской схемы при консольном или чистом изгибе 
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образца с применением разных кривошипных ме-

ханизмов, шатунов, вибраторов, гидроцилиндров, 

пружин, рычагов [1, 2], подшипников качения [3] 

и других узлов, имеющих с образцом механиче-

ский контакт. Недостатком при использовании в 

качестве силовозбудителей (силовых элементов) 

для создания в образце напряжений является их 

вибрационно-акустическое воздействие на обра-

зец, обусловленное механическим контактом, ко-

торое может вызвать изменение (в основном, сни-

жение) физико-механических свойств (ФМС), в 

т. ч., усталостной прочности Сложность реализа-

ции при регулировании амплитуды нагружения, 

дороговизна и массогабариты такого оборудова-

ния, большие временные затраты при его перена-

ладке под размеры малых образцов (например, ад-

дитивных материалов) ограничивают применение 

подобных машин и снижают их функциональные 

возможности, достоверность и производитель-

ность механических испытаний. 

Цель работы – для установки при малоцикло-

вых испытаниях при изгибе образца разработать, 

создать и апробировать методику создания в об-

разце напряжений, основанную на взаимодей-

ствии магнитного поля от постоянных неодимо-

вых магнитов и стального образца. 

Сущность предлагаемого решения для повы-

шения достоверности и производительности ме-

ханических испытаний, и исследования УП образ-

цов состоит в том, что установка для его реализа-

ции (рисунок 1) содержит: станину, размещенный 

на ней электродвигатель (ЭД) с редуктором, уста-

новленный на его валу стальной диск с располо-

женными на нем силовозбудителями в виде 

неодимовых (сплав неодима Nd, бора B и железа 

Fe) четырех магнитов, закрепленный на корпусе 

ЭД геркон, ферритовый постоянный магнит для 

его срабатывания, плоский образец и индикатор 

его прогиба, призму, на которой размещен обра-

зец, прижимную пластину, электронный счетчик 

числа оборотов вала ЭД и преобразователь Барк-

гаузена (ПБ). Каждый магнит крепится на образу-

ющей стального диска (рисунок 2) нормально от-

носительно плоскости образца для обеспечения 

максимальной силы притяжения, образец уста-

новлен на призме вытянутой формы и фиксиру-

ется к основанию прижимной пластиной. Для ре-

гулирования величины прогиба и силы притяже-

ния свободного конца образца на каждом неоди-

мовом магните закреплена изолирующая износо-

стойкая прокладка, толщина которой определя-

ется экспериментально. При вращении стального 

диска с магнитами изгибающий момент P в об-

разце при притяжении к магнитам создается пу-

тем воздействия магнитных полей магнитов на 

образец. В результате при изгибе образца возни-

кают напряжения с амплитудой σ, пропорцио-

нальные P, величине прогиба Δ и параметрам маг-

нитов. Применение неодимовых магнитов в роли 

силовозбудителей, например, вместо подшипни-

ков качения, позволило упростить схему создания 

в образце напряжений при изгибе и обеспечить 

возможность их регулирования без нанесения 

ущерба образцу. 

 
1 – станина; 2 – ЭД с редуктором; 3 – стальной диск;  

4 – неодимовые магниты; 5 – индикатор прогиба 

образца; 6 – основание; 7 – образец; 8 – призма;   

9 – прижимная пластина; 10 – счетчик оборотов;  

11 – геркон; 12 – ферритовый магнит для его 

срабатывания; 13 – преобразователь Баркгаузена 

(датчик) 

Рисунок 1 – Схема узла в установке с неодимовыми 

магнитами для создания напряжений в образце  

 

Рисунок 2 – Фронтальное расположение постоянных 

неодимовых магнитов (М1, М2, М3, М4) на стальном 

вращающемся диске 

Работа установки заключается в том [4], что 

испытуемый на малоцикловую (число циклов 

нагружения N ≤ 104–5 циклов) усталость образец 

(толщина до ≈ 1,0–1,2 мм) устанавливают на ос-

нование c призмой вытянутой формы и сверху за-

крепляют прижимной пластиной. Свободный ко-

нец образца до нагружения находится в нейтраль-

ном положении, т.к. на него не действует изгиба-

ющий момент. При включении ЭД и вращении 

диска с помощью размещенных на нем магнитов 

М1–М4 (рисунок 2) за счет поочередного притя-

жения, в образце возникает изгибающий момент 

P, зависящий, в основном, от магнитной энергии 

и размеров каждого магнита в отдельности. Маг-

ниты закреплены на образующей диска вдоль осе-

вого (аксиального) направления магнитного поля. 
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Применялись неодимовые магниты прямоуголь-

ной формы, при этом магнитная энергия в системе 

«магнит-образец», наряду с формой в виде диска, 

достигает своего максимального значения. При 

притяжении образца попеременно к каждому маг-

ниту с различной мощностью, в нем создаются из-

гибные напряжения растяжения/сжатия (в зависи-

мости от положения образца) с возможностью ре-

гулирования амплитуды напряжений. Для регули-

рования Δ и σ, силы притяжения между образцом 

и магнитами, и для минимизации влияния воз-

можного трения между ними, на последние уста-

навливают дополнительно изолирующую про-

кладку. Размеры применяемых в установке неоди-

мовых магнитов составляли 20×10×2 мм. Прогиб 

Δ измерялся индикатором прогиба образца часо-

вого типа или электронным штангенциркулем с 

учетом заданного алгоритма нагружения, пере-

счет в значения создаваемых напряжений σ (в 

МПа) производился по формулам сопромата. При 

необходимых значениях N образец освобождался 

от прижимной пластины и ПБ измерялся уровень 

магнитошумового сигнала в выбранной точке и 

стороне образца, который зависит от Δ, f, N и 

ФМС, Построив и проанализировав зависимости 

уровня сигнала от них, оценивается влияние ма-

лоциклового нагружения на УП образца. Исполь-

зовался однофазный реверсивный электродвига-

тель типа РД-09 с коэффициентом передачи (ре-

дукцией), равным 1/137 с частотой вращения вала 

двигателя n = 8,8 об/мин (f = 0,15 Гц), что позво-

ляет создавать в образце не только упругие, но и 

пластические деформации. 

Испытания установки и способа создания 

напряжений при изгибе на примере образца из 

электротехнической стали размером 100×30×0,6 

мм с применением 4-х мощных неодимовых маг-

нитов в качестве силовозбудителей показали воз-

можность их использования в установке в лабора-

торных условиях при малоцикловых испытаниях, 

исследовании и оценке УП стальных образцов. 
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CОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К РАЗДЕЛУ «ОХРАНА ТРУДА» В ДИПЛОМНЫХ 

ПРОЕКТАХ СТУДЕНТОВ ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНОГО ФАКУЛЬТЕТА  

Габец В. Л., Автушко Г. Л. 

Белорусский национальный технический университет 
Минск, Республика Беларусь 

Аннотация.  Основными принципами государственной политики Республики Беларусь в области охраны 

труда являются приоритет жизни и здоровья работников по отношению к результатам производственной 
деятельности. Анализ несчастных случаев показывает, что основными причинами производственного трав-
матизма и профессиональной заболеваемости является недостаточный уровень подготовки персонала в об-
ласти охраны труда, незнание техногенных опасностей и методов защиты от них. В настоящее время изуче-
ние предмета «Охрана труда» совершенствуется. С развитием науки появляются новые методы и средства 
обучения, которые позволяют сделать его более эффективным, интересным и доступным: симуляторы, 
мобильные приложения, игры, видео и т. д. Эти технологии помогают создавать реалистичные и безопасные 
условия для практического обучения, а также повышать мотивацию и вовлеченность обучающихся.   
Ключевые слова: приоритет жизни и здоровья работников по отношению к результатам производствен-
ной деятельности,  раздел «Охрана труда» в дипломных проектах, новые методы м средства обучения, 
компьютерные технологии, пссихологические аспекты. 

IMPROVING OF THE REQUIREMENTS FOR THE CONTENT OF THE SECTION 

«OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH» IN GRADUATION PROJECTS FOR SPECIALTIES OF 

THE INSTRUMENTATION ENGINEERING FACULTY 

Gobets V., Autushka G. 

Belarusian National Technical University 
Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The main principles of the state policy of the Republic of Belarus in the field of labor protection are the 
priority of the life and health of workers in relation to the results of production activities. An analysis of accidents 
shows that the main causes of workplace injuries are the insufficient level of training of personnel in the field of 
labor protection, ignorance of man-made hazards and methods of protection against them. Currently, the study of 
the subject “Occupational Safety and Health” is being improved. With the development of science, new methods 
and means of teaching appear to make it more effective and interesting: simulators, mobile applications, games, 
videos, etc. These technologies help create realistic and safe hands-on learning environments and increase learner 
motivation and engagement.  
Key words: the priority of the life and health of workers in relation to the results of production activities, section 
«Occupational Safety and Health» in graduation projects, new methods and means of teaching, computer technol-
ogies, psychological aspects. 
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Стремительное развитие приборостроительной 
отрасли обостряет актуальность проблемы защиты 
жизни и здоровья людей, занятых в произ-
водственном процессе. Интенсивность матери-
альных и информационных потоков в производ-
ственной среде постоянно увеличивает круг опас-
ностей, что приводит к немалым социальным и 
экономическим потерям – повышенной профес-
сиональной заболеваемости, травматизму на про-
изводстве, сокращению продолжительности жизни. 

В Республике Беларусь вопросам гигиены и 
безопасности труда уделяется безусловное прио-
ритетное значение. Право работника на безвред-
ный и безопасный труд – важнейшая гарантия, 
прописанная в основном законе – Конституции 
Республики Беларусь.  

Основными принципами государственной 
политики в области охраны труда являются приори-
тет жизни и здоровья работников по отношению к 
результатам производственной деятельности.  

Ратификация Республикой Беларусь 3 мая 1999 
г. Конвенции 155 «О безопасности и гигиене труда 
в производственной среде» Международной орга-
низации труда подчеркнула значение совершен-
ствования организации работ, в т.ч.  обучения моло-
дых специалистов, охране труда в нашей стране. 

Анализ производственных аварий и несчаст-

ных случаев показывает, что основными причи-

нами производственного травматизма и професси-

ональной заболеваемости является недостаточный 

уровень подготовки персонала в области охраны 

труда, незнание техногенных опасностей и мето-

дов защиты от них. Поэтому выявление опасных и 

вредных производственных факторов современ-

ного приборостроения, насыщенного сложными 

техническими средствами, должно являться одной 

из основных составляющих профессиональной 

подготовки специалистов высокого уровня. 

Для достижения поставленной цели – совер-

шенствования требований к разделу «Охрана 
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труда» в дипломных проектах – необходимо ре-

шить следующие задачи: будущий инженер дол-

жен уметь анализировать состояние охраны труда 

на своем производстве, оценить возможность 

производственных рисков, разрабатывать меро-

приятия по созданию здоровых и безопасных, в 

т. ч.  пожаробезопасных, условий труда [1–6]. 

Методика исследования данной данной про-

блемы заключается в проведении анализа меро-

приятий, способствующих сокращению числа 

несчастных случаев и профессиональных заболе-

ваний на производстве, повышению безопасности 

и гигиены труда.  

Методология решения проблемы [7, 8] заклю-

чается:  

− во внедрении психолого-педагогических 

инноваций в сферу обучения по охране труда; 

− в совершенствовании обучения охране 

труда посредством внедрения в учебный процесс 

инновационных образовательных технологий. 

На завершающем этапе обучения – дипломном 

проектировании – выпускники ПСФ могут подго-

товить красочные презентации, в которых 

наглядно представлены все опасные и вредные 

производственные факторы, которые могут при-

сутствовать на современном производстве.  

Учебная дисциплина «Охрана труда», препо-

даваемая на Приборостроительном факультете 

БНТУ, и ее завершающий этап – дипломное про-

ектирование – связаны с такими специальными 

дисциплинами, как «Охрана окружающей 

среды», «Эргономика», «Научная организация 

труда», «Гигиена и физиология труда», «Инже-

нерная психология», «Техническая эстетика». И, 

конечно же, невозможно изучение предмета 

«Охрана труда» без знания современных инфор-

мационных технологий.  

Внедрение информационных технологий в учеб-

ный процесс дает возможность повышать качество 

подготовки инженеров, совершенствовать методику 

их обучения, применять компьютерные инструмен-

тальные технологии, ориентированные на ускоре-

ние изучения нового материала, адаптацию 

будущего молодого специалиста к условиям произ-

водственной среды предприятий, получать обучаю-

щимися устойчивые знания, умения и навыки. 

В разделе «Охрана труда» дипломного про-

екта в качестве индивидуального задания студент 

ПСФ может произвести расчеты производствен-

ных факторов, например, защитное зануление ис-

пользуемого электрооборудования [7, 8]. Эти рас-

четы удобно совершать в программах Excel – 

программе для работы с электронными табли-

цами и Mathcad. 

В настоящее время изучение науки «Охрана 

труда» совершенствуется, безопасности эволюцио-

нирует и трансформируется. С развитием науки и 

технологии появляются новые методы и средства 

обучения, которые позволяют сделать его более 

эффективным, интересным и доступным. Напри-

мер, все большее применение находят такие техно-

логии, как виртуальная и дополненная реальность, 

симуляторы, мобильные приложения, игры, видео и 

т. д. Эти технологии помогают создавать реалистич-

ные и безопасные условия для практического обуче-

ния, а также повышать мотивацию и вовлеченность 

обучающихся. 

 В разделе «Охрана труда» также необходимо 

оценивать психологические аспекты при выполне-

нии той или иной технологии –  обоснование выбора 

цветосочетаний производственного интерьера для 

создания психофизиологического комфорта в поме-

щении; характеристика производства (технологии), 

габариты помещения, его форма, ориентация по от-

ношению к сторонам света, особенности зритель-

ных работ; количество и состав работающих, кон-

троль психического состояния работников и  ком-

плекс мер, положительно влияющих на сокращение 

несчастных случаев и повышение надежности работ 

сложных систем [5, 6]. 

Психология безопасности труда составляет важ-

ное звено в структуре мероприятий по обеспечению 

безопасной деятельности человека. Проблемы трав-

матизма на современном производстве нельзя решать 

только инженерными методами. Практика показы-

вает, что в основе аварийности от 60 до 90 % случаев 

лежат не инженерно-конструкторские дефекты, а ор-

ганизационно-психологические причины.  

В каждом действии человека психологи выде-

ляют 3 функциональные части: мотивационную, 

ориентировочную и исполнительную. Человек 

нарушает правила, инструкции т.к. он не хочет их 

выполнять, либо он не знает, как это сделать, либо 

он не в состоянии это сделать.  

Нарушение мотивационной части проявляется 

в нежелании выполнять определенные действия. 

Нарушение может быть постоянным: человек 

недооценивает опасность, склонен к риску, отри-

цательно относится к техническим регламента-

циям, безопасный труд не стимулируется и вре-

менным: человек находится в состоянии депрес-

сии, алкогольного опьянения и т. п. 

Нарушение ориентировочной части проявля-

ется в незнании правил эксплуатации техниче-

ских систем и норм по безопасности труда и спо-

собов их выполнения. 

Нарушение исполнительной части проявля-

ется в невыполнении правил, инструкций, пред-

писаний и норм вследствие несоответствия пси-

хических или физических возможностей человека 

требованиям работы. Такое несоответствие мо-

жет быть постоянным: несоответствие роста габа-

ритам обслуживаемого оборудования, плохая 

концентрация внимания, недостаточная коорди-

нация и временным: стресс, ухудшение состояния 

здоровья, переутомление. 

В целях предупреждения нарушения правил 

безопасности необходимо применять меры 
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организационного и технического характера, ис-

ключающие возможность появления или созда-

ния условий для выполнения опасных действий, 

лишить работающего возможности делать выбор 

между опасным и безопасным способом деятель-

ности. 

В соответствии с каждой группой причин воз-

никновения опасных ситуаций и несчастных слу-

чаев необходимо назначить группу профилакти-

ческих мероприятий в каждой части: в мотиваци-

онной части – пропаганда и воспитание; в испол-

нительной – профотбор, медицинское обследова-

ние; в ориентировочной – обучение, отработка 

навыков.Таким образом, главная задача обучения 

охране труда – выявление и преодоление психо-

логических состояний, затрудняющих адекватное 

реагирование человека на опасные и аварийные 

ситуации, формирование мотивации и навыков 

безопасного поведения на рабочем месте.  

Специфика обучения охране труда обусловли-

вает важность применения практикоориентиро-

ванных методов. Изучение дисциплины «Охрана 

труда» в виртуальной реальности – это опыт, ко-

торый предоставляет студентам реальные сцена-

рии для подготовки к действиям в чрезвычайных 

ситуациях. Преимуществом виртуальной реаль-

ности перед другими методами является создание 

безопасной и контролируемой среды, в которой 

обучающиеся могут изучать и практиковать дей-

ствия в чрезвычайных ситуациях в реалистичной 

симуляции. Это особенно важно при отработке 

мер реагирования на форс-мажорные ситуации 

высокого риска, когда моделирование в реальной 

жизни может оказаться невозможным или опас-

ным.  Интеграция виртуальной реальности в изу-

чение Охраны труда предполагает использование 

компьютерных трехмерных изображений и зву-

ков для моделирования сложных сценари-

ев. Технология виртуальной реальности может 

позволить проводить интерактивные и увлека-

тельные занятия, которые являются наиболее за-

поминающимися, чем традиционное обучение в 

классе или по учебникам.  
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Аннотация. Приведен анализ существующих организационных структур как составляющих системы ком-

муникаций в рамках СМК. В процессе перехода промышленности к проектной форме организации работ, 

предлагается вводить в организационные структуры дополнительное звено, отвечающее за оперативную 

координацию как процессами, так и ресурсами. Рассмотрены варианты организации такого рода звена. 

Определены основные задачи: оптимизация существующих бизнес-процессов и разработка новых с целью 

экономии ресурсов и повышения результативности деятельности организации. 
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Сегодняшняя тенденция потребительских 

предпочтений индивидуализации продукции и 

услуг предопределила наступление промышлен-

ной революции «Индустрия 4.0», ее следствием 

является переход к единичному производству, ос-

нованному на понятии проекта как уникального 

процесса в соответствии с определением СТБ ISО 

9000. Характерными классами организационных 

структур, результативных с позиций рациональ-

ности организационной структуры в условиях 

проектной организации деятельности организа-

ции [1, 2], являются целевые и смешанные.  

Анализ возможных вариантов организации 

производства в условиях проектной деятельности 

организации позволил выявить ряд особенностей, 

которые существенно снижают результативность 

традиционных коммуникаций (процессных и 

иерархических), привязанных к типичной целе-

вой или смешанной организационным структу-

рам, в достижении целей бизнес-процессов. На 

примере деятельности проектной организации 

строительного профиля определены источники 

дестабилизации основного процесса – проектиро-

вания. Это прежде всего – нечеткое формулирова-

ние требований и неизбежное уточнение их заказ-

чиком в процессе проектирования и сдачи 

проекта, а следовательно, неизбежная доработка 

проекта после первичной приемки заказчиком. 

Источники дестабилизации приводят к 

следующим последствиям, касающимся 

коммуникаций: авральному перемещению 

ресурсов (специалистов) между параллельными 

процессами; простоям или перегрузке 

оборудования, задействованного для выполнения 

процессов. Основные негативные результаты 

дестабилизации – временные потери (задержки 

выпуска), нерациональное использование 

ресурсов (недостаточная загрузка или переза-

грузка персонала и оборудования), что сказыва-

ется на результативности и эффективности СМК 

организации и результатах деятельности в целом. 

В таких условиях наиболее оптимальным будет 

решение реорганизовать сложившуюся систему 

коммуникаций инженерного направления. Коррек-

тировка предполагает введение в сложившуюся си-

стему процессных и иерархических коммуникаций 

дополнительного звена – структуру, реализующую 

горизонтальную связь между параллельными про-

ектами (процессами) [2, 3]. Назначение такой струк-

туры – координация работы проектов (процессов) в 

случае сбоя запланированного производственного 

ритма (повторной доработки проекта). Важным 
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моментом в такой корректировке организационной 

структуры является ее «независимость» от основ-

ных структурных подразделений, с целью обеспече-

ния объективности ее точки зрения и отсутствия 

влияния со стороны других структурных подразде-

лений (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Вариант корректировки  

организационной структуры 

На сегодняшний день чаще высказывается 

мысль о том, что проектный менеджмент (в ас-

пекте использования функций горизонтальных 

связей между структурными подразделениями, 

сформированными в виде классических верти-

кальных «колодцев» управления) используют для 

искоренения бюрократии (в ее современном по-

нимании) и формирования большей оперативно-

сти и гибкости в осуществлении деятельности ор-

ганизаций, особенно в условиях индивидуализа-

ции производства [2, 3].  

В проектной деятельности проблема опти-

мального использования ресурсов остается от-

крыта. Более того, индивидуализация производ-

ства ведет за собой нехватку квалифицированных 

кадров, что уже сегодня четко озвучивается, в 

частности, в технической сфере. А, следова-

тельно, обостряется необходимость поисков но-

вых подходов решения вопросов оптимизации 

бизнес-процессов и повышения эффективности и 

результативности деятельности организаций. 

В зависимости от размера и возможностей ор-

ганизации и количества проектов, функции гори-

зонтальной связи или горизонтальных коммуни-

каторов может выполнять как один сотрудник, 

так и целая команда. Рассмотрен пример органи-

зация Scania Sverige АВ (шведский производи-

тель грузовых автомобилей, автобусов, промыш-

ленных и морских двигателей, осуществляющий 

полный цикл производства). В основе деятельно-

сти этой организации лежит методология СМК, 

которая также постепенно дополняется другими 

методологиями или их частями (отдельными 

принципами) для достижения результатов в своей 

деятельности в зависимости от целей или внеш-

них факторов, которые пересматриваются с за-

данной периодичностью. В частности, активно 

используется процессный подход, методологии 

Шесть Сигм, Kanban, Scrum и Agile. Также в ор-

ганизационно - технической части (разработках, 

производстве, логистике) широко используются 

функции горизонтальных коммуникаторов, со-

храняя классическую функциональную организа-

ционную структуру (в виде вертикальных «колод-

цев» управления), которая может трансформиро-

ваться в процессе появления новых проектов. 

Например, когда руководством организации при-

нимается решение о создании новой коробки пе-

редач или совершенствования существующей, 

как «горизонтальный» временный проект, не вли-

яющий на основное производство, то назначается 

лицо, ответственное за этот проект (менеджер 

проекта или координатор). Руководители функци-

ональных подразделений информируются об этом 

и совместно с координатором формируют кросс-

функциональную команду для работы над проек-

том. Координатор проекта выступает как времен-

ный руководитель группы и проекта, а участники 

группы попадают в двойное подчинение на время 

работы над проектом (оставаясь в подчинении ру-

ководителя своего структурного подразделения).  

Кроме того, если в какой-то деятельности 

необходимость выполнения таких параллельных 

проектов присутствует постоянно, то функцио-

нальная организационная структура может сфор-

мировать постоянную группу таких координато-

ров по одному или нескольким направлениям или 

профилям, например: по процессам тестирования, 

по описанию бизнес-процессов, по вопросам 

складской логистики. Эти сотрудники ведут учет 

плановых действий и показателей, выступают 

«контактным лицом» по вопросам данного кон-

кретного узкого направления, информируют всех 

заинтересованных сторон по рабочим вопросам 

или ходу выполнения работ, взаимодействуют с 

вышестоящим руководством по вопросам отчет-

ности или в форс-мажорных обстоятельствах и, 

что не маловажно, налаживают необходимые 

коммуникации в кросс-функциональных группах. 

Деятельность таких сотрудников решает очень 

много проблем во взаимодействиях сотрудников 

структурных подразделений, как в коммуника-

циях, так и в операционной деятельности что ве-

дет к очень значительной экономии времени, де-

нежных ресурсов и также способствует «здоро-

вой» психологической атмосфере на рабочем ме-

сте, что, в свою очередь, как замкнутый круг 

снова повышает результативность итоговой дея-

тельности организации. 
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Аннотация. По результатам анализа стандартов СТБ ISO серии 9000 установлено, что коммуникации –
один из ключевых аспектов результативности системы менеджмента качества (СМК). Обоснована акту-
альность научно-методической разработки основ формирования системы коммуникаций как элемента 
СМК организации. В основу разработки положена онтологическая модель понятия «коммуникация» на 
основе анализа ассоциативно близких терминов, которая позволила обосновать корректную структуру си-
стемы коммуникаций как совокупность организационно-технической и гуманистической составляющих. 
Ключевые слова: система коммуникаций в рамках СМК, онтология понятий, организационно-техниче-
ская составляющая, гуманистическая составляющая. 
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Abstract. Based on the results of the analysis of STB ISO 9000 series standards, it was established that commu-
nications are one of the key aspects of the effectiveness of the quality management system (QMS). The relevance 
of scientific and methodological development of the foundations for the formation of a communications system as 
an element of the organization's QMS is substantiated. The development is based on an ontological model of the 
concept of "communication" based on the analysis of associatively close terms, which made it possible to substan-
tiate the correct structure of the communications system as a set of engineering and humanistic components. 
Key words: communication system within the QMS, ontology of concepts, engineering component, humanistic 
component. 
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По результатам анализа стандартов ISO серии 
9000 в отношении требований к коммуникациям, 
установлено: 

1. Система коммуникаций в организации в 
рамках СМК является одним из ключевых эле-
ментов результативности системы менеджмента 
качества, в особенности для проектно-ориентиро-
ванных организаций, что наиболее актуально в 
условиях наступления промышленная революция 
«Индустрия – 4.0»;  

2. Коммуникации являются комплексным по-
нятием, их можно представить как систему, кото-
рая, включает две очевидные составляющие: ор-
ганизационно-техническую и гуманистическую; 

3. Формирование (развертывание) системы 
коммуникаций в организации требует комплекс-
ного подхода, что подразумевает параллельное и 
взаимосвязанное формирование обеих составля-
ющих коммуникаций в организации (организаци-
онно-техническую и гуманистическую); 

4. На сегодня отсутствует научно-методическое 
обоснование реализации и развертывания этих 
составляющих системы коммуникаций (то есть 
потребность рынка есть, а методы отсутствуют). 

Идентифицированы следующие элементы си-
стемы коммуникаций в рамках СМК организа- 

ции: организационная структура, информацион-
ные потоки, бизнес-коммуникации, корпоратив-
ная культура и мотивация (то, что называется гу-
манистические аспекты коммуникаций). Однако 
все эти элементы методологически не взаимосвя-
заны друг с другом и существуют «сами по себе»:  

– эксперты в области гуманистических наук 
(психологи, социологи) определяют одни правила; 

– специалисты формирующие бизнес-струк-
туры – второе; 

– специалисты формирующие организацион-
ные структуры – третье; 

– существуют требования ISO, где организа-
ция в лице высшего руководства должна со-
здать/разработать систему коммуникаций, при от-
сутствии четких инструкций; 

– промышленная революция «Индустрия-4.0» 
накладывает дополнительные требования. 

Таким образом, система коммуникаций 
должна быть: адаптивная, с короткими связями, 
учитывать вопросы мотивации и других психоло-
гических и социальных аспектов. На основании 
чего мы можем сделать вывод о необходимости 
научно-методической проработки основ форми-
рования системы коммуникаций в рамках СМК 
как элемента СМК, с учетом системного подхода. 
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Попытка разработки такой системы ассоцииру-
ется с тремя основными элементами: 

1. Определить классификационное основание 
и классификацию коммуникаций в рамках СМК; 

2. Разработать методологию формирования 
инженерной составляющей коммуникаций в рам-
ках СМК;  

3. Разработать методологию формирования 
гуманистической составляющей коммуникаций в 
рамках СМК. 

Анализ терминов и основных понятий, кото-
рые приведены в литературных источниках и 
стандартах ISO серии 9000 представлен в виде он-
тологии по подобию с приложением А СТБ ISO 
9000. Онтологическая модель понятия «коммуни-
кация» представлен на рисунке 1, из которого сле-
дует, что классификация понятия  базируется не 
на партитивных, а на родовидовых связях.  
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Рисунок 1 – Онтология понятия «коммуникации» 

Понятие «коммуникации», прежде всего, ассо-
циируется с персоналом организации в лице со-
трудников и высшего руководства. С одной сто-
роны располагаются элементы технического 
направления, в совокупности составляющие ин-
формационную систему как сеть каналов комму-
никации, согласно СТБ ISO 9000-2015:  

– факты, данные, информация и знания; 
– инфраструктура в виде каналов передачи ин-

формации; 
– организационная структура (ролевые отно-

шения). 
С другой стороны располагаются элементы и 

понятия, относящиеся к нетехническим аспектам: 
вовлеченность персонала, привлеченность персо-
нала, производственная среда (социальные, пси-
хологические и экологические аспекты), ценно-
сти организации, культура организации, этиче-
ские аспекты. 

Из рисунка 1 очевидно вытекает две составля-
ющие коммуникаций: организационно-техниче-
ская  и гуманистическая. 

Организационно-техническая составляющая 
системы коммуникаций состоит из двух ключе-
вых аспектов: организационной структуры и ин-
формационных потоков, которые циркулируют в 
рамках информационной структуры (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Аспекты организационно-технической  
составляющей коммуникаций 

Таким образом организационная структура 
выступает в роли «скелета» (кто с кем коммуни-
цирует, в соответствии с иерархией подчиненно-
сти), а информационные потоки – это то, в каком 
виде информация циркулирует туда и обратно [1]. 

Гуманистическая составляющая коммуникаций 
тесно связана с понятиями «корпоративная куль-
тура», мотивация и вовлеченность. В докладе пока-
зано, что гуманистическая составляющая имеет не 
меньшую значимость, чем организационно-техни-
ческая. На рисунке 3 приведены аспекты гуманисти-
ческой составляющей коммуникаций. 

 

Рисунок 3 – Гуманистическая составляющая 
коммуникаций 

Как видно из рисунка 3, помимо аспекта, пред-
ставляющего корпоративную среду, культуру, 
правила и нормы (например, эксперты аудиторы в 
своей работе руководствуются четким сводом 
правил, прописанных в СТБ ISO 19011-2021), ве-
сомую позицию занимает аспект межличностных 
(неформальных) коммуникаций, которые при лю-
бых условиях присутствует в рабочих отноше-
ниях [2]. Последние можно далее развернуть на: 
деловые, эмоционально-окрашенные; неделовые. 
Причем, все три разновидности могут присут-
ствовать в совершенно различных комбинациях. 

Вывод. При формировании системы коммуни-
каций в рамках СМК организации в обязательном 
порядке следует разрабатывать обе составляю-
щие: организационно-техническую и гуманисти-
ческую. Только в этом случае можно достичь за-
данного уровня результативности системы.  
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Аннотация. Внедрение системного подхода позволит обеспечить качество продукции. За последние годы 

в нашей стране пересмотрены наиболее часто применяемые стандарты, устанавливающие требования к 

системам менеджмента, гармонизированные с международными: СТБ ISO 9001–2015, СТБ ISO  22000–

2020, СТБ ISO 14001–2017, СТБ ISO 45001–2020, ГОСТ ISO 50001–2021 и ряд других. Данные стандарты 

построены по одной структуре, что облегчает для организации разработку и внедрение нескольких систем 

менеджмента в качестве интегрированной системы. Внедрение и сертификация интегрированных систем 

менеджмента позволит организации получить ряд выгод.  

Ключевые слова: качество, интеграция систем менеджмента, международные стандарты, сертификация.  

PROBLEMS OF INTEGRATION OF ENTERPRISE MANAGEMENT SYSTEMS  

Davidova E., Chueshkov V. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 
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implementation and certification of integrated management systems will allow the organization to receive a 

number of benefits. 
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В настоящее время приоритетной задачей яв-

ляется обеспечение качества и безопасности про-

дукции, повышение конкурентоспособности и 

экспортного потенциала отечественных произ-

водственных предприятий. Необходимым усло-

вием для реализации этой задачи является способ-

ность предприятия производить качественную и 

безопасную продукцию, оказывать на высоком 

уровне услуги и производить работы.  

На сегодняшний день внедрение системного 

подхода позволит обеспечить качество продук-

ции. Система менеджмента качества, отвечающая 

требованиям международного стандарта ISO 

9001, представляет собой эффективный инстру-

мент, с помощью которого возможно оптимально 

реагировать и осуществлять постоянное улучше-

ние качества продукции. Внедрение и примене-

ние процессного подхода позволяет улучшить ре-

зультативность СМК и рост удовлетворенности 

потребителя посредством выполнения его требо-

ваний. Таким образом, предприятия, применив-

шие систему, могут дать гарантию качества вы-

пускаемой продукции. 

Одним из критериев оценки такой способно-

сти является наличие внедренной систем менедж-

мента в соответствии с требованиями междуна-

родных стандартов.  ISO серии 9000 (Система ме-

неджмента качества), ISO серии 14000 (Система 

менеджмента окружающей среды) и OHSAS се-

рии 18000 (Система менеджмента профессио-

нальной безопасности и охраны труда), ISO серии 

22000 (Система менеджмента безопасности пи-

щевой продукции.). 

В последней редакции международного стан-

дарта ISO 9001:2015 не предусмотрено каких-

либо документированных процедур, что дает 

больше свободы предприятиям больше свободы, 

поскольку позволяет им лучше адаптировать си-

стему менеджмента качества к своей специфике. 

Более того, обеспечивается большая гибкость в 

процессе сертификации, поскольку общие пра-

вила для всех не должны применяться.  

Также следует отметить, что ISO 9001:2015 со-

ответствует Структуре высокого уровня (High 

Level Structure, HLS) для систем менеджмента. 

Поэтому организациям, использующим более од-

ной системы менеджмента (например, ISO 14000, 

ISO 45000, ISO 22000 и т. д.) легче их интегриро-

вать в единую систему. 

Гармонизированная структура (HS) или струк-

тура высокого уровня (HSL) это руководство по 

разработке новых стандартов систем ISO, которое 

в значительной степени гармонизирует их струк-

туру и требования. Целью ISO является обеспече-

ние единообразного использования основных тек-

стов, терминов и определений. Это является 
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очень полезным для тех организаций, которые 

предпочитают использовать единую интегриро-

ванную систему менеджмента, которая может от-

вечать требованиям двух или более систем ме-

неджмента одновременно. 

За последние годы в нашей стране пересмотрены 

наиболее часто применяемые стандарты, устанавли-

вающие требования к системам менеджмента, гар-

монизированные с международными: 

– СТБ ISO 9001–2015 Система менеджмента 

качества. Требования; 

– СТБ ISO  22000–2020 Системы менеджмента 

безопасности пищевой продукции. Требования к 

организациям, участвующим в пищевой цепи.  

– СТБ ISO 14001–2017 Системы менеджмента 

окружающей среды. Требования и руководство 

по применению;  

– СТБ ISO 45001–2020 Системы менеджмента 

здоровья и безопасности при профессиональной 

деятельности. Требования и руководство по при-

менению; 

– ГОСТ ISO 50001–2021 Системы энергетиче-

ского менеджмента. Требования и руководство по 

применению.  

Данные стандарты построены по одной струк-

туре, что облегчает для организации разработку и 

внедрение нескольких систем менеджмента в ка-

честве интегрированной системы.  

Кроме того, пересмотрен стандарт СТБ ISO 

19011–2011, содержащий руководящие указания по 

аудиту систем менеджмента. Данный стандарт при-

меним ко всем организациям, которым необходимо 

планировать и проводить внутренние или внешние 

аудиты систем менеджмента, которым необходимо 

планировать и проводить внутренние или внешние 

аудиты систем менеджмента или осуществлять ме-

неджмент программы аудита. Данный стандарт 

также предусматривает проведении комбинирован-

ного аудита, то есть аудита сразу нескольких систем 

менеджмента в организации.  

Внедрение и сертификация интегрированных 

систем менеджмента позволит организации:  

– снизить затраты на разработку, внедрение и 

функционирование интегрированных систем ме-

неджмента по сравнению с несколькими самосто-

ятельно внедряемыми системами менеджмента; 

– снизить количество документов организации 

за счет исключения дублирования процессов по 

различным системам менеджмента (например, 

требования к проведению внутренних аудитов, 

анализу со стороны производства и др.); 

– повысить согласованность действий внутри 

организаций, свести к минимуму функциональ-

ную разобщенность в организации, часто возни-

кающий при разобщенной разработке отдельных 

систем менеджмента; 

– создать условия для снижения разночтений 

и конфликтов между различными системами ме-

неджмента за счет разработки единой политики 

организации, целей и задач в области качества; 

– содействовать постоянному совершенство-

ванию систем менеджмента организации; 

– обеспечить условия для создания единой 

корпоративной культуры; 

– повысить имидж организации; 

– снизить затраты на сертификацию за счет 

проведения комбинированного аудита третей сто-

роной. 

Опыт нескольких десятилетий показал неоспо-

римые преимущества внедряемых систем качества.   

Боле того, в настоящее время актуальными зада-

чами, стоящими перед отечественными предприя-

тиями, является внедрение концепций «Бережливое 

производство» и «Шесть сигм».   

По мнению авторов, внедрение данных концеп-

ций также целесообразно в рамках интегрированной 

системы менеджмента, поскольку положения, 

например, концепции «Бережливое производство» 

целесообразно тесно интегрировать с отдельными 

положениями СТБ ISO 9001-2015, СТБ ISO 45001-

2020 и возможно СТБ ISO 22000-2020 для произво-

дителей пищевой продукции. 

В Республике Беларусь интегрированные си-

стемы менеджмента при всех имеющихся пре-

имуществах создаются с некоторым отставанием. 

Причиной тому является то, что на сегодняшний 

день нет единой общепризнанной модели, не вы-

работано единого подхода к интеграции систем 

менеджмента, не разработан стандарт Междуна-

родной организацией по стандартизации по инте-

грации систем менеджмента [1].  
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Для обеспечения безопасности игровых площа-

док и сооружений, их напольные и наземные покры-

тия должны быть травмобезопасными, например, 

при падениях. Требования к обеспечению травмо-

безопасности покрытий приобретают еще большую 

актуальность, когда они используются на игровых 

детских площадках (в детских садах, школах, во 

дворах и местах развлечений и т. п.).  

Сегодня многочисленные производители спор-

тивного оборудования предлагают огромный выбор 

как наземных, так и напольных покрытий для спор-

тивных и игровых площадок: растительного и при-

родного происхождения, резиновые, на основе по-

лимеров и др. Порой они имеют сомнительное про-

исхождение и качество. Это требует решение акту-

альной задачи – их испытание на соответствие тре-

бованиям безопасности их применения.  

В работе предлагается оригинальная методика 

аттестации испытательного оборудования 

(стенда), позволяющего определить уровень смяг-

чения удара (критической высоты падения) ис-

кусственного ударопоглощающего покрытия на 

детских игровых и спортивных площадках. Испы-

тательный стенд предназначен для оценки спо-

собности покрытий игровых и спортивных пло-

щадок смягчать удар при падении согласно требо-

ваний ТНПА [1–3].  

Вкратце рассмотрим методику аттестации в 

части контролируемых показателей.  

Показатель: «Определение диаметра испыта-

тельного модуля». Требования, предъявляемые к 

параметру – диаметр (160 ± 5) мм. Следовательно, 

погрешность метода не должна превышать  

1/3 от 5 мм. 

При рассмотрении этой характеристики был 

предложен метод, при котором испытательный 

модуль располагают на поверочной плите, высоту 

измеряют с помощью линейки (четырехкратно) и 

радиус определяют расчетным путем с помощью 

измерения длину окружности рулеткой (трех-

кратно) – на выходе у нас значение радиуса и вы-

соты полусферы испытательного модуля. Далее 

на основе математических зависимостей произво-

дим расчет диаметра сферы используя получен-

ные ранее значения радиуса и высоты. 

Данный метод имеет погрешность ∆мет: 

∆мет= √∆о1
2 + ∆о2

2 + ∆СИ1
2 + ∆СИ2

2 + ∆отк.  от плоск
2 , 

где ∆о1  – погрешность оператора при измерении 

высоты испытательного модуля линейкой; ∆о2 – 

погрешность оператора при измерении длины 

окружности диаметра испытательного модуля ру-

леткой; ∆СИ1 – погрешность средства измерения 

(рулетка); ∆СИ2 – погрешность средства измерения 

(линейка); ∆отк от плоск – погрешность, вызванная 

отклонением от плоскостности поверочной плиты. 

Рассчитаем погрешность оператора. 

При измерении высоты испытательного мо-

дуля линейкой: 

∆о1 = 0,1·ЦД1 = 0,1·1 = 0,1 мм, 

где ЦД1 – цена деления средства измерения  

(линейки). 
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При измерении длины окружности диаметра 

испытательного модуля рулеткой: 

∆о2 = 0,1·ЦД2 = 0,1·1 = 0,1 мм, 

где ЦД2 – цена деления средства измерения 

(рулетки). 

Погрешности: ∆СИ1, ∆СИ2, ∆отк от плоск – даны в 

сопроводительной документации на средства из-

мерения. 

Рассчитаем погрешность метода: 

∆мет= √∆о1
2 + ∆о2

2 + ∆СИ1
2 + ∆СИ2

2 + ∆отк от плоск
2= 

=  √0,12 + 0,12 + 0,12 + 0,52 + 0,0122 = 0,5 мм. 

Рассчитанная погрешность метода не превы-

шает допустимого значения:  

∆доп = 1,67 мм > ∆мет = 0,5 мм. 

Показатель: «Определение массы испытатель-

ного модуля». Требования, предъявляемые к пара-

метру – масса (4,6 ± 0,05) кг. Следовательно, по-

грешность метода не должна превышать 1/3 от 0,1 кг. 

При рассмотрении этой характеристики был 

предложен метод, при котором массу испытатель-

ного модуля определяют путем прямого измере-

ния на весах. 

Данный метод имеет погрешность ∆мет: 

∆мет= ∆СИ, 

где ∆СИ – погрешность средства измерения (весы). 

Рассчитаем погрешность метода: 

∆мет= ∆СИ= 6 = 6 г. 

Рассчитанная погрешность метода не превы-

шает допустимого значения:  

∆доп= 0,0167 кг > ∆мет= 0,006 кг. 

Показатель: «Определение отклонения от сфе-

ричности испытательного модуля». Требования, 

предъявляемые к параметру – отклонение от сфе-

ричности не более 0,5 мм. Следовательно, погреш-

ность метода не должна превышать 1/3 от 0,5 мм. 

При рассмотрении этой характеристики был 

предложен метод, при котором отклонения от 

сферичности модели головы проводят с помощью 

трехкординатной измерительной машины  

Измерение проводят в трех экваториальных 

плоскостях, расположенных под углом 90° одна к 

другой. 

За результат единичного измерения прини-

мают зафиксированное отклонение от круглости 

в одной из плоскости. 

За результирующее значение отклонения от 

сферичности принимают наибольшее из получен-

ных значений, измеренных в трех плоскостях. 

Данный метод имеет погрешность ∆мет: 

∆мет= ∆СИ, 

где ∆СИ – погрешность средства измерения (коор-

динатно–измерительная мобильная машина). 

Рассчитаем погрешность метода: 

∆мет= ∆СИ= 0,012 = 0,012 мм. 

Рассчитанная погрешность метода не превы-

шает допустимого значения: ∆доп= 0,167 мм >

∆мет= 0,012 мм. 

Методика аттестации разработана в соответ-

ствии с требованиями СТБ 8015 и содержит ос-

новные разделы, включающие введение, норма-

тивные ссылки, условия аттестации, требования 

безопасности, операции и средства аттестации, 

подготовка к аттестации, проверка комплектно-

сти, порядок проведения аттестации, правила об-

работки результатов измерения и правила оформ-

ления результатов аттестации [4].  
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В жизни детей игровые площадки играют не 

маловажную роль, так как дети проводят на них 

значительное количество времени. Ребенок при 

посещении игровых площадок получает двойную 

пользу: развивается физически и приобретает со-

циальные навыки. 

Для безопасного времяпровождения ребенка 

на площадках должны быть соблюдены опреде-

ленные требования. Такие как обеспечение без-

опасности самой площадки (оборудования и по-

крытия), которое реализуется через соблюдения 

нормативной базы Республики Беларусь. На дан-

ный момент главным документом который регу-

лирует обеспечение безопасности оборудования 

для детских игровых площадок является техниче-

ские регламенты ЕАЭС (ТС).  

Из приведенных требований технического ре-

гламента ЕАЭС (ТС) можно выделить требования 

к покрытиям игровых площадок, так как они яв-

ляются константой для всех видов площадок, а 

применяемое оборудование может претерпевать 

изменения [1].  

Требования к покрытиям можно условно раз-

делить на 2 группы: требования к материалам из 

которых производится покрытие (гигиенические, 

химические, показатели, относящиеся к пожар-

ной безопасности и др.) и требования к конечному 

продукту (физико-механические показатели).  

Рассмотрим основные требования, предъявляе-

мые к показателям конечного продукта. Покрытие 

не должно иметь опасные острые или выступающие 

части, а его конструкция должна исключать места 

защемления. В зависимости от вида покрытия варь-

ируется его толщина. Под всем оборудованием с вы-

сотой свободного падения более 600 мм и /или под 

оборудованием с принудительным движением 

пользователя (например, качели, горки, спуски, ка-

натные дорожки, карусели и т. д.) должно быть 

предусмотрено ударопоглощающее покрытие по 

всей зоне приземления. И одно из основополагаю-

щих требований, которое должно соблюдаться – 

критическая высота падения, применяемого ударо-

поглощающего покрытия должна быть не менее вы-

соты свободного падения оборудования. Несоблю-

дение этого требования может привести к серьез-

ным травмам ребенка [2].  

Определение критической высоты падения 

осуществляется по ГОСТ 34615-2019. Сам метод 

основан на определении поглощения удара по-

крытием путем измерения ускорения при ударе. 

Испытуемое покрытие подвергают ударам моде-

лью головы (сбрасывание осуществляется безы-

нерционно без первоначального ускорения) с за-

крепленным на ней измерительным оборудова-

нием (акселерометр) с различных высот падения. 

Сигналы, подаваемые акселерометром(ами) от 

модели головы во время каждого удара обрабаты-

вают для определения степени тяжести поврежде-

ния на основании измеренной энергии удара, 

установленной в качестве критерия повреждения 

головы HIC, а также измерения возникающего пи-

кового ускорения gmax. От полученных результа-

тов устанавливается критическая высота падения: 

высота падения, соответствующая значению 

HIC = 1000 и значению gmax = 200g [3]. 

Проводя испытание по определению критиче-

ской высоты падения мы моделируем ситуацию 

падения ребенка с игрового оборудования с по-

следующим его приземлением на голову, 

представляя голову ребенка как полусферу 
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(модель головы), которая осуществляет падение 

на землю (неупругий удар). 

Оборудование, используемое при испытаниях, 

имеет несколько составных частей: модель го-

ловы, оснащенную одним или несколькими аксе-

лерометрами, блок преобразования сигналов, пус-

ковое устройство модели головы, устройство для 

высоты свободного падения, систему передачи 

сигналов и оборудование для измерения сигна-

лов. Основной элемент с помощью которого про-

изводится измерение – модель головы. 

Модель головы имеет определенные установ-

ленные параметры: должна иметь диаметр (160 ± 5) 

мм и массу (4,6 ± 0,05) кг, с максимально допусти-

мым отклонением от полусферической поверхности 

ударной части – 0,5 мм. Рассматривая параметры 

модели головы возникает вопрос в достоверности 

получаемой информации применительно к безопас-

ности эксплуатации детских площадок для детей 

различных возрастных категорий. Ведь согласно 

международному стандарту физиологических пока-

зателей детей размер окружности головы у детей 

различается в зависимости от возраста и пола (таб-

лицы 1 и 2) [4]. Следовательно, и масса головы у де-

тей разнится. И теперь результаты, получаемые при 

испытаниях на определения критической высоты 

падения, распространяются только на группу детей, 

имеющих массу головы (4,6 ± 0,05) кг. А для осталь-

ной группы детей результаты будут иметь погреш-

ность, которая будет увеличиваться/уменьшаться по 

мере отхождении/приближения массы головы ре-

бенка к номинальному значению модели головы 

(4,6 ± 0,05) кг.  

Для решения данной проблемы предлагается 

несколько путей решения, основанные на разра-

ботке или внесении модификаций в применяемом 

оборудовании при определении критической вы-

соты падения. Пути решения связаны с ограниче-

нием возрастной группы детей допускаемой до 

определенных игровых площадок, путем исполь-

зования нескольких моделей головы имеющих 

различную массу в зависимости от возраста ре-

бенка или путем разработки съемных накладок 

для модели головы, которые бы при использова-

нии в сборе с моделью головы воспроизводили 

определенную величину массы. Каждый из пред-

ложенных вариантов имеет свои положительные 

и отрицательные стороны. Первый вариант сопря-

жен с большими непрестанными затратами на 

производство данного комплекса оборудования, 

но достаточно легкий в исполнении. Легкость за-

ключается в наличие уже готового исходного 

шаблона, который будет нуждается только в из-

менении его массы. Второй же вариант понесет 

лишь единовременные большие затраты на этапе 

разработки, но в дальнейшем при производстве 

готового продукта стоимость будет меньше. 

Таблица 1 – Центильная таблица окружности головы (см) 

по возрасту (мальчики) 

Возраст: месяц 
ЦЕНТИЛИ 

3 15 50 85 97 

0:0 32,1 33,1 34,5 35,8 36,9 

0:11 43,4 44,4 45,8 47,1 48,2 

1:0 43,6 44,7 46,1 47,4 48,5 

1:11 45,6 46,7 48,1 49,5 50,7 

2:0 45,7 46,8 48,3 49,7 50,8 

2:11 46,7 47,9 49,4 50,8 52,0 

3:0 46,8 48,0 49,5 50,9 52,1 

3:11 47,4 48,6 50,2 51,7 52,9 

4:0 47,5 48,7 50,2 51,7 53,0 

4:11 47,9 49,2 50,7 52,3 53,5 

5:0 47,9 49,2 50,7 52,3 53,5 

 
Таблица 2 – Центильная таблица окружности головы 

(см) по возрасту (девочки) 

Возраст: месяц 
ЦЕНТИЛИ 

3 15 50 85 97 

0:0 31,7 32,7 33,9 35,1 36,1 

0:11 42,0 43,2 44,6 46,0 47,1 

1:0 42,3 43,5 44,9 46,3 47,5 

1:11 44,4 45,6 47,0 48,5 49,7 

2:0 44,6 45,7 47,2 48,6 49,8 

2:11 45,8 47,0 48,4 49,9 51,1 

3:0 45,9 47,0 48,5 50,0 51,2 

3:11 46,6 47,8 49,3 50,7 51,9 

4:0 46,7 47,9 49,3 50,8 52,0 

4:11 47,2 48,4 49,9 51,4 52,6 

5:0 47,2 48,4 49,9 51,4 52,6 
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Аннотация. Производство косметической продукции включает множество этапов: разработку, тестирова-

ние, упаковку, маркировку и распространение. Это сложный процесс, который требует строгого соблюде-

ния стандартов качества для обеспечения безопасности и эффективности продуктов. Безопасность косме-

тических товаров является предметом глобальной озабоченности, поскольку потребители подвергаются 

воздействию различных ингредиентов, которые могут оказать неблагоприятное воздействие на их здоро-

вье и благополучие. Внедрение и совершенствование стандартов GMP и ISO способствует повышению 

конкурентоспособности на рынке, обеспечивая производство высококачественной и безопасной продук-

ции. Это является важным преимуществом в условиях глобализации, где высокие стандарты качества ста-

новятся неотъемлемым требованием для производителей косметики.  

Ключевые слова: производство косметической продукции, системы менеджмента, GMP, ISO, совершен-

ствование системы менеджмента.  
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Abstract. Production of cosmetic products includes many stages: development,testing, packaging, labeling and 

distribution. It is a complex process that requires strict adherence to quality standards to ensure product safety and 

efficiency. The safety of cosmetic products is a global concern because consumers are exposed to a variety of 

ingredients that can have an adverse effects on their health and well-being. The implementation and improvement 

of GMP and ISO standards helps to increase competitiveness in the marketplace by ensuring the production of 

high quality and safe products. This is an important advantage in globalization, where high quality standards are 

becoming an indispensable requirement for cosmetics manufacturers cosmetics manufacturers. 
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Современная система менеджмента качества 

(СМК) – это инструмент управления предприя-

тием, направленный на обеспечение и повышение 

качества продукции, процессов и услуг. СМК 

представляет собой организационную структуру, 

которая объединяет управленческий персонал и 

процессы контроля качества, реализуемые в соот-

ветствии с действующими нормативными актами. 

Создание СМК на предприятиях стало необхо-

димым шагом в условиях стремительного роста 

требований к качеству продукции. Жесткая конку-

ренция и возрастание роли качества как ключевого 

фактора конкурентоспособности способствовали 

переходу компаний от разрозненных методов 

управления к единой, комплексной системе, учи-

тывающей все аспекты, влияющие на качество. 

Сегодня СМК – это полноценная управленче-

ская система, наряду с системами управления пер-

соналом, производством и другими. Внедрение 

СМК позволяет систематизировать работу по 

управлению качеством, обеспечивая стабильность 

характеристик продукции и улучшая процессы на 

всех этапах производства. Это создает дополни-

тельную гарантию качества для заказчиков, что 

оказывает позитивное влияние на заключение кон-

трактов и повышает доверие к компании [1].  

Производство косметической продукции вклю-

чает множество этапов: от разработки и тестирова-

ния до упаковки и распространения. Этот сложный 

процесс требует строгого соблюдения стандартов 

качества для обеспечения безопасности и эффек-

тивности продукции. В условиях возрастания тре-

бований к качеству и безопасности косметики, си-

стема GMP (Good Manufacturing Practice) играет 

ключевую роль. GMP направлена на регулирова-

ние производственных процессов для выпуска без-

опасной и качественной продукции, что соответ-

ствует современным ожиданиям потребителей и 

требованиям регулирующих органов. 

GMP представляет собой комплекс норм и 

правил, охватывающих все аспекты производ-

ственного процесса:  

– персонал;  

– документацию;  

– оборудование;  

– помещения;  
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– технологические процессы;  

–упаковку и хранение продукции.  

Такой подход помогает избежать дефектов и 

брака на всех стадиях производства. 

Одним из важных отличий стандарта GMP яв-

ляется его комплексный характер: он предусмат-

ривает постоянный лабораторный контроль и до-

кументирование всех параметров производства.  

Это сильно отличает его от обычных процедур 

контроля, которые охватывают лишь отдельные об-

разцы продукции или партии, что не всегда гаранти-

рует качество всего выпускаемого объема [2]. 

Ключевыми требованиями GMP являются:  

– создание стерильных производственных по-

мещений;  

– использование стандартного оборудования;  

– четкая регламентация процессов; 

– контроль санитарного состояния среды;  

– обеспечение качественного сырья; 

– упаковочных материалов.  

Эти меры направлены на предотвращение конта-

минации и обеспечение безопасности продукции. 

Важность стандартизации процессов в произ-

водстве косметики состоит в минимизации рис-

ков, связанных с производственными ошибками, 

такими как перекрестная контаминация, непра-

вильная маркировка или сбои оборудования. 

Стандарты, такие как ISO 22716:2007, адапти-

руют принципы GMP под особенности космети-

ческой промышленности, обеспечивая высокое 

качество и безопасность продукции. 

ISO 22716:2007 фокусируется на управлении 

персоналом, техническими и административными 

аспектами, а также контроле качества и хранения 

продукции. В отличие от многих других стандар-

тов, он не накладывает строгих требований на раз-

мещение оборудования и технологии, что позво-

ляет учитывать специфику различных видов кос-

метической продукции. Внедрение ISO 22716 сов-

местимо с ISO 9001 и помогает стандартизиро-

вать процессы на международном уровне [3]. 

Соблюдение стандартов GMP гарантирует, 

что продукция будет безопасной, чистой от при-

месей и соответствующей заявленным характери-

стикам. Это особенно важно для продукции, пред-

назначенной для детей, беременных женщин и 

людей с чувствительной кожей, где риск возник-

новения аллергических реакций и других нежела-

тельных эффектов выше [4]. 

Переход к работе по принципам GMP мотиви-

рует производителей внедрять эффективные и без-

опасные процессы, что в долгосрочной перспек-

тиве повышает доверие потребителей и укрепляет 

репутацию бренда. Компании, работающие по 

стандартам GMP, ассоциируются с высококаче-

ственной продукцией, что позволяет им успешно 

конкурировать на рынке, особенно в условиях ори-

ентации на отечественное производство [5]. 

Стандарт GMP в производстве косметической 

продукции играет ключевую роль в обеспечении 

безопасности и качества. Внедрение международ-

ных норм, таких как ISO 22716, минимизирует 

риски, связанные с производственными процес-

сами, и усиливает доверие потребителей к про-

дукции, что особенно важно в условиях усилен-

ной конкуренции и роста требований к безопасно-

сти косметических средств. 
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Аннотация. В надзорной деятельности пищевой продукции критически важно правильно идентифициро-

вать и оценивать риски, чтобы минимизировать вероятность некорректных решений. Практика надзорной 

деятельности показывает, что. Не смотря на наличие целого комплекса мер, риски некорректных резуль-

татов надзорной деятельности в области пищевой продукции имеют место. В докладе обосновано решение 

данной проблемы как реализация системного подхода, заключающегося в том, что поиск всех возможных 

источников рисков следует осуществлять на основе процессной модели надзорной деятельности. В до-

кладе рассмотрена модель процесса надзора в форме проверки, как потоковая модель операций и техника 

идентификации источников рисков некорректного принятия решений. 

Ключевые слова: надзорная деятельность, безопасность пищевой продукции, процессная модель, иден-

тификация источников рисков. 
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Abstract. In the supervisory activities of food products, it is critically important to correctly identify and assess 

risks to minimize the likelihood of incorrect decisions. Supervisory practice shows that despite the presence of a 

whole range of measures, the risks of incorrect results in supervisory activities in the field of food products exist. 

The report justifies the solution to this problem as the implementation of a systematic approach, which consists in 

searching for all possible sources of risks based on the process model of supervisory activities. The report examines 

the model of the supervisory process in the form of an inspection, as a flow model of operations and a technique 
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Актуальность темы обусловлена важностью 

обеспечения безопасности и качества продуктов 

питания. В условиях глобализации и увеличения 

объемов производства и потребления пищевой 

продукции, надзорные органы сталкиваются с 

множеством вызовов, связанных с контролем и 

регулированием этой сферы. Некорректные реше-

ния могут привести к серьезным последствиям, 

таким как распространение небезопасных про-

дуктов, ухудшение здоровья населения и сниже-

ние доверия к надзорным органам [1]. 

Исследование источников риска и разработка 

мер по их минимизации способствует повышению 

эффективности надзорной деятельности, улучше-

нию качества продуктов питания и защите здоровья 

потребителей. Таким образом, данное исследование 

имеет высокую актуальность и значимость для обес-

печения общественного благополучия и устойчи-

вого развития пищевой промышленности. 

В Республике Беларусь надзорная деятель-

ность осуществляется по Указу Президента Респуб-

лики Беларусь от 16.10.2009 № 510 «О совершен-

ствовании контрольной (надзорной) деятельности 

в Республике Беларусь» [2].  

Надзор за соблюдением требованиям техниче-

ских регламентов Таможенного союза, Евразий-

ского экономического союза осуществляется 

Государственным комитетом по стандартизации 

Республики Беларусь и областными (по Минской 

области и г. Минску) инспекциями государствен-

ного надзора за соблюдением требований техни-

ческих регламентов и стандартов и государствен-

ного метрологического надзора Государствен-

ного комитета по стандартизации Республики 

Беларусь в формах: проверок; мероприятий тех-

нического (технологического, поверочного) 

характера; мер профилактического и предупреди-

тельного характера [2].  

Цель надзорной деятельности в пищевой про-

дукции заключается в обеспечении безопасности 

и качества пищевых продуктов для защиты здоро-

вья населения. Это достигается через [4]: 

1. Контроль соответствия: Проверка соответ-

ствия пищевых продуктов установленным требо-

ваниям, стандартам и нормативам безопасности и 

качества. 

2. Мониторинг и оценка рисков: Постоянный 

мониторинг и оценка потенциальных рисков, свя-
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занных с производством, хранением и реализа-

цией пищевой продукции. 

3. Применение корректирующих мер: Внедре-

ние корректирующих мер в случае выявления 

нарушений или несоответствий для предотвраще-

ния возможных угроз здоровью потребителей. 

4. Образовательные программы: Проведение 

образовательных программ и тренингов для про-

изводителей и инспекторов с целью повышения 

их квалификации и осведомленности о современ-

ных требованиях и стандартах». 

Эти меры способствуют созданию условий для 

безопасного и качественного питания, что является 

важным фактором для поддержания здоровья и бла-

гополучия населения. Однако практика надзорной 

деятельности показывает, что риски некорректных 

результатов надзорной деятельности в области пи-

щевой продукции имеют место. Некорректное при-

нятие решений в надзорной деятельности представ-

ляет собой значительную проблему, влияющую на 

эффективность государственного контроля и 

надзора. Учитывая экспортный потенциал пищевой 

отрасли, сложившаяся ситуация требует научно ме-

тодического решения, позволяющего вовремя при-

нимать превентивные меры, выявлять и устранять 

узкие места и тем самым избегать негативных 

последствий реализации риска [3]. 

Решение данной проблемы видится в реализа-

ции системного подхода, заключающегося в том, 

что поиск всех возможных источников рисков 

следует осуществлять на основе процессной мо-

дели надзорной деятельности. В докладе рассмот-

рена модель процесса надзора в форме проверки, 

как потоковая модель операций [1]: 

– сбор исходной информации для обоснования 

назначения проверки;  

– уведомление субъекту о проведении выбо-

рочной проверки; 

– проведение проверки в соответствии с пред-

писанием на ее проведение и законодательством; 

– внесение определенных законодательством 

сведений о проведении проверки в книгу учета; 

– проведение проверки в установленные сроки 

в рабочее время проверяемых субъектов; 

– требование у проверяемых субъектов только 

тех сведений и документов, которые относятся к 

вопросам, подлежащим проверке;  

– проведение отбора образцов в количестве, 

установленном ТНПА; 

– соблюдение законодательства, прав и закон-

ных интересов проверяемых субъектов; 

– ознакомление представителей проверяемого 

субъекта с результатами проверки; 

– принятие необходимых мер по возмещению 

вреда, причиненного государству, иным лицам; 

– направление предложения о приостановле-

нии деятельности проверяемого субъекта в слу-

чаях выявления нарушений законодательства, со-

здающих угрозу национальной безопасности, 

причинения вреда жизни и здоровью населения, 

окружающей среде; 

– по результатам проверки, в ходе которой вы-

явлены нарушения актов законодательства, со-

ставляется акт проверки [1]. 

Процессная модель создает основу для иденти-

фикации полного комплекса влияющих факторов на 

результаты проверки. В докладе представлены ре-

зультаты анализа всех этапов модели. Среди выяв-

ленных экспертными методами факторов наиболее 

влияющими признаны следующие [5]: 

– недостаточная квалификация проверяющих; 

– ограниченные сроки проведения проверок; 

– отбор продукции на лабораторные испыта-

ния по различным показателям; 

– предвзятость и субъективное мнение; 

– недостаточная коммуникация; 

– избыточная бюрократия; 

– недостаточное использование технологий; 

– неправильное планирование; 

Значимость рисков от воздействия идентифи-

цированных факторов оценивалась с учетом по-

следствий их проявления: 

– ухудшение качества продукции; 

– угроза здоровью потребителей; 

– финансовые потери;  

– репутационные потери. 

Заключение. Для минимизации рисков всех 

видов надзорной деятельности необходимо реа-

лизация риск-ориентированного системного под-

хода, в основе которого лежит процессная модель 

деятельности. Это позволит структурировать про-

цесс проведения проверок, минимизировать 

ошибки и повысить эффективность надзорной де-

ятельности в пищевой промышленности. 

В докладе предложены различные методы 

риск-ориентированного подхода, применимые 

для пищевой продукции [6]. 
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Аддитивное производство – это процесс изго-

товления деталей, который основан на создании фи-

зического объекта по электронной модели, путем 

добавления материала, как правило, слой за слоем, в 

отличие от механической обработки и традицион-

ного формообразующего производства. 

С развитием Индустрии 4.0 и его стремлением 

к интеллектуальному производству, где система 

способна самостоятельно принимать решения, ад-

дитивное производство нашло свое применение. 

Аддитивное производство, более известное как 

3D-печать, переживает бурный рост, предлагая 

революционные возможности в различных отрас-

лях машино- и приборостроения. Так аддитивное 

производство позволяет повторить сложную гео-

метрию изделия, снизить затраты на производ-

ство изделия не только материальные, за счет 

уменьшения количества отходов при изготовле-

нии традиционным способом, но и финансовые за 

счет ненадобности дорогостоящего оборудования 

и найма широкого штата сотрудников. Однако, 

производство таким методом некоторых изделий 

как гипоидные передачи, планетарные редукторы 

и другие, вызывают сложности, связанные с необ-

ходимостью обеспечить точный контроль геомет-

рических параметров изделия. Именно в аддитив-

ном производстве координатный контроль позво-

ляет обеспечить необходимую точность. 

Координатный контроль в аддитивном произ-

водстве – это процесс измерения и анализа гео-

метрических параметров 3D-печатных деталей с 

помощью специальных измерительных систем. 

Он включает в себя определение размеров, 

формы, положения и ориентации детали относи-

тельно системы координат. 

Различают следующие типы координатного 

контроля в аддитивном производстве: 

1) послепечатный контроль – контроль прово-

димый непосредственно после завершения печати 

с использованием координатных измерительных 

машин и (или) других измерительных систем. Та-

кой вид контроля может осуществятся с помощью 

лазерных сканеров, высокоточных камер и так-

тильных датчиков; 

2) встроенный контроль – контроль, проводи-

мый непосредственно в процессе печати. Такой вид 

контроля создает цикл обратной связи, что позво-

ляет динамически корректировать параметры пе-

чати. Встроенный контроль может проводится ко-

ординатными измерительными машинами и лазер-

ными датчиками с системой LIDAR. Интеграция 

систем координатного контроля непосредственно в 

процесс 3D-печати позволяет улучшить точность, 

качество и эффективность производства. 

Координатный контроль оказывает следую-

щие положительные влияния на развитие адди-

тивного производства: 

1) обеспечение точности геометрии – коорди-

натный контроль гарантирует соответствие гео-

метрии проектной модели, позволяет определить 

отклонения формы и расположения; 

2) автоматизация контроля – благодаря циклу 

обратной связи и обработке собранных данных, 

возможно снижение затрат, увеличение скорости 

производства, а также снижение влияния челове-

ческого фактора; 

3) использование новых материалов – благо-

даря координатному контролю имеется возмож-

ность использовать более широкий спектр мате-

риалов, включая различные металлы, сплавы, 

композиты и керамику, которые требуют высокой 

точности нанесения. Однако следует заметить, 

что не все материалы могут использоваться по 

причине своей высокой температуры плавления, 
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низким показателем адгезии, высокой вязкостью. 

Такие материалы как: титан, вольфрам, ниобий, 

полипропилен и другие, требуют особенной тех-

нологии, оборудования и использования специ-

альных составов для обеспечения сцепления изде-

лия с печатной платформой; 

4) расширение возможностей единичного про-

изводства – координатный контроль позволяет 

создавать персонализированные изделия, что от-

крывает новые возможности в медицинской от-

расли, а также расширяет возможности для буду-

щих исследований; 

5) возможность создания изделия для эксплуата-

ции в опасных условиях – координатный контроль 

позволяет создавать изделия для опасных условий, 

где имеет место высокие температуры, давления, 

перегрузки, в отраслях где традиционные методы 

производства не эффективны. К таким отраслям от-

носятся авиастроение, космическая отрасль. 

Хотя координатный контроль имеет важную 

роль в аддитивном производстве, но у него есть и 

ряд существенных недостатков, которые в данный 

момент времени исправить невозможно, а именно: 

1) координатный контроль не способен полно-

стью обеспечить необходимое качество изделия, 

в связи с дефектами, возникающими в результате 

плохой спекаемости порошка или смолы внутри 

изделия, а именно: трещинами, металлическими 

включениями, не спеченными порошками. Дан-

ную проблему может решить технология компью-

терной томографии; 

2) координатный контроль увеличивает время 

производства из-за его ограничения скорости, 

обусловленное высокой точностью и плавностью 

перемещения измерительного щупа; 

3) система координатного контроля довольно 

дорогостоящее и сложное устройство, которое 

вынуждает производителя нанимать квалифици-

рованных сотрудников, что в конечном итоге по-

вышает стоимость изделия. Это также ограничи-

вает доступность в приобретений 3D-печатных 

изделий для некоторых компаний и организаций; 

4) влияние на точность тепловых деформаций в 

результате длительной работы устройства, нагрева 

печатающей головки, температуры печатного 

материала, это в конечном итоге снижает точность 

позиционирования и вынуждает к применению мер 

компенсации тепловых деформации. 

Координатный контроль играет ключевую 

роль в развитии аддитивного производства, поз-

воляя обеспечивать качество и точность изделий, 

оптимизировать и автоматизировать производ-

ственный процесс, создавать новые возможности 

для инноваций. Без эффективного координатного 

контроля аддитивное производство не может до-

стичь своего полного потенциала и преобразовать 

множество отраслей. Однако открытыми оста-

ются вопросы о структурной целостности 3D-пе-

чатных изделий, их внутренних дефектах, что мо-

жет значительно снизить эффект координатного 

контроля, а также о времени, затраченном на про-

изводство изделия, и как следствие о стоимости 

конечного изделия. 
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Современные темпы развития точного прибо-

ростроения обуславливают повышение требова-

ний к показателям качества приборов самого раз-

ного назначения. В этой связи приобретает боль-

шее значение совершенствование процесса про-

ектирования, в котором общие идеи сначала пре-

вращаются в концептуальные решения, а затем в 

конкретные требования к параметрам деталей, за-

фиксированным в конструкторской и технологи-

ческой документации. При этом считается, что 

наиболее важным является проектирование пара-

метров, а проблеме назначения допусков, как пра-

вило, не уделяется должного внимания.  

В настоящее время интерес к этой задаче вы-

рос как в научных исследованиях, так и в про-

мышленности, что объясняется с одной стороны 

растущими требованиями к себестоимости и ка-

честву продукции, а с другой стороны наличием 

реальных производственных данных, обуслов-

ленных новыми технологиями и возможностями 

компьютерной техники. Целью работы является 

анализ методов нормирования точности для выяв-

ления текущих проблем и постановки задач для 

дальнейших исследований.  

В литературе имеют место основные направ-

ления: минимизация чувствительности отклоне-

ний параметров к изменению производственных 

процессов, применение статистических методов 

при нормировании точности и использование оп-

тимизации для минимизации затрат.  

При разработке продукции должны соблю-

даться требования как к функционированию изде-

лия, так и к технологичности изготовления его со-

ставляющих и контролепригодности параметров 

деталей. Традиционно допуски назначаются ме-

тодом аналогов или «проб и ошибок», последова-

тельно приближаясь к обеспечению заданного по-

казателя качества, если допуски принадлежат зве-

ньям размерной цепи. На различных этапах про-

цесса проектирования необходимо обеспечить ба-

ланс между частными конфликтующими целями, 

прежде всего между качеством и стоимостью, при 

этом минимизации чувствительности допусков к 

изменению производственных процессов уделя-

ется мало внимания. Руководствуясь этой необхо-

димостью Тагути предложил трехэтапный подход 

к назначению номинальных значений параметров 

и допусков:  

1) определение характеристик изделия крити-

чески важных для его функционирования и дости-

жения целевых показателей качества;  

2) выбор для ключевых параметров номиналь-

ных значений, которые должны отражать опти-

мальные условия работы, установление предель-

ных значений, в которых параметр может варьи-

роваться без значительного влияния на качество 

изделия;  

3) проверка полученных значений с точки зре-

ния того, как различные изменения в параметрах 

влияют на качество, корректировка номинальных 

размеров и допусков при необходимости. 

В дальнейшем он пришел к выводу, что вари-

ация или отклонение от оптимального значения, 

закончится неизбежными потерями в виде сокра-

щения срока службы изделия, проблемами при 

его обслуживании. Тагути подчеркнул важность 

уменьшения вариативности процессов за счет не-

восприимчивости их к различным источникам 

шума. Эту процедуру назвали робастным 

проектированием параметров. 

mailto:dk250036@gmail.com
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Для определения допусков на параметры может 

быть использован метод Монте-Карло, основанный 

на том, что случайные факторы влияют на пара-

метры изделия и его функционирование. Метод ос-

нован на моделировании процессов с помощью ге-

нератора случайных чисел, что позволяет при по-

мощи статистических методов анализа определить: 

параметры, которые в большей степени влияют на 

работу изделия; степень влияния допусков, опти-

мальные значения допусков с точки зрения себесто-

имости. Метод имеет ряд серьезных недостатков: 

необходимость использования специализирован-

ных программ, наличие большого количества дан-

ных, продолжительный по времени.  

Другой подход к назначению допусков связан 

с расчетом размерных цепей, которые в зависимо-

сти от объекта анализа делят технологические, из-

мерительные и конструкторские. Технологиче-

ские размерные цепи позволяют определить ме-

жоперационные размеры с минимально необхо-

димыми припусками исходя из точности детали. 

Измерительные размерные цепи связывают со-

ставляющие погрешности измерения.  

Конструкторские размерные цепи позволяют 

определить допуски параметров деталей, влияю-

щих на функционирование изделия. При решении 

прямой (проектной) задачи по известному до-

пуску замыкающего звена рассчитываются до-

пуски составляющих звеньев. При этом могут ис-

пользоваться метод «проб и ошибок», метод рав-

ного квалитета, метод пропорционального влия-

ния; метод равных допусков, которые по своей 

сути являются стратегиями эмпирического под-

бора допусков. Каждый из методов назначения 

допусков имеет свои преимущества. Однако до-

пуски в первую очередь устанавливаются для 

обеспечения функционирования изделия, при 

этом стоимость игнорируется или учитывается 

косвенно, поэтому часто допуски выбираются бо-

лее жесткими чем необходимо. Косвенно учиты-

вается стоимость в методе «проб и ошибок», ко-

гда вначале на основе опыта конструктора назна-

чаются условные допуски, рассчитывается раз-

мерная цепь, затем при необходимости допуски 

корректируются. Метод трудоемкий и не учиты-

вает количественной информации о стоимости.  

Определение набора допусков, обеспечиваю-

щих работу изделия при минимальной себестои-

мости его изготовления, является сложной зада-

чей, которой посвящено большое количество ис-

следований [1]. Первые публикации появились 

тогда, когда возможности компьютеров были 

ограничены. Кроме этого, есть работы, в которых 

рассмотренные цель и ограничение меняются ме-

стами, т. е. делается попытка повысить уровень 

качества изделия без превышения заранее опреде-

ленного лимита затрат.  

Укрупненно все исследования в этой области, 

можно разделить на следующие направления: ре-

шение математической задачи оптимизации, по-

строение зависимости стоимости от точности, мо-

делирование базы данных для расчета, создание 

системы автоматизированного проектирования 

допусков.  

При постановке задачи распределения допус-

ков в виде математической задачи оптимизации 

детерминированных и стохастических алгорит-

мов могут быть преодолены недостатки традици-

онных подходов. Распределение допусков 

должно осуществляться автоматически с учетом 

количественной информации о точности и стои-

мости изготовления отдельных звеньев размер-

ной цепи.  

Тип целевой функции влияет на выбор алго-

ритма оптимизации и его результаты. Линейные 

функции удобны для решения, но как правило, не 

описывают большинство реальных зависимостей. 

При их линеаризации появляются дополнитель-

ные ошибки аппроксимации, поэтому целесооб-

разнее совершенствовать алгоритмы оптимиза-

ции, в том числе с возможностью многокритери-

альной оптимизации.    

Большинство исследований основывается на 

данных, опубликованных в небольшом количе-

стве изданий, и в основном эта информацию огра-

ничена изготовлением конкретных конструктив-

ных элементов. Часто реальные производствен-

ные данные не доступны по причине их конфи-

денциальности. 

Традиционно считается, что если отклонения 

параметров находятся в допустимых пределах, то 

изделия считаются годными. Но неоптимальное 

распределение допусков можно рассматривать 

как потерю качества для потребителя. 

Таким образом, назначение допусков с учетом 

их стоимостной реализации является наиболее 

обоснованным, но для широкого применения та-

кого подхода нужна информация о зависимостях 

«точность-стоимость» для самых разнообразных 

конструктивных элементов деталей с разными 

физико-механическими свойствами. Желательно 

также чтобы затраты, которые не поддаются пря-

мому измерению, были также учтены. Создание 

модели «точность- стоимость» является трудоем-

кой и сложной задачей, но при использовании ее 

в массовом производстве может быть обеспечено 

конкурентное преимущество.  
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В результате теоретических и эксперимен-

тальных исследований определены статические 

характеристики разработанного прибора при 

разных значениях калибровочных частот  

fкал = 774,173 кГц и  fкал = 766,200 кГц, а также 

нормированные метрологические свойства. Вы-

числены предельные значения допускаемых 

погрешностей устройства в диапазоне W[3…20]. 

Результаты экспериментального исследования 

приведем на рисунках 1 и 3. По результатам экс-

периментальных исследований построены гра-

фики зависимости выходной частоты измеритель-

ного генератора рисунки 2 и 4. 

 

 

Рисунок 1 – Показания прибора при калибровочной 

частоте fкал=774,173 кГц, mпробы = 170 гр. 

Анализ показыает, что в емкостных преоб-

разователях высокое быстродействие по срав-

нению с индуктивными, тепловыми и другими 

типами  преобразователей и постоянная времен-

ная может составлять значения T = (0,01–0,1 с).  

С точки зрения надежности емкостные пре-

образователи также имеют высокие показатели, и 

вероятностная оценка полной надежности ем-

костного преобразователя может составлять P = 0,96.  

 

Рисунок 2 – График зависимости выходной 

частоты fкал=774,173 кГц от влажности W % зерна 

 

Рисунок 3 – Показания прибора при калибровочной 

частоте fкал=766,200 кГц, mпробы=170 гр. 

№  Среднее 

значение 

∑ W,% 

f1, kHz f2, kHz f3, kHz Средняя 

частота ∑, 

kHz 

1  

3,10 

666,653 666,633 666,644 666,643 

3,00 3,20 3,10 

2  

5,00 

660,661 660,652 660,644 660,652 

5,1 5,0 4,95 

3  

7,85 

654,544 654,725 653,698 654,322 

7,84 7,86 7,85 

4  

10,15 

642,886 642,961 644,550 643,465 

10,16 10,13 10,15 

5  

12,65 

631,568 631,558 631,570 631,565 

12,65 12,64 12,66 

6  

13,75 

622,366 622,523 622,380 622,423 

13,73 13,77 13,75 

7  

17,25 

599,899 599,971 599,991 599,953 

17,25 17,26 17,24 

8 20,25 571,419 571,409 571,425 571,417 

20,26 20,24 25,25 
 

№  Среднее 

значение 

∑ W,% 

f1, kHz f2, kHz f3, kHz Средняя 

частота ∑, 

kHz 

1 5,00 656,925 656,203 656,171 656,433 

3,20 3,00 3,10 

2 7,85 648,623 648,627 648,627 648,625 

7,84 7,86 7,85 

3 10,15 639,921 638,243 639,365 639,176 

10,15 10,16 10,14 

4 12,65 624,872 623,406 624,129 624,135 

12,66 12,64 12,65 

5 13,75 616,214 618,457 617,203 617,291 

13,75 13,77 13,74 

6 17,25 590,172 591,700 590,786 590,886 

17,24 17,25 17,26 
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Рисунок 4 – График зависимости выходной частоты 

fкал = 766,200 кГц от влажности W %  зерна 

Талица – Результаты экспериментального исследования 

 
Рисунок 5 – Динамическая характеристика 

зависимости времени от влажности конструкции 

поточного емкостного влагомера сыпучих материалов 

для образцового зерна с влажностью  W1 = 20 %,  

W2 = 16 % и W3 = 13 % 

В работе было указано, усовершенствования 

метода и типа преобразователей для непрерыв-

ного контроля влажности сыпучих материалов 

нами разработана конструкция поточного емкост-

ного влагомера сыпучих материалов. Результаты 

экспериментального исследования приведены в 

таблице. По результатам экспериментального ис-

следования построены графики зависимости (ри-

сунок 5)  и определены динамические характери-

стики данного устройства.        

Из представленного графика, построенного по 

результатам данного эксперимента, мы видим, 

что функция зависимости устройства от времени 

видна в уравнении (1): 

y = 0,011x3 – 0,435x2 + 5,767x – 5,8214      (1) 

По результатам эксперимента из графика 

видно, что динамическая характеристика данного 

устройства может достигать  стабильной 

измерительной константы при 10 с. 

Емкостные устройства, которые используются 

сегодня, являются достаточно сложными 

системами. Конкретными примерами здесь могут 

послужить усилители, а также генераторы: 

– начальной емкостью (1): 

         𝐶0 = 𝑓(ε) = 𝑓 (ε), F;                      (1) 

– максимальным изменением емкости (2): 

         ±∆𝐶 = 𝑓 (±∆ε) = 𝑓(±∆ε), F;              (2) 

– реактивным сопротивлением (3.3): 

            𝑋𝑐 =
1

2𝜋𝑓𝐶0
, Ω,                             (3) 

где π = 3,1416; f – частота питающего напряжения, Гц; 

– активным сопротивлением: Rc, Ω 

– активными потерями (4): 

      tgδ = 𝑓(𝑅𝑐, 𝐶0, 𝜔),                        (4) 

где ω = 2πf, с–1; 

– электрической постоянной времени (5): 

                      𝜏 = 𝑅𝑐𝐶0 , с;                      (5) 

– чувствительностью преобразования (6): 

γ = 𝑓(∆𝐶, C0);                          (6) 
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τ (s) W (20 %) W (16 %) W (13 %) 

2 4,1 3,4 2,7 

4 10,9 9,2 7,4 

6 14,5 13,2 10,5 

8 17,2 14,9 11,3 

10 19,3 15,6 12,2 

12 19,7 15,8 12,6 

14 19,8 16,1 12,8 

16 20,1 16,1 13,1 
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Целью работы является совершенствование 

метрологического обеспечения поверки лабора-

тории ОАО «Минский часовой завод» с помощью 

автоматизации на базе программы «Метролог СИ 

2.3» для автоматизации метрологического обес-

печения поверки средств измерений. 

В процессе работы были выявлены существу-

ющие программные комплексы для обеспечения 

автоматизации поверочной лаборатории, проана-

лизированы их возможности, проведена эксперт-

ная оценка их качества на основе квалиметриче-

ского подхода, осуществлена  автоматизация в 

конкретных направлениях, например, автомати-

зирован метрологический учет средств измерений, 

автоматизирована подготовка графиков и отчетов.  

Поверочная лаборатория предприятию необ-

ходима для работ по метрологической оценке 

средств измерений. Внедрение программного 

обеспечения необходимо для снижения бумаж-

ного оборота в лаборатории, для оперативной до-

ступности всей необходимой документации пове-

рителю, что позволит вносить коррективы в ин-

формацию о средстве измерения. 

Область деятельности поверочной лаборато-

рии ОАО «Минский часовой завод» в Националь-

ной системе аккредитации  Республики Беларусь 

определена областью аккредитации на право про-

ведения поверки средств измерений, указанных в 

приложении к Аттестату аккредитации № ВУ/112 

3.0090 от 30.12.1997 г. 

Область деятельности распространяется на 

проведение поверочных работ: 

‒ средств измерений для ОАО «Минский часо-

вой завод»; 

‒ средств измерений, выпускаемых ОАО 

«Минский часовой завод»; 

‒ средств измерений по заявкам сторонних ор-

ганизаций и предприятий в пределах области ак-

кредитации и технических возможностей. 

Правовой основой деятельности лаборатории 

является «Положение о поверочной лаборато-

рии», утвержденное заместителем  директора 

предприятия, согласно которому одной из обязан-

ностей является соответствие СТБ 2542-2021. 

За 2023 год в поверочной лаборатории осу-

ществлялась поверка манометров типа МТП, 

МТТ в количестве 7464. 

Существует несколько видов программного 

обеспечения для автоматизации поверки в пове-

рочной лаборатории:  

1. Программный комплекс «ДЕЛЬТА-СИ», ко-

торый соединим c автоматизированной информа-

ционной системой для фиксирования результатов 

поверки «Метрконтроль», позволяет проводить 

автоматизированный учет средств измерений и 

прочих средств автоматизации на предприятии. 

Автоматизированное рабочее место метролога 

позволяет вести базу данных средств измерения 

предприятия, осуществлять просмотр, создание и 

редактирование паспортов средств измерения. 

При добавлении средства измерения в про-

грамме указываются обязательные данные (заво-

дской номер, тип средств измерений, вид измере-

ний, состояние средства измерения, сфера приме-

нения, владелец, позиция, на которой установлен 

данный прибор), кроме того механически со-

гласно нормативной документации указывается 

период метрологической оценки. Можно внести 

информацию о диапазоне, единицах измерения и 

характеристике точности. 

2. Программный комплекс «Calibri», который 

предназначен для упрощения поверки и калиб-

ровки манометров, датчиков давления и преобра-

зователей. В программу добавляются сведения о 

приборе и об эталонном приборе. При осуществ-

лении поверки (калибровки) можно указать само-

стоятельно или автоматически добавить генера-

цию контрольных точек. По определенной метро-
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логом методике расчета неопределенности 

«Calibri» вычислит неопределенность. Так же 

метролог сам определяет шаблон протокола, сви-

детельства и извещения, которые сгенерирует 

программный комплекс по итогу поверки. Име-

ется опция «Календарь», которая классифицирует 

приборы на ряд категорий в связи со сроками до 

наступления плановых испытаний. 

3. Программный комплекс «Метролог СИ 

2.3», который предназначен для обеспечения мет-

рологического учета в соответствии с требовани-

ями законодательной метрологии. Здесь реализо-

ваны функции создания, редактирования и обра-

ботки информации, а также передачи данных, фо-

тографий и электронных документов по локаль-

ной сети. 

Программа предназначена для автоматизации 

всех работ по ведению учета и планирования по-

верок средств измерений. Основные функции: 

сбор и обработка данных о наличии, состоянии и 

движении средств измерения,  получение стати-

стической информации, составление планов и 

графиков, ведение истории изменения, включая 

эксплуатации и ремонты средств измерений, фор-

мирование отчетов различной структуры.  

Программные комплексы дают возможность 

оптимизировать рабочее время, перераспределив 

его на работу с оборудованием и рассмотрение со-

проводительной документации. 

Для выбора программного обеспечения для 

автоматизации поверки были привлечены пять 

экспертов-специалистов в области метрологии, 

знакомых с работой в предложенных программах. 

Был рассчитан коэффициент конкордации (W = 

0,62), значение которого показывает высокую со-

гласованность мнений экспертов. 

Для комплексной оценки программного обес-

печения были отобраны его свойства на основа-

нии существующих разработок [1, 2] и проведен 

расчет весовых коэффициентов Мi методом пар-

ных сравнений (таблица 1).  

Таблица 1 – Значения весовых коэффициентов 

Свойства Мi 

1. Функциональное разнообразие 0,16 

2. Доступность  интерфейса 0,20 

3. Удобство в использовании 0,22 

4. Простота обучения пользованию программой 0,22 

5. Требования к устройству, на которое будет 

установлено программное обеспечение 
0,20 

Метод парных сравнений позволяет провести 

сравнение предъявляемых характеристик по-

парно с помощью матрицы парных сравнений, в 

которой каждый эксперт проставляет номер пред-

почитаемой характеристики в каждой паре, затем 

подсчитывается частота предпочтений в строке и 

столбце, суммарная частота и количество прове-

денных экспертами сравнений.  

Из таблицы 1 видно, что значимость свойств 

примерно одинаковая, но удобство в использова-

нии и простота обучения пользованию програм-

мой имеют более высокие значения коэффици-

ента весомости.  

Экспертная оценка качества трех программ-

ных комплексов для автоматизации поверочной 

лаборатории проводилась с использованием пяти-

балльной шкалы (1 ‒ очень плохо; 2 – плохо; 3 – 

средне; 4 – хорошо; 5 – очень хорошо). 

Уровень качества программных комплексов 

определялся комплексным методом [3] на основе 

средневзвешенного арифметического показателя 

по формуле Q = ∑Mi×Ki, где Mi – коэффициент 

весомости; Ki – показатель качества. 

Значения показателей качества уровня каче-

ства для оцениваемых программных комплексов 

(ПК) представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Уровень качества Q для объектов 

ПК 
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1 2,8 3,4 2,2 3,8 4,0 3,2 

2 4,2 3,4 3,2 2,8 3,0 3,3 

3 3,6 3,6 2,8 4,0 3,8 3,6 

Комплексная оценка трех программ для авто-

матизации показала, что «Метролог СИ 2.3» (ПК 

№ 3) является лучшим среди конкурентов. Таким 

образом, программа «Метролог СИ 2.3» является 

достаточно актуальной для внедрения ее в пове-

рочную лабораторию, так как она позволяет авто-

матизировать процесс поверки средств измерения 

на рабочем месте метролога и упростить его ра-

боту в целом.  

Выделены направления, которые для повероч-

ной лаборатории являются самыми актуальными 

для автоматизации. В итоге для поверочной лабо-

ратории ОАО «Минский часовой завод» с помо-

щью программы «Метролог СИ 2.3» были автома-

тизированы метрологический учет средств изме-

рений, подготовка графиков и отчетов.  
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Основное применение изделий силовой элек-

троники связано с преобразованием электроэнер-

гии, причем его эффективность увеличивается с 

увеличением частоты. Это ставит задачу развития 

методов и средств измерения динамических пара-

метров силовых приборов. Кроме того, для обес-

печения надежности в жестких условиях эксплуа-

тации, встает задача измерения этих параметров 

при воздействии на объект подверженный испы-

таниям (ОПИ) внешних влияющих факторов 

(ВВФ), в частности температуры и радиации. 

Большое влияние на скорость переключения 

силовых МОП транзисторов и ее изменение в усло-

виях ВВФ оказывает заряд затвора, необходимый 

для включения транзистора. Заряд затвора, как пра-

вило, указан в качестве одной из основных техниче-

ских характеристик силовых МОП транзисторов. 

В работе представлена методика, которая 

позволяет определить заряд затвор-исток Qgs, за-

ряд затвор-сток Qgd и полный заряд затвора Qg си-

лового МОП транзистора на основании заряда его 

затвора постоянным током. Подобный принцип 

использован в современном анализаторе динами-

ческих параметров силовых полупроводниковых 

приборов PD1500A фирмы Keysight (США) [1]. 

Согласно методике, на затвор испытуемого 

МОП транзистора в течение импульса одновибра-

тора длительностью τ подают постоянный ток от 

регулируемого источника тока, как показано на 

рисунке 1. Для определенности здесь рассмотрен 

транзистор с n-каналом. Для транзистора с р-ка-

налом направление токов и полярность напряже-

ний меняются.  

При отсутствии импульса, затвор ОПИ за-

мкнут через транзистор Т на корпус. Форму сиг-

налов напряжения Vgs, Vdd и тока Id, возникающих 

под действием импульса, наблюдают с помощью 

осциллографа. 

Источник

тока

ТОдновибра

тор

ОПИ

rrD

Пуск

R

Ig

Vgs

+15V

+V

Vdd Id

Rш

 

Рисунок 1 – Схема измерения заряда затвора 

Диод D ограничивает максимальное напряже-

ние на затворе ОПИ (<15,5 В). Резистор Rш позво-

ляет измерить постоянный ток Ig, после его регу-

лировки, с помощью внешнего вольтметра. Не-

сколько номиналов резистора Rш входят в 

комплект измерителя в качестве сменных шунтов.  

Постоянное напряжение +V, поступающее на 

сток ОПИ через резистор R, можно изменять от 

12 В до 120 В. В качестве резистора R, задающего 

ток Id используют соответствующие сменные 

нагрузки из комплекта измерителя. Возможность 

регулировки +V и Id позволяет исследовать зави-

симость заряда затвора ОПИ от напряжения на 

стоке и силы тока. 

На рисунке 2 представлены диаграммы сиг-

налов Vgs, Vdd и Id в соответствующих точках 

схемы, приведенной на рисунке 1. Момент t0 от-

мечает начало импульса одно-вибратора.  

С момента t0 до момента t2 напряжение на за-

творе Vgs линейно нарастает. При этом увеличива-

ется заряд затвора относительно стока и истока 

транзистора. Однако, с целью упрощения, этот за-

ряд относят только к емкости затвор-исток и 

называют зарядом затвор-исток Qgs.  

В момент t2 нарастание напряжения Vgs пре-

кращается и, вплоть до момента t3, линия Vgs вы-

ходит на плато Миллера, на рисунке 2 это VGS(pl). 

mailto:lisenkovmnipi@tut.by


17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

150 

Заряд затвора Qgd, возникающий на  этом интер-

вале, относят к емкости затвор-сток.  

 

Рисунок 2 – Диаграммы сигналов на электродах ОПИ 

при измерении 

В момент t1 напряжение на затворе ОПИ до-

стигает порогового значения Vth, транзистор начи-

нает открываться, а ток Id нарастать. С этого мо-

мента напряжение на стоке начинает умень-

шаться. С момента t2 спад Vdd становится 

линейным вплоть до момента t3, когда транзистор 

открывается полностью.  

Момент t4 отмечает окончание импульса од-

новибратора и окончание процесса заряда за-

твора. Полный заряд затвора Qg за это время будет 

равен произведению постоянного тока, поступаю-

щего на затвор, за время заряда τ = t4 – t0.  

С практической точки зрения, значение пол-

ного заряда затвора важно знать при том напряже-

нии Vgs когда силовой МОП транзистор гаранти-

ровано включится в условиях ВВФ.  

Как правило, максимальное значение напря-

жения на затворе составляет ±20 В, но, с учетом 

требований надежности, разработчики аппара-

туры выбирают его в диапазоне от ±10 В до ±15 В. 

Большинство изготовителей нормируют значение 

полного заряда затвора при напряжении на за-

творе ±10 В. 

Согласно предлагаемой методике силу посто-

янного тока Ig регулируют так, чтобы в момент t4 

напряжение Vgs достигло значения при котором 

транзистор будет открыт, напри-мер, +10 В. По-

скольку на затвор транзистора поступает постоян-

ный ток, накапливаемый на нем полный заряд за-

твора Qg в кулонах равен произведению силы посто-

янного тока Ig в амперах на длительность интервала 

заряда в секундах. С целью упрощения расчета, дли-

тельность интервала заряда (длительность импульса 

одновибратора) выбрана равной 1ˑ10–4 с.  

Для иллюстрации методики измерения и рас-

чета, на рисунке 3 представлена осциллограмма 

Vgs (2V/дел, 10 мкс/дел.) при тестировании МОП 

транзистора IRFP4137. 

На основании осциллограммы, напряжение 

Vgs  в момент окончания заряда составляет 10 В 

(2V/дел×5дел). При этом на Rш (1 кОм ± 1%), ри-

сунок 1, мультиметром измерено падение напря-

жения 0,865 В.  

 

Рисунок 3 – Осциллограмма напряжения Vgs 

Находим ток затвора Ig=0,865 В/103 Ом = 

8,65∙10–4 А. При этом полный заряд затвора равен 

Qg = 8,65∙10–4 А×10–4 с=86,5 nK,. Эта величина со-

ответствует диапазону допустимых значений Qg 

для IRFP4137 (от 83 nK до 125 nK). 

Меняя соответствующим образом Ig, со-

гласно методике, можно измерить Qgs и Qgd.  

Разработанная схема и методика измерения 

заряда затвора реализованы в макете измерителя 

динамических параметров силовых полупровод-

никовых приборов, внешний вид которого и тех-

нические характеристики, при измерении вре-

мени включения и выключения, силовых транзи-

сторов представлены ранее [2]. 

Макет измерителя изготовлен в единичном 

экземпляре для исследований влияния ВВФ на 

динамические параметры силовых МОП транзи-

сторов в ЦКП «Радиационный центр» при ГО 

"НПЦ НАН Беларуси по материаловедению". 

Стабильность параметров силовых транзисторов, 

режим работы которых зачастую сопоставим с их 

предельными возможностями, должна быть высо-

кой, поскольку даже небольшие изменения их па-

раметров под действием ВВФ увеличивают веро-

ятность отказа аппаратуры в жестких условиях 

эксплуатации. 
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При использовании объектов газотранспорт-

ной системы необходимо проводить измерения, 

которые будут гарантировать точность и надеж-

ность. Это является важным аспектом для эффек-

тивного управления и контроля за процессами в 

газовой отрасли. 

Основными принципами организации метро-

логического обеспечения комплексного учета 

газа в единой системе газоснабжения, позволяю-

щим решить поставленные задачи и минимизиро-

вать небаланс газа и возможные потери при по-

ставках, являются: 

– поуровневый узловой учет, включая газодо-

бывающие (ГДО), газотранспортные (ГТО) орга-

низации и конечных потребителей; 

– построение системы метрологического обес-

печения комплексного учета газа с учетом дей-

ствующей нормативной базы, обоснованного вы-

бора методов и средств измерений, существую-

щего поверочного и эталонного оборудования; 

– повсеместный (тотальный) учет (измерение) 

у конечных потребителей  

– применение телеметрии, обеспечивающей 

централизацию и автоматизацию сбора данных о 

потреблении со всех уровней. 

Метрологическое обеспечение при эксплуата-

ции объектов газотранспортной системы является 

важным аспектом, который обеспечивает точ-

ность и надежность измерений, необходимых для 

эффективного управления и контроля за процес-

сами в газовой отрасли. 

Точные и достоверные измерения параметров 

газа (давление, расход, состав) необходимы для: 

1. Безопасности: контроля давления в трубо-

проводах, предотвращения аварийных ситуаций. 

2. Экономической эффективности: точного 

учета потребления и поставки газа, оптимизации 

работы газопроводов. 

3. Соблюдения законодательства: соответ-

ствия нормативным документам в области метро-

логии [1].  

Основными элементами метрологического 

обеспечения являются: 

1. Нормативно-техническая документация: ре-

гламенты, технические условия, ГОСТы, стан-

дарты по метрологии. 

2. Метрологическое оборудование: приборы 

для измерения параметров газа (манометры, рас-

ходомеры, газоанализаторы), средства поверки и 

калибровки. 

3. Служба по метрологии: специалисты, отве-

чающие за метрологическое обеспечение, прово-

дящие поверку и калибровку оборудования, ана-

лиз результатов измерений. 

4. Система управления метрологией: докумен-

тированные процедуры, регламентирующие дея-

тельность метрологической службы, обеспечива-

ющие контроль и управление процессами метро-

логического обеспечения. 

Основные задачи метрологического обеспечения: 

– поверка и калибровка метрологического обо-

рудования: проведение периодических проверок и 

калибровок оборудования, обеспечение его точности 

и соответствия установленным требованиям; 

– контроль за состоянием метрологического 

оборудования: мониторинг работоспособности 
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оборудования, своевременное выявление и устра-

нение неисправностей; 

– анализ результатов измерений: обработка и 

интерпретация данных, полученных с помощью 

метрологического оборудования, выявление от-

клонений и тенденций; 

– обеспечение качества метрологических ра-

бот: внедрение системы менеджмента качества, 

контроль соблюдения нормативных требований; 

– обучение персонала: проведение обучения 

сотрудников по вопросам метрологии, повыше-

ние их квалификации. 

Основные требования к метрологическому 

обеспечению: 

– точность измерений: соответствие результа-

тов измерений установленным требованиям по 

точности; 

– достоверность измерений: отсутствие систе-

матических и случайных ошибок в результатах 

измерений; 

– своевременность измерений: проведение из-

мерений в установленные сроки; 

– соответствие законодательству: соблюдение 

всех нормативных требований в области метрологии. 

Метрологическое обеспечение объектов маги-

стральных газопроводов включает следующие 

мероприятия:  

− систематический анализ состояния и приме-

нения СИ, аттестованных методик выполнения 

измерений, рабочих эталонов и соблюдения мет-

рологических правил и норм, и разработку на его 

основе мероприятий по совершенствованию мет-

рологического обеспечения;  

− создание и внедрение современных методов 

и СИ;  

− разработку и внедрение национальных стан-

дартов и стандартов организации;  

− метрологическую экспертизу проектов стан-

дартов, технических заданий на проектирование, 

конструкторской, технологической и другой НД;  

− аттестацию методик выполнения измерений;  

− испытания и внедрение СИ;  

− контроль за состоянием, применением и ре-

монтом СИ, за соблюдением метрологических 

правил и норм;  

− информационное обеспечение метрологиче-

ских служб»;  

− поверку и калибровку СИ;  

− подготовку и повышение квалификации кад-

ров [2]. 

Примеры метрологического оборудования, ис-

пользуемого в ГТС: 

– Манометры: для измерения давления газа в 

трубопроводах. 

– Расходомеры: для измерения расхода газа в 

газопроводах. 

– Газоанализаторы: для определения состава 

газа (например, содержание метана, этана, пропана). 

– Средства поверки и калибровки: для про-

верки точности и калибровки метрологического 

оборудования [3].  

Обеспечение точности и достоверности изме-

рений является ключевым фактором для обеспе-

чения безопасности, экономической эффективно-

сти и соблюдения законодательства. 

В состав (в содержание) работ по видам техни-

ческого обслуживания и ремонта контрольно-из-

мерительных приборов, автоматики и телемеханики 

линейной части магистральных газопроводов входят: 

– оборудование системы телемеханики, уста-

новленное на линейной части магистральных га-

зопроводов. Работы по калибровке СИ системы 

ТМ в рамках проведения ТР (калибровка датчи-

ков давления, калибровка датчиков температуры, 

калибровка измерительных каналов, корректи-

ровка параметров вторичных блоков приборов 

после проведенной калибровки, инициализация 

параметров с верхнего уровня системы ТМ после 

проведенной калибровки датчиков давления, тем-

пературы и измерительных каналов, составление 

актов проведения калибровки измерительных ка-

налов, датчиков давления и температуры); 

– техническое обслуживание и ремонт кон-

трольно-измерительных приборов и автоматики га-

зораспределительной станции. Работы по калиб-

ровке СИ системы ТМ в рамках проведения ТО 6; 

– техническое обслуживание и ремонт кон-

трольно-измерительных приборов в автоматике 

газоизмерительной станции. Работы по калиб-

ровке СИ системы ТМ в рамках проведения ТО 6; 

– техническое обслуживание и ремонт кон-

трольно-измерительных приборов и автоматики 

узла редуцирования газа [4].  

Метрологическое обеспечение играет ключе-

вую роль в обеспечении безопасности и эффек-

тивности газотранспортной системы. Оно вклю-

чает в себя комплекс мероприятий, направленных 

на повышение точности измерений, контроль за 

состоянием оборудования и соблюдение всех не-

обходимых стандартов и норм. 
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Научно-технический прогресс является одной 

из базовых черт современного общества. К насто-

ящему времени, мы подошли к реализации уни-

кального адаптированного интеллекта, который 

является неотъемлемой частью нашей жизни.  

Процессы цифровизации и интеллектуализа-

ции оказывают глубокое влияние на все сферы 

жизни, и метрология не исключение.  При инте-

грации цифровых технологий в метрологию появ-

ляются новые возможности для повышения каче-

ства, доступности и точности измерений [1]. 

Цифровая метрология в настоящее время от-

личается от традиционной, которая была акту-

альна еще пару лет назад. Раньше получить сведе-

ния о соответствии характеристик измерительных 

приборов требованиям можно было только в пе-

риод проведения поверки, которая может прово-

диться один раз в год или несколько лет. О том, 

что происходит с теми или иными приборами в 

рамках межповерочного интервала, исправны ли 

они, почему и когда именно вышли из строя, не 

знали и узнать практически не могли. Юридиче-

ски поверенное средство измерений считается ис-

правным до следующей поверки, но по факту мо-

жет работать некорректно. А это в свою очередь 

влечет экономические потери в самых различных 

отраслях. К примеру, в сфере ЖКХ из-за искаже-

ния данных приборов учета потребления ресур-

сов, тех же счетчиков воды или электроэнергии, 

будут терять деньги и потребители, и компании 

поставщики. В промышленности некорректная 

работа средств измерений приведет к браку вы-

пускаемой продукции. Сбой в работе приборов, 

контролирующих выброс загрязняющих веществ 

в атмосферу, воду или землю, может и вовсе обер-

нуться экологической катастрофой. Если же не 

исправен эталон, то все соподчиненные измере-

ния будут недостоверны и ущерб станет распро-

страняться в геометрической прогрессии. Цифро-

вая метрология позволяет избежать всех этих 

негативных явлений 

Концепция цифровой трансформации, сфор-

мулированная в интересах «Индустрии 4.0» для 

метрологии включает пять основных задач: 

− цифровую трансформацию метрологиче-
ских услуг, в том числе создание инфраструктуры 
для цифровых сертификатов калибровки, созда-
ние «метрологического облака»; 

− метрологию в анализе больших данных – 
разработку методов их анализа и машинного обу-
чения для BigData; 

− метрологию коммуникационных систем 
нового поколения, в том числе для сетей 5G; 

− метрологию интеллектуальных средств из-
мерений – самонастройку и самокалибровку;  

− метрологию для моделирования и вирту-
альных приборов. 

Ключевыми элементами в цифровой транс-

формации в метрологии являются: 

1. Интернет вещей (IoT). Подключение изме-

рительных приборов к сети позволяет собирать и 

анализировать данные в режиме реального вре-

мени, оптимизировать процессы, прогнозировать 

отказы и повышать эффективность. 

2. Большие данные (Big Data), Анализ больших 

объемов данных, полученных с помощью IoT-

устройств, позволяет выявлять тренды, оптимизи-

ровать процессы и повышать точность измерений. 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

154 

3.Искусственный интеллект (AI).  Применение 

алгоритмов машинного обучения позволяет авто-

матизировать процессы обработки данных, вы-

полнять прогнозные модели, улучшать качество и 

точность измерений. 

4. Облачные технологии. Хранение и обработка 

данных в облаке обеспечивает доступ к информации 

из любой точки мира, повышает безопасность 

данных и снижает затраты на инфраструктуру. 

5. Цифровые двойники.  Создание виртуаль-

ных моделей реальных объектов позволяет моде-

лировать и оптимизировать процессы, повышать 

точность измерений и сокращать время на разра-

ботку и тестирование. 

6. Блокчейн. Обеспечивает прозрачность и 

неизменность данных, повышает доверие к ре-

зультаттам измерений и упрощает обмен инфор-

мацией между участниками процесса [2]. 

Главными преимуществами цифровой транс-

формации в метрологи выделяют:  

1. Повышение точности и надежности измерений. 

2. Увеличение производительности труда и 

повышение эффективности. 

3. Уменьшение расходов. 

4. Дополнительные меры безопасности. 

5. Расширение возможностей. 

Негативные последствия цифровой трансфор-

мации в метрологии. 

1. Существует ряд факторов, которые влияют 

на безопасность данных. В связи с этим возникает 

необходимость в обеспечении защиты данных от 

несанкционированного доступа и кибератак. 

2. Совместимость и ее значение.  Системы и 

устройства, которые имеют различные характери-

стики, должны быть совместимыми между собой. 

3. Кадры. Необходимо обучать специалистов 

работе с цифровыми технологиями. 

4. Стоимость. Внедрение цифровых техноло-

гий может быть дорогостоящим. 

5. Направления регулирования. Следует разра-

ботать правовую базу, которая будет регулиро-

вать использование цифровых технологий в мет-

рологии [3]. 

Процесс цифровой трансформации в метроло-

гии представляет собой комплексный процесс, 

включающий не только внедрение новых техноло-

гий, но и пересмотр существующих способов 

управления, обучения, взаимодействия и обеспече-

ния безопасности. Если будет происходить успеш-

ное преодоление существующих проблем и внед-

рение инновационных технологий, то это может 

обеспечить устойчивое будущее метрологии [4].  
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Разработка систем диагностики состояния сер-

дечно-сосудистой системы является одной из ак-

туальных проблем медицинского приборостроения. 

Электрокардиография является важным и ин-

формативным методом неинвазивной диагно-

стики. Анализ ЭКГ-сигналов позволяет получить 

информацию о состоянии сердечно-сосудистой 

системы человека. Широко используемая на прак-

тике ручная технология обработки ЭКГ-сигналов 

требует существенных временных затрат и зави-

сит от квалификации врача. Поэтому разработка 

автоматизированных диагностических систем яв-

ляется важной и актуальной задачей. 

Одним из перспективных направлений авто-

матизированного анализа и классификации ЭКГ-

сигналов является использование технологии глу-

бокого обучения искусственных нейронных сетей 

[1]. В качестве входной информации в таких си-

стемах используются ЭКГ-сигналы в графиче-

ском или оцифрованном виде. Эффективность 

обучения нейронных систем и точность диагно-

стики зависит от выбора информационных при-

знаков, характеризующих ЭКГ-сигналы. 

В работе [2] предложен оригинальный подход к 

анализу ЭКГ-сигналов, основанный на использова-

нии в качестве информационных параметров сиг-

нала вектор (дифракционный дескриптор), состоя-

щий из амплитуд распространяющихся гармоник, 

образованных при дифракции плоской электромаг-

нитной волны на металлической периодической ре-

шетке, профиль периода которой совпадает с репре-

зентативным комплексом ЭКГ-сигнала. 

Представляет интерес разработка автоматиче-

ской диагностической системы на основе дифрак-

ционных дескрипторов и технологий глубокого 

обучения. 

В качестве модели системы рассматривалась 

полносвязная нейронная сеть, ориентированная 

на разделение ЭКГ-сигналов на два класса: 

«Норма» или «Нарушение». 

Нейронная сеть имела следующую архитек-

туру: входной слой; полносвязный слой (64 

нейрона); dropout слой (p = 0,5); полносвязный 

слой (128 нейрона); dropout слой (p = 0,5); полно-

связный слой (64 нейрона); dropout слой (p = 0,5); 

выходной слой. В качестве функции активации 

использовалась «ReLU», а для выходного слоя – 

«Sigmoid». Метод оптимизации – «Adam». Функ-

ция потерь – бинарная кроссэнтропия. 

На вход сети поступало 4 дифракционных де-

скриптора, советующих 4 отведениям ЭКГ-сиг-

нала: II, AVF, V1 и V5. 

Размерность выходного слоя равнялась единице: 

0 – соответствовало «Норма», а 1 – «Нарушение». 

Объем выборки данных, на которых проводи-

лось обучение сети, составлял 24 800 объектов, при-

чем 80 % этих данных использовалось для обуче-

ния, а 20 % – для оценки качества обучения сети. 

Нейронная сеть обучалось на протяжении 50 эпох. 

Формирование набора данных для обучения, 

содержащего дифракционные дескрипторы, 

включало два этапа: 

1. Формирование периодов решеток: 

обработка ЭКГ-сигналов и формирование 
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усредненных кардиоциклов. ЭКГ-сигналы 

загружались из открытых наборов данных 

электрокардиограмм, представленных в 12 

отведениях [3–6]. 

2. Расчет дифракционных дескрипторов ме-

тодом конечных элементов. Рассматривалась за-

дача дифракции плоской электромагнитной 

волны TE-поляризации на периодической ре-

шетке, профиль которой совпадает с ЭКГ-сигна-

лом. Отношение периода решетки к длине волны 

равнялось d/λ = 3, а отношение высоты элементов 

решетки к длине волны h/λ = 1,5. 

Для выбранных волновых размеров решетки и 

направления распространения падающей элек-

тромагнитной волны дифракционный дескриптор 

для каждого отведения включал в себя амплитуды 

распространяющихся пространственных гармо-

ник 0-го, ±1 и ±2 порядков. В общем, для повыше-

ния чувствительности дифракционного дескрип-

тора к особенностям ЭКГ-сигнала можно варьи-

ровать волновые размеры периода и режим 

возбуждения решетки, изменяя при этом количе-

ство элементов дескриптора. 

На рисунке 1 представлены примеры периодов 

решеток, профили которых образованы из ЭКГ-

сигналов II отведения. 

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – Периоды решеток, соответствующие 

«Норме» (а) и «Нарушению» (б) 

На рисунке 2 представлены дифракционные 

дескрипторы сигналов, периоды которых пред-

ставлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 2 – Дифракционные дескрипторы 

В результате тестирования обученной нейрон-

ной сети получена оценка точности классифика-

ции 85 %. 

К преимуществам предлагаемой технологии 

классификации следует отнести: 

− системный подход к анализу информации, 

содержащейся в ЭКГ-сигналах всех или задан-

ного набора отведений; 

− радикальное уменьшение объема входной 

информации, на основе дифракционных дескрип-

торов, для обучения нейронных сетей. 

Точность классификации может быть повы-

шена за счет увеличения объема обучающей вы-

борки, оптимизации режимов формирования и 

размерности дескрипторов. 
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нансовой поддержке Белорусского фонда фунда-
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Проектирование сложных систем представ-

ляет собой процесс определения системных эле-

ментов, а также механизмов их взаимодействия, 

направленных на достижение стратегической 

цели посредством реализации тактических опера-

ций. Обоснование необходимости применения 

каждого конкретного компонента системы осно-

вано на плановых показателях, предиктивная 

оценка которых подразумевает определение 

функциональных состояний элементов и степень 

их влияния на целевой результат цепочки созда-

ния ценности. Зачастую проектирование реализу-

ется в насколько итераций для поиска оптималь-

ных сочетаний, поскольку динамика приращения 

характеристик элементов зависит от ряда законо-

мерных, а также случайных явлений [1]. Таким 

образом, ключевой составляющей принятия 

управленческих решений при планировании про-

цессов является актуализация структурно-функ-

циональных характеристик элементов для повы-

шения показателей эффективности и результатив-

ности системы в целом.  

Моделирование зависимости показателей си-

стемы от затрат реализуется с применением раз-

личных функций жизненного цикла: линейной, 

квадратичной или кусочной. Исходя из выбран-

ного подхода к анализу траектории можно сде-

лать вывод о пройденных фазах системы на ос-

нове ситуационных показателей. При этом про-

гностическая составляющая данного анализа 

связана с моделированием логистической функ-

ции Ферхюльста 𝑄(𝑧), отражающей динамику 

развития характеристик: 

𝑄(𝑧) =
1

1 − 𝑒−𝑧
, (1) 

где 𝑧 – независимая переменная [2]. 

График исследуемой функции также известен 

в качестве S-образной кривой технологии из-за 

особенностей визуального отображения. Значе-

ние же модели можно трактовать следующим об-

разом: развитие технологии является кумулятив-

ным и ограниченным. Однако имеющийся инно-

вационный потенциал может стать драйвером 

развертывания новой итерации в жизненном 

цикле. Визуально прикрепление технологических 

траекторий можно изобразить так, как это пред-

ставлено на рисунке 1.  

Движение по логистической кривой описы-

вает переходные состояния модели жизненного 

цикла модификации. Целесообразность замеще-

ния технологии связана с невозможностью ее раз-

вития вследствие исчерпания резервов, заложен-

ных при проектировании. Переход на новую ите-

рацию основан на интеграции в систему 

дополнительных ресурсов для нивелирования 

нулевого приращения результирующих харак-
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теристик, обеспечивающих технические и 

социальные требования. 

 

Рисунок 1 – Модель жизненного цикла в несколько 

итераций [3] 

Разница потенциалов модификаций – разрыв 

Т, описываемый отклонением показателей между 

замещаемой и замещающей технологией с  

позиций [4]: 

− целевых параметров эффективности и ре-

зультативности 𝑇𝑟 = 𝑟2 − 𝑟1; 

− объема затрат, необходимого для достиже-

ния новой технологией уровня показателей ста-

рой 𝑇𝑧 = 𝑧2 − 𝑧1. 

По характеру технологический разрыв можно 

классифицировать как: 

− сдвиг ТC: изменение единичных показате-

лей качества в пределах одной группы по ГОСТ 

22851-77; 

− скачок 𝑇𝑆: изменение ряда единичных по-

казателей качества в нескольких группах или 

трансформация, обеспечивающая переход на зна-

чительно более высокий качественный уровень. 

Визуализация комплексного показателя реа-

лизуется через моделирование областей качества 

модификаций с применением лепестковой диа-

граммы. На рисунке 2 показан фрагмент графика, 

на котором представлены комплексные показа-

тели качества для трех переходных состояний мо-

дификации.  

Вектор переходных изменений образуется на 

основании показателей перехода: сдвига или 

скачка. Разрыв, как разница между поколениями 

модификаций, выражен на начальном этапе осво-

ения новой технологии и проявляется в ситуации, 

при которой результаты хотя и могут быть по сте-

пени незначительными, но фактически требуют 

высоких затрат [5]. Однако после прохождения 

первичной стадии наступает рост, в ходе которого 

отдача замещающей технологии будет значи-

тельно превышать замещаемую из-за разницы 

перспектив адаптации в конкурентной среде. 

 

Рисунок 2 – Фрагмент диаграммы визуализации техно-

логического уровня модификаций 

Практическая значимость модели заключается 

в визуализации нормированных показателей ка-

чества, на основании которых формируется ком-

плексный функциональный показатель элемента, 

являющийся определяющим индикатором для 

принятия решения о реинжиниринге процессов 

системы. 
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Аннотация. В данной работе рассмотрено устройство испытания клеевых соединений, а именно клейких 

изоляционных лент при их сцеплении с подложкой, которые часто применяются для склеивания и герме-

тизации механических конструкций. Этот тип соединений является предпочтительным из-за того, что клеи 

имеют множество преимуществ по сравнению с другими способами соединения. Выполнение клеевых со-

единений зависит от различных факторов, среди которых именно вид обработки поверхности играет жиз-

ненно важную роль в подготовке поверхности адгезивов. По определению технологии обработки поверх-

ности создают желаемую текстуру поверхности, т. е. оптимизированную в геометрическом смысле, неори-

ентированной структуры и устанавливают энергетические условия поверхностного слоя, под которыми 

подразумевается равномерное энергетическое состояние на всей поверхности области клеевого соединения. 

Ключевые слова: лента, клей, адгезионная прочность, устройство, испытание 

A DEVICE FOR EVALUATING THE ADHESION STRENGTH OF VARIOUS ADHESIVE 

INSULATING TAPES TO A SUBSTRATE 

Monich S., Ioffe K. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. In this paper, we consider a device for testing adhesive joints, namely adhesive insulating tapes when 

they adhere to a substrate, which are often used for gluing and sealing mechanical structures. This type of connec-

tion is preferred due to the fact that adhesives have many advantages over other connection methods. The perfor-

mance of adhesive joints depends on various factors, among which it is the type of surface treatment that plays a 

vital role in preparing the surface of adhesives. By definition, surface treatment technologies create the desired 

surface texture, i. e. geometrically optimized, of an undirected structure and establish the appropriate energy con-

ditions of the surface layer, by which we mean a uniform energy state on the entire surface of the adhesive joint area. 
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В последние годы использование клейких лент 

получило широкое распространение в различных 

электронных, инженерных, оптических, биомеди-

цинских, ядерных, космических и других отраслях. 

Такое широкое распространение объясняется тем, 

что довольно часто материалы в монолитной форме 

не подходят для разнообразных и специальных тре-

бований, и клейкие ленты дают положительный эф-

фект. Клейкие ленты используются для многих и 

разнообразных целей: для обеспечения устойчиво-

сти к истиранию, эрозии, коррозии, истиранию, по-

тускнению, износу, радиационному повреждению 

или высокотемпературному окислению; для сниже-

ния трения или электрического сопротивления, 

обеспечения смазки, предотвращения прилипания; 

а также для обеспечения особых магнитных или ди-

электрических свойств [1]. 

Независимо от их предполагаемого использо-

вания, свойства, структура, функциональные ха-

рактеристики и эксплуатационные характери-

стики зависят, в частности, от адгезии между по-

крытием и подложкой. Ниже перечислены 

некоторые из основных причин, подчеркивающих 

важность адгезии тонких нитей [2]. 

Адгезия определяется как обратимая работа, 

выполняемая при создании единичной площади 

границы раздела между двумя веществами А и В. 

Она определяется следующим образом [4]: 

WAВ = YА +YВ – YAB, 

где WAB – обратимая работа адгезии, YA – удельная 

поверхностная свободная энергия вещества А, YB 

– удельная поверхностная свободная энергия ве-

щества В, а YAВ – межфазная удельная свободная 

энергия. Это определение просто основано на из-

менении свободной энергии системы до и после 

контакта между А и В [3, 5]. 

Более распространенными терминами для 

этого являются «прочность сцепления» или 

«прочность адгезии». Экспериментально адгезия 

может быть измерена двумя способами:  

1) в терминах сил, определяя силу сцепления 

как максимальную силу на единицу площади, ока-

зываемой при разделении двух материалов; 

2) альтернативно, в терминах работы или энер-

гии, определяя работу адгезии как работу, выпол-

няемую при разделении или отрыве двух матери-

алов друг от друга.   



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

160 

Все механические методы используют те или 

иные средства удаления клейкой ленты с под-

ложки. Эти методы могут быть в целом классифи-

цированы на две категории в зависимости от спо-

соба отрыва клейких лент [6]: 

1) методы, включающие отрыв, перпендику-

лярный к границе раздела (к границе раздела 

лента-подложка прикладывается сила возрастаю-

щей величины до тех пор, пока граница раздела не 

будет нарушена. Либо измеряется максимальная 

приложенная сила, либо используется какой-либо 

другой критерий, такой как площадь отслоения, 

для обозначения адгезии. В этих способах дела-

ется попытка отсоединить клейкую ленту в 

направлении, перпендикулярном границе раз-

дела, так что при разрыве границы одновременно 

отделяется вся область клейкой ленты. Если вся 

площадь не отделена одновременно, то расчет сил 

имеет вид более сложный вид). 

2) способы, предусматривающие боковое отсло-

ение клейкой ленты от границы отслаивания (эти 

способы не так популярны, как метод прямого от-

рыва, но в некоторых случаях испытание на сдвиг 

внахлест лучше моделирует реальные условия нане-

сения клейких лент, поэтому результаты этого теста 

могут быть более значимыми. Измеренное напряже-

ние сдвига – это тангенциальная сила на единицу 

площади, необходимая для разрыва связи между 

клейкой лентой и подложкой. Экспериментальная 

схема показана на рисунке 1, 2). 

 

Рисунок 1 – Условие нагружения и размеры  

клейких лент 

 

Рисунок 2 - Экспериментальная схема испытания  

на сдвиг внахлест между клейкой лентой и подложкой 

На рисунке 3 приведена принципиальная 

схема созданного устройства определения усилия 

отслаивания образца гибкого материала от жест-

кой пластины с саморегулируемым поддержа-

нием угла отслаивания. На массивном основании 

1 на подшипниках качения 16 смонтирована по-

движная горизонтальная каретка 2, на которой с 

помощью резьбовых прихватов закреплена жест-

кая пластина 3. На ее поверхности приклеен ис-

пытуемый образец гибкого материала 4, свобод-

ный конец которого закреплен в захвате 5. По-

средством зацепов 6 последний жестко связан с 

тензометрическим датчиком усилия 7, который 

закреплен на каретке 8. На вертикальной стойке 

14 устройства, которая для придания ей большей 

жесткости дополнительно соединена с основа-

нием планкой 15, закреплен электродвигатель ° 

постоянного тока 10 с встроенным редуктором, 

вал которого посредством муфты 11 соединен с 

ходовым винтом 12. При вращении последнего с 

помощью передачи «винт-гайка» 13 каретке сооб-

щается поступательное движение в направлении 

вертикальной оси по направляющим скольжения 

9, которое создает усилия отслаивания испытуе-

мого образца от жесткой пластины. 

 

Рисунок 4 –Принципиальная схема устройства  

определения усилия неравномерного отслаивания 

образца гибкого материала от жесткой пластины  

с саморегулируемым поддержанием угла 

отслаивания 90° 

Величина этого усилия за время отслаивания 

фиксируется тензометрическим датчиком и далее 

через усилитель подается на цифровой запомина-

ющий осциллограф UTD2052CL. Изменение 

направления движения каретки обеспечивается 

реверсированием вращения вала электродвига-

теля, а регулирование скорости ее движения – из-

менением напряжения, подаваемого на него от 

блока питания UT3005E-3. 

Изучение адгезионных способностей изоляцион-

ных лент имеет большое значение для многих сфер 

деятельности человека. Разработка новых и усовер-

шенствование существующих устройств для изуче-

ния этого параметра позволяет повысить качество и 

надежность материалов, а также обеспечить безопас-

ность и долговечность технических систем. 
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Аннотация. В работе представлены результаты анализа методических погрешностей измерения метеоро-

логической оптической дальности (МОД) трансмиссометрами. Полученные для погрешностей измерения 

МОД уравнения позволяют решить как прямую задачу расчета зависимостей погрешностей измерения 

МОД от абсолютной погрешности измерения коэффициента пропускания атмосферы Δτ , длины измери-

тельной базы а и MOД, так и обратную задачу определения Δτ, а и границ измерения МОД при заданных 

требованиях к предельно допустимым погрешностям измерения МОД. 
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Abstract. The paper presents the results of the analysis of methodical errors in measuring the meteorological 
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Метод измерения метеорологической оптиче-

ской дальности (МОД) оптическими трансмиссо-

метрами заключается в непосредственном изме-

рении коэффициента пропускания атмосферы, 

соответствующим измерительной базе с 

последующим преобразованием измеренного ко-

эффициента пропускания в МОД [1, 2].  

За метеорологическую оптическую дальность 

(МОД) принимается длина пути светового луча в ат-

мосфере, на котором световой поток ослабляется до 

0,05 его первоначального значения. Отношение 

между МОД (метеорологической дальностью види-

мости) и показателем ослабления с использованием 

закона Кошмидера выражается в виде [2]: 

 𝑀𝑂𝑅 = 𝑎
ln0,05

ln𝜏
= − 

2,996 𝑎

lnτ
,            (1)                             

где MOR – метеорологическая оптическая даль-

ность, τ – коэффициент пропускания атмосферы, 

а – длина измерительной базы. 

Данное уравнение является основным уравне-

нием для определения МОД. Из данного уравне-

ния видно, что границы измеряемой МОД опреде-

ляются границами измеряемого диапазона про-

пускания атмосферы τmin и τmax и длиной 

измерительной базы a.  

Уравнение (1) позволяет провести оценку гра-

ниц диапазона МОД в пределах метрологического 

диапазона спектрального коэффициента направлен-

ного пропускания (СКНП) от 0,1 до 99 % [3].  Соот-

ветствующие диапазоны МОД зависят от длины из-

мерительной базы (а) и составляют 0,44а–300а. 

Преобразование измеренного трансмиссомет-

ром коэффициента пропускания в МОД сопря-

жено с некоторыми особенностями, связанными с 

логарифмической зависимостью между указан-

ными параметрами, что не обеспечивает преобра-

зование коэффициента пропускания в МОД с оди-

наковой точностью во всем диапазоне измерения. 

Поэтому другим фактором, определяющим 
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границы измеряемого диапазона МОД, являются 

требования к точности измерений МОД.  

Дифференцирование уравнения (1) позволяет 

получить связь между относительной погрешно-

стью измерения МОД и погрешностью измерения 

коэффициента пропускания атмосферы: 

 
Δ𝑀𝑂𝑅

𝑀𝑂𝑅
= −

Δτ

τ lnτ
,                        (2)                                                   

где ΔMOR – абсолютная погрешность измерения 

МОД, MOR – метеорологическая оптическая 

дальность, τ – коэффициент пропускания атмо-

сферы, Δτ – предел допускаемых абсолютных по-

грешностей измерения коэффициента пропуска-

ния атмосферы. 

Из уравнения (2) видно, что относительная по-

грешность зависит только от коэффициента про-

пускания атмосферы τ и погрешности его измере-

ния Δτ. Абсолютная погрешность ΔMOR зависит 

и от длины измерительной базы: 

Δ𝑀𝑂𝑅 =   2,996 𝑎 
Δτ

𝜏 𝑙𝑛2𝜏
.                  (3)      

Уравнения (2) и (3) позволяют определить ме-

тодические относительную и абсолютные по-

грешности измерения МОД в зависимости от ко-

эффициента пропускания атмосферы. Однако, в 

большинстве случаев требования к точности из-

мерений МОД определяются диапазоном МОД. 

Преобразование уравнений (2) и (3) позволяет по-

лучить следующие уравнения для относительной 

и абсолютной погрешностей: 

Δ𝑀𝑂𝑅/𝑀𝑂𝑅 = 𝑀𝑂𝑅
exp(

2,996 a

𝑀𝑂𝑅
)

2,996 𝑎
 Δτ,         (4)                      

Δ𝑀𝑂𝑅 = 𝑀𝑂𝑅2
exp(

2,996 a

𝑀𝑂𝑅
)

2,996 𝑎
 Δτ.            (5)                                    

Уравнения (4) и (5) позволяют оценить гра-

ницы диапазонов МОД, в которых обеспечивается 

требуемая точность измерений. 

Трансмиссометры как средство измерений от-

носится к спектрофотометрам. В соответствии с 

ГОСТ 8.557–2007 пределы допускаемых абсолют-

ных погрешностей рабочих спектрофотометров в 

диапазоне измерений от 0,01 до 0,99 составляют:  

– от 0,0015 до 0,0030 при передаче размера 

единицы от вторичных эталонов;  

– от 0,003 до 0,020 при передаче размера еди-

ницы от рабочих эталонов. 

На рисунке 1 в качестве примера приведены 

графики расчетных зависимостей методических 

относительных погрешностей МОД от МОД на 

измерительной базе 35 мм для трех значений Δτ: 

0,0015 (0,15 %), 0,003 (0,3 %) и 0,02 (2 %). В каче-

стве верхней границы диапазона относительной 

погрешности МОД 40 % приняты рекомендации 

ИКАО [2] к точности измерения видимости +20 % 

при значениях МОД свыше 1500 м. Из получен-

ных зависимостей видно, что на границах диапа-

зона коэффициентов пропускания атмосферы от-

носительная погрешность ΔMOR/MOR резко воз-

растает даже при незначительном изменении 

измеряемой МОД. 

Нижние границы МОД достаточно близки 

между собой в пределах широкого диапазона  тре-

бований к ΔMOR/MOR и превышают дистанции 

8–12 м. Верхние границы МОД зависят как от тре-

бований к ΔMOR/MOR, так и, особенно, от Δτ. 

При снижении требований к относительной точ-

ности измерения пропускания атмосферы верхняя 

граница МОД и, соответственно, ширина диапазо-

нов МОД существенно снижаются. Оценки пока-

зывают, что измерение МОД с точностью не хуже 

+20 % при погрешности измерения Δτ = 2,0% воз-

можно только в пределах диапазона 0,65–60 длин 

измерительных баз. 

 

 

Рисунок 1 – Расчетные зависимости относительной 

погрешности ΔMOR/MOR от МОД для Δτ: 2,0 % (1); 

0,3 % (2) и 0,15 % (3) 

Полученные уравнения (4) и (5) позволяют ре-

шить как прямую задачу расчета зависимостей 

погрешностей измерения МОД от Δτ, а и MOR, 

так и обратную определения Δτ, а и границ изме-

рения МОД при заданных требованиях к пре-

дельно допустимым погрешностям измерения 

МОД. 
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Аннотация. В работе проводились исследования пластин монокристаллического кремния с ориентацией 
[100], 𝑝-типа проводимости с основной легирующей примесью бора, удельным сопротивлением 12 Ом·см 

либо 0,005 Ом·см, с последующей обработкой согласно режиму технологической операции. Цель работы 

заключалась в изучении методом ЭПР влияния УФ-излучения на стабильность модифицированного ион-

ной имплантацией поверхностного слоя кремния после процесса быстрого термического отжига. Облуче-

ние УФ излучением исследуемых образцов показало, что их сопротивление в микроволновом диапазоне 

измерений и резонансная частота возрастают, а при последующем облучении структур и регистрации спек-

тров ЭПР наблюдается стабилизация резонансной частоты. 
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conductivity with the main dopant of boron, specific resistance of 12 Ohm⋅cm or 0.005 Ohm⋅cm, with subsequent 

processing according to the mode of the technological operation. The aim of the work was to study the effect of 

UV-radiation on the stability of the surface layer of silicon modified by ion implantation after the process of rapid 

thermal annealing using the EPR method. Irradiation of the studied samples with UV-radiation showed that their 
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of the structures and recording of the EPR spectra, stabilization of the resonant frequency is observed. 
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Срок службы МОП транзисторов во многом 

зависит от стабильности, а значит  надежности па-

раметров подзатворных оксидных слоев. Возник-

новение в них пробоя вызвано процессом образо-

вания проводящих каналов в подзатворном ок-

сиде в результате влияния эффектов нейтральных 

и заряженных дефектов [1]. Одним из основных 

видов отказа МОП транзисторов является именно 

пробой подзатворного (обычно SiO2) диэлек-

трика, на его долю приходится около 50 % брака. 

Цель работы – изучение стабильности моди-

фицированного ионной имплантацией и быстрым 

термическим отжигом поверхностного слоя крем-

ния после облучения УФ-изучением. 

Методом электронного парамагнитного ре-

зонанса (ЭПР) исследованы образцы монокри-

сталлического кремния с ориентацией [100],  
p-типа проводимости с основной легирующей 

примесью бора, удельным сопротивлением 12 

Ом·см либо 0,005 Ом·см. Измерения ЭПР 

проводились с применением спектрометра 

«RadioPAN» SE/X–2543/ Изменение добротности 

резонатора оценивалось по амплитуде линии ЭПР 

эталона рубина, который закреплен на торцевой 

стенке резонатора. Во время измерений плоскость 

образца была перпендикулярна направлению 

внешнего поляризующего магнитного поля. 

Для улучшения эксплуатационных парамет-

ров и надежности МОП- транзисторов проводи-

лась соответствующая модификация подзатвор-

ных оксидных слоев с использованием азотирова-

ния, БТО и термического отжига при высоких 
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температурах [2]. Стабильность параметров мо-

дифицированных структур проверялась с исполь-

зованием УФ-излучения, которым облучались об-

разцы, и контролировалась в процессе многократ-

ной записи спектров ЭПР до и после их 

облучения. Энергия кванта УФ-излучения доста-

точна для разрыва химических связей или десорб-

ции адсорбированных частиц. Процессы, проис-

ходящие в подзатворном оксидном слое и влияю-

щие на парамагнетизм исследуемых образцов во 

время регистрации спектров ЭПР, контролирова-

лись по изменению двух не зависимых друг от 

друга параметров: 1) амплитуды эталонного об-

разца рубина, закрепленного на стенке резонатора 

и 2) регистрируемой с помощью частотомера ЯЗЧ 

– 54 частоты клистрона.  

Из рисунка 1 видно, что амплитуда сигнала 

ЭПР эталонного образца, как и резонансная ча-

стота, увеличились после облучения УФ-излуче-

нием, что является следствием роста сопротивле-

ния исследованных структур после воздействия 

на них УФ-излучения. Похожая зависимость 

наблюдается для всех облученных УФ-излуче-

нием образцов. 
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Рисунок 1 – Кинетика изменения амплитуды (а)  

и резонансной частоты (б) сигнала ЭПР эталонного 

образца при регистрации спектров ЭПР в образце 

кремния с удельным сопротивлением  0,005 Ом·см  

до и после его облучения УФ-излучением (образец 

имплантирован ионами азота с энергией 40 кэВ  

и дозой 1·1015 см–2 в планарную сторону и отожжен  

в режиме БТО при Т = 1050 оС в течение 15 с) 

Увеличение сопротивления образца после 

поглощения УФ излучения объясняется захватом 

атомов кислорода на не скомпенсированные 

химические связи внутри окисного слоя. При по-

следующих измерениях облученных УФ-излуче-

нием образцов их сопротивление стабилизиру-

ется и на графиках наблюдается насыщение, как 

частоты, так и амплитуды сигнала ЭПР 

эталонного образца. 

Облучение УФ-излучением образцов исход-

ного кремния и окисленного мало влияют на от-

носительное изменение амплитуды сигнала ЭПР 

эталонного образца и резонансной частоты. По-

этому можно сделать вывод, что все процессы 

возбуждения и релаксации после УФ-воздействия 

на  структуры происходят в модифицированных 

подповерхностных слоях на границах раздела 

Si – SiО2, куда обычно стекаются все несовершен-

ства структуры кристалла. 

На рисунке 2 показана зависимость изменения 

частоты резонатора при вращении в нем 

модифицированного (1) и исходного (2) образцов 

кремния с удельным сопротивлением 0,005 Ом·см. 
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Рисунок 2 – Зависимость изменения частоты 

резонатора при вращении в нем относительно 

поляризующего магнитного поля образцов 

модифицированного (1) и исходного (2) кремния  

с удельным сопротивлением 0,005 Ом·см 

Наблюдаемая анизотропия резонансной ча-

стоты при вращении образца относительно 

направления поляризующего  магнитного поля 

есть следствие того, что эффективная поверхност-

ная плотность заряда сосредоточена на границе 

раздела Si–SiO2, где и происходят все приведен-

ные выше эффекты. 
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Повсеместное использование электромаг-

нитной энергии в разнообразных областях чело-

веческой деятельности привело к тому, что к соб-

ственному электрическому и магнитному полю 

Земли, атмосферному электричеству, радиоизлу-

чению Солнца добавилось электромагнитное 

поле искусственного происхождения. Источники 

такого поля, к которым относятся воздушные ли-

нии электропередач высокого и сверхвысокого 

напряжения, технические средства радиовеща-

ния, телевидения, радиорелейной и спутниковой 

связи, радиолокационные и навигационные си-

стемы, маяки, средства мобильной связи, быто-

вые электроприборы существенно повлияли на 

естественный электромагнитный фон.  

Таким образом, необходимость измерения па-

раметров электромагнитных полей возникает 

практически во всех случаях использования элек-

тромагнитной энергии при решении трех следую-

щих взаимосвязанных задач: 

– обеспечение функционирования информа-

ционно - телекоммуникационных систем и техно-

логий; 

‒ обеспечение электромагнитной совмести-

мости технических средств, использующих элек-

тромагнитную энергию; 

‒ обеспечение электромагнитной безопасно-

сти окружающей среды для человека. 

Всемирной организацией здравоохранения 

электромагнитные поля признаны самым распро-

страненным неблагоприятным фактором окружа-

ющей среды. В связи с тем, что значительные 

уровни электромагнитного излучения негативно 

влияют на здоровье человека, разработаны соот-

ветствующие технические нормативные право-

вые акты, в которых регламентированы биологи-

чески опасные уровни электромагнитных полей, 

влияющие на операторов радиотехнических уста-

новок, а также санитарные правила и нормы для 

защиты населения от негативного воздействия 

электромагнитных полей [1]. 

Нормирование таких полей осуществляется 

раздельно по напряженности электрического 

поля и напряженности магнитного поля или ин-

дукции магнитного поля. Из всего вышесказан-

ного вытекает важность обеспечения метрологи-

ческой прослеживаемости в области измерений 

напряженности магнитного поля, что должно 

быть основано на использовании Национального 

эталона единицы данной величины, удовлетворя-

ющего требованиям практики. 

Национальные эталоны единиц величин 

создаются для воспроизведения, хранения и пере-

дачи единиц величин и обеспечения метро-логи-

ческой прослеживаемости результатов измерений 

до единиц величин Международной системы еди-

ниц. Для контроля параметров электромагнитных 

полей применяются различные средства измере-

ний, которые требуют проведения работ по мет-

рологической оценке.  
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В 2020 году в рамках программы «Эталоны Бе-

ларуси» был введен в эксплуатацию Националь-

ный эталон единицы напряженности магнитного 

поля НЭ РБ 59-20. Эталон обеспечивает потреб-

ность метрологической оценки средств измере-

ний напряженности магнитного поля, напряжен-

ности электромагнитного поля, в том числе изме-

рительных антенн. Метрологические 

характеристики НЭ РБ 59-20: 

‒ рабочий диапазон частот от 5 Гц до 400 кГц; 

‒ динамический диапазон напряженности маг-

нитного поля от 4 до 8000 мА/м; 

‒ оценка случайной погрешности воспроизве-

дения напряженности магнитного поля от 0,04 % 

до 0,08 %; 

‒ оценка неисключенной систематической по-

грешности воспроизведения единицы напряжен-

ности магнитного поля от 4,3 % до 4,8 % (в зави-

симости от диапазона частот воспроизводимого 

магнитного поля) при Р = 0,95. 

Внешний вид Национального эталона еди-

ницы напряженности магнитного поля  

НЭ РБ 59-20 представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид национального эталона  

единицы напряженности магнитного поля  

НЭ РБ 59-20 

В состав эталона входят следующие основные 

блоки и модули: 

‒ полеобразующая система на основе колец 

Гельмгольца (излучающий блок); 

‒ блок управляемого генератора тока с изме-

рителем (блок генерации и измерительный блок); 

‒ измеритель параметров магнитного поля 

(компаратор магнитного поля); 

‒ персональный компьютер с установленным 

специализированным программным обеспечением. 

Принцип действия эталона основан на возбуж-

дении однородного магнитного поля в простран-

стве между катушками полеобразующей системы 

на основе колец Гельмгольца, входящей в состав 

излучающего блока. Величина напряженности 

воспроизводимого оборудованием магнитного 

поля определяется током через катушки колец 

Гельмгольца, который создает блок генерации [2]. 

При воспроизведении напряженности магнит-

ного поля до 0,5 А/м существенное влияние на 

воспроизводимое опорное значение напряженно-

сти оказывает уровень внешнего магнитного 

поля, что ведет к увеличению неисключенной си-

стематической погрешности. Для снижения воз-

действия внешних магнитных полей на полеобра-

зующую систему необходимо магнитное экрани-

рование. Известно, что для низкочастотных 

магнитных полей, рекомендуется применение 

специального экрана, изготовленного из материа-

лов с высокой магнитной проницаемостью. На 

практике определено, что максимальный экрани-

рующий эффект достигают многослойной струк-

турой стен экрана из аморфных сплавов.  

В Республике Беларусь существует большой 

парк средств измерений с диапазоном измерения 

напряженности магнитного поля на промышлен-

ной частоте, превышающим измерительные воз-

можности существующего национального эта-

лона. В то же время на законодательном уровне 

вводятся обязательные требования по сертифика-

ции продукции и аттестации рабочих мест на уро-

вень электромагнитных полей. Предприятиями 

промышленности, здравоохранения, связи и ин-

форматизации, приобретаются приборы для изме-

рения низкочастотных электромагнитных полей, 

ежегодная поверка которых проводится за рубе-

жом, поскольку в силу ограниченных функцио-

нальных возможностей выполнить это на базе су-

ществующего национального эталона не пред-

ставляется возможным. Предприятия несут 

финансовые потери, связанные с временем 

нахождения средств измерений в поверке, транс-

портировкой средств измерений за рубеж. Пред-

лагается следующий выход из этой ситуации. 

Для расширения динамического диапазона вос-

произведения напряженности магнитного поля на 

промышленной частоте необходима полеобразую-

щая система, состоящая из двух пар взаимно орто-

гональных колец Гельмгольца. Принцип действия 

такой системы основан на возбуждении при по-

мощи управляемого генератора токов однородного 

магнитного поля во внутреннем пространстве двух 

пар ортогонально установленных колец Гельм-

гольца, имеющих общий центр. Векторы напря-

женности магнитного поля в кольцах Гельмгольца 

перпендикулярны их плоскостям и сдвинуты по 

фазе на 90 градусов относительно друг друга, что 

позволяет получать однородное эллиптически по-

ляризованное магнитное поле с необходимыми 

напряженностью и коэффициентом эллиптично-

сти, определяемыми величинами токов, протекаю-

щих в кольцах Гельмгольца. 
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Обеспечение качества и безопасности выпус-

каемой в обращение продукции в Республике Бе-

ларусь является приоритетной задачей для кон-

тролирующих органов.  

В настоящее время контрольная надзорная 

деятельность осуществляется на основании  

Указа Президента Республики Беларусь от 16 

октября 2009 г. № 510 «О совершенствовании 

контрольной (надзорной) деятельности в 

Республике Беларусь» [1].  

В соответствии с вышеуказанным документом 

государственный контроль (надзор) осуществля-

ется в формах: 

–  выборочных проверок; 

–  внеплановых проверок; 

–  мероприятий технического (технологиче-

ского, поверочного) характера; 

–  мер профилактического и предупредитель-

ного характера. 

Контролирующий (надзорный) орган вправе 

проводить проверку, если этот орган включен в 

перечень контролирующих (надзорных) органов, 

уполномоченных проводить проверки, и сфер их 

контрольной (надзорной) деятельности, утвер-

ждаемый [1]. 

Вопросы, проверка которых осуществляется 

контролирующим (надзорным) органом, должны 

соответствовать компетенции этого органа. 

Делегирование контролирующими (надзор-

ными) органами своих контрольных (надзорных) 

полномочий иным юридическим лицам и индиви-

дуальным предпринимателям, а также осуществ-

ление проверок, мониторингов и мероприятий 

технического (технологического, поверочного) 

характера коммерческими организациями не до-

пускается, за исключением случая, предусмотрен-

ного частью седьмой настоящего пункта. 

Особенности осуществления контроля (надзора) 

Управлением делами Президента Республики 

Беларусь и подчиненными ему организациями 

определяются Президентом Республики Беларусь. 

Проверяемый субъект признается добросо-

вестно исполняющим требования законодатель-

ства, пока не доказано иное. 

В случае неясности или нечеткости предписа-

ний акта законодательства решения должны при-

ниматься в пользу проверяемого субъекта. 

Проверки не должны нарушать производ-

ственно-хозяйственную деятельность проверяе-

мых субъектов. 

mailto:davydovaea@bntu.by
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Контрольная (надзорная) деятельность осу-

ществляется с использованием мер профилакти-

ческого и предупредительного характера, реали-

зуемых контролирующими (надзорными) орга-

нами во взаимодействии с субъектами, 

подлежащими контролю (надзору), в том числе 

путем: проведения мониторинга, направления ре-

комендаций по устранению и недопущению недо-

статков, выявленных в результате мониторинга; 

проведения разъяснительной работы о порядке 

соблюдения требований законодательства, при-

менения его положений на практике; информиро-

вания субъектов (включая использование средств 

глобальной компьютерной сети Интернет, 

средств массовой информации) о типичных нару-

шениях, выявляемых в ходе проверок контроли-

рующими (надзорными) органами; проведения 

семинаров, круглых столов и другого. 

По совершенствованию контрольной и 

надзорной деятельности на рынках установлено: 

– смещение акцента на профилактику: важным 

аспектом совершенствования контрольной и 

надзорной деятельности является переход от кара-

тельных мер к профилактическим. Это включает в 

себя проведение разъяснительной работы с субъек-

тами рынка, обучение и консультирование, что спо-

собствует снижению уровня правосознания. Помо-

гает предотвратить нарушения до их возникнове-

ния. Переход от карательных мер к 

профилактическим в контрольной и надзорной дея-

тельности направлен на снижение административ-

ного давления на бизнес и повышение эффективно-

сти контроля. Он включает в себя проведение разъ-

яснительной работы и обучение субъектов 

предпринимательства. Внеплановые проверки те-

перь назначаются только в исключительных слу-

чаях, что снижает количество проверок и уменьшает 

вмешательство в деятельность предприятия; 

– оптимизация процедур проверок: для умень-

шения административной нагрузки на бизнес 

необходимо сократить количество внеплановых 

проверок и упростить процедуры плановых про-

верок. Это может быть достигнуто через внедре-

ния риск-ориентированного подхода, при кото-

ром проверки проводятся только в отношении 

субъектов с высоким уровнем риска. Разработка 

критериев для оценки рисков, использование ав-

томатизированных систем для планирования про-

верок, сокращение времени на проведение прове-

рок. Введена ответственность за грубые наруше-

ния при проведении проверок, что способствует 

более справедливому и объективному подходу к 

контролю. Контрольные мероприятия сосредота-

чиваются на областях с наибольшими рисками 

для безопасности граждан; 

– использование современных технологий: 

внедрение цифровых инструментов и автоматиза-

ция процессов контроля позволяют повысить эф-

фективность прозрачность надзорной деятельно-

сти. Это включает в себя использование электрон-

ных систем для подачи отчетности, мониторинга 

и анализа данных, внедрение мобильных прило-

жений для проведения проверок. Современные 

технологии играют важную роль в контрольной и 

надзорной деятельности, значительно повышая ее 

эффективность  и прозрачность. Внедрение ин-

формационных систем позволяет автоматизиро-

вать процессы взаимодействия между кон-

трольно-надзорными органами и проверяемыми 

лицами, органами прокуратуры и другими заинте-

ресованными лицами. Применение цифровых 

технологий способствует снижению администра-

тивной нагрузки на бизнес и повышению прозрач-

ности проверок; 

– повышения квалификации контролирующих 

органов: регулярное обучение и повышение ква-

лификации сотрудников контролирующих орга-

нов способствует улучшению качества проверок 

и снижению коррупционных рисков. Важно 

также внедрять современные методы управления 

и оценки эффективности работы контролеров. 

Организация курсов и тренингов для сотрудни-

ков, внедрение современных методов управления 

и оценки эффективности работы контролеров, 

проведение аттестаций и сертификаций; 

– новые инструменты контроля: внедрение та-

ких инструментов, как дистанционный монито-

ринг, контрольные закупки и документированные 

проверки, позволяют минимизировать прямое 

воздействие с бизнесом, сохраняя при этом высо-

кую эффективность контроля; 

– противодействие коррупции: цифровизация 

административных процедур и контрольно-

надзорной деятельности помогает снизить уро-

вень коррупции за счет своей прозрачности и ав-

томатизации процессов. 

Эти примеры помогут создать более благопри-

ятные условия для ведения бизнеса и повысить 

доверие к контролирующим органам.  
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ВЛИЯНИЕ НЕСООТВЕТСТВИЯ ПРИНЯТОЙ МОДЕЛИ РЕАЛЬНОМУ ОБЪЕКТУ  
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Аннотация. Координатный контроль – это процесс измерения геометрических параметров реального объ-

екта с использованием специальных измерительных машин и сравнения полученных данных с заданной 

моделью. Важно понимать, что координатный контроль не просто «измеряет» объект, а сравнивает его с 

моделью. Для получения идеалистического результата измерения учитывается огромное количество фак-

торов влияния. 

Ключевые слова: координатный контроль, модель, несоответствие, влияние, реальный объект.  

THE IMPACT OF THE MISMATCH BETWEEN THE ADOPTED MODEL AND THE REAL  

OBJECT OF MEASUREMENT ON THE RELIABILITY OF COORDINATE CONTROL RESULTS 

Seliatytski A., Homma M. 

Belarusian National Technical University  

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Coordinate control is the process of measuring the geometric parameters of a real object using special 

measuring machines and comparing the data obtained with a given model. It is important to understand that coor-

dinate control does not just «measure» an object, but compares it with a model. To obtain an idealistic measurement 

result, a huge number of influence factors are taken into account.  
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Модель, используемая в координатном кон-

троле, создается до начала измерений и использу-

ется для сравнения с реальным объектом. Это 

ключевой этап, определяющий точность и досто-

верность результатов. 

Создание модели на этапе: 

− проектирования: создается CAD-модель объ-

екта, основанная на чертежах, спецификациях и тре-

бованиях к производству. эта модель используется 

как эталон для сравнения с реальным объектом; 

− производства: если в процессе производства 

возникают изменения, в модель вносят коррективы, 

например, изменения размеров, геометрии, формы; 

− после производства: если требуется более 

точная модель, ее создают с помощью 3D-скани-

рования реального объекта, чтобы учесть все осо-

бенности его формы и геометрии. 

Несоответствие принятой модели реальному 

объекту измерения может привести к серьезным 

искажениям результатов координатного кон-

троля. Вот некоторые ключевые факторы, кото-

рые влияют на это несоответствие и его влияние 

на достоверность измерений: 

1. Несоответствия:  

– отклонение формы: Несоответствие модели 

реальной форме объекта (например, искривления, 

неровности) может привести к ошибкам в 

измерении размеров и положения точек; 

− отклонение размера: неверные размеры в 

модели приведут к неточным результатам измере-

ния линейных размеров; 

− отклонение положения: если модель не 

учитывает правильное положение объекта в про-

странстве, то координаты точек будут искажены; 

− отклонение геометрических параметров: 

Несоответствие модели реальным геометриче-

ским параметрам (например, углы, радиусы, кри-

визна) приведет к неточным результатам измере-

ния геометрических характеристик объекта. 

2.  Выбор метода координатного контроля: 

− контактные методы: контактные методы из-

мерения (например, щуповые измерительные си-

стемы) более чувствительны к отклонениям формы 

и размера объекта, чем бесконтактные методы; 

− бесконтактные методы: бесконтактные ме-

тоды (например, оптические системы, 3d-скани-

рование) менее чувствительны к несоответствию 

формы, но могут быть более чувствительны к от-

клонениям положения и освещения. 

3. Точность модели: 

− уровень детализации: более детализиро-

ванная модель будет точнее отражать реальный 

объект, что снизит влияние несоответствия; 

− качество модели: качество модели зависит 

от способа ее создания (например, CAD-модели-

рование, 3d-сканирование). Более точное модели-

рование приведет к более точным результатам 

измерения. 

4. Точность измерительного оборудования: 

− разрешение: разрешение измерительного 

оборудования определяет минимальный размер, 
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который может быть измерен. более высокое раз-

решение позволяет обнаружить более мелкие от-

клонения от модели; 

− точность: Точность измерительного обору-

дования определяет величину ошибки измерения. 

Более высокая точность снижает влияние несоот-

ветствия модели на результаты измерения. 

5. Опыт оператора: 

− навыки и знания: опыт и навыки оператора 

влияют на точность измерения и интерпретацию 

результатов. 

Способы решения: 

1. Создание точной модели: использование 

точных измерительных данных (создание модели 

на основе данных, полученных с помощью высо-

коточных измерительных систем); использован 

3D сканирования (сканирование реального объ-

екта для получения точной цифровой модели); 

Использование CAD-модели (внесение необходи-

мых изменений в CAD-модель для максимально 

точного соответствия реальному объекту). 

2. Учет деформаций объекта: применение ме-

тодов компенсации деформаций; контроль темпе-

ратурных условиях (обеспечение стабильной тем-

пературы объекта и окружающей среды для ми-

нимизации деформаций); применение 

компенсирующих элементов (использование спе-

циальных элементов, позволяющих снизить влия-

ние деформаций на результаты измерения).  

3. Снижение технологических отклонений: по-

вышение точности производства (использование 

более точных технологических процессов, материа-

лов и оборудования); введение более жестких до-

пусков (установка более точных требований к раз-

мерам и форме объекта); контроль качества на всех 

этапах производства (регулярный контроль каче-

ства продукции на всех этапах производства для 

своевременного выявления и устранения дефектов) 

4. Минимизация ошибок в процессе измере-

ния: использование высокоточных измеритель-

ных систем: Выбор измерительных систем с необ-

ходимой точностью и разрешением; Правильная 

установка объекта: Правильное позиционирова-

ние объекта для максимально точного измерения; 

Обучение операторов. 

Несоответствие принятой модели реальному 

объекту измерения может существенно повлиять 

на достоверность результатов координатного кон-

троля. Важно учитывать все факторы, которые 

влияют на это несоответствие, и принять меры 

для минимизации его влияния. Это позволит по-

лучить более точные данные и улучшить качество 

производимой продукции.  
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Аннотация. Обоснована постановка задачи многокритериального выбора наиболее приемлемого для раз-

работчика компонента проектируемого объекта. Представлена концепция модуля экспертной системы 

поддержки принятия решения, которая по запросу разработчика осуществляет поиск и дает интегральную 

оценку уровня предпочтительности каждого из предложенных альтернативных вариантов. В основу кон-

цепции положена классическая квалиметрическая модель. Рассмотрено решение частной задачи по кор-

ректному оцениванию коэффициентов весомости свойств проектируемого объекта. 
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Проектирование сложных технических объ-

ектов в современных условиях построено на мо-

дульном принципе. Т. е. проектируемое изделие 

рассматривается как иерархически структуриро-

ванный набор взаимосвязанных компонентов, по-

давляющая часть которых являются готовыми из-

делиями, приобретаемыми на рынке. Предметом 

доклада выступает задача выбора на альтернатив-

ной основе наиболее приемлемого для разработчика 

компонента проектируемого технического объекта. 

Экспертная система поддержки принятия ре-

шения по запросу разработчика выдает ряд аль-

тернативных вариантов проектируемого компо-

нента, например, вычислительной интегральной 

микросхемы. Предлагаемая в докладе концепция-

модуля экспертной системы нацелена на оценку 

степени предпочтительности предложенных аль-

тернативных вариантов с позиций, например, 

надежности сложных технических объектов. Ос-

новная проблема достоверной оценки степени 

предпочтительности заключается в том, что к 

каждому элементу технического объекта разра-

ботчик предъявляет комплекс свойств, которые в 

совокупности определяют его выбор из предло-

женного множества альтернативных вариантов. 

При этом каждый вариант по каждому свойству 

может иметь различную степень выраженности 

(оптимальности, предпочтительности).  

Для интегральной оценки степени предпо-

чтительности каждого из предложенных альтер-

нативных вариантов проектируемого элемента 

рационально применить аддитивную квалиметри-

ческую модель типа: 

U (x1, x2, …, xn) = k1x1 + k2x2 + … + knxn, (1) 

где U (x1, x2, …, xn) - интегральная оценка степени 

предпочтительности проектируемого компо-

нента, ki  − коэффициенты влияния свойств (в по-

рядке убывания), xi − числовые значения уровня 

приемлемости каждого свойства, 0 ≤ xi ≤ 1, n – ко-

личество свойств. 

В докладе рассмотрено решение первой за-

дачи – корректное экспертное оценивание коэф-

фициентов влияния ki. 

Обоснован и предложен алгоритм оценивания 

ki  – коэффициентов влияния свойств. 

Для оценки коэффициенты влияния будем ис-

пользовать авторский метод альтернатив [1].  

1 шаг. Экспертная система для типового эле-

мента проектируемого объекта априори предла-

гает комплекс из n свойств (x1, x2, …, xn) в случай-

ном порядке и предлагает разработчику ранжиро-

вать свойства проектируемого элемента, 

располагая их в таблице в порядке убывания зна-

чимости для надежности объекта, присвоив им 

ранги Vi (свойство V1 – наиболее значимо и свой-

ство Vn – наименее значимо). 

2 шаг. Экспертная система формирует 

планы А и В для опроса разработчика, включаю-

щие серию вопросов: 
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В какой мере свойство элемента Vi более 

значимо для надежности объекта космической 

техники, чем свойство элемента Vj ?», т. е. срав-

нивает каждое i-ое свойство с j-м свойством, ру-

ководствуясь 9-тибалльной шкалой Т. Саати пар-

ных сравнений и заполняет табл. 1 сравнительных 

оценок по шкале парных сравнений.  

Таблица 1 – Сравнительные оценки свойств по шкале 

парных сравнений  

План A: 

Vi–Vn 

Ответ 

разра-

ботчика в 

баллах  

План B: 

Vi+1–Vi 

Ответ 

разработчика 

в баллах  

V1 – Vn 9 V1 – V2 1 

V2 – Vn 7 V2 – V3 1 

V3 – Vn 5 V3 – V4 4 

… … … … 

Vn – 1 – Vn 3 Vn – 1 – Vn 0 

3 шаг. Экспертная система вычисляет значе-

ния рейтингов всех свойств проектируемого эле-

мента по данным опроса разработчика из планов 

A и B. С этой целью экспертная система преобра-

зовывает оценки табл. 1 в рейтинги Rij: 

– для плана A рейтинги: 

Rik =Vi − Vk, i =1, 2, …, n; i  k, 

Rkk = Vk − Vk = 0; 

– для плана В рейтинги: 

Ri, i + 1 = Vi − Vi + 1, i = 1, 2, …, n – 1, 

Rn, n + 1 = 0. 

4 шаг. Экспертная система выполняет после-

дующее преобразование значений рейтингов Ri, j 

для планов A и B, приводя их к единому сравни-

мому виду Ri, n.  

– для плана A преобразованные рейтинги: 

Ri, n = Ri, k – Rn, k, i = 1, 2, …, n. 

– для плана В преобразованные рейтинги:  

Ri, n = Ri, i + 1 + Ri + 1, n , i = n – 1, n – 2, …, 1 

Rn, n = 0 

5 шаг. Экспертная система выполняет нор-

мирование рейтингов Ri, n отдельно для планов A 

и B по формуле: 

Ri, n: = Ri, n / R1, n, i = n – 1, n – 2, …, 1 

и формирует таблицу 2. 

6 шаг. Экспертная система выполняет про-

верку корректности полученных оценок рейтин-

гов Ri, n по критерию Пирсона и рассчитывает ко-

эффициент корреляции R(X, Y) нормированных 

значений преобразованных рейтингов Ri,n по зна-

чениям табл. 3 (планы A и B).  

1

2 2

1 1

( )( )

( , )

( ) ( )
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i x i y

i

n n

i x i y

i i
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R X Y
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= =

− −

=

− −



 
 

где хi – нормированные значения преобразован-

ных рейтингов Ri, n из плана A, yi – нормирован-

ные значения преобразованных рейтингов Ri, n из 

плана B, ax – среднее арифметическое рейтингов 

Ri, n из плана A, ay – среднее арифметическое рей-

тингов Ri, n из плана B, n – число свойств, характе-

ризующих проектируемый компонент. 

Таблица 2 – Нормированные значения преобразованных 

рейтингов Ri,n свойств хi проектируемого элемента объекта  

План 

A, 

RA
i, n 

 

Обработка 

ответов 

План 

B, 

RB
i,n 

Обработка 

ответов 

Среднее 

из 

планов 

A и B 

RAB
i,n 

R1, 13 1,000 R1, 13 1,000 1,000 

R2, 13 1,000 R2, 13 0,909 0,955 

R3, 13 0,889 R3, 13 0,818 0,854 

R4, 13 0,889 R4, 13 0,727 0,808 

R5, 13 0,778 R5, 13 0,636 0,707 

R6, 13 0,778 R6, 13 0,636 0,707 

R7, 13 0,222 R7, 13 0,364 0,293 

R8, 13 0,222 R8, 13 0,364 0,293 

R9, 13 0,111 R9, 13 0,273 0,192 

R10, 13 0,111 R10, 13 0,273 0,192 

R11 ,13 0,000 R11 ,13 0,182 0,091 

R12, 13 0,000 R12, 13 0,091 0,045 

R13, 13 0,000 R13, 13 0,000 0,000 

Если коэффициент корреляции R(X, Y)  rk, 

где rk – критическое значение коэффициента Пир-

сона для заданного уровня доверительной вероят-

ности, т. е. значим, экспертная система вычисляет 

среднее значение рейтингов RAB
i,n для планов A и 

B: RAB
i, n = (RA

i, n + RB
i, n ) / 2. 

Если коэффициент корреляции R(X, Y) < rk,  

т. е. незначим, экспертная система предлагает раз-

работчику повторить процедуру опроса.  

В дальнейшем экспертная система будет по-

нимать RAB
i, n, как Ri, n. 

7 шаг. Экспертная система рассчитывает 

собственно коэффициенты влияния свойств, ха-

рактеризующих проектируемый элемент объекта 

космической техники, ki, i = 1…n.  

Параметры для расчета по умолчанию:   

–  = 0,05 (5%) – относительный уровень зна-

чимости наименее значимого свойства (послед-

него в ряду ранжированных свойств), 

– M = 10 (максимальное значение ранговой 10-

ти балльной шкалы). 

Экспертная система рассчитывает масштаб-

ный коэффициент : 

 = M / (n   + R1, n + R2,n + …+ R n-1, n) 

Коэффициенты влияния ki, i = 1… n опреде-

ляются системой по формуле: ki =  (Ri, n + ) 
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Обоснована концепция модуля экспертной си-

стемы компьютерной поддержки проектирования 

компонентов сложных технических объектов. 

Модуль предназначен для оценки степени пред-

почтительности предложенных альтернативных 

вариантов компонентов с позиций, например, 

надежности объектов. 

Основная проблема подобного рода эксперт-

ных систем – невысокая степень доверия к экс-

пертным оценкам, которые делает разработчик 

компонента в процессе коммуникации с эксперт-

ной системой. Проблема усугубляется тем, что ре-

шается задача многокритериального выбора, т. е. 

экспертная система по запросу разработчика осу-

ществляет поиск и дает интегральную оценку 

уровня предпочтительности каждого из предло-

женных альтернативных вариантов проектируе-

мого компонента по комплексу свойств с различ-

ной степенью предпочтительности.  

В основу концепции модуля экспертной си-

стемы положена классическая квалиметрическая 

модель интегральной оценки уровня предпочти-

тельности альтернативных вариантов проектиру-

емого компонента. Для того, чтобы получаемые 

интегральные оценки были корректными, для 

оценивания составляющих квалиметрической мо-

дели обоснован и адаптирован авторский метод 

альтернатив. Преимущество метода заключается 

в том, что составляющие модели - коэффициенты 

влияния свойств и значения уровней приемлемо-

сти каждого свойства – оцениваются в шкале ин-

тервалов. Это позволяет корректно, с достаточ-

ным уровнем достоверности применять классиче-

скую модель для расчета интегральной оценки 

уровня предпочтительности альтернативных ва-

риантов проектируемого компонента  

Свойство проектируемого компонента объ-

екта xi может быть задано разработчиком значе-

ниями в дискретном или непрерывном виде. 

Пример значений в дискретном виде: 

– качественная шкала: цвет, производитель, 

форма; 

– количественная шкала: категория качества, 

класс точности, разрядность. 

Пример значений в непрерывном виде: число-

вое значение свойства, заданное в метрических 

шкалах: 5 В, 20 0С, 700 МПа, 25 Дж и т. д. 

Свойство xi компонента задано дискретно. 

Для задания требований к уровню приемлемости 

значения свойства проектируемого компонента xi 

обоснована 11-балльная шкала: 

R = 0 – минимальная предпочтительность 

(рейтинг) разработчика в отношении значения 

свойства xi.  

R = 10 – максимальная предпочтительность 

(рейтинг) разработчика в отношении значения 

свойства xi. 

Разработчик задает в отношении свойства xi 

требования либо в качественном, либо в количе-

ственном виде. Например, в виде перечня 
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производителей компонента, в виде диапазона 

классов точности и т. д.  

Метод оценивания каждого из заданных тре-

бований в отношении свойства xi – ранговый, 

непосредственной оценки. Эксперт должен ран-

жировать по 11 – балльной шкале все приемлемые 

варианты заданных требований в отношении 

свойства xi. Экспертная система осуществляет по-

иск компонентов, удовлетворяющих в том числе 

и требованиям по свойству xi, и присваивает каж-

дому найденному j-му альтернативному компо-

ненту рейтинг Ri,j. 

Далее экспертная система нормирует значения 

рейтингов Ri,j, формируя значения уровня предпо-

чтительности свойства xi каждого найденного 

альтернативного компонента для последующего 

расчета его интегральной оценки степени предпо-

чтительности U(x1, x2, …, xn) для решения задачи 

выбора наилучшего. Нормированное значение 

уровня предпочтительности свойства X (x1, x2, …, 

xn) для j альтернативного компонента: xi,j = Ri,j /10.  

Свойство xi элемента задано в непрерывно. 

Данная задача является многовариантной в части 

способа формирования запроса, поэтому эксперт-

ная система должна априори определить пути – 

алгоритмы для каждого из способов. Для этого за-

прос разработчика в отношении уровня предпо-

чтительности свойства xi проектируемого компо-

нента должен быть предварительно закодирован в 

зависимости от варианта формирования требова-

ний к свойству X (таблица 1).  

Таблица 1 – Варианты формирования требований к 

свойству X, заданному в непрерывном виде 

Свойство X 
Вариант  

1 
Вариант 

2 
Вариант 

3 
Вариант 

4 

Способ 

задания 

Одно 

значе-

ние, x 

Одно 

значе-

ние, x 

Интер-

вал  

x [а, в] 

Интер-

вал  

x [а, в] 

Целевое 

значение, Z 

Z  

задано 

Z не за-

дано 

Z не за-

дано 

Z не за-

дано 

Условие  
приемлемости 

X 

внутри 
интерва

ла  

[a, в], 

x  a,  

x  в 

X 

внутри 
интерва

ла  

[a, в], 

x  a,  

x  в 

X 

внутри 
интерва

ла 

[a, в], 

x  a,  

x  в 

X  

вне 
интерва

ла 

[a, в], 

x  a,  

x  в 

Рейтинг 
альтернати

вы, Ri,j 

Ri,j = 
f [x, a, в] 

Ri,j = 10 Ri,j = 10 Ri,j = 10 

Экспертная система по коду определяет ситу-

ацию (вариант задания требований к поиску), 

предлагает разработчику соответствующий ин-

терфейс запроса на поиск компонента проектиру-

емого объекта по свойству xi и осуществляет по-

иск приемлемых вариантов в соответствии  

с предъявленными требованиями. После того, как 

найдено множество j-ых альтернативных вари-

антов компонентов, удовлетворяющих сформули-

рованным требованиям, экспертная система про-

изводит оценку рейтингов альтернатив (таблица 2).  

Таблица 2 – Определение рейтинга альтернативных 

предложений 

 
Ситуация (вариант) 

1 2 3 4 

Рейтинг (Ri,j) 
альтернативного 

предложения 

компонента 

По формуле 
Ri,j = f (Z,a,в,m,M) 

Ri,j = 10 Ri,j = 10 Ri,j = 10 

Как следует из таблицы 2 в ситуациях 2, 3, 4 

значение рейтинга j-ого предложения Ri,j = 10. 

Для вычисления рейтинга для ситуации 1 эксперт-

ная система задействует специальную подпро-

грамму расчета, основанного на формировании 

функции полезности [1, 2]. Далее экспертная си-

стема нормирует значения рейтинга, формируя 

значения степени предпочтительности свойства xi 

для каждого найденного альтернативного компо-

нента мента для последующего расчета его инте-

гральной оценки уровня предпочтительности 

U (x1, x2, …, xn). Нормированное значение уровня 

предпочтительности свойства xi,j для j-ого альтер-

нативного компонента: xi,j = Ri,j /10. 

Экспертная системы последовательно в диа-

логе с разработчиком формирует запросы по каж-

дому свойству xi проектируемого компонента. По-

сле того, как требования ко всем свойствам сфор-

мулированы, экспертная система осуществляет 

поиск альтернативных вариантов проектируемого 

компонента, которые удовлетворяют всем требо-

ваниям xi, заданным как в дискретном, так и не-

прерывном виде. Экспертная система оценивает 

уровень предпочтения по каждому свойству xi, i = 

1…n для каждого j-ого альтернативного компо-

нента. После чего экспертная система рассчиты-

вает интегральный уровень предпочтительности 

для каждого j-ого альтернативного компонента по 

формуле (1). Далее разработчик производит вы-

бор того или иного варианта компонента проекти-

руемого объекта, руководствуясь расчетом и дру-

гими соображениями. 
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Интеллектуальные счетчики электрической 

энергии переменного тока, используемые в трех-

фазных и однофазных сетях переменного напря-

жения объектов электроснабжения получают все 

большее распространение. Основная причина – 

возможность построения на их основе интеллек-

туальных систем учета электроэнергии (АСКУЭ-

быт, АСКУЭ-промышленных предприятий и АС-

КУЭ объектов генерации и электросетевых объек-

тов), которые используется для взаиморасчетов за 

электроэнергию между поставщиками и потреби-

телями, для оптимизации энергопотребления и 

для предотвращения хищений электроэнергии. 

Одним из ключевых критериев функционирова-

ния интеллектуальных счетчиков электрической 

энергии переменного тока, применяемых на энерго-

объектах любой конструктивной реализации, явля-

ется метрологическая надежность, как способность 

сохранять метрологическую исправность. 

Интеллектуальные счетчики электрической 

энергии входят в Перечень категорий средств изме-

рений, которые подлежат обязательной государ-

ственной поверке с установленной в нем периодич-

ностью, определенном постановлением Государ-

ственного комитета по стандартизации Республики 

Беларусь от 20 апреля 2021 г. № 39 «О перечне ка-

тегорий средств измерений» (далее Перечень) уста-

новлены предельные значения для Республики Бе-

ларусь. Поверка счетчиков любой конструкции дает 

официальное подтверждение пригодности прибо-

ров учета к дальнейшей эксплуатации. 

Следует отметить, что интеллектуальные 

счетчики для измерения электрической энергии 

переменного тока, применяемые в однофазных и 

трехфазных системах, представляют собой высо-

котехнологичные электронные устройства, каче-

ство (надежность) которых ожидаемо выше, чем 

у обычных счетчиков электрической энергии. 

Очевидно, что производителей интеллекту-

альных счетчиков (на примере счетчиков Гран-

Электро СС-101 и Гран-Электро СС-301), уверен-

ных в высокой надежности своей продукции, не 

устраивает фиксированное значение межповероч-

ного интервала, определенное для средств изме-

рений данной категории в Перечне. Определен-

ные в Перечне значения межповерочного интер-

вала по мнению производителей занижены, что 

делает белорусских производителей неконкурен-

тоспособными по сравнению, например, с россий-

скими производителями подобной продукции. 

Для обоснования изменения процедуры назна-

чения межповерочных интервалов счетчиков про-

изводитель реализует проект по комплексному 

исследованию поведения метрологических харак-

теристик (МХ) интеллектуальных счетчиков во 

времени. 

Проект основан на рекомендациях РМГ 74-

2004 «Государственная система обеспечения 

единства измерений. Методы определения меж-

поверочных и межкалибровочных интервалов 

средств измерений» (далее – Руководство). В Ру-

ководстве предложены методы обработки изме-
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рительной информации, направленные на получе-

ние зависимостей значений МХ от времени. 

Первоначальное значение межповерочного ин-

тервала, определяемое разработчиком средства из-

мерений, вносится в эксплуатационную документа-

цию и утверждается при испытаниях на утвержде-

ние типа. В процессе эксплуатации это значение 

корректируется организациями, проводящими по-

верку/калибровку, с учетом их результатов. 

Определение межповерочного интервала ос-

новывается на моделировании зависимости пока-

зателей точности или метрологической надежно-

сти средства измерений от времени/наработки с 

момента последней поверки/калибровки. 

Методы, описанные в Руководстве, базиру-

ются на моделировании процессов дрейфа МХ 

СИ с использованием обобщенного нормального 

распределения или нормального распределения. 

В качестве метрологических критериев назна-

чения/корректировки межповерочного интервала 

принимаются следующие показатели метрологи-

ческой надежности [1]: 

–  вероятность метрологической исправности 

интеллектуальных счетчиков любой конструк-

тивной реализации в заданный момент времени [t-

Pми(t)], показывает вероятность того, что в задан-

ный момент времени счетчик окажется метроло-

гически исправным. Базовым критерием является 

значение, находящееся на интервале 0,95–0,99; 

– коэффициент метрологической исправности 

[Kми(t)], показывает среднюю долю времени на 

интервале (0, t), в течении которого счетчик од-

ного типа находится в метрологически исправном 

состоянии. Базовым критерием является значе-

ние, находящееся на интервале 0,975–0,995. 

Основная цель проекта по комплексному иссле-

дованию поведения МХ интеллектуальных счетчи-

ков заключается в решении трех ключевых задач:  

– определение реальной надежности счетчи-

ков определенной конструкции и выявление раз-

личий между показателями, установленными про-

ектной и эксплуатационной документации, с од-

ной стороны, и фактическими данными, с другой; 

– анализ статистических характеристик метро-

логических отказов счетчиков в процессе их экс-

плуатации. 

– изучение условий, закономерностей и тен-

денций, связанных с метрологической надежно-

стью счетчиков, с целью прогнозирования сниже-

ния качества во времени.  

Для этих целей производитель в соответствии 

с пунктом В.1.4 РМГ 74-2004 должен организо-

вать подконтрольную эксплуатацию партии се-

рийно выпускаемых счетчиков для сбора инфор-

мации о их метрологической надежности и пред-

ставить материалы, относящиеся к корректировке 

межповерочного интервала, в организацию госу-

дарственной метрологической службы. 

Данное требование предполагает значитель-

ные затраты на организацию эксперимента по 

сбору данных. Но при этом гарантирует коррект-

ность получаемых результатов (прогнозируемого 

межповерочного интервала). 

В докладе обосновывается факт о том, что 

приведенный в РМГ 74-2004 структурированный 

классический подход к организации сбора дан-

ных, в ряде случаев не может служить основой 

механизма сбора и анализа данных о качестве в 

силу своей неэффективности. 

Предложен альтернативный подход, основан-

ный на использовании протоколов поверки всего 

массива эксплуатируемых счетчиков. Эти записи 

составляют неупорядоченный массив фактов для 

обработки и дальнейшего анализа. Проблема в 

том, что обычными статистическими методами 

получить полезную информацию из такого мас-

сива пассивно собранных фактов невозможно. 

В докладе обоснована возможность аппроксима-

ции с заранее заданной точностью априори неиз-

вестной оцениваемой функции связи фиксируемых 

в процессе очередных поверок значений МХ всего 

массива эксплуатируемых счетчиков с критериями 

[t-Pми(t)] и [Kми(t)] с помощью суперпозиции 

вейвлетов в виде дельтаобразных функций [2].  

Теоретически доказано, что характеристика 

степени доверия к результатам моделирования 

может быть представлена как расширенная не-

определенность результата аппроксимации при 

заданном уровне доверия. В таком виде показа-

тель степени доверия является комплексным, т. е. 

характеризует в комплексе «качество» модели ап-

проксимации, неточность воспроизведения пока-

зателя результативности и факторов, недостаточ-

ность точек факторного пространства, «качество» 

заполнения факторного пространства регистриру-

емыми данными [2]. 
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В современной светотехнике пластмассовые 

рассеиватели в фарах и системах адаптивного 

освещения практически полностью вытеснили 

аналоги из стекла, поскольку обладают неоспори-

мыми технологическими преимуществами. 

Однако проблемы старения и износа внешней 

поверхности рассеивателей в результате разнооб-

разных внешних воздействий и связанные с этим 

проблемы деградации светового распределения 

фар остаются одной из приоритетных задач обес-

печения безопасности дорожного движения. 

Среди разнообразных и многочисленных воз-

действующих факторов доминирует абразивный 

износ поверхности рассеивателей под действием 

водно-песчаных смесей, особенно в присутствии 

химических реагентов в зимний период.  

Поэтому при сертификации устройств и си-

стем освещения дороги механических транспорт-

ных средств обязательной является процедура ис-

пытаний на устойчивость к износу полимерных 

рассеивателей устройств освещения дороги меха-

нических транспортных средств в соответствии с 

приложением 8 Правил ООН № 149 [1]. Суть ис-

пытаний на устойчивость к механическому из-

носу устройств освещения дороги механических 

свойств состоит в следующем: на рассеиватель 

фары равномерно распыляется водно-песчаная 

смесь строго заданного состава в строго опреде-

ленных условиях, и контролируется изменение 

коэффициента пропускания и рассеивания света. 

При этом прошедшими сертификацию с положи-

тельным результатом считаются изделия, коэф-

фициенты пропускания и рассеивания света кото-

рых не выходят за обозначенные в ТНПА пре-

делы. Чтобы реализовать методику измерения 

коэффициента пропускания и коэффициента рас-

сеивания света, приведенную в Правилах ООН 

№ 149, была создан и аккредитован испытательный 

комплекс, состоящий из двух основных частей.  

Первой частью испытательного комплекса яв-

ляется испытательный стенд, имитирующий дей-

ствия механизмов гидроабразивного износа рас-

сеивателя в условиях реальной дорожной эксплу-

атации (попадание песка, камней и пыли в 

водяных струях или каплях практически нор-

мально к поверхности рассеивателя), что обеспе-
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чивает возможность применения установки для 

проведения контрольных и исследовательских 

испытаний полимерных материалов на устойчи-

вость к механическому износу, оценке качества 

защитных покрытий рассеивателей механических 

транспортных средств.

 

Рисунок 1 – Измерительная установка

Испытательный стенд предназначен для рас-

пыления водно-песчаной смеси на изделия, про-

ходящие испытания (или на образцы их рассеива-

телей, если изделия слишком большие и их нельзя 

испытывать целиком). Он включает в себя герме-

тичную емкость, куда помещается образец, фор-

сунку для распыления водно-песчаной смеси и 

устройство для контроля угла атаки струи по от-

ношению к рассеивателю. Водно-песчаная смесь 

при испытаниях циркулирует по замкнутому кон-

туру с помощью компрессора, который обеспечи-

вает заданное давление и скорость истечения 

смеси. Это позволяет не добавлять смесь во время 

испытаний даже при больших образцах или дли-

тельных испытаниях. 

Второй частью испытательного комплекса яв-

ляется измерительная установка для проверки оп-

тических характеристик рассеивателей до и после 

абразивных воздействий водно-песчаных смесей. В 

качестве контролируемых параметров исполь-

зуются коэффициент пропускания и коэффициент 

рассеивания света рассеивателя устройства осве-

щения дороги механических транспортных средств. 

Вид измерительной установки, предназначен-

ной для измерения коэффициента пропускания и 

коэффициента рассеивания света рассеивателей 

приведен на рисунке 1.  

Однородный пучок света от источника 1 прохо-

дит через диафрагму 2 и попадает на коллиматор 3. 

Луч коллиматора ограничен диафрагмой с отвер-

стием 6 мм. Напротив коллиматора устанавливается 

измеряемый образец, закрепленный в держателе 4. 

Рассеянный образцом свет попадает на собираю-

щую линзу 5, в плоскости фокуса которой установ-

лена кольцевая диафрагма 6. Линза не должна иметь 

сферических аберраций, а ее размер должен исклю-

чить возможные потери рассеянного света. 

Непрозрачная центральная часть диафрагмы 

необходима для того, чтобы исключить часть света, 

падающего непосредственно от источника.  Для 

определения исходного первоначального потока 

света центральная часть диафрагмы убирается.  

Для регистрации изменений светового потока 

использовалась измерительная головка фотопри-

емника 7 фотометра LMT S1000.   

Согласно требованиям Правил ООН № 149, 

точность измерения света должна быть не хуже 

0,1 %, если принять весь падающий световой за 

100 %.  

В отличие от своих аналогов, предлагаемый 

испытательный комплекс имеет следующие пре-

имущества: 

1. Длительность воздействий водно-песчаной 

смеси  может быть произвольно задана, что поз-

воляет путем предварительных измерений опре-

делить время испытаний рассеивателей и снизить 

вероятность ошибки первого и второго рода при 

сертификации. 

2. В испытательном стенде предусмотрена 

возможность повторно использовать водно-пес-

чаную смесь, что позволяет уменьшить затраты 

времени на подготовку к испытаниям. 

3. Испытательный комплекс позволяет прово-

дить испытания в приспособленных помещениях, 

так как вся водно-песчаная смесь содержится 

внутри герметичного испытательного резервуара, 

не проникает наружу и не создает дополнитель-

ного загрязнения.  
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В настоящее время координатно-измеритель-

ные машины (КИМ) широко используются в раз-

личных отраслях промышленности и играют клю-

чевую роль в процессах контроля качества. Не-

прерывное усовершенствование и стремительное 

развитие науки и техники сопровождается резким 

увеличением числа измерений и значительным 

ужесточением требований к точности [1]. 

Несмотря на достаточное многообразие КИМ и 

их постоянное совершенствование, из-за слож-

ности приборов, зачастую недостаточной квали-

фикации операторов, а также нехватки рекомен-

даций производителей машин и справочных мате-

риалов по выполнению координатных измерений и 

обработке полученных результатов, у пользова-

телей этих средств координатных измерений воз-

никает ряд трудностей и нерешенных вопросов [2]. 

Одним из основных факторов, влияющих на 

производительность измерений, является оптими-

зация маршрута, который проходит датчик во 

время измерений. Процесс измерения может за-

нимать много времени, что приводит к снижению 

производительности. Данная работа рассматри-

вает методы минимизации маршрута датчика на 

КИМ для повышения производительности изме-

рительных процессов. Ведь оптимизируя переме-

щение датчика, мы можем значительно сократить 

время измерения, что приведет к повышению эф-

фективности и производительности. 

Современные производственные процессы 

требуют высокой точности и скорости измерений. 

КИМы обеспечивают автоматизированный кон-

троль геометрических параметров изделий. 

Измерительные головки КИМ позволяют 

определять координаты точки касания относи-

тельно центра шара щупа в плоскости, перпенди-

кулярной оси щупа. Щуповые шары изготавли-

вают из рубина, керамики или твердых сплавов. 

На практике используются различные по разме-

рам и назначению измерительные головки (рису-

нок 1), позволяющие увеличить производитель-

ность, осуществлять измерения труднодоступных 

поверхностей и тонкостенных элементов. Го-

ловки оснащаются щупами. 

Исходная траектория перемещения щупа рас-

считывается автоматически и изображается на 

экране для просмотра и редактирования. При редак-

тировании определяются пересечения траектории с 

поверхностью детали. Обеспечивается контроль 

точности в заданном сечении, а также параметриза-

ция размеров для измерений семейств деталей. 

Процесс измерения отображается на экране в 

реальном масштабе времени в виде текущих зна-

чений положения щупа и отклонения формы. 

Неэффективный маршрут движения датчика 

может существенно увеличить время измерений, 

вызывая, таким образом, задержки в производ-

ственном процессе. 

mailto:bntu@bntu.by
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Рисунок 1 – Схемы измерения и конструкции  

измерительных головок: а – измерение глубины  

и ширины канавок, б – измерение глубины и ширины 

полости; в – универсальная измерительная головка  

с шаровым щупом; г – измерение дисковым щупом;  

д – измерения цилиндрическим щупом резьбовых  

и рифленых поверхностей, а также отверстий  

в листовом материале; е – измерение сферическим 

щупом 

Традиционные методы измерений часто не 

учитывают установленные закономерности в рас-

пределении координат точек, что приводит к не-

оптимальному движению инструмента. Целью 

настоящего исследования является разработка ал-

горитмов, направленных на минимизацию марш-

рута датчика на КИМ, что позволит значительно 

увеличить производительность измерительного 

процесса. 

Для достижения поставленной цели предло-

жены следующие шаги: 

1. Анализ существующих маршрутов: изу-

чение текущих методов измерения и их маршру-

тов. определение набора точек, которые необхо-

димо измерить, и их координат в пространстве. 

2. Моделирование маршрута: существуют 

различные алгоритмы для оптимизации маршрута 

щупа, среди которых: 

− жадные алгоритмы – на каждом шаге вы-

бирается ближайшая точка, что может привести к 

оптимальному маршруту; 

− генетические алгоритмы – применяют 

принципы естественного отбора для поиска опти-

мального маршрута, но требуют больших вычис-

лительных ресурсов; 

− алгоритмы рабочего времени – учиты-

вают как расстояние между точками, так и время, 

затраченное на перемещения. 

Необходимо также учитывать параметры, вли-

яющие на выбор маршрута такие как: 

− конфигурация маршрута; 

− точность и допустимые погрешности изме-

рений; 

− общая длина маршрута; 

− Энергетические затраты на перемещение. 

3. Оптимизация алгоритмов: Применение 

методов оптимизации, таких как генетические ал-

горитмы и жадные подходы, для нахождения ми-

нимального маршрута. 

4. Экспериментальная проверка: Проведе-

ние серии экспериментов на КИМ с целью срав-

нения времени измерения до и поле оптимизации. 

Анализ маршрутов. Первоначально были про-

анализированы маршруты измерения для трех 

различных деталей (А, В, С). Время, которое было 

затрачено на измерение каждой детали отражено 

в Таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты первоначальных измерений 

Деталь Время 

измерения (с) 

Количество 

точек 

Длина 

маршрута (мм) 

А 120 30 500 

В 150 45 750 

С 180 60 900 

Оптимизация маршрута 

После применения алгоритмов маршруты 

были откорректированы. Результаты проведен-

ной оптимизации приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты измерений после оптимизации 

маршрута щупа 

Деталь Время 

измерения, (с) 

Количество 

точек 

Длина 

маршрута, (мм) 

А 90 30 350 

В 110 45 500 

С 140 60 700 

Сравнительный анализ данных 

Сравнив таблицы 1 и 2 можно заметить сниже-

ние времени измерения после оптимизации алго-

ритмов для каждой из деталей. 

При тестировании различных методов на ре-

альных данных производственного процесса уда-

лось добиться сокращения времени измерений в 

среднем на 20-30%. Такие цифры подтверждают 

значимость минимизации маршрута не только с 

точки зрения временных затрат, но и энергетиче-

ских ресурсов, используемых КИМ. 

Внедрение алгоритмов оптимизации марш-

рута в практику измерений на КИМ открывает но-

вые горизонты для повышения производительно-

сти. Однако, как показывает практика, важно учи-

тывать специфику конкретной производственной 

среды и тип измеряемых деталей, чтобы адапти-

ровать алгоритмы под определенные условия. 

Проведенное исследование подтверждает це-

лесообразность применения методов минимиза-

ции маршрута чувствительного щупа для повы-

шения производительности измерений на коорди-

натно-измерительных машинах. 
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Шарошечные долота являются высокоэффек-

тивным бурильным инструментом и принцип ша-

рошечного бурения состоит в том, что вращение 

корпуса устройства обеспечивает вращение по-

движных зубчатых элементов конструкции (так 

называемых шарошек) вокруг своих осей, а они в 

свою очередь и приводят к разрушению породы. 

Конструкция такого инструмента в виде трехша-

рошечного долота представлена на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Внешний вид долота шарошечного 

В составе данного изделия одной из наиболее 

важных и сложных в изготовлении и контроле яв-

ляется деталь под названием «лапа». Непосред-

ственно на «лапе» выполнена тороидальная по-

верхность, являющаяся одной из дорожек качения 

специального подшипника качения, на котором 

вращается шарошка. Ключевым функциональ-

ным геометрическим параметром этой детали яв-

ляется расстояние от ее торцевой номинально 

плоской поверхности, по которой базируется 

«лапа» в составе изделия, до плоскости симмет-

рии выполненной на ней тороидальной дорожки 

качения подшипника. Графическая интерпрета-

ция данного параметра представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Функциональный геометрический  

параметр детали, подлежащий контролю 

Различие действительных значений этого па-

раметра у различных «лап», входящих в состав 

одного изделия (для варианта многошарошечного 

долота), будет приводить к неравномерности рас-

пределения нагрузки между отдельными шарош-

ками. Кроме этого, разноразмерность рассматри-

ваемого параметра в разных продольных сече-

ниях одной и той же «лапы» будет приводить к 

соответствующим торцевым биениям установ-

ленной на ней шарошки при ее вращении и как ре-

зультат – к увеличению динамических нагрузок 

на нее и повышению ее износа. Все это опреде-

ляет важность и необходимость обеспечения     

требуемой высокой достоверности контроля вы-

деленного функционального геометрического па-

раметра рассматриваемой детали. Специфика 

этого параметра и особенности конфигурации де-

тали, являющейся его «носителем», не позволяют 

использовать напрямую для его контроля какие-

либо стандартизованные универсальные средства 

измерений и требуют разработки специального 

средства измерения. Используемое в настоящее 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

182 

время на предприятии, выпускающем такую про-

дукцию, для решения описанной выше измери-

тельной задачи специальное накладное средство 

измерения не обеспечивает требуемую повторяе-

мость результатов измерений, оно крайне не-

удобно в настройке и при реализации измеритель-

ной процедуры. С учетом выделенных обстоя-

тельств в [1] предложена принципиальная схема 

контрольного приспособления станкового типа 

для решения рассматриваемой измерительной за-

дачи. Проведенная функциональная метрологиче-

ская экспертиза такого варианта конструктивного 

решения требуемого средства измерения пока-

зала, что на его основе весьма сложно обеспечить 

требуемую точность измерения. Основной причи-

ной этого, является то, что в конструкцию такого 

средства измерения входят направляющие каче-

ния, которые должны обеспечивать требуемое из-

мерительное перемещение чувствительного эле-

мента прибора с необходимой точностью. Такие 

направляющие сложны в изготовлении и пред-

ставленный там вариант их исполнения характе-

ризуются рядом специфических источников ин-

струментальной погрешности измерения. Исходя 

из этого, предлагается усовершенствованный ва-

риант такого средства измерения, который лишен 

описанных выше недостатков, представленный на 

рисунке 3. 

 

1 – станина; 2 – каретка; 3 – корпус чувствительного 

элемента; 4 – упругая подвеска чувствительного  

элемента (плоско-пружинный параллелограмм);  

5 – направляющие установочного перемещения 

измерительного модуля; 6 – стойка; 7 – измерительная 

головка (преобразователь); 8 – контролируемая деталь 

(«лапа») 

Рисунок 3 – Средство измерения расстояния от 

базовой торцевой номинально плоской поверхности 

контролируемой детали до плоскости симметрии ее 

тороидальной поверхности 

В конструкции такого средства измерений 

направляющие качения используются только для 

осуществления установочных перемещений изме-

рительного модуля и контролируемой детали, при 

этом измерительные перемещения в вертикаль-

ном направлении комбинированного чувстви-

тельного элемента обеспечиваются за счет его 

установки на упругой подвеске в виде плоско-

пружинного параллелограмма. 

 Такого типа упругие направляющие широко 

используются в различных прецизионных меха-

низмах и обеспечивают очень высокую точность 

перемещения их подвижных элементов, по-

скольку в них отсутствуют какие-либо зазоры в 

сопряжениях их отдельных элементов. Достоин-

ством данного средства измерения является также 

то, что для его настройки нет необходимости ис-

пользовать образцовую или аттестованную де-

таль высокой точности, поскольку такую проце-

дуру в данном случае можно осуществить непо-

средственно по концевым мерам длины по схеме, 

представленной на рисунке 4.  

 

Рисунок 4 – Схема настройки средства измерений  

на контролируемый размер по концевым мерам длины 

При настройке средства измерения по такой 

схеме требуемую высоту используемого блока 

концевых мер длины можно рассчитать по формуле:  

H = L – Sат/2 – dат/2, 

где L – номинальное значение контролируемого 

размера детали; Sат и dат – аттестованные размеры 

межосевого расстояния между роликами и диаметра 

роликов чувствительного элемента прибора.  

После настройки средства измерения рассмот-

ренным выше образом измерительная процедура 

реализуется в следующем порядке. 

Контролируемая деталь, базирующаяся на ка-

ретке прибора, путем вращения маховичка при-

вода перемещения каретки в соответствующем 

направлении передвигается в направлении его 

чувствительного элемента. При касании роликов 

чувствительного элемента контролируемой по-

верхности детали его корпус, подвешенный на 

упругой подвеске, перемещается вверх или вниз в 

соответствии с отклонением действительного раз-

мера контролируемого параметра детали от номи-

нального его значения, на которое был настроен 

прибор. Такое смещение чувствительного эле-

мента фиксируется с помощью измерительной го-

ловки (преобразователя), неподвижно установ-

ленной на стойке прибора. 
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Размерные цепи широко используются при 

проектировании изделий и технологических про-

цессов, тогда как измерительные размерные цепи в 

настоящее время не нашли широкого применения.  

Целью работы является апробация методики 

обеспечение требуемой точности измерения пу-

тем составления и расчета измерительной размер-

ной цепи, построенной с помощью метрологиче-

ского моделирования измерительного контроля 

на уровне схемы [1].  

Контролируемым параметром является торцо-

вое биение детали гильза, имеющей форму тонко-

стенной трубы, с допуском 200 мкм. 

Допустимая погрешность измерения состав-

ляет 1/3 допуска на параметр: [Δ] = 66,7 мкм. 

Схема контроля торцового биения представлена 

на рисунке 1. 

 

1 – оправка разжимная; 2 – призмы; 3 – плита; 4 – 

упор; 5 – кронштейн; 6 – прибор; 7 – стойка 

Рисунок 1 – Схема контроля торцового биения 

 

Погрешность измерения  образуется в 

результате объединения составляющих: 

инструментальной си, методической м, отличия 

условий измерения от нормальных у, 

субъективной оп. При измерении используется 

индикатор рычажно-зубчатый ИРБ с ценой 

деления 0,01 мм и пределом измерения 0,8 мм при 

измерении биения. Погрешность, вносимую 

оператором, примем равной половине цены 

деления шкалы прибора  ∆оп = 0,005 мм. 

Методическая погрешность, возникающая из-

за идеализации объекта измерения (отклонение 

формы отверстия от цилиндричности) не учиты-

вается, т.к. используется разжимная оправка и по-

грешность будет второго порядка малости. 

Наибольший вклад в погрешность измерения 

вносит прибор и базирующее приспособление. 

Определим допустимое значение инструмен-

тальной составляющей погрешности измерения: 

[∆присп] = √∆2 − ∆оп
2 − ∆м

2 − ∆у
2 − ∆инд

2  

[∆присп] = 49,4 мкм 

Погрешность базирующего приспособления 

является комплексной и включает в себя следую-

щие составляющие: 

1) перекос индикатора 6 в отверстии крон-

штейна 5 в пределах зазора; 

2) перекос отверстия кронштейна 5 относи-

тельно стойки 7 в пределах зазора; 

3) отклонение от прямолинейности стойки 7; 

4) отклонение от перпендикулярности стойки 

7 и плиты 3; 

5) отклонение от плоскости плиты 3; 

6) разновысотность призм; 
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7) разница диаметров базирующих поверхно-

стей оправки; 

8) отклонение профиля поперечного сечения 

базирующих поверхностей оправки; 

9) отклонение от соосности базирующих по-

верхностей оправки. 

Первые пять составляющих погрешности не 

учитываются, т. к. измерения проводятся без вспо-

могательных перемещений в процессе измерения. 

Погрешность, вызванная разновысотностью 

призм рассчитывается с помощью схемы на  

рисунке 2:  

∆= tg2α ∙ ℎ =  (
ℎ

𝑙
)
2

∙ 𝑅 = (
0,120

120
)
2

∙ 19,5 = 0,02 мкм. 

 
l – расстояние между призмами; h – допуск на размер 

(высота призм 50…80 мм, 10 квалитет); R – радиус  

детали 

Рисунок 2 – Схема для расчета погрешности, 

вызванной разновысотностью призм 

Погрешность, вызванная разницей диаметров 

базирующих поверхностей оправки, так же 

включает в себя погрешность из-за отклонений 

профиля продольного сечения базирующих по-

верхностей оправки, когда одна поверхность 

имеет седлообразную форму, а вторая бочкооб-

разную. Рассчитывается аналогично предыдущей 

составляющей (рисунок 3).  

 

l – расстояние между призмами; h – допуск на размер 

(диаметр оправки 15 мм, 8 квалитет точности);  

R – радиус детали 

Рисунок 3 – Схема для расчета погрешности, 

вызванной разницей диаметров базирующих 

поверхностей оправки: 

∆= tg2α ∙ 𝑅 =  (
ℎ

𝑙
)
2

∙ 𝑅 = (
0,072

120
)
2

∙ 19,5 = 0,007 мкм. 

При расчете значения погрешности, вызван-

ной отклонением профиля поперечного сечения 

базирующих поверхностей оправки, рассматри-

вается два случая: 

– только одна из базирующих поверхностей 

имеет отклонение от круглости; 

– обе базирующие поверхности имеют откло-

нение от круглости. 

В первом случае овальность вызывает пере-

кос оси детали на величину овальности:  
 

h = dmax – dmin = 0,072 мм, 

∆= tg2α ∙ 𝑅 =  (
ℎ

𝑙
)
2

∙ 𝑅 = (
0,072

120
)
2

∙ 19 = 0,007 мкм. 

Второй случай (рисунок 4) приводит к смеще-

нию оси окружности, по которой осуществляется 

измерения торцового биения. Смещение происхо-

дит на величину овальности: h = 0,072 мм. Эту по-

грешность можно представить как перекос нако-

нечника на некоторый угол , из-за чего он при из-

мерении может сместиться из точки k в точку k. 

 

 

h – смещение оси; Т – допуск торцового биения 

Рисунок 4 – Схема для расчета погрешности, 

вызванной отклонением профиля от круглости 

базирующих поверхностей оправки  

∆=  𝑡𝑔α ∙ ℎ =
ℎ

𝑇
∙ ℎ =

0,0722

200
= 26 мкм, 

где T – допуск торцового биения. 

Погрешность, вызванная отклонением от со-

осности базирующих поверхностей оправки, рас-

считывается по схеме рисунка 5. 

 

l – длина оправки; T – допуск соосности 

Рисунок 5 – Схема для расчета погрешности, 

вызванной отклонением от соосности базирующих 

поверхностей оправки 

∆= tg2α ∙ 𝑅= T𝑙2∙𝑅 = 0,031502∙19,5 = 0,0008 мкм. 

Погрешность базирующего приспособления: 

∆присп= √(∆6)
2 + (∆7)

2 + (∆8)
2 + (∆9)

2 = 28,03 мкм, 

[∆присп] > ∆присп.  

Результат расчета подтверждает, что кон-

трольное приспособление, спроектированное на 

основе рассмотренной схемы, будет обеспечивать 

требуемую точность измерения. 
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Главная задача государственной метрологиче-

ской службы Республики Беларусь – обеспечение 

единства измерений применяемых в стране 

средств измерений (далее – СИ), основным орга-

низационно-техническим мероприятием которого 

является поверка.           

Разработка и совершенствование националь-

ной эталонной базы в Республики Беларусь,  

ввнедрение новых поверочных схем для разраба-

тываемых национальных эталонов, производ-

ство и внедрение новых типов СИ, увеличение 

объемов СИ, представляемых на поверку, ставят 

перед органами государственной метрологиче-

ской службы Республики Беларусь задачу четкой 

организации и проведения поверки СИ, эксплуа-

тируемых в реальном секторе экономики и про-

изводства, в установленные сроки с минималь-

ными экономическими затратами, которая явля-

ется комплексной технико-экономической 

задачей прикладной метрологии.   

Для построения оптимальных систем пере-

дачи размера единиц величин, реально функцио-

нирующих при поверке СИ (далее -  СПЕВ), необ-

ходимо располагать не только метрологическим 

порядком передачи размера единицы величины от 

национального эталона к СИ, законодательно 

утвержденным в виде поверочной схемы, но и со-

здавать соответствующую метрологическую ин-

фраструктуру передачи единиц величин, содер-

жащую необходимое количество рабочих мест 

поверителей, эталонов основного и резервного 

фонда, оптимально распределенные потоки СИ, 

поступающих на поверку, и т. д., способную опе-

ративно и в установленные сроки осуществлять 

поверку заданного количества СИ с минималь-

ными экономическими затратами.     

Многоцелевая постановка задачи функциониро-

вания СПЕВ при поверке требует многокритериаль-

ного подхода при их построении и оптимизации.      

Для построения оптимальных СПЕВ предлага-

ется применять новый методический принцип - 

принцип многокритериальности: для построения 

оптимальных СПЕВ при поверке, обеспечивающих 

рациональную организацию и проведение поверки 

заданного количества СИ в установленные сроки с 

минимальными экономическими затратами, необ-

ходимо рассматривать 4 группы взаимоувязанных, 

систематизированных параметров (метрологиче-

ских, структурных, организационно-технических и 

экономических), необходимых и достаточных для 

их построения:   

 Х= {Xметр, Xстр, Xорг, Xэк}             (1)                                               

На основе квалиметрической оценки выделен 

перечень параметров, задающих СПЕВ, и распре-

делен по 4 группам параметров (метрологиче-

ские, структурные, организационно-технические 

и экономические), характеризующим их роль в 

mailto:v.solomakho@gmail.com
mailto:metrol@belgim.by
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решении общей задачи рациональной организа-

ции и проведения поверки СИ, а также выделены 

показатели, определяющие их количественно:  

Хметр – метрологические параметры (1 группа): 

– Х11 – погрешности СИ (национальные эта-

лоны, эталоны, рабочие эталоны, средства изме-

рений), участвующих в СПЕВ; 

– Х12 – погрешности методов передачи единиц 

величин;  

– Х13 – соотношения пределов допускаемых 

погрешностей (доверительных границ погрешно-

стей) эталонов и поверяемых СИ;  

– Х14 – критерии достоверности поверки, обу-

словленными условными вероятностями ошибок 

поверки 1-го и 2-го рода (вероятность признания 

годными дефектных СИ (необнаруженный брак) 

и вероятность признания негодными в действи-

тельности годных СИ (фиктивный брак));       

Хстр – структурные параметры (2 группа): 

– Х21 – количество ступеней передачи единиц 

величин в СПЕВ; 

Xорг – организационно-технические параметры 

(3 группа): 

– Х31 – количество рабочих мест поверителей в 

СПЕВ;  

– Х32 – количество рабочих эталонов основ-

ного фонда в СПЕВ;    

– Х33 – количество эталонов основного фонда 

по ступеням передачи единиц величин в СПЕВ;  

– Х34 – количество рабочих эталонов резерв-

ного фонда в СПЕВ.      

Xэк - экономические параметры (4 группа): 

– Х41 – экономические затраты на разработку, 

создание, внедрение и эксплуатацию националь-

ных эталонов;   

– Х42 – экономические затраты на разработку 

(приобретение), внедрение и эксплуатацию этало-

нов в СПЕВ;   

– Х43 – экономические затраты на разработку 

(приобретение), внедрение и эксплуатацию рабо-

чих эталонов в СПЕВ;    

– Х44 – экономические затраты на приобрете-

ние, внедрение и эксплуатацию средств измере-

ний в СПЕВ.     

Метрологические параметры Xметр определяют 

требуемый уровень точности передачи единиц 

величин от национальнорго эталона к СИ в 

поверочной схеме:    

      Хметр = {X11, X12, X13, X14}                    (2) 

Структурные параметры Xстр определяют 

количество ступеней Qi передачи единицы вели-

чины разрабатываемой структуры поверочной 

схемы, являющейся одновекторной СПЕВ, зако-

нодательно утвержденной в виде ТНПА. Струк-

тура прост-ранственной СПЕВ, реально функцио-

нирующей при проведении поверки СИ, должна 

учитывать территориальное расположение этало-

нов, участвующих в передаче единиц, их количе-

ство и пропускную способность, что позволит оп-

тимальным образом распределить поверочные 

потоки СИ в СПЕВ относительно эталонов:       

Хстр = {X21}                          (3) 

Организационно-технические параметры Xорг 

характеризуют организационно-технические 

возможности и способности СПЕВ оперативно и 

эффективно осуществлять поверку заданного ко-

личества СИ в течение их интервала времени 

между поверками:      

Хорг = {X31, X32, X33, X34}             (4) 

Экономические параметры Xэк характеризуют 

экономические затраты на создание, внедрение и 

функционирование СПЕВ как элемента СОЕИ по 

обеспечению поверкой СИ определенного вида 

измерений:                             

Хэк = {X41, X42, X43, X44}                   (5) 

На основе параметров, включенных в принцип 

многокритериальности, построим, построим си-

стему и вектор метрологических, структурных, 

органиизационно-технических и экономических 

параметров, задающих СПЕВ при их построении:  

Хметр = Х11, Х12, Х13, Х14,    

Xстр = {Х21,                                   (6) 

Xорг = {Х31, Х32, Х33, Х34},  

Хэк = {Х41, Х42, Х43, Х44}  
 

Х = {X11, X12, X13, X14, X21, X31, 

X32, X33, X34, X41, X42, X43, X44}                   (7) 

Таким образом, сформулирован и разработан 

новый методический принцип построения СПЕВ 

– принцип многокритериальности, обеспечиваю-

щий построение оптимальных СПЕВ, обеспечи-

вающих необходимый уровень точности пере-

дачи единиц величин, позволяющих оперативно и 

в установленные сроки осуществлять поверку 

всех СИ, для которых создается СПЕВ, и являю-

щихся экономически целесообразными.  
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В условиях глобальной неопределенности биз-

нес сталкивается с непростыми вызовами, требу-

ющими гибкости и адаптации. Новый контекст 

диктует необходимость пересматривать стратеги-

ческие приоритеты и развивать альтернативные 

каналы коммуникации с стейкхолдерами. Закры-

тие рынков и уход иностранных компаний вы-

нуждают отечественных производителей искать 

новые пути для реализации продукции и выйти на 

непривычные сегменты. Важно не просто вы-

жить, но и искать возможности для роста в усло-

виях изменяющейся конкурентной среды. 

Параллельно с этим возникает необходимость 

в переосмыслении ключевых бизнес-процессов, 

оптимизации цепочек поставок и диверсифика-

ции рисков. В современных условиях конкурен-

ция на рынке становится как никогда острой. 

Компании, столкнувшись с сокращением спроса и 

ухудшением финансовых показателей, начинают 

активно бороться за каждого клиента. Этот про-

цесс ведет к появлению новых стратегий, которые 

позволяют организациям адаптироваться к изме-

нившейся реальности. 

Основные составляющие конкурентоспособно-

сти: качество, рентабельность и производительность. 

Республика Беларусь стремится занять до-

стойное место на международной арене, и это воз-

можно только при условии повышения качества 

продукции и услуг. 

Достижение поставленной цели на многих 

предприятиях достигается за счет внедрения пра-

вильно выстроенной системы менеджмента каче-

ства (далее – СМК), основанной на международ-

ных стандартах ISO серии 9000. Однако, в усло-

виях ограниченности природных ресурсов 

бережное отношение к ним становится приорите-

том. Это подразумевает не только экономию, но и 

внедрение перспективных технологий, которые 

позволяют более эффективно использовать имею-

щиеся ресурсы и снижать потери производства. 

То есть возникает потребность в создании си-

стемы менеджмента качества, отличной от клас-

сического ее понимания – ориентированной не 

только на производстве качественной продукции, 

но и с аспектом на поиске и устранении потерь 

производства. Данная система управления 

должна учитывать все этапы производственного 

процесса, от разработки до утилизации продук-

ции, обеспечивая интеграцию всех участников 

процесса. Необходимость оптимизации ресурсов, 

максимизация эффективности операций и мини-

мизация затрат становятся ключевыми факто-

рами, влияющими на конкурентоспособность 

предприятия. 

Кроме того, эффективное управление каче-

ством подразумевает не только контроль на вы-

ходе, но и проактивный подход к анализу каждого 

этапа производства. В этой связи акцент в разра-

ботке методов и инструментов СМК должен сме-

щаться в сторону раннего выявления потенциаль-

ных проблем и источников потерь. Современные 

вызовы, с которыми сталкиваются предприятия, 
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требуют пересмотра и оптимизации существую-

щих традиционных подходов к управлению и ор-

ганизации работы. 

Исходя из этого концепцию «бережливое про-

изводство» нужно рассматривать не как дополне-

ние СМК, или отдельную систему управления, а 

как следующую стадию ее развития. 

Анализ практики внедрения концепции «бе-

режливого производства» на таких предприятиях, 

как ОАО «Белкоммунмаш» и ОАО «МТЗ» и др., 

следует отметить, что данные организации или 

пользовались переводными материалами, или 

придумывали собственные определения и интер-

претацию терминов. При этом техника реализа-

ции «бережливых процессов» как правило приво-

дит к фрагментарным результатам. Вследствие 

чего, нередко наблюдается отсутствие координа-

ции между различными уровнями управления, 

что затрудняет достижение согласованных целей 

и ощутимых результатов. Практика показывает 

также, что многие организации сталкиваются с 

трудностями в определении ключевых показате-

лей эффективности, что в свою очередь приводит 

к неэффективному расходованию ресурсов. 

Также существует еще ряд проблем интеграции 

концепции «бережливого производства» в СМК: 

– рассмотрение концепции «Бережливого про-

изводства» и СМК как отдельных систем управ-

ления предприятием; 

– низкая вовлеченность руководства; 

– восприятие концепции «бережливого произ-

водства» как набора инструментов, а не способа 

мышления; 

– отсутствие квалифицированных специали-

стов, знающих требования, методы и инстру-

менты как концепции «бережливого производ-

ства», так и СМК; 

– внедрение концепции «бережливого произ-

водства» по «шаблону» без адаптации. 

Для преодоления этих препятствий необхо-

димо создание единой теоретической и методоло-

гической базы, которая позволит не только адап-

тировать опыт мировых лидеров в области береж-

ливого производства, но и учесть специфику 

белорусских предприятий.  

Необходимость разработки целостной и адап-

тированной к реалиям белорусской экономики 

модели интеграции концепции «бережливого 

производства» в СМК становится все более акту-

альной и острой. Разнообразие подходов и мето-

дов, используемых в различных отраслях, требует 

глубокого анализа и системного подхода, чтобы 

выработать стратегию, способную учитывать спе-

цифику и потребности каждого предприятия. 

Внедрение системного подхода, основанного 

на анализе данных, обучении сотрудников и по-

стоянном улучшении процессов, может суще-

ственно повысить эффективность производствен-

ной деятельности.  

В докладе представлен алгоритм внедрения кон-

цепции «бережливого производства» в рамках 

СМК, состоящий из следующих этапов: 

1) разработка и внедрение функциональной 

модели сети процессов СМК; 

2) разработка и внедрение системы  мотива-

ции вовлеченности специалистов организации; 

3) анализ рисков процессов СМК и уязвимо-

сти ресурсов, которые вызывают производствен-

ные потери; 

4) разработка критериев эффективности каж-

дой категории процессов СМК с точки зрения 

«бережливости» и создания ценности; 

5) разработка типового алгоритма поиска ис-

точников потерь разных категорий процессов СМК; 

6) выбор и обоснование инструментов кон-

цепции «бережливого производства» приемлемых 

для каждого процесса СМК. 

7) разработка методик по практическому внед-

рению инструментов «бережливого производства» 

в производственные процессы производства. 

8) разработка алгоритма анализа СМК  

с акцентом улучшения качества и сокращения 

издержек. 

Литература 

1. СТБ ISO 9000-2015. Системы менеджмента каче-

ства. Основные положения и словарь. 

2. СТБ ISO 9001-2015. Системы менеджмента каче-

ства. Требования. 

3. ГОСТ Р 56404-2015. Бережливое производство. 

Требования к системам менеджмента. 

4. Отрасли промышленности стран мирас [Элек-

тронный ресурс]. Режим доступа: 

https://visasam.ru/emigration/economy/promyshlennost-

stran-mira.html.  

5. Бакшеев, С. Л. Теоретические аспекты бережли-

вого производства / С. Л. Бакшеев // Гуманитарные, со-

циально-экономические и общественные науки, 2019. – 

С. 227–230.  

6. Бережливое производство: учебное пособие /  

С. С. Серебренников [и др.]. – СПб: Питер, 2023. – 224с.

 

 

 
  

https://visasam.ru/emigration/economy/promyshlennost-stran-mira.html
https://visasam.ru/emigration/economy/promyshlennost-stran-mira.html


Секция 2. Методы исследований и метрологическое обеспечение измерений 

189 

УДК 006.91  

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРОВ (ИНДИКАТОРОВ) 
Цитович Б. В.1, Соломахо В. Л.2  

1Белорусский государственный институт стандартизации и сертификации 
2Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Достаточно часто пользователи, используя детекторы (индикаторы) предполагают, что в силу 

специфического круга решаемых задач у таких технических средств не нормируются метрологические ха-

рактеристики. Рассмотрены случаи, при которых осуществляется нормирование метрологических 

характеристик детекторов (индикаторов). 

Ключевые слова: индикатор, детектор, измерительные задачи, метрологические характеристики. 

METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF DETECTORS (INDICATORS) 

Tsitovich B.1, Solomakho V.2  

1
Belarusian State Institute of Standartisation and Certification 

2
Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Annotation. Quite often users applying detectors (indicators) assume that due to the specific range of solved tasks 

such technical means do not have standartised metrological characteristics. The cases in which metrological 

characteristics of detectors (indicators) of normalization are considered. 

Key words: indicator, detector, measuring tasks, metrological characteristics. 

Адрес для переписки: Соломахо В. Л., пр. Независимости, 65, г. Минск 220113, Республика Беларусь 

e-mail: vsolo@bntu.by

Детектор – «техническое средство или веще-

ство, которое указывает на наличие определен-

ного свойства объекта измерения при превыше-

нии порогового значения соответствующей вели-

чиной» [1]. В предыдущей версии документа был 

термин «индикатор» (indicator от лат. indico – ука-

зывать), в то время как «детектор» (от лат. detego 

– обнаруживаю) каждый из терминов отражает 

часть функционального назначения устройства, 

поскольку эффект следует обнаружить и зафикси-

ровать обнаружение. 

В технической литературе и учебной литера-

туре [2] встречается другое определение индика-

тора: прибор, устройство, информационная си-

стема, элемент, отображающие ход процесса или 

состояние объекта наблюдения, его качественные 

либо количественные характеристики в форме, 

удобной для восприятия человеком. 

Практическое применение индикации мы осу-

ществляем при использовании таких, например, 

мер, как температурные краски, «капсулы трой-

ной точки воды» и другие меры для температур-

ных шкал. Индикация осуществляется при кон-

троле размера изделия предельным калибром 

(проходным или непроходным). Контроль раз-

мера изделия нормальным калибром тоже отно-

ситься к индикации, но в этом случае на точность 

существенно влияет опыт оператора. 

Очевидно, что индикатор не обязательно явля-

ется средством измерений.  Но в случае, когда в 

ходе наблюдений формируются количественные 

оценки, индикатор (в соответствии с РМГ – 29) 

выступает в качестве средства измерений, и имеет 

нормированные (установленные) метрологиче-

ские характеристики.  

Большинство измерительных приборов могут 

использоваться для индикации, причем некото-

рые из них снабжают специальными дублирую-

щими устройствами - сигнализаторами (свето-

выми, звуковыми и др.). При поверке таких СИ 

следует уделять внимание их особенностям, при-

сущим только индикаторам. 

С нашей точки зрения, ничем не подтвержден-

ное сегодня представление о том, что СИ, переве-

денные в разряд индикаторов, можно не поверять, 

будет категорической ошибкой для СИ, использу-

емых в сфере законодательной метрологии. 

Для таких СИ необходимо дать ответы на ряд во-

просов, связанных с нормированием и контролем их 

метрологических характеристик. Очевидно, что для 

них следует устанавливать некие наборы метроло-

гических характеристик, подтверждение которых 

осуществляется в ходе поверки. В результате возни-

кают задачи метрологического обеспечения индика-

тора, которые включают: 

− выбор и назначение необходимого и доста-

точного минимума метрологических характеристик; 

− разработку методики поверки. 

Исходная номенклатура метрологических ха-

рактеристик СИ может изменяться при их исполь-

зовании в качестве индикаторов, поскольку они 

не только измеряют физическую величину, но и 

обеспечивают заключение о ее соответствии нор-

мированному предельному значению. В частно-

сти, некоторые МХ могут исключаться, а исход-

ная номенклатура может дополняться специфиче-
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скими характеристиками. Корректная постановка 

задач выбора и назначения метрологических ха-

рактеристик индикатора должна опираться на 

анализ решаемых ими измерительных задач. 

 Оценка превышения исследуемой величиной 

порогового значения), сводятся к задачам двух  

типов: 

− оценка превышения нулевого порогового 

значения;  

− оценка превышения любого порогового зна-

чения отличного от нулевого. 

Решение задач первого типа связано с требо-

ваниями недопущения определенных состояний 

объектов, например, отсутствие протечек веще-

ства из системы. 

Возможные решения типовых задач индика-

ции схематически представлены на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Типовые схемы индикации 

Если индикатор используют для контроля воз-

можного превышения нулевого порогового значе-

ния, то экспериментальное оценивание величины 

выполняется с погрешностью, соответствующей 

положительному значению порога чувствитель-

ности в нулевой точке +Δинд. Отрицательное зна-

чение порога чувствительности не имеет физиче-

ского смысла, поскольку приводит результат ин-

дикации в зону ошибочных оценок. 

В таком случае вместо погрешности СИ сле-

дует нормировать модуль порога чувствительно-

сти СИ в области нулевого значения измеряемой 

величины.  

Сегодня для индикаторов, используемых как 

средства измерений нулевого порогового значе-

ния величины, метрологические характеристики 

не нормируются, а часто даже не упоминаются. 

Эта ситуация требует нормативного разрешения, 

в особенности для СИ, используемых в сфере за-

конодательной метрологии. 

При индикации любого назначенного не нуле-

вого порогового значения физической величины из-

мерительная задача близка к традиционной. В этой 

ситуации индикаторами являются собственно СИ, 

имеющие установленные метрологические характе-

ристики, которые контролируют при поверке.  

Главными МХ, определяющими точность ин-

дикации в области не нулевых значений вели-

чины, являются погрешности СИ, поскольку по-

рог чувствительности является лишь одной из со-

ставляющих его погрешности. 

Индикация является частным случаем измери-

тельного контроля. Контроль и индикация кроме 

измерения величины предполагают сопоставле-

ние полученного значения с нормами и заключе-

ние о годности при контроле или заключение о 

выходе за пороговое значение при индикации. 

Погрешности индикации, как и погрешности 

измерений кроме инструментальных включают в 

себя и другие составляющие, связанные с услови-

ями измерений, выбором и реализацией метода 

измерений, а также субъективные составляющие 

погрешностей.  

Поверка СИ является средством профилак-

тики избыточных инструментальных погрешно-

стей, поэтому ее следует считать обязательным 

условием применения индикаторов в сфере зако-

нодательной метрологии. Методику поверки тра-

диционных СИ, используемых в качестве индика-

торов, следует анализировать с учетом особенно-

стей применения индикаторов. 

Из представленного анализа следует, что для 

обеспечения единства измерений в ходе индика-

ции необходимо обеспечить поверку применяе-

мых специфических средств измерений (индика-

торов) с грамотным нормированием и контролем 

метрологических характеристик, в особенности 

норм точности.  

Литература 

5. РМГ 29–2013. Рекомендации по межгосудар-

ственной стандартизации. Государственная система 

обеспечения единства измерений. Метрология. Основ-

ные термины и определения. 
6. Михеев, В. П. Датчики и детекторы: Учебное 

пособие / В. П. Михеев, А. В. Просандеев. – М.: МИФИ, – 

2007. – 172 с.   

 

 

 

 
.

 

 



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

191 

Секция 3. ФИЗИЧЕСКИЕ, ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ, МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКИЕ 

 И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 

 

UDC 517.958 

CLASSICAL SOLUTION OF A MIXED PROBLEM OF THE LONGITUDINAL IMPACT  

ON A FINITE ROD WITH A NONCHARACTERISTIC BOUNDARY CONDITION  

Korzyuk V.1, 2, Rudzko J.2, Kolyachko V.2 

1Belarusian State University 
2Institute of Mathematics of the NAS of Belarus 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. We consider a mixed problem for the wave equation with discontinuous initial conditions and a 

noncharacteristic boundary condition. This problem models a longitudinal impact on the free end of a finite rod of 
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In this report, we consider the following boundary 

wave problem 

(𝜕𝑡
2 − 𝑎2𝜕𝑥

2)𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝑓(𝑡, 𝑥),   

𝑡 > 0, 𝑥 ∈ (γ(𝑡), 𝑙),                      (1) 

𝑢(0, 𝑥) = φ(𝑥), 𝜕𝑡𝑢(0, 𝑥) = ψ(𝑥) − 

−{
0, 𝑥 ∈ [0, 𝑙),
𝑣, 𝑥 = 𝑙,

 𝑥 ∈ [0, 𝑙],                  (2) 

α(𝑡)𝜕𝑡𝑢(𝑡, γ(𝑡)) + β(𝑡)𝜕𝑥𝑢(𝑡, γ(𝑡)) + 

+ θ(𝑡)𝑢(𝑡, γ(𝑡)) = μ1(𝑡), 𝑡 ∈ [0,∞),      (3) 

𝜕𝑡
2𝑢(𝑡, 𝑥 = 𝑙) + λ𝜕𝑥𝑢(𝑡, 𝑥 = 𝑙) = 

= μ2(𝑡), 𝑡 ∈ [0,∞),                     (4) 

where γ(0) = 0, 𝛾′(𝑡) ∈ (−𝑎, 𝑎), 𝑡 ∈ [0,∞), the 

curves 𝑥 = γ(𝑡) and 𝑥 = 𝑙 do not intersect, the 

boundary condition (3) is nowhere characteristic, i.e., 

α(𝑡) ≠ 𝑎−1β(𝑡), 𝑡 ∈ [0,∞). 
The mixed problem (1)–(4) models of displace-

ment 𝑢(𝑡, 𝑥) of the cross sections of the rod, which is 

subjected at the initial moment 𝑡 = 0 to an impact on 

the free end 𝑥 = 𝑙 by a load that sticks to the rod, 

where 𝑙 is the initial length of the rod, 𝑣 is the velocity 

of the impacting load, 𝑎 = √𝐸ρ−1, and λ = 𝑆𝐸𝑀−1, 

where 𝐸 > 0 is Young’s modulus of the rod material, 

ρ > 0 is the density of the rod material, 𝑆 > 0 is the 

cross-sectional area of the rod, 𝑀 > 0 is the mass of 

the impacting load. The boundary condition (3) mod-

els different ways of fixing the end 𝑥 = γ(𝑡) of the 

rod, e. g., if we assume α(𝑡) = 𝑆ργ′(𝑡), β = 𝑆𝐸, and 

θ ≡ 0, then we obtain the free end [1–3].   

Let us introduce the functions  

γ+: [0,∞) ∋ 𝑡 ↦ γ(𝑡) + 𝑎𝑡, 

γ−: (−∞, 0] ∋ 𝑡 ↦ γ(𝑡) − 𝑎𝑡, 

and let the functions Φ+ and Φ− are the inverses of 

the functions γ+ and γ−, respectively. Assertions 1 

and 2 of the paper [4] guarantee the existence of 

the functions Φ+ and Φ−. 

To solve the problem (1)–(4), we divide the do-

main 

𝑄 = {(𝑡, 𝑥) ∶ 𝑡 ∈ (0,∞) ∧ 𝑥 ∈ (γ(𝑡), 𝑙)}, 

by the characteristics 𝑥 − 𝑎𝑡 = γ−(𝑟𝑖) and 𝑥 + 𝑎𝑡 =

𝑙 + 𝑎𝑙𝑖, 𝑖 ∈ {0} ∪ ℕ, into subdomains 𝑄(𝑖,𝑗): 

𝑄(0,0) = 𝑄 ∩ 

∩ {(𝑡, 𝑥) ∶ 𝑥 − 𝑎𝑡 ∈ [0, 𝑙] ∧ 𝑥 + 𝑎𝑡 ∈ [0, 𝑙]}, 

𝑄(1,0) = 𝑄 ∩ 
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∩ {(𝑡, 𝑥) ∶ 𝑥 − 𝑎𝑡 ∈ [γ−(𝑟1), 0] ∧ 𝑥 + 𝑎𝑡 ∈ [0, 𝑙]}, 

𝑄(0,1) = 𝑄 ∩ 

∩ {(𝑡, 𝑥) ∶ 𝑥 − 𝑎𝑡 ∈ [0, 𝑙] ∧ 𝑥 + 𝑎𝑡 ∈ [𝑙, 𝑙 + 𝑎𝑙1]}, 

𝑄(𝑖,𝑗) = 𝑄 ∩ 

∩ {(𝑡, 𝑥) ∶ 𝑥 − 𝑎𝑡 ∈ [γ−(𝑟𝑖), γ−(𝑟𝑖−1)] ∧ 

∧ 𝑥 + 𝑎𝑡 ∈ [𝑙 + 𝑎𝑙𝑗−1, 𝑙 + 𝑎𝑙𝑗]}, 𝑖 ∈ ℕ, 𝑗 ∈ ℕ, 

where 𝑟0 = 𝑙0 = 0, 𝑙𝑖 = 𝑟𝑖−1 + 𝑎
−1(𝑙 − γ(𝑟𝑖−1)), 

𝑟𝑖 = Φ+(𝑙 + 𝑎𝑙𝑖−1), 𝑖 ∈ ℕ. 

 
Figure 1 – Partitioning of the domain 𝑄  

Definition 1. A function 𝑢 is a classical solution 

of the problem (1)–(4) if it is representable in the form 

𝑢 = 𝑢1 + 𝑢2, where 𝑢1 is a classical solution of the 

problem (1)–(4) with 𝑣 = 0 and 𝑢2 satisfies Eq. (1) 

with 𝑓 ≡ 0, the initial conditions 

𝑢2(0, 𝑥) = 𝜕𝑡𝑢2(0, 𝑥) = 0, 𝑥 ∈ [0, 𝑙],          (5) 

the boundary conditions (3) and (4) with µ1 = µ2 ≡
0, and the following matching conditions: 

[(𝑢2)
+ − (𝑢2)

−](𝑡, 𝑥 = γ−(𝑟𝑖) + 𝑎𝑡) = 0, 

𝑖 ∈ {0} ∪ ℕ,                         (6) 

[(𝑢2)
+ − (𝑢2)

−](𝑡, 𝑥 = 𝑙 + 𝑎𝑙𝑖 − 𝑎𝑡) = 0, 

𝑖 ∈ {0} ∪ ℕ,                          (7) 

[(𝜕𝑡𝑢2)
+ − (𝜕𝑡𝑢2)

−](𝑡, 𝑥 = 𝑙 + 𝑎𝑙𝑖 − 𝑎𝑡) = 

= {
0, 𝑖 ≡ 0 (mod 2),

−𝑣, 𝑖 ≡ 1 (mod 2),
 𝑖 ∈ {0} ∪ ℕ.      (8) 

Here (⋅)± are the limit values of the function 𝑢 and 

its partial derivatives on different sides on the charac-

teristic 𝑥 = 𝑟(𝑡), i.e., 

(𝜕𝑡
𝑝
𝑢)

±
(𝑡, 𝑟(𝑡)) = lim

𝛿→0+
𝜕𝑡
𝑝
𝑢(𝑡, 𝑟(𝑡) ± 𝛿). 

The conditions (6) and (7) follow from the continuity, 

and the condition (8) is derived from the physical as-

sumptions [5]. Note that Definition 1 gives a physi-

cally correct solution only under the additional con-

dition 𝛾′(𝑟2𝑖−1) = 0, 𝑖 ∈ ℕ. 

Theorem 1. Let the smoothness conditions 𝑓 ∈

𝐶1(𝑄), φ ∈ 𝐶2([0, 𝑙]), ψ ∈ 𝐶1([0, 𝑙]), μ1 ∈

𝐶1([0,∞)), μ2 ∈ 𝐶([0,∞)), 𝛾 ∈ 𝐶
2([0,∞)), α ∈

𝐶1([0,∞)), β ∈ 𝐶1([0,∞)), θ ∈ 𝐶1([0,∞)), be 

satisfied. The mixed problem (1) – (4) has a unique 

classical solution 𝑢 in the sense of Definition 1 if and 

only if the following conditions are satisfied: 

μ1(0) = α(0)ψ(0) + β(0)φ
′(0) + θ(0)φ(0), 

μ1
′ (0) = α′(0)ψ(0) + β′(0)φ′(0) + θ′(0)φ(0) + 

+ θ(0)(ψ(0) + γ′(0)φ′(0)) + 

+ α(0)(𝑓(0,0) + γ′(0)ψ′(0) + 𝑎2φ′′(0)) + 

+ β(0)(ψ′(0) + γ′(0)φ′′(0)), 

μ2(0) = 𝑓(0, 𝑙) + 𝑎
2φ′′(𝑙) + λφ′(𝑙). 

The results obtained in this report generalize and 

extend the previously known theorems [6–11]. 
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Аннотация. Представлен микроскоп с лазерной системой освещения, обеспечивающий качественную ви-
деорегистрацию структуры Blu-ray диска при его поперечных перемещениях. Видеорегистрация произво-
дилась на длинах волн излучения 405, 532 и 632,8 нм без удаления защитного слоя. Для формирования 
изображения использован стандартный объектив ЛОМО МИ 90х/1,25, иммерсионная жидкость – дистил-
лированная вода. Параметры оптической системы позволяют получать изображение с высоким попереч-
ным разрешением без повреждения диска.  
Ключевые слова: микроскопия, косое освещение, видеорегистрация структуры, Blu-ray диск с фильмом. 
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Abstract. We present a microscope with a laser illumination system, it provides qualitative video recording of the 
Blu-ray disc structure during its transverse movements. Video recording was performed at wavelengths of 405, 
532 and 632.8 nm without removing the protective layer. A standard LOMO MI 90x/1.25 lens was used to form 
the image, and the immersion liquid was distilled water. The parameters of the optical system make it possible to 
obtain an image with high transverse resolution without damaging the disc. 
Key words: microscopy, oblique illumination. video recording of structure, Blu-ray movie disc. 
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Введение. Оптические микроскопы дальнего 

поля являются очень эффективными устройствами 

для получения изображения структуры объектов с 

поперечным разрешением порядка 200 нм. Основ-

ным ограничением оптической микроскопии 

является предельное разрешение, в соответствии с 

теорией Аббе определяемое выражением 

r = λ0/2nsinθ = λ0/2NA,  (1) 

где λ0 – длина волны света в вакууме; n – показа-

тель преломления среды между объектом и объ-

ективом; θ – половинный угол наиболее наклон-

ных лучей, попадающих в объектив; NA – числовая 

апертура объектива. При более детальном рассмот-

рении необходимо также учитывать состояние по-

ляризации и степень когерентности световой волны, 

а также параметры конденсора [1].  

Для улучшения пространственного разреше-

ния микроскопов был предложен метод, в соот-

ветствии с которым вплотную к исследуемой по-

верхности размещались микролинзы [2]. Иссле-

дования в данном направлении продолжаются по 

настоящее время. В большинстве случаев в каче-

стве тестовых объектов используются Blu-ray 

диски (BD) с периодом 320 нм. К недостаткам 

микроскопов с микролинзами можно отнести 

необходимость предварительного удаления за-

щитного слоя BD толщиной 100 μм, ограничение 

области исследуемой поверхности размерами 

микролинз, малая информативность – на полу-

ченных изображениях видны только треки без за-

писанных данных. Использование микроволокон 

[3] позволило увеличить только размер исследуе-

мой области в одном направлении.  

Применение дополнительной твердой иммер-

сионной линзы, контактирующей с поверхностью 

защитного слоя, увеличило числовую апертуру 

объектива микроскопа до значения NA = 1,4 для 

длины волны света 405 нм. В режиме критиче-

ского освещения это позволило зарегистрировать 

питы данных [4]. Недостатками данной системы 

является отсутствие мобильности в выборе реги-

стрируемой области поверхности диска и возмож-

ное повреждение его защитного слоя.  

В работе [5] представлен проекционный мик-

роскоп с лазерной системой освещения, характе-

ризующийся высокой яркостью и контрастностью 

изображения субмикронных объектов.  

Цель данной работы – экспериментальное под-

тверждение перспективности использования моди-

фикации данного микроскопа по методу косого осве-

щения для мобильной регистрации структуры BD.  



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

194 

Экспериментальная установка. В качестве 

тестового объекта выбран Blu-ray диск с фильмом 

(BD-R). Для формирования изображения на фо-

томатрице цифровой камеры Nikon D5300 ис-

пользован стандартный объектив ЛОМО МИ 

90х/1,25, иммерсионная жидкость – дистиллиро-

ванная вода. Как было установлено ранее [5], при-

менение окуляра микроскопа и/или объектива фо-

токамеры нецелесообразно, вследствие сильного 

проявления эффекта колец Ньютона. Для коррек-

ции масштаба изображения использованы линзы 

с фокусным расстоянием f = −0,33, 0,5, 0,75 и 1 м. 

Отрицательные линзы увеличивают, а положи-

тельные линзы уменьшают масштаб изображе-

ния. Система освещения основана на вращаю-

щемся микролинзовом растре, гексагональная 

упаковка, диаметр микрозинз 100 μм, относитель-

ное отверстие растра 1 : 5,6. В качестве источника 

освещения использованы лазеры с длинами волн 

излучения 405, 532 и 632,8 нм.  

Основные результаты. На рисунке 1 пред-

ставлены кадры видеозаписи с лазером на длине 

волны излучения 405 (а) и 632,8 нм (б). 

 

 

Рисунок 1 – Область данных Blu-ray диск с фильмом:  

 а – без корректирующей линзы; б – корректирующая 

линза c f = − 0,33 м 

Сканирование поверхности BD-R выявило не 

только различные области с питами данных (ри-

сунок 2), но и область со специфической струк-

турой, не описанной ранее (рисунок 3), λ = 405 нм. 

Как видно из рисунков 1, 2, при записи данного 

диска использована технология «low-to-high» (BD-

R L2H), формат треков – «On-Groove». AFM-

изображение записанных по данной технологии 

битов информации представлено в работе [6].  

Успешная видеозапись реализована при мощ-

ностях лазеров на входе оптической системы  

20 мВт (405 нм), 1 мВт (532 нм) и 4 мВт  

(632,8 нм). 

Таким образом, представлен микроскоп с ла-

зерной системой освещения, характеризующийся 

высокой яркостью и контрастностью изображе-

ния структуры Blu-ray диска. Предлагаемая опти-

ческая система позволяет производить оператив-

ный контроль различных участков поверхности. 

Применение дистиллированной воды в качестве 

дисперсионной жидкости и отсутствие контакта 

оптических элементов с поверхностью Blu-ray 

диска обеспечивают высокую защиту от случай-

ных повреждений. 

 

Рисунок 2 – Области с питами данных: 

корректирующая линза c f = 0,5 м 

 

Рисунок 3 – Область с неустановленной структурой: 

слева – треки без записи, справа – структура 

Литература 

1. Darafsheh, A. Microsphere-assisted microscopy / 

A. Darafsheh // J. Appl. Phys. – 2022. – V. 131. – P. 1–26. 

2. Optical virtual imaging at 50 nm lateral resolution 

with a white-light nanoscope / Z. Wang [et al.] // Nature 

Communications. – 2011. – V. 2, 218. – P. 1–6. 

3. Nolvi, A. Wide field of view 3D label-free super-

resolution imaging / A. Nolvi [et al.] // Proc. SPIE. – 2018. – 

V. 10539, 1053912. – P. 1–9. 

4. Densmore, V. A high-NA solid immersion objec-

tive for imaging a Blue-ray disc and investigating subsur-

face damage / V. Densmore [et al.] // Proc. SPIE. – 2014. – 

V. 92010Q. – P. 1–6. 

5. Агашков, А. В. Лазерный микроскоп с субмик-

ронным разрешением / А. В. Агашков // Неразрушаю-

щий контроль и диагностика. – 2015. – № 1. – С. 17–24. 

6. Chen, S.-H. Measurement of edge verticality of op-

tical recording bits on blu-ray discs using scanning probe 

microscopy / S. -H. Chen, W. -S. Lin, W. -C. Wang // Mi-

croscopy research and technique. – 2010. – V. 73, №. 1. 

  



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

195 

УДК 004.92, 004.925.5,548.732 

ЦВЕТОВАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ В РЕНТГЕНОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ СПЕКТРА 
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Аннотация. Предложена создание цветных рентгеновских изображений на основе применения широко-

полосных рентгеновских источников. Разработано программное обеспечение «X-ray-RGB-tube» по фор-

мированию цветных рентгеновских спектров. Выполнены численные моделирование по формированию 

белого источника и получения цветных спектров в рентгеновском диапазоне длин волн.  

Ключевые слова: рентгеновское излучение, цветовая визуализация, рентгеновские спектры. 

COLOR IMAGING IN THE X-RAY SPECTRUM RANGE 

Balukho I., Dudchik Y., Kolchevsky N. 

1A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems BSU 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Proposed the creation of color X-ray images based on the use of broadband X-ray sources. Developed 

software “X-ray-RGB-tube” for the formation of color X-ray spectra. Performed numerical simulations on the 

formation of a white source and obtaining color spectra in the X-ray wavelength range. 

Key words: X-ray, color imaging, X-ray spectra. 

Адрес для переписки: Кольчевский Н. Н., ул. Курчатова 7–403, г. Минск 220045, Республика Беларусь 

e-mail: kolchevsky@bsu.by

Создание и разработка функционально новых, 

усовершенствованных и уникальных объектов 

рентгенооптических систем связано с широким 

развитием направлений исследований в области 

рентгеновской физики. Экспериментальные изоб-

ражения в рентгеновских исследованиях пред-

ставляются в виде монохромных изображений, из 

чего также возникает задача по «раскраске» рент-

геновских изображений, для визуализации и по-

лучения информации об изображении и объекте. 

Известны патенты предлагающие различные мо-

дификации рентгеновских трубок, рентгеноопти-

ческих компонентов, детекторов и многие другие 

способы формирования рентгеновского цветных 

изображений на основе рентгеновских экспери-

ментальных данных. Метод генерирования рент-

геновского цветного изображения включает вы-

бор трех наборов рентгеновских изображений в 

градации серого, полученных с помощью рентге-

новских лучей, имеющих различные энергетиче-

ские спектры, присвоение базовых цветов RGB 

этим трем наборам и отображение рентгеновского 

цветного изображения с помощью генерируемых 

сигналов RGB [1]. 

В работе рассматривается идея создания цвет-

ных рентгеновских изображений на основе при-

менения широкополосных рентгеновских источ-

ников [2]. 

Широкополосный источник рентгеновского 

излучения может представлять собой источник со 

сложным анодом или источник, который состоит 

из нескольких источников: параллельных, кото-

рые одновременно облучают объект в экспери-

менте; последовательных, которые будут пред-

ставлять собой послойное облучение, в результате 

которого и будет формироваться широкополосный 

источник. Как для источника со сложным анодом, 

так и нескольких источников, формирование 

спектра широкополосного источника представляет 

собой суммирование спектров (1). 

Δ𝐼(λ) =∑𝑘𝑖
𝑖

⋅
(λ − λ𝑖)

λ3𝑖
, (1) 

Таким образом, суммируя спектральные ин-

тенсивности, происходит смешения интенсивно-

стей. Широкополосный источник рентгеновского 

излучения, с точки зрения цветовой рентгеногра-

фии, представляет собой «белый» источник. Сле-

довательно, формирование широкополосного ис-

точника заключается в смешении интенсивностей 

таким образом, чтобы в результате получения ин-

тегрального цвета он был «белым» и интенсив-

ность спектра была равномерной. 

Ширина спектра i-того источника представ-

ляет собой следующую зависимость: 

Δ𝐸12 = Δ𝑦12𝐸0, 

𝐸1
𝐸01

= 𝑦1
𝐸2
𝐸01

= 𝑦2, 

 

(2) 

где E01 – задаваемое начальное значение энергии 

для построения спектра, равное 100 кэВ. 
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В результате преобразований формул (1) и (2) 

получаем следующее уравнение: 

(
𝐸

𝐸0
)
3

− (
𝐸

𝐸0
)
2

+
4Х

27
= 0, (3) 

где X – параметр, определяющий допуск на одно-

родность спектра. 

Для заданного источника параметр Х опреде-

ляет полосу энергий [E1; E2], которая формирует 

результирующий спектр. Решение данного урав-

нения, заданное формулой (3), позволяет рассчи-

тать многофокусный рентгеновский источник с 

широкополосным спектром (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Широкополосный источник 

рентгеновского излучения 

Цветные изображения объектов формируются 

в зависимости от спектра рентгеновского излуче-

ния. На основе метода разработана и создана про-

грамма «X-ray-RGB-tube» [2]. Для цветовой визу-

ализации рентгеновского спектра и анализа спек-

тра рентгеновского источника, каждой энергии 

спектра сопоставляется RGB вектор, который 

представляет собой значение интенсивности 

красного, зеленого и голубого цвета: 

(RX1, GX2, BX3),                       (4) 

где RX1, GX2, BX3– числа из диапазона от 0 до 255. 

Диапазон энергий для рентгеновского излуче-

ния составляет от 0,1 КэВ до 100 КэВ. Преобра-

зуем диапазон по формуле: 

min: log10( КэВ), 

max: 3 + log10( КэВ) (5) 

Далее задаем цветовую гамму для спектра. 

Зная диапазон энергий, необходимо разбить его 

на интервалы, которые будут описывать номер 

цвета в соответствии с интервалом. Всего интер-

валов будет 7, в соответствии с цветами радуги 

(оптическим спектром): Красный, Оранжевый, 

Желтый, Зеленый, Голубой, Синий, Фиолетовый. 

Минимальные значения RGB вектора, выходящие 

за диапазон, будут приниматься за черный цвет, а 

максимальные – за белый. 

Так как в раскладке RGB оранжевый цвет яв-

ляется смешением красного и желтого(оттенком), 

то основные интервалы будут выглядеть следую-

щим образом (таблица 1). 

Таблица 1 –RGB вектора цветов 

Цвет RX1 GX2 BX3 

Черный 0 0 0 

Красный 255 0 0 

Желтый 255 255 0 

Зеленый 0 255 0 

Голубой 0 255 255 

Синий 0 0 255 

Фиолетовый 255 0 255 

Белый 255 255 255 

Как видно из таблицы, при переходе от одного 

цвета к другому изменяется определенная коор-

дината RGB. Таким образом число шагов по от-

тенку составляет 255. Разбив энергетический диа-

пазон рентгеновского излучения на интервалы в 

соответствии с переходами от цвета к цвету, по-

лучим граничные значения энергии, которые и 

будут сортировать спектральные линии по цветам 

(таблица 2): 

Таблица 2 – Цветовые интервалы и их граничные энергии 

Интервал Переход Энергия, КэВ 

1 Ч-К 0,269 

2 К-Ж 0,708 

3 Ж-З 1,905 

4 З-Г 5,129 

5 Г-С 13,804 

6 С-Ф 37,153 

7 Ф-Б 100 

Таким образом будет реализовываться алго-

ритм, при котором будет передаваться номер ин-

тервала и в зависимости от него идти расчет 

цвета. Как итог на выходе программы получаем 

цветное отображение графика спектральной ин-

тенсивности тормозного спектра.  При различных 

значениях энергии тормозной спектр будет иметь 

радужную окраску. 

При использовании такого принципа рас-

краски спектра, возможна реализации по получе-

нию цветных изображений на детекторе. Детек-

тор воспринимает излучение от объекта в широ-

ком спектре, в результате видит цветную 

картинку, которая соответствует смешению всех 

цветов спектра в каждом пикселе, соответственно 

мы получаем цветное изображение объекта. 

Благодарности. Работа частично поддержана 

Министерством образования Республики Бела-

русь в рамках задания 3.12 ГПНИ «Механика, ме-

таллургия, диагностика в машиностроении», под-
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Аннотация. Рассмотрены различные методы определения размеров микрочастиц, показана возможность 

использовать для этих целей измерение углового распределения интенсивности рассеянного излучения. 
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В повседневной жизни мы постоянно окру-

жены различными микрочастицами. Они пред-

ставляют собой взвешенные в газообразной среде 

(в воздухе) твердые (дым), жидкие частицы (ту-

ман), также кровь представляет собой суспензию 

в плазме и др. Они играют важную роль в различ-

ных сферах жизнедеятельности человека. Раз-

меры частиц изменяются в широком диапазоне 

от нескольких нанометров до сотен микрон.  В 

настоящее время существует большое число раз-

нообразных методов определения размеров ча-

стиц. Рассмотрим основные из них. 

Ситовый метод. В этом методе распределе-

ние частиц по размерам осуществляется просеи-

ванием порошка через набор стандартных сит, в 

которых размер отверстий последовательно 

уменьшается сверху вниз, впоследствии чего про-

сеянный материал разделяется на фракции по раз-

мерам [1]. Этот метод имеет ряд ограничений: 1. 

для проведения данного анализа требуется боль-

шое количество исследуемого материала; 2. дан-

ный метод не эффективен к несыпучим материа-

лам, забивающим отверстия сита; 3. при проведе-

нии анализа следует контролировать температуру 

окружающей среды и влажность, если исследуе-

мые образцы легко теряют влагу или наоборот 

гигроскопичны; 4. если используются материалы 

которые электризуются, то следует к образцу до-

бавить антистатик, который меняет состав и 

массу материала. 

Седиментационный анализ и центрифугиро-

вание. Этот метод основан на зависимости скоро-

сти осаждения однородных частиц от их разме-

ров. Грубодисперсные системы изучают методом 

седиментации в гравитационном поле, а тонко-

дисперсные и коллоидно-дисперсные – методом 

седиментации в центрифуге. В вязкой и плотной 

среде при седиментации частица движется под 

действием силы тяжести в гравитационном поле. 

Сила сопротивления среды, действующая на сфе-

рическую частицу, зависит от ее размера, скоро-

сти движения, вязкости среды [1]. В центрифуге 

разделение веществ основано на разном поведе-

нии частиц в центробежном поле. Суспензию ча-

стиц, помещенную в пробирку, загружают в ро-

тор, установленный на валу привода центрифуги. 

В центробежном поле частицы, имеющие разную 

плотность, форму и размеры, осаждаются с раз-

ной скоростью. Скорость седиментации зависит 

от центробежного ускорения, прямо пропорцио-

нального угловой скорости ротора и расстоянию 

между осью вращения и частицей.  

Метрический метод с помощью электронной 

микроскопии. В этом методе размер частиц уста-

навливается по их изображениям, полученным с 

электронного микроскопа. На микроскопе можно 

определить размер частиц с разрешающей спо-

собностью при использовании детектора вторич-

ных электронов от 0,003 мкм. Электронная мик-

роскопия с анализом изображения позволяет 

определить не только мелкодисперсную фракцию 

менее 0,1 мкм, но и исследовать форму частиц по-

рошкообразной смеси, что невозможно опреде-

лить рассмотренными выше методами. Однако 

этот метод требует высокой квалификации персо-

нала, подготовки материала для работы с микро-

скопом и последующей обработки результатов [1].  
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Кондуктометрический анализ. Это ряд мето-

дов основанных на измерении электропроводно-

сти материала [2]. Кондуктометрические методы 

подразделяются на прямые методы анализа (ис-

пользуемые, например, в солемерах) и косвенные 

методы (используемые в газовом анализе). Пря-

мая кондуктометрия - это метод, непосредствен-

ного определения концентрации электролита пу-

тем измерения электропроводности раствора с из-

вестным качественным составом. Косвенные 

методы заключаются в определении содержания 

вещества по излому кривой титрования. 

Метод динамического рассеяния света. Ме-

тод динамического рассеяния света используется 

для измерения размеров частиц порядка 10–9 м. 

Основная идея метода заключается в измерении 

флуктуаций рассеянного света при прохождении 

светового пучка через среду. Возникающие ло-

кальные флуктуации концентрации частиц в 

среде вследствие броуновского движения дис-

персных частиц или макромолекул приводит к ло-

кальным неоднородностям показателя преломле-

ния. Вследствие чего при прохождении светового 

пучка через такие локальные неоднородности по-

казателя преломления возникают флуктуации ин-

тенсивности рассеянного света. Измеряя время за-

тухания экспоненциальной временной корреля-

ционной функции рассеянного света с помощью 

цифрового коррелятора можно оценить коэффи-

циент диффузии частиц, который обратно про-

порционален времени релаксации флуктуаций 

интенсивности рассеянного света. Далее по фор-

муле Стокса-Эйнштейна 𝐷 =
𝑘𝑇

6πη𝑟
, где D – коэф-

фициент диффузии, k – постоянная Больцмана, T – 

температура, η – вязкость среды,  можно определить 

размер частиц r (гидродинамический радиус) [3].  

Метод статического анализа рассеяния 

света. Электромагнитная волна при взаимодей-

ствии с частицей аэрозоля преломляется, отража-

ется и поглощается частицей, испытывает ди-

фракцию. Угловое распределение интенсивности 

рассеянного излучения, называемое индикатри-

сой рассеяния, зависит от размера, формы, отно-

сительного показателя преломления, и может 

быть рассчитана по теории Ми [4]: 

𝑖(θ) =
1

2
(|𝑆1(θ)|

2 + |𝑆2(θ)|
2), 

𝑆1(θ) = ∑
(2𝑛 + 1)

𝑛(𝑛 + 1)
{𝑎𝑛π𝑛 + 𝑏𝑛τ𝑛},

∞

𝑛=1

 

𝑆2(θ) = ∑
(2𝑛 + 1)

𝑛(𝑛 + 1)
{𝑎𝑛τ𝑛 + 𝑏𝑛π𝑛}

∞

𝑛=1

. 

В этих формулах 𝑎𝑛, 𝑏𝑛 - коэффициенты Ми, 

зависящие от функций Риккати – Бесселя и их 

производных. Аргументами этих функций явля-

ются: параметр дифракции x =
2π

λ
r и относитель-

ный показатель преломления материала частицы. 

Угловые функции τn и πn зависят от присоединных 

полиномов Лежандра и могут быть рассчитаны 

стандартными методами [4]. 

На рисунке представлены результаты расчетов 

индикатрисы рассеяния для водных сферических 

капель для различных параметров дифракции. 

 

Рисунок 1 – Зависимость относительной  

интенсивности рассеянного излучения от угла 

рассеяния для параметра дифракции x = 0,1 (1); 0,5 (2); 

1,0 (3); 2,0 (4); 10,0 (5) 

Как следует из вычислений угловое распреде-

ление рассеянного излучения существенно зави-

сит от размера частиц, и может лежать в основе 

определения радиусов частиц.  Если размер ча-

стицы меньше длины волны падающего излуче-

ния, то оно рассеивается примерно одинаково под 

разными углами, и определение размеров частиц 

должно детектироваться под большими углами. 

Если радиус частицы больше, чем длина волны, 

то раcсеяние происходит вперед, измерение 

распределения интенсивности излучения должно 

проводится в прямом направлении для малых 

углов рассеяния. 
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УДК 621.317  

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧИСЛА ДИСКРЕТНЫХ ОТСЧЕТОВ НА ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ 

СПЕКТРОФОТОМЕТРОВ  

Богдан П. С., Зайцева Е. Г., Степаненко Д. А., Билейчик А. А. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. На основании разработанной методики при измерении оптических спектров установлено, что 

что при измерении спектра излучения RGB-SMD-светодиода с ростом числа дискретных отсчетов вначале 

происходит уменьшение среднеквадратичного отклонения между анализируемым и рассчитанным спек-

трами, затем его увеличение. Возможной причиной такого результата является наложение распределений 

спектрального пропускания после спектральных щелей монохроматора, имеющее место, когда число от-

счетов превышает отношение общего измеряемого диапазона к ширине дискретного интервала. 

Ключевые слова: дискретизация, оптический спектр излучения, спектрофотометр, спектральная щель 

монохроматора.  

ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE NUMBER OF DISCRETE SAMPLES ON THE 

MEASUREMENT ERROR OF SPECTROPHOTOMETERS  

Bogdan P., Zaytseva E., Stepanenko D., Bileichik A. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus  

Abstract. It found that when measuring the emission spectrum of RGB-SMD LEDs, with an increase in the num-

ber of discrete samples, the standard deviation between the analysed and calculated spectra decreases first, after 

that increases based on the developed technique for measuring optical spectra. A possible reason for this result is 

the overlap of spectral transmission distributions after the spectral slits of the monochromator, which occurs when 

the number of samples exceeds the ratio of the total measured range to the width of the discrete interval.  

Key words: sampling, optical radiation spectrum, spectrophotometer, spectral slit of the monochromator.  

Адрес для переписки: Богдан П.С., пр. Независимости, 65, г. Минск 220113, Республика Беларусь 

e-mail: pbogdan@bntu.by 

Для повышения производительности процес-

сорной обработки результатов измерений рацио-

нально создавать и использовать простые алго-

ритмы. При измерении спектрофотометрами ин-

тенсивности спектров оптического излучения их 

значения дискретизируются по длины волны. Це-

лью исследований являлся анализ зависимости 

точности результатов измерения от количества 

отсчетов измерения по длине волны. 

В качестве примера для анализа использова-

лось неравномерное по длине волны спектраль-

ное распределение S (λ) излучения RGB-SMD-

светодиода LM1-TPP1-01 TTQ [1] (рисунок 1). 

Спектр излучения нормировался приведением его 

площади к 1. На следующем этапе производилась 

равномерная по ширине выборка из значений ин-

тенсивностей спектра излучения (их количество 

при расчетах в программном пакете MatLab изме-

нялось от 2 до 700) на отдельных длинах волн. На 

рисунке 2 в качестве примера графически показан 

итог для выборки из 10 значений. 

Каждое дискретное значение длины волны явля-

ется серединой интервала, внутри которого проис-

ходит усреднение результатов измерения. Так как 

спектральное пропускание внутри щели является 

неравномерным, в расчетах было принято, что зави-

симость пропускания от длины волны в данном слу-

чае имеет колоколообразную форму, описываемую 

перевернутой квадратичной функцией. Очевидно, 

что ширина данного интервала влияет на точность 

измерений спектрофотометра. Ширина основания 

колокола была выбрана равной 10 нм, что превы-

шает соответствующие значения для современных 

спектрофотометров, равные 1–6 нм [2].  

 

Рисунок 1 – График нормированного излучения S (λ) 

RGB-SMD-светодиода LM1-TPP1-01 TTQ [1] 

Графическое представление произведения 

спектра светового излучения на колоколообраз-

ные коэффициенты пропускания приведено на 

рисунке 3 для 10 отсчетов. 

Так как чувствительный элемент спектрофото-

метра суммирует излучение за каждым интерва-

лом пропускания, то значения интенсивности на 

светочувствительных элементах вычислялись ин-

тегрированием кривых под каждым графиком 

прошедшего через интервал излучения. 
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Рисунок 2 – График нормированного излучения S(λ) 

RGB-SMD-светодиода LM1-TPP1-01 TTQ  

и выделенные крестиками значения 10 дискретных 

отсчетов 

 

Рисунок 3 – Графики нормированного излучения S (λ) 

RGB-SMD-светодиода LM1-TPP1-01 TTQ (пунктирная 

линия) и излучения, прошедшего через дискретные 

интервалы пропускания (сплошные линии)  

для 10 отсчетов 

Результат такого интегрирования с учетом по-

следующей линейной интерполяции и нормиро-

вания рассчитанного для 10 значений спектра S' 

(λ) излучения представлен на рисунке 4. 

Затем при изменении числа отсчетов от 2 до 

700 было рассчитана графически представленная 

на рисунке 5 зависимость среднеквадратичного 

отклонения σ между анализируемым S (λ) и рас-

считанным S' (λ) спектрами излучения в оптиче-

ском спектральном диапазоне от λmin до λmax по 

формуле: 
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2 
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d
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



 

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Рисунок 4 – Графики нормированного излучения S(λ) 

RGB-SMD-светодиода (пунктирная линия)  

и рассчитанного спектра S' (λ) (сплошная)  

  

Рисунок 5 – График зависимости среднеквадратичного 

отклонения σ между анализируемым S(λ) и 

рассчитанным S' (λ) спектрами излучения от 

количества n дискретных отсчетов для спектра 

излучения RGB- светодиода  

Из рисунка 5 следует, что сначала происходит 

уменьшение σ с ростом числа отсчетов, затем уве-

личение, что, возможно, вызвано   наложением 

распределений спектрального пропускания. 

Предложенную методику возможно применять не 

только для видимой части спектра, но и для уль-

трафиолетовой и инфракрасной областей. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ УСТРОЙСТВ ОБРАБОТКИ  

ДВОИЧНЫХ СИГНАЛОВ С МЕЖСИМВОЛЬНОЙ ППРЧ 
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Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе рассмотрены структурные схемы формирования и обработки двоичных сигналов с 
межсимвольной ППРЧ, которые позволяют обеспечить снижение энергетических потерь в системе 
передачи информации. 
Ключевые слова: помехоустойчивость, периодическая двоичная псевдослучайная последовательность, 
устройства обработки двоичных сигналов. 

RESEARCH OF NOISE STABILITY OF PROCESSING DEVICES 

BINARY SIGNALS FROM INTERSYMBOLICAL PPRCH 

Bokut L.1, Deev N.2 

1Belarusian National Technical University 
2The United Institute of Informatics Problems of the NAS of Belarus 

Minsk, Republic of Belarus 

Summary. In the work block diagrams of formation and processing of binary signals from intersymbolical PPRCh 
which allow to provide decrease in power losses in the system of information transfer are considered. 
Keywords: noise stability, periodic binary pseudorandom sequence, processing devices of binary signals. 
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Исследуется помехоустойчивость устройств 

обработки двоичных сигналов с межсимвольной 

псевдослучайной перестройкой рабочей частоты 

(ППРЧ) при действии шумовых помех. 

В современных системах радиосвязи широкое 

применение нашел режим передачи с ППРЧ, ко-

торый обеспечивает повышение помехоустойчи-

вости передачи цифровой информации. Шумовые 

помехи обычно создаются путем шумовой моду-

ляции колебаний генератора помех, причем мо-

жет применяться как амплитудная, так и частот-

ная модуляция, или оба вида модуляции одновре-

менно. Такие помехи имеют энергетический 

спектр, состоящий из несущего колебания и ин-

тенсивных шумовых боковых полос. Необходимо 

отметить, что из всех видов непрерывных актив-

ных помех шумовые помехи наиболее эффек-

тивны, поэтому такой вид помех имеет наиболь-

шее распространение. 

Рассмотрим систему передачи двоичных сиг-

налов с межсимвольной ППРЧ. Структурная 

схема формирователя сигнала для случая двоич-

ной фазовой манипуляции (ФМН) и М переключа-

емых частот приведена на рисунке 1. 

Схема включает синтезатор колебаний с ча-

стотами f1–fM, фазовые модуляторы ФМНМ, обес-

печивающие манипуляцию колебаний двоич-

ными информационными символами, поступаю-

щими от источника информации (ИИ), 

коммутатор, управляемый генератором псевдо-

случайной последовательности (ПСП). 

Каждое число определяет подключение коле-

бания соответствующей частоты fi из М возмож-

ных. При таком формировании, в каждом из 

частотных каналов образуется ФМ колебание, ам-

плитуда которого равна нулю, либо отлична от 

нуля в зависимости от значения элементов ПСП. 

При совпадении числа ПСП с номером i-ого ка-

нала, сигнал передается в течение интервала ТП, 

равного длительности элемента ПСП, при отсут-

ствии совпадения образуется пауза. Таким обра-

зом, при периоде ПСП равном NTП максимальная 

пауза сигнала соответствует этому периоду. В те-

чении активного интервала ТП передается k = ТП/Т 

бит информации, где Т – длительность информа-

ционного символа. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема формирователя 

сигнала 

Обобщенная структурная схема устройства 

обработки двоичных ФМ сигналов приведена на 

рисунке 2, где в каждом канале выделены два под-

канала, обеспечивающие выделение элемента 

ПСП qi, 𝑖 = 1,𝑀,  и символов X информации. 

Схема синхронизации по задержке (ССЗ) управ-

ляет генератором ПСП, который обеспечивает 

коммутацию информационных выходов каналов 
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и объединение информационного потока X. Реше-

ние X* получается в решающем устройстве (РУ). 

 

Рисунок 2 – Структурная схема устройства обработки 

двоичных ФМ сигналов 

Помехоустойчивость квазикогерентного уст-

ройства обработки двоичных ФМ сигналов с 

межсимвольной ППРЧ определяется вероятностью 

ошибки на бит с учетом действия помехи в ССЗ: 

Pe = 1 – Ф((qO1k)1/2),          (1) 

где Pe – вероятность ошибки на бит информации, 

qO1 – отношение сигнал/помеха в канале, k – коэф-

фициент, учитывающий потери за счёт ошибок 

системы синхронизации ПСП, а также помехи на 

выходе ТЦФ в каналах формирователя квадратур-

ных составляющих, k < 1.  

В случае, если 𝑇ТФ ≥ 3𝑇, то k > 3/4, т. е. энер-

гетические потери менее 25 %. 

Выражение (1) определяет предельно дости-

жимую помехоустойчивость при действии шумо-

вых помех, достигаемую за счёт применения оп-

тимальной математической зависимости обра-

ботки и синхронизированной коммутации 

каналов на входе решающего устройства. 

Структурная схема устройства обработки дво-

ичных ФМ сигналов, представленная на рисунке 

2, отличается от известных тем, что свёртка спек-

тра принимаемого сигнала с ППРЧ осуществля-

ется на входе устройства обработки, при этом 

уровень мощности шумов в М раз больше, чем в 

отдельном канале. При этом синхронизация опор-

ного генератора ПСП сопровождается ошибками, 

которых намного больше, чем в предлагаемой 

структурной схеме формирователя сигнала, изоб-

раженной на рисунке 1.  

Действительно, за счёт фильтрации элементов 

ПСП q1 = γ = 1, М в каналах, представленных в 

схеме устройства обработки двоичных ФМ сигна-

лов на рисунке 2, уровень помех на выходе дис-

криминатора ССЗ снижается в М раз по сравнению 

с известными схемами слежения за задержкой. 

Рассмотренные структурные схемы формиро-

вания и обработки сигналов с межсимвольной 

ППРЧ обеспечивают различение сигналов с фазо-

вой информационной манипуляцией, что позво-

ляет снизить вероятность ошибки на бит по срав-

нению с частотной манипуляцией, и обеспечить 

снижение энергетических потерь в системе пере-

дачи информации на 3 дБ. 
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Аннотация. Многочастичным методом Монте-Карло проведено моделирование флуктуаций плотности 

тока в кремниевой диодной n+-n-n+-структуре при постоянном напряжении на электродах с учетом про-

цессов генерации-рекомбинации электронов через ловушки. Процессы генерации-рекомбинации вклю-

чены в процедуру моделирования в качестве дополнительного механизма рассеяния. Времена генерации 

и рекомбинации электронов рассмотрены в качестве параметров. Рассчитана зависимость времени корре-

ляции токовых флуктуаций от времени генерации при температуре кристаллической решетки 300 К. 

Ключевые слова: генерация-рекомбинация, кремниевая диодная структура, метод Монте-Карло, шумо-

вые характеристики. 

SIMULATION OF CURRENT DENSITY FLUCTUATIONS IN SILICON DIODE STRUCTURE WITH 

ACCOUNT OF ELECTRON GENERATION-RECOMBINATION PROCESSES 

Borzdov A. V., Borzdov V. M., Buinovsky D. N., Petlitsky A. N. 

1Belarusian State University Organization 
2JSC “Integral” – Holding Management Company 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Ensemble Monte Carlo simulation of current density fluctuations in silicon n+-n-n+-diode structure has been 

performed for constant applied voltage with account of electron generation-recombination processes via traps. 

Generation-recombination processes have been included in the simulation procedure as an additional scattering 

mechanism assuming electron generation and recombination times as parameters. The dependence of current 

fluctuations correlation time versus the generation time has been calculated for the lattice temperature of 300 K. 

Key words: generation-recombination, silicon diode structure, Monte Carlo method, noise characteristics. 

Адрес для переписки: Борздов А. В., пр. Независимости, 4, г. Минск 220030, Республика Беларусь 

e-mail: BorzdovAV@bsu.by 

Разработка и проектирование субмикронных 

интегральных приборных структур требует пред-

варительного численного моделирования их элек-

трических характеристик. Многочастичный ме-

тод Монте-Карло, как имитационный метод моде-

лирования процессов переноса носителей заряда 

в полупроводниках и полупроводниковых при-

борных структурах, является одним из наиболее 

эффективных методов приборного моделирова-

ния в микро- и наноэлектронике [1]. Одним из 

преимуществ метода Монте-Карло является воз-

можность включения в процедуру моделирования 

важных физических процессов и явлений, таких, 

как различные процессы рассеяния носителей за-

ряда, процессы их генерации и рекомбинации, эф-

фекты размерного квантования и др., которые 

определяют электрофизические свойства, а также 

электрические и шумовые характеристики полу-

проводниковых приборов и приборных структур. 

В данной работе проведено моделирование флук-

туаций плотности тока в субмикронной кремние-

вой диодной n+-n-n+–структуре. Подобного рода 

полупроводниковые диодные структуры часто 

рассматриваются в качестве тестовых при моде-

лировании шумовых характеристик, поскольку 

являются прототипами каналов кремниевых инте-

гральных МОП-транзисторов [2, 3], а также 

активно исследуются ввиду возможности их ис-

пользования в качестве генераторов колебаний 

СВЧ и терагерцового диапазонов [4, 5]. 

Сечение моделируемой диодной структуры 

схематически представлено на рисунке 1. Рас-

сматривается симметричная диодная структура с 

контактными n+-областями длиной L1 = L3 = 

100 нм и уровнем легирования донорной приме-

сью 1024 м–3, а n-область, называемая каналом ди-

ода, имеет длину L2 = 100 нм и уровень легирова-

ния 1022 м–3. Моделирование проводится для тем-

пературы кристаллической решетки кремния 

T = 300 К. Легирующая примесь при данной тем-

пературе полагается полностью ионизированной. 

 

Рисунок 1 – Моделируемая диодная структура 

Контакты металл-полупроводник рассматри-

ваются как идеальные омические. Поскольку все 

области диодной структуры являются кремнием 

n-типа, то зарядом дырок при моделировании 

можно пренебречь за исключением заряда, кото-
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рый генерируется в процессе ударной ионизации. 

Для электронов учитываются такие основные ме-

ханизмы рассеяния, как рассеяние на фононах, 

ионизированной примеси и плазмонах, а также 

процесс ударной ионизации. Для дырок проце-

дура моделирования включает рассеяние на фоно-

нах и ионизированной примеси. 

Моделирование проводится на основе самосо-

гласованного подхода с решением одномерного 

уравнения Пуассона. Количество моделируемых 

частиц в ансамбле составляет порядка 25000. 

Время коррекции электрического поля для само-

согласованной процедуры составляет 5∙10–15 с. 

Процессы генерации-рекомбинации электро-

нов через ловушки включены в качестве дополни-

тельного механизма рассеяния в процедуру моде-

лирования методом Монте-Карло с помощью та-

ких величин, как среднее время рекомбинации 

носителей заряда r и среднее время их генерации 

с ловушки g [6]. В этом случае величина 1/r есть 

интенсивность рассеяния электрона с захватом на 

ловушку. В случае захвата электрона на ловушку 

разыгрывается время его нахождения на уровне 

ловушки tt в соответствии с формулой tt = – glnr, 

где r – случайное число, равномерно распределен-

ное на интервале (0, 1). При этом полагается, что 

пока электрон находится на уровне ловушки, его 

скорость равна нулю, а его пространственные ко-

ординаты не изменяются. При генерации элек-

трона с уровня ловушки в зону проводимости его 

состояние разыгрывается исходя из равновесного 

максвелловского распределения по импульсам. 

Для расчета шумовых характеристик диодной 

структуры время моделирования флуктуаций 

плотности тока составляет 1 нс. Времена генера-

ции и рекомбинации полагаются постоянными во 

всех областях структуры. Время генерации g 

(среднее время нахождения электрона на ловушке) 

полагается меньшим времени рекомбинации r. 

На рисунке 2 представлена зависимость вре-

мени корреляции токовых флуктуаций в струк-

туре tcor от времени генерации электронов g для 

напряжения между электродами, равного 1 В и 

времени рекомбинации r = 10–10 с. Время корре-

ляции определяется как 

𝑡cor = 𝑅
−1(0)∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡,

∞

0

 

где R(t) – автокорреляционная функция токовых 

флуктуаций [7]. 

Результаты моделирования флуктуаций плот-

ности тока в диодной n+-n-n+-структуре при по-

стоянном смещении на электродах с учетом про-

цессов генерации-рекомбинации электронов 

через ловушки, включенных в процедуру 

моделирования процессов переноса многочастич-

ным методом Монте-Карло в качестве дополни-

тельного механизма рассеяния, показали, в част-

ности, что при увеличении времени генерации 

электронов с ловушек g происходит увеличение 

времени корреляции токовых флуктуаций. Таким 

образом, включение процессов генерации-реком-

бинации в качестве дополнительного механизма 

рассеяния носителей заряда в процедуру многоча-

стичного метода Монте-Карло является важным 

при моделировании шумовых характеристик 

субмикронных полупроводниковых приборных 

структур. 

 

Рисунок 2 – Зависимость времени корреляции токовых 

флуктуаций tcor от времени генерации g 
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Целью данной работы является оценка влия-

ния ионов-модификаторов на процессы, происхо-

дящих при нагревании керамических масс на ос-

нове модифицированного манганита лантана. 

Определение концентрационного минимума для 

стабилизации процессов, происходящих при об-

жиге. Для изучения механизма фазообразования 

применялся метод дифференциальной сканирую-

щей калориметрии (ДСК) – метод, используемый 

для количественного определения величины теп-

лового потока, испускаемого или получаемого об-

разцом, который подвергается температурному 

воздействию в контролируемой атмосфере.  

Зависимость мощности теплового потока от 

температуры, записанная датчиками калориметра, 

после обработки выводится на экран компьютера 

и представляет собой термоаналитическую кри-

вую (кривую ДСК). Измерения проводилось с по-

мощью прибора Netzsch DSC 404 F3 Pegasus (Гер-

мания). Данный прибор позволяет выполнить ис-

следование в широком интервале температур, а 

именно от 20 до 1300 °С в защитной атмосфере 

аргона, а также с предварительным вакуумирова-

нием. В результате химических или физических 

преобразований, происходящих в тигле с исследу-

емым веществом при нагревании, тепловой поток 

изменяется. Это отражается в появлении пиков на 

термоаналитической кривой, которые обуслов-

лены протеканием в образце процессов, связан-

ных с выделением или поглощением теплоты, или 

с резким изменением теплоемкости образца, что 

создает возможности для более детального иссле-

дования преобразований, происходящих в кера-

мических массах. 

Широкий интерес к замещенным манганитам 

редкоземельных элементов (РЗМ) связан с эффек-

том колоссального магнетосопротивления, спо-

собностью перехода в различные магнитные со-

стояния (металл-изолятор, антиферромагнитный 

металл-антиферромагнитный диэлектрик и др.) 

при различном виде и содержании модифицирую-

щего иона [1]. Модифицированными мангани-

тами РЗМ являются соединения с общей форму-

лой A1-xDxMnO3 (где A – катион металла под-

группы лантаноидов, D – катион элемента-

модификатора). Существуют манганиты смешен-

ного замещения, соответствующие формуле 

AMn1-xBxO3 (где А – катион РЗМ, B – ион пере-

ходного элемента) или A1-xDxMn1-yByO3. Данные 

материалы находят широкое применение в обла-

сти электронной промышленности. Манганиты 

являются перспективными соединениями для 

производства электродов в высокотемпературных 

твердотопливных элементах, магниторезистив-

ных датчиков, сенсоров, материалов для создания 

головок магнитной записи, катализаторов доокис-

ления и др. 

Спектр керамических материалов многообра-

зен, но особое внимание уделяется функциональ-

ной керамике, так как данный тип материалов 

предназначен для выполнения определенных ви-

дов нагрузок. Такая возможность материала обу-
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словлена сочетанием электрических и магнитных 

свойств. С целью расширения сферы применения, 

а также стабилизации свойств при получении ке-

рамики применяют модификацию структуры [2]. 

Для настоящего исследования выбирались 

ионы-модификаторы из лантаноидной под-

группы, поскольку они обладают значительным 

сродством с лантаном, и, вероятнее всего, они мо-

гут беспрепятственно встраиваться в его кристал-

лическую решетку, оказывая влияние на комплекс 

физико-химических и электрофизических 

свойств. Поскольку у данных элементов высокое 

сродство к лантану не только по происхождению, 

но и по ионному радиусу, то, согласно правилу 

Гольдшмита, они смогут полностью встраиваться 

в его кристаллическую решетку. В качестве таких 

добавок выбирались оксиды церия и эрбия, вводи-

мые в состав композиции в малых количествах. 

Исходная смесь представляла собой оксиды лан-

тана и марганца (III). Модифицированные смеси 

состояли из исходных компонентов, включающих 

оксиды церия и эрбия в количестве 2 мол.%. Пред-

варительно смеси претерпевали пробоподготовку, 

а именно – навески порошков исходных компо-

нентов гомогенизировали и тонко измельчали. 

На рисунке 1 изображена кривые дифференци-

ально-сканирующей калориметрии исходной 

смеси, а также включающей ионы-модификаторы. 

 

Рисунок 1 – кривые дифференциально-сканирующей 

калориметрии смеси компонентов: а – исходная смесь; 

б – с добавкой оксида церия; в – оксидом эрбия 

Исследование ДСК проводилось до темпера-

туры 1300 °С. 

Из кривой ДСК базового состава видны 6 ярко 

выраженных эндотермических эффектов, которые 

связаны с возможной дегидратацией и ступенча-

тым разложением гидроксида и карбоната лан-

тана в области температур от 371,1 до 845,9 °С. 

Выше данных температур разложение примесных 

соединений оксида лантана прекращается. При 

температурах 904,1 °С и 1185,7 °С наблюдаются 

эндотермические максимумы, связанные с пере-

ходом оксида марганца (III) в смешанный оксид 

марганца (Mn3O4).  

Из кривых ДСК модифицированного манга-

нита лантана (ионы-модификаторы Ce3+, Er3+) 

видно, что эффект при температуре 568,3 °С (ри-

сунок 1 (а)) исчезает. Вероятно, это обусловлено 

тем, что ионы-модификаторы оказывают стабили-

зирующее влияние на исходные компоненты си-

стемы, что видно по интенсивности основных 

максимумов, связанных с процессами, происходя-

щими при нагревании оксида лантана и оксида 

марганца (III). Эндотермический эффект при тем-

пературе ~ 1183,5 °С значительно ослабевает, что 

может быть вызвано с влиянием соединений 

ионов-модификаторов на процессы фазообразо-

вания. На кривых ДСК возникает экзотермиче-

ский эффект при температуре в области темпера-

тур 979,9 – 999,3 °С, этот эффект перекрывает два 

эндотермических эффекта исходной смеси в дан-

ном температурном интервале, что можно объяс-

нить образованием при данной температуре но-

вых кристаллических структур с большей свобод-

ной энергией, которые способны нивелировать 

энергию, затрачиваемую на полиморфные пре-

вращения, происходящие в материале. 

Таким образом, можно сделать выводы о том, 

что введение в исходную композицию ионов, ко-

торые имеют одинаковую химическую природу и 

высокую степень сродства, существенным обра-

зом влияют на теплофизические характеристики, 

за счет вероятного образования новых соедине-

ний или непрерывного ряда твердых растворов 

различной стехиометрии, обладающих различной 

температурой кристаллизации, а также кристал-

лической решеткой. Такие выводы можно сделать 

по результатам, зафиксированным при использо-

вании дифференциальной сканирующей калори-

метрии, свидетельствующей о выделении энергии 

в процессе термообработке образцов эксперимен-

тальных масс. 
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ВЛИЯНИЕ ДИАМЕТРА ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ ВОЛНОВОДА НА МАГНИТНУЮ 
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Аннотация. Исследованы зависимости величин магнитных проницаемостей, взятых по петле магнитного 

гистерезиса при импульсном намагничивании и перемагничивании от геометрических размеров гибких 

волноводов. Дана оценка возможности осуществления неразрушающего импульсного магнитного кон-

троля размеров и структурного состояния волноводов по рассмотренным магнитным информационным 

параметрам. 

Ключевые слова: гибкие волноводы, импульсный магнитный контроль, магнитная проницаемость, 

намагничивание. 
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Annotation. The dependences of magnetic permeability values taken from the magnetic hysteresis loop during 

pulse magnetization on the geometric dimensions of flexible waveguides are investigated. An assessment of the 
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guides using the magnetic information parameters is considered. 
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Гибкие волноводы предназначены для реше-

ния ряда актуальных задач в области медицины, 

техники и технологии. Основное назначение вол-

новодов-концентраторов – разрушение путем из-

мельчения нежелательных образований разной 

природы под действием акустических волн и эф-

фектов, которые ультразвуковые колебания вызы-

вают в среде, где происходит медицинское или 

технологическое вмешательство. Одним из попу-

лярных материалов для изготовления гибких ме-

таллических волноводов является хромисто-нике-

левая сталь, которая является ферромагнитным 

материалом и поэтому импульсный магнитный 

метод представляет особый интерес для решения 

проблемы оценки и контроля свойств и парамет-

ров этих изделий медицинского назначения. 

Импульсный магнитный метод неразрушаю-

щего контроля хорошо зарекомендовал себя для 

контроля структурного состояния и физико-меха-

нических свойств ферромагнитных материалов и 

изделий из них. Однако при намагничивании, ко-

торое неизбежно при применении импульсного 

магнитного метода, стоит особое внимание уде-

лять размагничивающему фактору, зависящему 

от геометрических параметров намагничиваемого 

тела [1]. В представляемом исследовании была 

предпринята попытка решить обратную задачу – 

изучить возможность оценивать геометрические 

параметры ферромагнитных изделий по 

изменению намагниченности при импульсном 

намагничивании и перемагничивании. Для этого 

фрагменты гибкого металлического волновода с 

разным диаметром сечения были подвергнуты 

намагничиванию и перемагничиванию в проход-

ном датчике измерителя магнитной индукции им-

пульсного ИМИ–И [2]. В результате были полу-

чены петли магнитного гистерезиса, проанализи-

рованы информативные параметры, взятые по 

полученным петлям. Магнитная индукция при 

намагничивании и перемагничивании измерялась 

посередине намагничиваемого образца. Им-

пульсы первичного магнитного поля были сим-

метричны и противоположны по знаку, имели за-

тянутый задний фронт. Их длительность состав-

ляла 400 мс, а амплитуда каждого из двух 

намагничивающих импульсов была 20 кА/м. 

Такой выбор системы намагничивания и си-

стемы измерения вторичного магнитного поля был 

вызван тем фактом, исследуемые фрагменты гибких 

волноводов имеют большое отношение длины к 

диаметру поперечного сечения и малый диаметр. 

Для повышения надежности и точности данных, по-

лучаемых прибором ИМИ-И, фрагменты волново-

дов намагничивался дважды. Это также позволило 

оценить и сходимость величин анализируемых маг-

нитных информативных параметров.  

Исследуемые фрагменты волноводов имели 

цилиндрическую форму. Были исследованы вы-
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резанные из одного металлического гибкого вол-

новода фрагменты трех различных диаметров: 

1,95, 1,75 и 1,45 мм. Длины фрагментов были 80, 

160 и 140 мм. Для среднего по диаметру фраг-

мента рассмотрены были две близкие длины – 140 

и 160 мм. Так как намагничиванию и перемагни-

чиванию подвергались фрагменты одного волно-

вода, то влияние на вторичное магнитное поле хи-

мического состава и фазово-структурного состоя-

ния одинаково.  

В работе [3] были рассмотрены зависимости 

величин максимальной индукции и остаточной 

индукции от диаметров продольного сечения 

фрагментов волновода, однако на петле магнит-

ного гистерезиса при импульсном намагничива-

нии и перемагничивании можно выделить ряд 

иных информативных параметров, пригодных 

для магнитного неразрушающего контроля. В 

данной работе будут рассмотрены такие основ-

ные безразмерные магнитные параметры как 

начальная μнач и максимальная μmax магнитные 

проницаемости. 

Максимальная магнитная проницаемость μmax 

с увеличением диаметров образцов уменьшается 

почти линейно (рисунок 1). Для этого информа-

тивного параметра длина исследуемого фраг-

мента металлического волновода не оказывает 

особого влияния, это может быть оценено по бли-

зости точек, соответствующих величине рассмат-

риваемой магнитной проницаемости при диа-

метре 1,75 мм, где фрагменты имели разную длину. 

 

Рисунок 1 – Зависимости максимальной магнитный 

проницаемости от диаметра поперечного сечения 

фрагментов гибкого волновода 

Величина начальной магнитной проницаемо-

сти μнач (рисунок 2) также имеет линейную зави-

симость от изменения диаметра сечения волно-

вода-концентратора и меньше, чем максимальная 

магнитная проницаемость μmax чувствительна к 

разнодлинности образца.  

Также для каждого из рассматриваемых пара-

метров, связанных с магнитной проницаемостью, 

характерна хорошая чувствительность к измене-

нию диаметра, однако начальная магнитная про-

ницаемость μнач имеет чувствительность незначи-

тельно, но ниже, чем максимальная магнитная 

проницаемость μmax, соответственно 301 и 313 мм–1. 

 

Рисунок 2 – Зависимости начальной магнитный 

проницаемости от диаметра поперечного сечения 

фрагментов гибкого волновода 

Полученные в работе зависимости и их анализ 

показывают, что импульсный магнитный метод 

является перспективным для исследования 

геометрических параметров, физико-механиче-

ских свойств и структурного состояния волново-

дов. Величины начальной и максимальной маг-

нитной проницаемости и максимальная индукция 

имеют однозначную линейную зависимость с хо-

рошей чувствительностью от изменения диаметра 

поперечного сечения волновода-концентратора и 

могут быть взяты в качестве информативных па-

раметров для контроля геометрических парамет-

ров металлических волноводов. 
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ГЕКСАФЕРРИТ БАРИЯ КАК ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ НАПОЛНИТЕЛЬ 

МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ  
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Аннотация. Целью работы являлось изучение структуры, морфологии, магнитных свойств гексаферрита 

бария и оценка его эффективности в магнитном поле (по реологическим свойствам магнитореологической 

жидкости (МРЖ), изготовленной с его использованием). Цитратным золь-гель методом синтезирован 

феррит бария BaFe12O19 гексагональной структуры. С использованием методов рентгенофазового анализа, 

сканирующей электронной микроскопии, ИК-спектроскопии, исследованы его структурные 

и микроструктурные особенности. Высокое значение напряжения сдвига суспензии (3,5 кПа) при сравни-

тельно невысокой индукции магнитного поля (625 мТл) позволяют считать полученный материал перспек-

тивным для использования в качестве дополнительного функционального наполнителя МРЖ.  

Ключевые слова: феррит бария, магнитореологические жидкости, магнитные жидкости.  
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Abstract. The aim of the work was to study the structure, morphology, magnetic properties of barium hexaferrite 

and to evaluate its efficiency in a magnetic field (by the rheological properties of magnetorheological fluid (MRF) 

manufactured using it). Barium ferrite BaFe12O19 of hexagonal structure was synthesized by the citrate sol-gel 

method. Its structural and microstructural features were studied using X-ray phase analysis, scanning electron 

microscopy, and IR spectroscopy. The high value of the suspension shear stress (3500 Pa) at a relatively low 

magnetic field induction (625 mT) allow us to consider the obtained material promising for use as an additional 

functional filler for MRF.  

Key words: barium ferrite, magnetorheological fluids, magnetic fluids.  
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Магнитореологические жидкости (МРЖ) от-

носятся к числу так называемых «интеллектуаль-

ных» материалов, реологические и механические 

свойства (вязкость, напряжение сдвига, предел те-

кучести и т. д.) которых можно контролируемо 

изменять во внешнем магнитном поле. Известно, 

что МРЖ могут использоваться в качестве рабо-

чих тел в магнитоуправляемых механических пе-

редаточных устройствах, например, в амортиза-

торах, регулирующих клапанах, различных 

устройствах виброзащиты и сейсмической за-

щиты, прецизионной полировке, в космической и 

военной технике, биомеханике и биомедицине и 

т. д. [1]. В общем случае МРЖ представляют со-

бой суспензии, состоящие из высокодисперсных 

и ультрадисперсных сильно намагничивающихся 

частиц, взвешенных в ненамагничивающейся 

жидкости и стабилизированных поверхностно-

активными веществами.  

 Методика эксперимента. Порошок гексафер-

рита бария получен методом соосаждения с по-

следующими обработкой в автоклаве и обжигом 

на воздухе по методике, основанной на литера-

турных источниках [2]. Гидротермальная обра-

ботка производилась в автоклаве объемом 500 мл 

при температуре 220 °С, обжиг при температуре 

1020 °С на протяжении 3 ч. На стадии обжига про-

исходил переход в BaFe12O19 примесей промежу-

точных фаз. В качестве исходных реагентов ис-

пользовали Ba(NO3)2 («ч»), Fe(NO3)3×9H2O («ч»), 

NaOH («чда»). Раствор нитрата железа имел кон-

центрацию 0,384 М, мольные отношения 

Ba/Fe=1:8, [𝑂𝐻‒]/[𝑁𝑂3
‒] = 2.  

 Рентгенографические исследования проводили 

на дифрактометре ДРОН–3 (CоК1-излучение, 

λ = 0,179026 нм). ИК-спектр порошка получен на 

спектрометре AVATAR FTIR-330 (Thermo 

Nicolet) в области волновых чисел (ν) 400-700 см –

1с разрешением ± 1 см–1. Микроструктуру образ-

цов изучали при помощи сканирующего элек-

тронного микроскопа LEO 1420. Магнитореоло-

гическую чувствительность наполнителей опре-

деляли на вискозиметре НААКЕ RV12, 

оснащенном индуктором магнитного поля, с из-

мерительной ячейкой типа пластина–пластина. 

Для приготовления магниореологической суспен-

зии использовали синтетическое масло Mobil 22 

в качестве жидкости-носителя, и моноолеат 

глицерина в качестве поверхностно-активной 

добавки.  
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 ТГ-ДТА анализ порошка проведен при по-

мощи синхронного термического анализатора 

Netzsch 400 STA-449c «Jupiter» при скорости 

нагрева 5°/мин. на воздухе.  

Обсуждение результатов. По данным РФА 

и ИК‒спектроскопии конечным продуктом син-

теза является порошок с единственной фазой гек-

саферрита бария, имеющей структуру магне-

топлюмбита (карточка PDF‒2 [39‒1433]). 

На рисунке 1 представлены СЭМ-микрофото-

графии порошка после гидротермальной обра-

ботки и после обжига на воздухе. На рисунке 1, а 

видны в основном пластинчатые частицы, ча-

стично агломерированные в округлые структуры 

диаметром 0,5–1,5 мкм, а также нанопрутки с по-

перечным диаметром менее 0,1 мкм и длиной 2 

мкм и более. Вероятно, эти образования отно-

сятся к основной и промежуточной фазе гекса-

феррита бария. После обжига (рисунок 1, б) 

видны частицы одного вида, преимущественно 

пластинчатой формы, диаметр которых состав-

ляет 0,2‒0,5 мкм. При этом встречаются отдель-

ные агломераты диаметром 1,0–2,0 мкм и более 

(масштабная шкала 1 мкм).  

 

а 

 

б 

a – продукт синтеза в автоклаве; б – порошок после 

обжига  

Рисунок 3 ‒ СЭМ-изображения BaFe12O19  

 На рисунке 2 представлены зависимости 

напряжения сдвига МРЖ на основе BaFe12O19 от 

скорости сдвига, полученные при различных зна-

чениях магнитной индукции.  

 

Рисунок 2 ‒ Зависимость напряжения сдвига МРЖ, 

содержащей 20 мас. % наполнителя на основе 

BaFe12O19, от индукции магнитного поля 

 Из рисунка 2 видно, что напряжение сдвига 

магнитореологической суспензии, изготовленной 

на основе BaFe12O19 достигает ~ 3500 Па при маг-

нитном поле с индукцией 625 мТл. Пластинчатая 

форма частиц способствует обеспечению повы-

шенного напряжения сдвига суспензии за счет 

формирования механически жестко сопряженных 

структур в магнитном поле.  

 Из спектров ТГ-ДТА следует, что потеря 

массы порошка при нагреве в интервале 20–1200 

°С составляет не более 1,7 %, при этом порошок 

не претерпевает ни фазовых переходов, ни других 

превращений с поглощением или выделением 

тепла, что призвано обеспечить его стабильную 

работу при высоких и изменяющихся температурах.  

Выводы. Высокое значение напряжения 

сдвига (~ 3500 Па) при сравнительно невысокой 

индукции магнитного поля (625 мТл) позволяет 

считать полученный с применением гидротер-

мального метода гексаферрит бария перспектив-

ным материалом для использования в качестве 

функционального наполнителя МРЖ.  
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в условиях облучения наносекундными лазерными импульсами. Моделирования проводилось на основе 

численного решения задачи Стефана с равновесными условиями на границе фазового перехода. Рассмот-

рены структуры с пленками индия 30, 100 и 400 нм. Проанализированы пиковые температуры поверхности 

и времена существования расплава в различных режимах облучения.  
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SIMULATION OF LASER-INDUCED PROCESSES IN In/CdTe STRUCTURES 
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Belarusian National Technical University 

 Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Numerical modeling of melting and solidification in In/CdTe heterostructures under irradiation with 

nanosecond laser pulses has been carried out. The simulation was carried out based on the numerical solution of 

the Stefan problem with equilibrium conditions at the phase transition boundary. Indium films with thicknesses of 

30, 100 and 400 nm were considered. Peak surface temperatures and melting times were analyzed in various irra-

diation modes. 
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Теллурид кадмия широко используется для со-

здания детекторов ионизирующего излучения. 

Перспективность CdTe для изготовления детекто-

ров γ-излучения обусловлена большой шириной 

запрещенной зоны (1,47 эВ), достаточно высокой 

подвижностью электронов (1100 см2/(В‧с)) и ды-

рок (100 см2/(В‧с)) при комнатной температуре, 

большим атомным номером (Zeff = 48,52) 

Для формирования p-n переходов, которые яв-

ляются основой полупроводниковых детекторов, 

применяется метод лазерного легирования. В 

частности, в работах [1–3] исследованы электри-

ческие свойства диодов на основе структур In/CdTe, 

сформированных методом лазерного легирования.  

В настоящей работе проведено численное мо-

делирование лазерно-индуцированных процессов 

в системе In/CdTe в условиях облучения лазер-

ными импульсами длительностью 20 нс. Толщина 

пленки варьировалась от 30 до 400 нм. Такие тол-

щины выбраны для моделирования, поскольку 

именно для этих толщин ранее были получены [1–

3] p-n переходы методом лазерного легирования 

Моделирование динамики нагрева и плавле-

ния структуры In/CdTe проводилось на основе 

численного решения задачи Стефана. Рассматри-

валась ситуация равномерного распределения 

плотности лазерного излучения по облучаемой 

зоне. Характерная длина диффузии тепла за время 

импульса  составляет величину порядка ()1/2, где 

 – температуропроводность среды. Для обоих 

компонентов структуры длина тепловой диффузии 

при длительности лазерного импульса ~10–7 c 

существенно меньше диаметра лазерного пятна. 

Отсюда следует, что в рассматриваемом случае 

можно ограничиться одномерным приближением. 

В этой постановке задачи нелинейное неодно-

родное уравнение теплопроводности с условием 

Стефана на границе фазового перехода имеет вид: 
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где T – температура, T0 = 300 K, координата х 

направлена вглубь образца,  – плотность, с – 

удельная теплоемкость, k – теплопроводность, L – 

скрытая теплота плавления, Tm – температура 

плавления, (Т) – дельта функция Дирака. Функ-

ция Q(x,t) описывает выделение тепла при погло-

щении лазерного излучения: 

𝑄(𝑥, 𝑡) = α(𝑇)(1 − 𝑅)𝑞(𝑡) exp {−∫ α (𝑇(𝑥 ′)) d𝑥 ′𝑥

0
}, (2) 

здесь  – коэффициент поглощения; R – коэффи-

циент отражения; 𝑞(𝑡) =
𝑊

𝜏
sin2 (

𝜋𝑡

2𝜏
)– форма ла-

зерного импульса; W – плотность энергии лазер-

ного облучения;  – длительность импульса. 

Поскольку коэффициент отражения индия 

сильно зависит от температуры и эта зависимость 

в настоящее время не исследована, моделирова-
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ние проводилось для поглощенной энергии, т. е. 

полагалось, что R = 0. На границе пленка – под-

ложка предполагалась идеальная адгезия. Про-

грамма построена так, что позволяет учесть зави-

симости теплофизических и оптических параметров 

от координаты, температуры и фазового состояния. 

Индий характеризуется низкой температурой 

плавления и малой скрытой теплотой плавления 

по сравнению с CdTe, но имеет достаточно высо-

кую температуру кипения (2353 К) и большую 

скрытую теплоту испарения (почти на 2 порядка 

большую теплоты плавления). CdTe характеризу-

ется низкой теплопроводностью. Это приводит к 

тому, что пленка практически мгновенно пла-

вится, а потом долго находится в расплавленном 

состоянии. До температур кипения, по-видимому, 

испарением в пленке можно пренебречь, по-

скольку давление насыщенных паров In мало. 

Согласно расчетным данным (рисунок 1) для 

толщин пленок 30 и 100 и даже 400 нм данные по 

длительности нахождения пленки в жидком со-

стоянии почти совпадают при W < 100 мДж/см2. 

При больших плотностях энергий различие воз-

растает, что особенно видно для пленки толщи-

ной 400 нм. Наибольшая максимальная темпера-

тура достигается при одних и тех же энергиях в 

пленке толщиной 30 нм (рисунок 1), причем с ро-

стом плотности энергии до приблизительно 

50 мДж/см2 различие в температурах для пленок с 

толщинами 30 и 100 нм увеличивается, с дальней-

шим ростом W различие в пиковых температурах 

уменьшается. Для пленки толщиной 400 нм мак-

симальная поверхностная температура ниже по-

чти на 700–800 К, причем начиная с плотности 

энергии 50 мДж/см2 это различие не изменяется. 

Проанализированы зависимости пиковой тем-

пературы поверхности и времени существования 

расплава при облучении с плотностями погло-

щенной энергии от 10 до 150 Дж/см2. Расчетные 

данные показали, что при облучении системы 

In/CdTe лазерными импульсами (длительность 20 

нс) с плотностями поглощенной энергии менее 

100 Дж/см2 время существования расплава не за-

висит от толщины пленки индия. При больших 

плотностях энергии время существования жидкой 

фазы увеличивается с толщиной пленки. Пиковые 

температуры поверхности уменьшаются с увели-

чением толщины пленки, причем с увеличением 

толщины пленки различие в пиковых температу-

рах растет. При W >50 мДж/см2 различие в пико-

вых температурах остается постоянным и прибли-

зительно равно 700–800 К. 
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Рисунок 1 – Зависимости пиковой температуры 

поверхности и времени существования расплава  

от плотности энергии облучения  

Согласно экспериментальным данным [1–3] 

условия облучения влияют на получение p-n пе-

реходов с наилучшими выпрямляющими свой-

ствами. Разработанная модель может быть ис-

пользована для анализа температурных режимов 

при формировании диодных структур с использо-

ванием метода лазерного легирования.   

Литература 

1. Gnatyuk, V. A. Mechanisms of laser- induced de-

fect formation and In doping in CdTe crystals/ V. A. Gnat-

yuk, V. A., T. Aoki, Y. Hatanaka // IEEE Trans. Nucl.  

Sci. – 2004. – V. 51, № 5. – P. 2466–2471. 
2. Modification of the surface state and doping of 

CdTe and CdZnTe crystals by pulsed laser irradiation /  

V. A. Gnatyuk [et al.] // Applied Surface Science. –  

2009. – V. 255, № 24. – P. 9813–9816. 

3. Ивлев, Г. Д. Воздействие наноимпульсного ла-

зерного излучения на тонкопленочную систему 

In/CdZnTe / Г. Д. Ивлев,  Е. И. Гацкевич, Л. И. Пост-

нова// Сборник статей: 7-й Белорусско-Российский се-

минар «Полупроводниковые лазеры и системы на их 

основе», 1–5 июня  2009 г., Минск. – Минск, 2009. –  

С. 291–294.

 

 

 

  



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

213 

УДК 372+004 
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Техника ассоциаций позволяет запомнить 

множество объектов, которые не связаны между 

собой. С помощью техники ассоциаций устанав-

ливается связь новых знаний, которые учащийся 

хочет получить, со старыми знаниями, которые он 

уже имеет.  

Сейчас метод, основанный на использовании 

ассоциаций, используется при изучении различ-

ных дисциплин таких, как математика, физика, 

иностранный язык, биология [1, 2]. Данный метод 

широко применяется к разным возрастным груп-

пам учащихся: от детей дошкольного возраста 

при изучении иностранных языков до студентов 

при изучении высшей математики.  

Так, например, новые знания из темы «Ком-

плексные числа» можно строить на основе зна-

ний, полученных в школе при изучении темы 

«Многочлен». Также эта ранее изученная тема 

позволяет освоить некоторые приемы вычисле-

ния пределов. Сложность в усвоении раздела 

«Предел функции» связана с тем, что студентам 

сложно запомнить основные определения из раз-

дела «Предел», поскольку зачастую определения 

формулируются на языке -δ. На помощь в этом 

вопросе приходит метод ассоциаций.  Устанавли-

вается связь старой и новой информации.   

В психологии под техникой ассоциаций пони-

мают технику, при которой участникам предъяв-

ляют целевой стимул и просят ответить первым, 

что придет им в голову. Этот метод используется 

для доступа к находящимся в основе подсозна-

тельным ассоциациям. 

Известно, что ассоциация – это связь, возника-

ющая при определенных условиях между двумя 

или более психическими образованиями (ощуще-

ниями, восприятиями, идеями). Термин был вве-

ден английским философом и педагогом Джоном 

Локком. Также ассоциации – это нестандартное 

соединение идей, которые, будучи изначально ни-

как между собой не связаны, в сознании некото-

рых людей соединяются и начинают работать как 

единое целое, сопровождая друг друга.  

Закрепление ассоциаций обусловлено часто-

той повторения ассоциаций.  

Известно, что под ассоциацией понимают вза-

имосвязи между отдельными определениями, яв-

лениями, в результате которых упоминание од-

ного понятия вызывает воспоминание о другом, 

сочетающимся с ним, определением [3]. 

Существует несколько техник ассоциаций, ко-

торые могут быть использованы в учебном про-

цессе высшей школы [4]. Приведем примеры ис-

пользования этих техник для повышения мотива-

ции обучающихся и увеличения уровня усвоения 

изученного материала.  

Так, например, при введении понятия предел 

можно рассмотреть ассоциацию с положением 

падающего мячика (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Положение падающего мячика 

Команды, реализованные в системе Wolfram 

Mathematica, выглядят следующим образом: 
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ball=NDSolve[{y''[t]==-9.81,y[0]==20,y'[0]==0, 

WhenEvent[y[t]==0,y'[t]->-0.95 y'[t]]},y,{t,0,20}]; 

kin[v_]:=.5 v^2; 

pot[y_]:=9.8 y; 

energy[y_,v_]:=kin[v]+pot[y]; 

GraphicsGrid[{{Plot[y[t]/.ball,{t,0,20},AxesLa-

bel->{"t","y"}]}}]. 

В данном случае в качестве значений последо-

вательности можно определять максимальную 

высоту, на которую с течением времени поднима-

ется мячик. 

При введении в рассмотрение понятия предел 

функции можно провести ассоциацию с располо-

жением тела человека в аэротрубе (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Зависимость положения тела  

в зависимости от времени 

Применение ассоциаций на лекционных и 

практических занятиях по дисциплине «Матема-

тика» способствует развитию творческого мыш-

ления учащихся. Метод ассоциаций часто приме-

няется при изучении тех разделов математики, где 

учащимися допускается большое количество 

ошибок, либо, где теоретический материал содер-

жит большое количество абстрактных, сложных 

для усвоения, определений. Применение метода 

ассоциаций позволяет продуктивно  использовать 

воображение и элементы игры для усвоения изу-

чаемого материала, что повышает интерес к учеб-

ному процессу и делает процесс обучения более 

увлекательным. 

Метод ссылок – один из методов создания ас-

социаций между запоминаемым элементом и 

изображением. Этот метод состоит из трех этапов:  

1. Разделение сложной идеи и поиск слова-за-

менителя для их представления. С помощью метода 

ссылок происходит поиск четкого изображения, 

связанного с идеей, которую оно представляет.  

2. Создание ярких мысленных образов этих 

идей, используя воображение. Поскольку для ис-

пользования метода ссылок нужно установить 

прочные связи между идеями, потребуются запо-

минающиеся изображения. Образ может быть 

преувеличенным или забавным, поскольку его 

проще будет запомнить.  

3. Нахождение ассоциации между этими визу-

альными образами. Теперь нужно представить, 

как первое изображение что-то делает со следую-

щим изображением, которое, в свою очередь, что-

то делает со следующим, и т. д. и т. д., связывая 

идеи вместе. Использование воображения  позво-

ляет ясно увидеть цепочку событий, как историю. 

Метод истории заключается в создании неко-

торой истории, чтобы соединить все элементы в 

списке определений. Здесь под историей понима-

ется набор событий, следующих в хронологиче-

ском порядке. Последовательность изложения и 

сила образов помогут вспомнить исходную ин-

формацию.  

Так, например, при изучении темы «Вычисле-

ние интегралов методом трапеций» можно по-

строить ассоциацию с нахождением площади пес-

чаной криволинейной области, примыкающей к 

реке (рисуноки 3 и 4). 

 

Рисунок 3 – Изображение берега реки 

 

Рисунок 4  –  Схема метода изображений 

Смешная или странная история легко запоми-

нается. В других случаях, особенно когда изуча-

ются более абстрактные концепции, нужно будет 

создать собственные «образы подсказки», чтобы 

активировать воспоминания.  

Метод ассоциаций позволяет сделать струк-

турным процесс запоминания. У студентов повы-

шается уровень концентрации и переключаемо-

сти внимания.  
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НАНОРАЗМЕРНАЯ ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ ПОДЛОЖЕК ИЗ МОНОКРИСТАЛЛОВ 

НРНТ АЛМАЗА ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ 
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Аннотация. Исследованы технологические процессы прецизионной обработки поверхности подложек из 

монокристаллов синтетического алмаза оптоэлектронного назначения. Установлено, что примесь никеля 

оказывает существенное влияние на качество механической шлифовки поверхности алмаза. Показано, что 

комплексный подход, основанный на отборе кристаллов по содержанию примеси никеля, проведении 

предварительного вакуумного отжига, механической шлифовки и финишной полировки с использованием 

в качестве полировальной суспензии смеси субмикронных алмазных порошков и модифицированных 

наноалмазов детонационного синтеза позволяет получать атомно-гладкие поверхности НРНТ алмазных 

подложек с шероховатостью Ra  0,4 нм.  

Ключевые слова: алмазные подложки, примеси, вакуумный отжиг, шлифовка, полировка. 
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DEVICES 
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Abstract. The technological processes of precision processing of the substrates surface made from synthetic dia-

mond single-crystals for optoelectronic devices were studied. It was found that the nickel impurity has a significant 

effect on the quality of mechanical grinding of the diamond surface. It is shown that a comprehensive approach 

based on the selection of crystals by nickel impurity content, preliminary vacuum annealing, mechanical grinding 

and final polishing using a mixture of submicron diamond powders and modified detonation synthesis nanodia-

monds as a polishing suspension allows obtaining atomically smooth surfaces of HPHT diamond substrates with 

a roughness Ra < 0.4 nm. 
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Введение. Прогресс в области фотоники и твер-

дотельной электроники, в первую очередь, опреде-

ляется развитием технологии подложек, на основе 

которых производятся оптоэлектронные приборы и 

интегральные схемы. В этой связи алмаз уже давно 

признан исключительным материалом с уникаль-

ными механическими, тепловыми и оптическими 

свойствами. В настоящее время оптоэлектронные 

приборы с использованием алмазов становятся ре-

альностью, поскольку промышленность освоила 

выпуск синтетических кристаллов больших разме-

ров [1, 2]. Наметившиеся в последнее время пер-

спективы создания различных устройств силовой 

электроники и оптоэлектроники на алмазе требуют 

создания алмазных подложек оптического качества 

с ненарушенной кристаллической структурой по-

верхностного слоя [3, 4]. В этой связи значительные 

усилия направляются на разработку оборудования и 

технологических процессов полировки алмазных 

подложек для получения поверхностей высшего 

класса чистоты [5, 6]. 

Материалы и методы. В настоящей работе 

исследовались кристаллы синтетического алмаза, 

выращенные методом температурного градиента 

(НРНТ-метод) в системе Ni-Fe-C. Примесный со-

став образцов исследовался методом поглощения 

света в ИК и видимом диапазонах спектра. Для 

модификации дефектно примесной структуры 

НРНТ-алмазов использовался вакуумный отжиг 

(Р = 10–2 Па, Т = 1500 оС). Шлифовка базовой 

плоскости путем последовательной обработки на 

чугунных дисках, шаржированных алмазным по-

рошком АСН с зернистостью 20/14, 10/7, 5/3 и 2/1 

мкм. Для финишной полировки применялась спе-

циально разработанная виброполировальная 

установка. Полирующей смесью являлись водная 

эмульсия субмикронного алмазного порошка с 

зернистостью менее 1 мкм и модифицированных 

наноалмазов детонационного синтеза (ДНА) в 

пропорции 50/50. Морфология поверхности об-

разцов после обработки исследовалась методом 

атомно-силовой микроскопии (АСМ).  

Результаты и обсуждние. Основными приме-

сями в исследованных кристаллах НРНТ-алмаза 

являются азот и никель. Примесь азота содер-

жится преимущественно в форме одиночных ато-
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мов в положении замещения (С-дефект). Концен-

трация этой примеси находится в интервале 100–

200 ppm. Примесь никеля содержится как в форме 

одиночных атомов, так и в форме комплексов, 

включающих в себя атомы ниекля, азота и вакан-

сии. Концентрация никеля в исследованных кри-

сталлах различалась на порядок, и ее значения 

находились в диапазоне 1–20 ppm.  
 

       

а (Ra= 7,5 нм)                           б (Ra= 3,1 нм) 

  

в (Ra= 1,1 нм) 

  

г (Ra= 0,4 нм) 

Рисунок 1 – АСМ-изображения и профилограммы 

поверхности алмазных пластин после различных 

обработок: а – образец с высоким содержанием 

примеси никеля после механической шлифовки;  

б – образец с низким содержанием примеси никеля 

после механической шлифовки; в – после вакуумного 

отжига и механической шлифовки; г – после 

механической шлифовки и виброполировки с 

использованием модифицированных ДНА 

В результате проведенных экспериментов 

установлено, что примесь азота не оказывает за-

метного влияния на качество механической шли-

фовки поверхности подложек их НРНТ-алмазов. 

Для образцов с высоким содержанием примеси 

никеля обнаружено образование зоны со значи-

тельной неоднородностью рельефа поверхности в 

центральной области кристалла. В этой области 

регистрируется наличие большого количества 

впадин глубиной до 30 нм (рисунок 1, а). В ре-

зультате среднее значение шероховатости по-

верхности Ra для этих образцов составляет 6–8 

нм, в то время как для образцов с низким содер-

жанием примеси никеля эти значения находятся в 

интервале 2–3,5 нм (рисунок 1, б). Образование 

этой зоны может быть связано с изменением ме-

ханизма износа области кристалла с повышенным 

содержанием никеля. 

Вакуумный отжиг позволяет эффективно воз-

действовать на дефектно-примесную структуру  и 

физические характеристики НРНТ-алмазов. Для 

кристаллов с низким содержанием примеси ни-

келя в результате вакуумногоотжига при Т = 1500 оС 

наблюдается полное исчезновение поглощения 

связанного с одиночными атомами никеля. Как 

следствие регистрируется увеличение теплопро-

водности кристаллов на 40–50 % и улучшение об-

рабатываемости поверхности при механической 

полировке (рисунок 1, в). Для кристаллов с 

высоким содержанием примеси никеля в 

результате вакуумного отжига наблюдается 

образование дислокаций. Теплопроводность 

кристаллов снижается на 30–40 %. Кроме того, 

наблюдается увеличение значений Ra.  

Финишная полировка с использованием суб-

микронных алмазных порошков снижает шерохо-

ватость поверхности алмазных пластин по срав-

нению с механической шлифовкой в 2–3 раза. 

Значения Ra для готовых подложек находятся в 

диапазоне от 1,1 до 1,7 нм. Полировка с использо-

ванием в качестве полировальной суспензии 

смеси субмикронных алмазных порошков и моди-

фицированного ДНА показывает наибольшую 

эффективность. Шероховатость поверхности ал-

мазных пластин снижается до уровня 0,35–0,4 нм 

(рисунок 1, г). Следует отметить, что полученный 

уровень шероховатости поверхности подложек 

близок к значению постоянной решетки алмаза 

0,357 нм. Таким образом, можно говорить об 

атомно-гладкой поверхности изготовленных ал-

мазных подложек. 

Заключение. Из приведенных выше экспери-

ментальных результатов следует, что комплекс-

ный подход, основанный на отборе кристаллов по 

содержанию примеси никеля, проведении предва-

рительного вакуумного отжига, механической 

шлифовки и финишной полировки с использова-

нием в качестве полировальной суспензии суб-

микронных алмазных порошков и модифициро-

ванных наноалмазов детонационного синтеза поз-

воляет получать атомно-гладкие поверхности НРНТ 

алмазных подложек с шероховатостью Ra  0,4 нм.  
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заданной температуры в камере фитотрона с последующим компьютерным моделированием тепловых 
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Введение. В настоящее время сельское хозяй-

ство движется в сторону повышения эффективно-

сти выращивания растений в искусственных 

условиях, вследствие чего важным направлением 

исследований является разработка и улучшение 

различных методов и устройств создания контро-

лируемых условий микроклимата. Одним из клю-

чевых контролируемых факторов при росте рас-

тения является температура окружающего воз-

духа, так как она влияет на фотосинтез, дыхание, 

транспирацию, поглощение питательных веществ 

и деление клеток растения [1]. Вследствие этого 

важно точно поддерживать данный параметр в 

устройствах искусственного выращивания расте-

ний. При проектировании данных устройств тре-

буется проведение расчета тепловых процессов. 

Ниже представлен пример расчета изменения 

температуры воздуха в камере выращивания с те-

чение времени. 

Определение температуры воздуха. Темпе-

ратура воздуха в камере определяется по следую-

щей формуле (1) 

 
𝑇внутр(𝑡) = 𝑇внутр.нач +

𝑑𝑇внутр(𝑡)

𝑑𝑡
, (1) 

где 𝑇внутр(𝑡) – температура внутри камеры в кон-

кретный момент времени 𝑡, К; 𝑇внутр.нач – темпе-

ратура внутри камеры в начале работы, К; 
𝑑𝑇внутр(𝑡)

𝑑𝑡
 – изменение температуры внутри камеры 

в течение времени 𝑡, К/с. 
Изменение температуры внутри камеры опре-

деляется по следующей формуле (2) 

 𝑑𝑇внутр(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑚в∙𝑐𝑝.в
∙ (𝑄нагрев(𝑡) +

+𝑄т.обмен(𝑡) + 𝑄пров(𝑡) + 𝑄раст(𝑡)), 
(2) 

где 𝑇(𝑡) – температура воздуха в камере в мо-

мент времени 𝑡, К; 𝑚в – масса воздуха в камере, 

кг; 𝑐𝑝.в – удельная теплоемкость воздуха, Дж/кг ∙

К; 𝑄нагрев(𝑡) – количество теплоты от нагрева 

ТЭНа в момент времени 𝑡, Дж; 𝑄т.обмен(𝑡) – коли-

чество теплоты, теряемой при теплообмене ка-

меры с внешней средой в конкретный момент вре-

мени 𝑡, Дж; 𝑄пров(𝑡) – количество теплоты, теряе-

мой при проветривания камеры в конкретный 

момент времени 𝑡, Дж; 𝑄раст(𝑡) – количество теп-

лоты, излучаемое процессами жизнедеятельности 

растений в конкретный момент времени 𝑡, Дж. 

В свою очередь количество теплоты от 

нагрева ТЭНа определяется по формуле (3) 

 𝑄нагрев(𝑡) = 𝑃ТЭН(𝑡) ∙ 𝜂ТЭН ∙ 𝑘т.отд.ТЭН, (3) 

где 𝑃ТЭН(𝑡) – мощность электронагревателя, из-

меняемая во времени 𝑡, Вт; 𝜂ТЭН – КПД электро-

нагревателя; 𝑘т.отд.ТЭН – коэффициент теплоот-

дачи электронагревателя в воздух. 

Количество теплоты, теряемой при теплооб-

мене камеры с внешней средой, определяется по 

формуле (4) 

𝑄т.обмен(𝑡) = 𝑘т.отд.корп ∙ 𝑆корп ∙ (𝑇внеш − 𝑇внутр), (4) 

где 𝑘т.отд.корп – коэффициент теплообмена корпуса 

камеры с окружающей средой; 𝑆корп – эффективная 

поверхность теплообмена камеры с воздухом, м2; 
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𝑇внеш – температура внешней среды, К; 

𝑇внутр – температура внутри камеры, К. 

Теплообмен камеры за счет проветривания 

можно найти по формуле (5) 

 
𝑄пров(𝑡) = 𝑣пров(𝑡) ∙ ρв.внеш(𝑇внеш) × 

× 𝑐𝑝.в ∙ (𝑇внеш − 𝑇внутр), 
(5) 

где ρв.внеш(𝑇внеш) – плотность внешнего (входя-

щего) воздуха, кг/м3; 𝑣пров(𝑡) – объем проходя-

щего воздуха в единицу времени 𝑡, м3/с. 
Тепловая мощность, излучаемая процессами 

жизнедеятельности растений 𝑄раст(𝑡), зависит от 

таких параметров выращиваемого растения как 

вид растений, размер, возраст и окружающие 

условия. Данную информацию следует выбирать 

по растениеводческим справочникам, разделяя 

тепловыделение в активной фазе и в фазе сна рас-

тения. 

Моделирование температуры воздуха в фи-

тотроне. Основываясь на данном алгоритме опре-

деления текущей температуры воздуха в камере 

𝑇внутр(𝑡), было проведено компьютерное модели-

рование тепловых процессов. 

В качестве объекта моделирования был вы-

бран разрабатываемый прототип бытового фито-

трона [2, 3], приблизительный внешний вид кото-

рого представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Вид разрабатываемого устройства 

Моделируемый фитотрон обладает следую-

щими параметрами: высота, ширина и глубина ка-

меры выращивания В ×Ш × Г = 0,3 × 0,3 ×
0,24 м (объем камеры 𝑉кам = 0,0216 м

3, эффек-

тивная поверхность теплообмена камеры 𝑆корп =

0,392 м2); коэффициент теплообмена корпуса ка-

меры с окружающей средой 𝑘т.отд.корп = 5,5 Вт/

К ∙ м2 (листовая крашеная сталь); мощность элек-

тронагревателя 𝑃ТЭН(𝑡) = 30 Вт; КПД электро-

нагревателя 𝜂ТЭН = 0,9 коэффициент теплоотдачи 

электронагревателя в воздух 𝑘т.отд.ТЭН = 0,95. 

Заданные условия автоматического управле-

ния для выращивания растений: заданная темпе-

ратура внутри камеры 𝑇внутр(𝑡) = 27 ℃, темпера-

тура внутри камеры в начале моделирования 

𝑇внутр.нач = 19 ℃, температура внешней среды 

𝑇внеш = 19 ℃, заданный объем вдуваемого воз-

духа в единицу времени вентилятором 𝑣пров(𝑡) =

1,2 ∙ 10−6 м3/с. 
Результат компьютерного моделирования 

отражает график зависимости температуры 

воздуха от времени, представленный на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – График изменения температуры воздуха 

в моделируемой камере фитотрона от времени 

Проведенное моделирование ограничено пе-

риодом времени 𝑡 = 30 с, так как из-за низкой 

степени колебаний САР график относительно 

быстро стабилизируется. В результате моделиро-

вания установилась температура в камере 𝑇уст =

26,9 ℃, со временем регулирования 𝑡рег = 12 с. 

Перерегулирование системы автоматики соста-

вило σ = 1 %, с установившейся погрешностью 

ε0 = −0,1 ℃. 

Вывод. В ходе моделирования был получен 

прогноз изменения температуры в камере выра-

щивания. В дальнейших работах планируется 

провести сравнительный эксперимент компью-

терной модели с разработанным прототипом. 
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Аннотация. В работе рассмотрены особенности моделирования процесса индентирования сферическим 

индентором при различных коэффициентах упрочнения n исследуемого материала. С помощью метода 

конечных элементов получены диаграммы индентирования материала с заданными свойствами, близкими 

к стали Ст3. Выявлено изменение расчетных значений твердости и модуля упругости при увеличении 

значения n. Получены значения n, при которых упругие свойства в виде модуля упругости при 

индентировании EIT наиболее совпадают с заданным значением в 200 ГПа. Построены профили сечения 

зоны индентирования для различных n. 
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Введение. При компьютерном моделировании 

процессов деформации ключевую роль играет опи-

сание поведения материала при определенной 

нагрузке. В случае моделирования процесса инден-

тирования важно учитывать функцию упрочнения 

материала, так как при индентировании возникают 

напряжения, превышающие предел текучести мате-

риала σy. Возможности метода конечных элементов 

применительно к задачам моделирования процесса 

контактного взаимодействия позволяют оценить та-

кие явления как навал и прогиб в зоне деформации. 

В дальнейшем это позволит учесть влияние указан-

ных факторов при разработке методик обработки 

экспериментальных данных при измерении механи-

ческих свойств методами инструментального ин-

дентирования (ИИ). 

Методы. Для решения задачи моделирования 

контактного взаимодействия при индентирова-

нии применяется метод конечных элементов 

(МКЭ) в среде COMSOL Multiphysics. Решение 

осуществляется временным решателем для осе-

симметричной геометрии. Для описания поведе-

ния материала при деформации используется мо-

дель степенного закона, также используемая в ре-

шениях задач индентирования в работах [1, 2] и 

представленная в формуле (1). В процессе моде-

лирования сравнивается поведение материала при 

различных коэффициентах упрочнения n = [0,0–1,0] 

с шагом 0,1. Для испытуемого материала заданы 

модуль упругости E = 200 ГПа и предел текучести 

σy = 250 МПа.  

σ = Kεn при ε > εy,                               (1) 

где K – константа материала; εy – деформация при 

пределе текучести; n – коэффициент упрочнения. 

Контактная глубина hc для расчета твердости 

HIT и модуля упругости EIT при ИИ вычисляется 

двумя способами. Первый основывается на рас-

чете глубины при индентировании шаром и опи-

сывается формулой (2) [3, 4].  

hc = (hmax + hf) / 2,                                (2) 

где hmax – максимальная глубина внедрения отно-

сительно поверхности материала, hf – остаточная 

глубина, при которой нагрузка уже отсутствует.  
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Второй способ основан на построении касатель-

ной в области разгружения (метод Оливера-Фарра) 

[5]. В таком случае используется формула (3).  

hc = hmax – ε (hmax – hr), (3) 

где hr – точка пересечения касательной с осью 

глубины h, ε – коэффициент, учитывающий форму 

индентора. Для сферического индентора ε = 0,75. 

Применимость разных способов обоснована в [6].  

Результаты. Построенные в процессе модели-

рования диаграммы индентирования представ-

лены на рисунке 1. Значения по глубине инденти-

рования нормированы относительно hmax для ви-

зуальной демонстрации изменения угла наклона 

этапа разгружения. Действительная глубина же 

уменьшалась с увеличением n 1057 нм до 586 нм 

соответственно. Расчет твердости HIT представлены 

в таблице 1 (справочное значение твердости для 

аналогичного материала Ст3 –131 HB ≈ 1,3 ГПа).  

 

Рисунок 1 – Диаграммы индентирования P(h) 

Таблица 1 – Твердость HIT, ГПа в зависимости от 

способа расчета для некоторых n 

n 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

hc (hf) 0,83 0,98 1,19 1,45 1,72 1,96 

hc (hr) 0,85 1,01 1,24 1,53 1,84 2,09 

Изменение угла наклона этапа разгружения 

влияет на вычисление модуля упругости. Резуль-

таты его расчета относительно двух способов 

представлены в таблице 2. Для обоих методов де-

монстрируется снижение расчетных значений мо-

дуля упругости при возрастании n, однако расчет 

через остаточную глубину hr фиксирует большую 

ошибку относительно опорного значения 200 ГПа 

(максимальное относительно отклонение 23 % 

против 16 %). При этом ошибка в классическом 

методе Оливера-Фарра (hc(hr)) при МКЭ также 

выявлена в [7], где наблюдается завышение мо-

дуля упругости.  

Таблица 2 – Модуль упругости EIT, ГПа в зависимости 

от способа расчета для некоторых n 

n 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

hc (hf) 246 235 223 208 196 190 

hc (hr) 202 186 176 169 168 168 

При анализе профилей индентирования ис-

пользовалась геометрия после разгрузки. Про-

фили сечения зоны индентирования для разных n 

представлены на рисунке 2. Для обеспечения 

сравнения данные глубины индентирования нор-

мированы в соответствии с [3]: z/h для оси сим-

метрии z и r/a для радиальной координаты r, где a – 

радиус контакта при индентировании. Такая 

форма профилей индентирования сходится с [8] и 

имеет общий вид увеличения навала при умень-

шении n. Явление навала четко идентифициру-

ется при n < 0,3.  

 

Рисунок 2 – Сечение зоны индентирования 

Выводы. Полученные результаты позволяют 

оценить зависимость расчетных механических 

свойств по методу ИИ при увеличении коэффици-

ента упрочнения n. Зависимость для твердости 

имеет монотонно возрастающий характер, для 

модуля упругости – монотонно убывающий. По-

строенная модель может быть использована для 

анализа контактно-ударного взаимодействие. В 

этом случае потребуется более точная оценка про-

филей зоны индентирования в момент максималь-

ной нагрузки Pmax.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТИПА ПРОВОДИМОСТИ ПЛАВАЮЩЕГО ЗАТВОРА  

НА ПАРАЗИТНОЕ ТУННЕЛИРОВАНИЕ В ЭЛЕМЕНТАХ ФЛЕШ-ПАМЯТИ 

Жевняк О. Г. 

Белорусский государственный университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Методом Монте-Карло проведено моделирование переноса электронов в элементах флеш-

памяти на основе МОП-транзисторов с плавающими затворами разных типов проводимости. Рассчитаны 

зависимости величины паразитного туннельного тока от координаты вдоль проводящего канала 

транзистора. Рассмотрено влияние на них уровня легирования плавающего затвора и показано, что эти 

зависимости имеют слабо выраженный U-образный вид.  

Ключевые слова: элемент флеш-памяти, МОП-транзистор с плавающим затвором, паразитный 

туннельный ток, метод Монте-Карло. 

SIMULATION OF EFFECT OF FLOATING GATE CONDUCTIVITY ON A VALUE OF PARASITIC 

TUNNEL CURRENT IN FLASH MEMORY  

Zhevnyak O. 

Belarusian State University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Electron transport in silicon flash memory elements based on MOSFETs with floating gates with 

different type of conductivity is simulated by Monte Carlo method. The dependencies of value of parasitic tunnel 

current along the transistor’s channel are calculated. The effect of doping of floating gate on obtained dependencies 

is considered. It is shown that these dependencies have U-type behavior. 

Key words: flash memory cell, MOS-transistor with floating gate, parasitic tunnel current, Monte Carlo simulation. 
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Введение. Тенденции развития современных 

флеш-технологий направлены на уменьшение 

размеров проводящих областей кремниевых 

МОП-транзисторов с плавающим затвором, хра-

нящим бит информации [1]. Однако, с уменьше-

нием толщины изолирующих слоев и длины про-

водящих каналов в такого рода приборах 

заметно усиливается паразитный туннельный 

ток, что может привести к искажению храня-

щейся в этих элементах памяти информации 

(см., например, [2]).  Разработка конструкции 

плавающего затвора – один из способов недопу-

щения этого. 
Используемая модель. В настоящей работе 

нами исследовался короткоканальный n-МОП-

транзистор с плавающим затвором, образующий 

элемент флеш-памяти, со следующими конструк-

тивно-технологическими параметрами: длина ка-

нала Lch = 0,2 мкм, толщина подзатворного окисла  

doкс = 7 нм, толщина туннельного окисла  dтун = 2 

нм, толщина плавающего затвора dплав = 2 нм, глу-

бины залегания истоковой и стоковой областей в 

подложку dj = 50 нм, концентрация донорной 

примеси в областях истока и стока  ND = 1026 м–3,  

напряжения  на стоке  и затворе  VD = 2 В,  

VG = 2В. Рассматривались три случая плавающего за-

твора, созданного на основе кремния p-типа с ак-

цепторной примесью 1024 м–3, кремния с соб-

ственной проводимостью и, следовательно, с кон-

центрацией электронов 1016 м–3, и кремния n-типа 

с концентрацией электронов 1024 м–3.   

Паразитный туннельный ток образуют элек-

троны, находящиеся в проводящем канале у гра-

ницы раздела Si/SiO2 и туннелирующие на плава-

ющий затвор через туннельный оксид. На рисунке 1 

приведена энергетическая диаграмма, поясняю-

щая особенности процесса паразитного туннели-

рования на плавающий затвор, сформированный 

из кремния разного типа проводимости. Чем 

выше концентрация свободных электронов в пла-

вающем затворе, тем ниже расположен уровень 

дна зоны проводимости в нем и тем больше раз-

ница уровней между плавающим затвором и про-

водящим каналом ΔU. Для плавающего затвора p-

типа она минимальна (ΔUp), для плавающего за-

твора n-типа она максимальна (ΔUn). Для плаваю-

щего затвора из собственного кремния (на ри-

сунке 1 он не приведен), очевидно, уровень ΔUi 

находится точно посредине между ΔUp и ΔUn. Тип 

проводимости плавающего затвора никоим обра-

зом не изменяет ни уровень дна зоны проводимо-

сти  в канале транзистора, ни высоту потенциаль-

ного барьера на границе Si/SiO2, ни его ширину, 

что и отражено на рис.1. Однако, ход потенциала 

в глубь подложки (слева на рис 1) слегка изменя-

ется, так как изменяется соотношение потенциа-

лов на границе областей с учетом прикладывае-

мого к затвору напряжения. 

Значения ΔUp и ΔUn зависят от уровня легиро-

вания подложки и напряжения на затворе и стоке. 

В рассматриваемых условиях для VD = 0 В  они 

равнялись около 0,4 В и 1,2 В. 
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а – для затвора рSi; б – для затвора nSi   

Рисунок 1 –  Энергетическая диаграмма 

потенциального барьера на границе Si/SiO2 в 

отсутствии напряжения на стоке 

Увеличение перепада высот со стороны канала 

на плавающий затвор для затворов n-типа не мо-

жет не вызвать усиление паразитного туннелиро-

вания. Простые аналитические вычисления пока-

зывают, что темп туннелирования возрастет с 

𝐷(𝐸)√
𝐸+𝛥𝑈𝑝

𝐸
  для плавающих затворов p-типа до 

𝐷(𝐸)√
𝐸+𝛥𝑈𝑛

𝐸
 для плавающих затворов п-типа. 

Здесь Е – энергия туннелирующего электрона, 

𝐷(𝐸) – коэффициент туннелирования для элек-

трона с данной энергией.  

Моделирование влияния типа проводимости 

плавающего затвора на величину паразитного 

туннельного тока в настоящей работе осуществ-

лялось с помощью кинетического моделирования 

методом Монте-Карло электронного переноса в 

проводящем канале рассмотренного элемента 

флеш-памяти. Такое моделирование позволяет 

найти как изменение величины энергии электро-

нов вдоль проводящего канала и рассчитать ( )ED

, так и определить изменения вдоль канала вели-

чин ΔUp, ΔUi и ΔUn с помощью самосогласован-

ного решения уравнения Пуассона в канале тран-

зистора и на границе разделов соответствующих 

областей. Стоит отметить, что напряжение на 

стоке понижает уровень дна зоны проводимости в 

канале, а, значит, уменьшает значения ΔUp, ΔUi и 

ΔUn. Алгоритмы моделирования методом Монте-

Карло вместе с самосогласованным решением 

уравнения Пуассона приведены в нашей работе с 

соавторами [3]. Процедуры расчета величины  

( )ED  описаны в нашей работе [4]. 

Результаты моделирования и их обсужде-

ние. На рисунке 2 приведены полученные нами  

зависимости от координаты вдоль проводящего 

канала (в направлении от истока к стоку) в рас-

сматриваемых МОП-транзисторах величины 

паразитного туннельного тока, полученные для 

плавающих затворов трех разных типов.  

 

Рисунок 2 – Изменения вдоль проводящего канала 

элемента  флеш-памяти  величины  паразитного 

туннельного тока на плавающий затвор, 

сформированный из кремния p-типа (1), собственного 

кремния (2) и кремния n-типа (3) 

Анализ поведения кривых позволяет сделать 

следующие выводы. Во-первых, полученные за-

висимости имеют U-образный вид. Уменьшение 

величины тока в направлении от истока к сере-

дине проводящего канала связано с уменьшением 

вдоль канала величины ΔU. Рост же величины 

тока вблизи стока обусловлен увеличением энер-

гии электрона при их разогреве и увеличением 

значения ( )ED . Во-вторых, величина паразитного 

тока для плавающих затворов n-типа в среднем в 

два раза выше, нежели для затворов p-типа. 

Заключение. Таким образом, c помощью ки-

нетического моделирования электронного переноса 

методом Монте-Карло были рассчитаны за-

висимости вдоль канала величины паразитного 

туннельного тока. Изучено влияние на них уровня 

легирования плавающего затвора. Показано, что для 

n-канальных МОП-транзисторов минимальное 

значение этого тока наблюдается для плавающих 

затворов, созданных на основе кремния p-типа. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ РЕЛАКСАЦИЯ В СТРУКТУРАХ ТИПА M3Ln(ЭО4)2  
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Аннотация. В работе проведены температурно-частотные исследование соединений на основе редкозе-
мельных элементов, определены такие параметры как, время релаксации, длина диполя, энтропия. Пока-
зана корреляция полученных параметров в ряду редкоземельных элементов. С помощью метода диэлек-
трической дисперсии определен  поляронный  механизм переноса . 
Ключевые слова: редкоземельный элемент, частота, диэлектрические потери, диэлектрическая проница-
емость, энтропия. 
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Annotation. In this work, temperature-frequency studies of compounds based on rare earth elements were car-
ried out, parameters such as relaxation time, dipole length, and entropy were determined. The correlation of the 
obtained parameters in the series of rare earth elements is shown. Using the dielectric dispersion method, the 
polaron transfer mechanism was determined. 
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Адрес для переписки: Ибрагимов Ш. Б., ул. Университетская, 2, г. Ташкент 100095, Республика 
Узбекистан, e-mail: tstu_info@tdtu.uz

Введение. За последнее время с развитием 

нанотехнологии, микроэлектроники и материало-

ведения перспективность получения новых двой-

ных соединений на основе редкоземельных эле-

ментов (РЗЭ), элементов I и V группы периодиче-

ской системы и использования их в науке и 

технике стало весьма актуальным. Типичными 

представителями таких перспективных материа-

лов являются двойные и тройные соединения ред-

коземельных элементов типа М3Ln(ЭО4)2 (где М – 

К, Rb; Ln-РЗЭ; Э – Р, V) для которых отсутствуют 

сведения об электрических и диэлектрических 

свойствах. 

Методы исследований. Высокое удельное со-

противление (ρ = 10–8–10–10 Ом·см) синтезирован-

ных соединений на основе двойных ванадатов 

редкоземельных элементов М3Ln(ЭО4)2  дает нам 

возможность применить метод диэлектрической 

спектроскопии для более глубокого анализа про-

цессов переноса. Для исследования диэлектриче-

ских свойств данных материалов были измерены 

температурно-частотные зависимости диэлектри-

ческой проницаемости (ε) и тангенса угла диэлек-

трических потерь (tgδ). Также, параметром, ха-

рактеризующим диэлектрические свойства мате-

риалов является температурно-частотные за-

висимость диэлектрических потерь (ε").  

Результаты и их обсуждение.  

Как показали исследования, наблюдаемые за-

висимости имеют релаксационный характер, т. е. 

с повышением температуры максимум потерь 

сдвигается в область высоких частот. Согласно 

модели Дебая, температурная зависимость макси-

мумов выражается уравнением в виде 

ε′ =
(εc−ε∞)ωτ

1+(ωτ)2
,                          (1) 

где εс – статическая, а ε∞ – оптическая диэлектри-

ческая проницаемость. Из уравнения (1) видно, что 

максимум ε" наблюдается при условиях ωτ = 1. Из 

зависимости lnωmax от Т–1 была определена энергия 

активации процесса релаксации, которая связана с 

временем релаксации следующим видом 

τ = τоехр(ΔЕ/kT)                           (2) 

Вычисленны значения ΔЕ и τ для  соединений 

с различными редкоземельными ионами. 

Одним из возможных релаксаторов, создаю-

щих потери, описываемые моделью Дебая, как и 

в случае прыжковой проводимости, является раз-

новалентные ионы ванадия. На этот факт показы-

вает значение энергии активации процесса релак-

сации (ΔЕ), которая примерно равна по величине с 

энергией активации прыжковой проводимости, за 

счет ионов V4+ (Wm) (ΔЕ = 0,25 – 0,35эВ,  

Wm = 0,3 – 0,4эВ) [1].  

Появление ионов V4+, как было показано, свя-

зано кислородными дефектами - анионными ва-

кансиями, которые возникают в процессе высоко-

температурного отжига. Электрическая компен-

сация этих дефектов происходит благодаря 

понижению валентности расположенных вблизи 

с анионной вакансией катионов. И этим создается 

условие для электронного обмена между сосед-

ними с вакансией катионами, что приводит к ре-

лаксационной поляризации. 

Температурная зависимость диэлектрической 

проницаемости может служить для исследований 

степени структурной упорядоченности диэлек-
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трика. Как известно свободная энергия А характе-

ризует ту работу, которую система может произ-

вести при постоянной температуре (A=U – TS, где 

U – внутренняя энергия, S – энтропия системы). 

Рассматривая случай S = f(T) и используя уравне-

ние Максвелла для плотности электрической 

энергии при поляризации диэлектрика, получим 

выражение для энтропии 

S = S0(T) + dε/dT . E2/8π. 

Отсюда видно, что температурная зависимость 

диэлектрической проницаемости существенно 

сказывается на изменении энтропии. Если Е уве-

личивается при нагревании, т. е.  

Анализ полученных температурно-частотных 

зависимостей tgδ, а вместе с ним и ε", в представ-

ленных релаксационных процессах согласно по-

ложениям Дебая позволил определить ряд пара-

метров, характеризующих данное явление. Так, 

если представить соотношение  в виде  

ε′′ = ∆ε
ωτ

1+(ωτ)2
, 

то параметр Δε  = ε с  – ε∞ ,  называемый релакса-

ционной напряженностью, определяется такими 

величинами как Р-дипольный момент и N-кон-

центрация релаксирующих зарядов [4] с соотно-

шением  

∆ε =
𝑁2𝑃2

2𝐸𝑜𝑘𝑇
.                                  (4) 

Таким образом, была определена величина l (в 

данном случае эффективная длина диполя), кото-

рая выражается в виде P = q . l ,  где q – заряд элек-

трона. Длина диполя лежит в пределах от 68 Ǻ до 

105 Ǻ в зависимости щелочного металла входя-

щего в состав соединений.  

Как известно [2, 3], температурная зависимость 

диэлектрической проницаемости и диэлек-

трических потерь может служить для исследований 

степени структурной упорядоченности твердых тел, 

которые связаны с такими термодинамическими 

параметрами как энтальпия (ΔН) и свободная 

энергия системы (ΔF). Данная теория ведет к 

соотношению между временем релаксации (τ) и 

свободной энергией системы в виде 

∆𝐻 = 2,303𝑅𝑇lg (
𝑘𝑇τ

ℎ
),                      (5) 

где ΔF – свободная энергия активации для ди-

польной релаксации, k – постоянная Больцмана и 

h –постоянная Планка. Эти соотношения указы-

вают на построение зависимости lg(τ.Т) от Т–1, ко-

торая дает приблизительно прямую линию (отно-

шение наклона которой равен Δ H / R ) ,  из кото-

рой можно определить значение ΔН. 

Используя соотношение (5) можно определить 

свободную энергию в виде [3]. 

ΔH = 2,303 RT lg(kTτ/h)                    (6) 

Из зависимости lg(τ.Т) от Т–1 вычислена вели-

чина энтальпии активации для соединений как 

K3Ln(V04)2 так и Rb3Ln(V04)2 типа. Как оказалось, 

наблюдается некоторая корреляция между эн-

тальпией и степенью заполнения 4f-орбит редко-

земельного иона, а также с видом щелочного ме-

талла входящего в состав соединения. 
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Аннотация. В результате выполнения исследовательской работы изучена базовая трехкомпонентная си-

тема Al2O3-B2O3-SiO2. С целью синтеза и изучения свойств и микроструктуры стекловидных функциональ-

ных покрытий. Особое внимание уделено изучению влияния оксидов-модификаторов на основные 

свойства покрытий. Изучена кристаллизационная способность опытных составов стекол, а также основные 

физико-химические свойства стекол. Подобраны оптимальные режимы термообработки составов. 

Установлено влияние температуры и продолжительности обработки на микроструктуру покрытий. Изучен 

фазовый состав оптимальных составов и микроструктура. Сформулированы особенности формирования 

промежуточной зоны «покрытие-подложка». Проведен термодинамический анализ трехкомпонентной 

диаграммы состояния в области исследуемых составов. 

Ключевые слова: стекловидные покрытия, кристаллизация, стеклообразование, микроструктура. 

CONTROL OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF VITREOUS COATINGS 
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Abstract. As a result of the research work, the basic three-component Al2O3-B2O3-SiO2 system was studied. 

For the purpose of synthesis and study of properties and microstructure of vitreous functional coatings. Particular 

attention is paid to the study of the effect of oxide modifiers on the basic properties of coatings. The crystallization 

ability of experimental glass compositions was studied, as well as the basic physicochemical properties of glasses 

Optimal modes of heat treatment of compositions are selected. The effect of temperature and processing duration 

on the microstructure of coatings has been established. Phase composition of optimal compositions and 

microstructure were studied. Features of formation of intermediate zone «coating-substrate» are formulated. 

Thermodynamic analysis of the three-component state diagram in the area of the test compositions was performed. 

Keywords: vitreous coatings, crystallization, glass formation, microstructure. 
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Разработка новых функциональных покрытий 

различного назначения является по-прежнему ак-

туальной задачей в области материаловедения. 

Создание недефицитных и экономически выгод-

ных легкоплавких покрытий представляет несо-

мненный интерес. Особенно в случае ограничен-

ных возможностей использования некоторых сы-

рьевых ресурсов в Республике Беларусь. 

Для достижения основной цели исследования 

был проведен критический обзор литературных 

источников в области синтеза стекловидных по-

крытий. Особое внимание было уделено изуче-

нию процесса формирования микроструктуры 

стекловидной матрицы и влияние состава стекла 

на основные свойства стекловидных покрытий. 

При анализе обзора литературных данных 

установлено, что на микроструктуру материалов 

большое влияние оказывает координационное со-

стояние химических элементов. 

С целью обоснования выбора области химиче-

ских составов стекол в работе проведен термоди-

намический анализ трехкомпонентной диаграммы 

состояния в области исследуемых составов. На 

рисунке 1 представлена диаграмма  состояния 

трехкомпонентной системы Al2O3–B2O3–SiO2. 

Систему изучали Гилиссе и Фостер [1]. На 

диаграмме приблизительно отмечены поля кри-

сталлизации двойных химических соединений, 

образующихся в трехкомпонентной системе.Есть 

предположение, что между двойными соединени-

ями имеют место твердые растворы. 

Для исследования выбрана область системы 

Al2O3–B2O3–SiO2.  Соотношение вводимых оксидов 

варьируется в следующих пределах (мол. %): SiO2 

50–62,5; B2O3 5–17,5 и Al2O3 5–15. В качестве 

модифицирующих оксидов использовали CaO  

(в пределах 7,5–15 %), Na2O (6–13,5 %) и ZrO2(4,0%). 

При расчете составов шихт учтено улетучива-

ние оксида бора в процессе синтеза в количестве 

12,5 %. Стекла были сварены в газовой печи при 

температуре 1350 оС с выдержкой при максималь-

ной температуре  в течение 2 часов в фарфоровых 

тиглях. Для синтеза стекол  в качестве сырьевых 

материалов использовались: обогащенный квар-

цевый песок для введения SiO2, глинозем, а также 

химические реактивы квалификации «ч» и «чда», 
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а именно Na2O, CaCO3,H3BO3. Диоксид циркония 

вводился цирконовым концентратом. 

 

Рисунок 1 – Диаграмма состояния 

При исследовании стеклообразующей и кри-

сталлизационной способности стекол системы 

установлено получение стекол трех ви-

дов:прозрачные, частично  заглушеные  с хлопье-

видными включениями и полностью глушеные 

стекла. Особенностью стекол данной системы яв-

ляется их склонность к ликвации, которая, как и 

кристаллизация, является самостоятельным фазо-

вым превращением и, как правило, предшествует 

кристаллизации. Ликвационное разделение при-

водит к изменению химического состава и появ-

лению неоднородностей. Для определения со-

става фаз ликвирующих стекол был проведен 

рентгеноспектральный анализ элементного со-

става фаз с помощью микрозонда для матричной 

и капельной фазы. Матричная фаза сформирована 

алюмосилкатной составляющей. Капельная фаза 

представляет собой низкокремнеземистую каль-

циево-боратную составляющую. 

Стекловидное покрытие и подложка всегда яв-

ляются гетерофазными материалами, которые отли-

чаются физико-химическими свойствами, степенью 

упорядоченности структуры, между которыми при 

контакте в условиях повышенных температур про-

исходит определенное взаимодействие, которое мо-

жет представлять собой самодиффузию катионов, 

массоперенос путем вязкого течения расплава 

стекла и размягчающейся стеклофазы керамической 

подложки или химическое взаимодействие между 

расплавом и кристаллическими фазами, а также об-

разование новых соединений. 

Необработанное стекловидное покрытие ди-

намически неусточиво и обладает большим запа-

сом свободной энергии из-за большой удельной 

поверхности составляющих его частиц. Стремле-

ние уменьшить величину свободной энергии вы-

ражается в уплотнении структуры покрытия. 

Если в период нагрева адгезия покрытия с под-

ложкой имеет поверхностный характер, то с мо-

мента затвердевания покрытия протекают про-

цессы растворения составных частей керамики и 

газовыделение. Промежуточный слой между 

двумя материалами формируется в результате 

диффузионных процессов в системе «кристалли-

ческое вещество–стеклофаза –расплав». 

Известно, что стекловидные тела имеют 

структуру более компактную, более свободную, 

чем кристаллические. При изменении химиче-

ского состава стекла меняется, как число ионов, 

участвующих в диффузии, так и их подвижность. 

Энергия активации диффузии зависит от струк-

турного строения стекла, причем диффузия уско-

ряется, если на стекло действуют растягивающие 

усилия. Такие усилия возникают при определен-

ной разнице температурных коэффициентов ли-

нейного расширения компонентов, составляю-

щих систему. Следовательно, диффузионные про-

цессы в геторафазной системе стекло-керамика 

идут, в основном, за счет стекла. Взаимодействие 

стекла и керамики  представляет собой сложный 

многофакторный физико-химический процесс и 

изучение его механизма, а также оптимизация 

условий проведения позволяет получать высоко-

качественные функциональные стекловидные по-

крытия. Применение микрорентгеноспектраль-

ного анализизатора с электронным зондом позво-

ляет изучить взаимную диффузию с 

локальностью 1 мкм. 

Изучение процессов в контактном слое «стек-

ловидное покрытие-керамическая подложка» 

проводилось с помощью поперечных сколов на 

электронном зонде MS-46 «Сameca» (Франция). 

Сканирование осуществляли с записью концен-

трационных кривых распределения компонентов. 

Было исследовано распределение ионов алюми-

ния, кальция, кремния и циркония. 

В результае проведенного научного исследо-

вания  синтезированы стекловидные покрытия с 

улучшенными физико-химическими и механиче-

скими свойствами, оптимизированы темпера-

турно-временные режимы процесса, разработана 

технологическая схема с указанием операций 

контроля параметров, изучены свойства и струк-

тура покрытий. 
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Аннотация. В работе проведено исследование электрофизических свойств покрытий Ti1-xAlxCuN, оса-

жденных на кремнии и SiO2 методом реактивного магнетронного распыления из композитных мишеней с 

различным соотношением Al/Ti. Структура и компонентный состав пленок исследовались методами ска-

нирующей электронной микроскопии (СЭМ) и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 

(ЭДРС). Электрофизические характеристики тонкопленочных покрытий Ti1-xAlxCuN на SiO2 измеряли че-

тырехзондовым методом с помощью измерителя удельных сопротивлений (ИУС-3), а температурные за-

висимости сопротивления структур Ti1-xAlxCuN/SiO2 определяли двухзондовым методом с помощью из-

мерителя параметров полупроводниковых приборов ИППП-6. Обнаружено, что структуры Ti1-

xAlxCuN/SiO2 в диапазоне 0,33 ˂ x = Al/(Al+Ti) ˂ 0,62 имеют отрицательный температурный коэффициент 

сопротивления (ТКС) и таким образом являются перспективными для разработки высокотемпературных 

термисторов с отрицательным ТКС. 

Ключевые слова: реактивное магнетронное распыление, сканирующая электронная микроскопия, темпе-

ратурный коэффициент сопротивления, термистор.  
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Abstract. The paper studies the electrophysical properties of Ti1-xAlxCuN coatings deposited on SiO2 by reactive 

magnetron sputtering from composite targets with different Al/Ti ratios. The structure and component composition 

of the films were studied by scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDXS). The electrophysical characteristics of Ti1-xAlxCuN thin films coatings on SiO2 were measured by the 

four-probe method using a resistivity meter (IUS-3), and the temperature dependences of the resistance of  

Ti1-xAlxCuN / SiO2 structures were determined by the two-probe method using an IPPP 6 semiconductor device 

parameter meter. It was found that Ti1-xAlxCuN/SiO2 structures in the range of 0.33˂ x = Al/(Al+Ti) ˂ 0.65 have 

a negative temperature coefficient of resistance (TCR) and are thus promising for the development of high-

temperature thermistors with negative TCR.  

Key words: reactive magnetron sputtering, scanning electron microscopy, temperature coefficient of resistance, thermistor. 
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Введение. Керамические покрытия нитридов 

переходных металлов, в частности, TiAlN, TiAlSiN 

и TiAlCuN, полученные методом реактивного маг-

нетронного распыления, широко используются в 

авиационной и космической технике [1]. В работе 

[2] показано, что нитрид титана-алюминия (TiAlN), 

обладая превосходными механическими свой-

ствами, является перспективным материалом для 

создания высокоэффективных термисторов с отри-

цательным ТКС. Этому способствует высокая адге-

зионная прочность и устойчивость TiAlN к окисле-

нию. Добавление меди в состав покрытия TiAlN 

уменьшает размер кристаллитов и препятствует ми-

грации границ зерен [1]. 

В настоящей работе исследуются электро-фи-

зические свойства наноструктурных нитридных 

покрытий TiAlCuN и рассматриваются возможно-

сти использования структур на их основе для со-

здания термисторов, работающих при повышен-

ных температурах. 

Материалы и методы исследований. Фор-

мирование покрытий TiAlCuN осуществлялось 

реактивным магнетронным распылением из двух 

мишеней с соотношением атомных долей 

Ti / Al = 1:1 в первой и Ti / Al = 3:1 во второй ми-

шени. Осаждение проводилось по методике ра-

боты [3] как в режиме стехиометрии (α = 0,60), 

так и режиме с дефицитом реактивного газа 

(α = 0,47) на образцы размером 20 мм x 15 мм вы-

резанные из пластин кремния марки КЭФ-4 (100) 

и на образцы кремния со слоем SiO2, выращенным 

термическим окислением.  

Результаты исследований. Состав покрытий 

в зависимости от параметра α приведен в 
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таблице 1. Первая цифра в обозначении образцов 

соответствует номеру распыляемой мишени, а 

последняя цифра определяет параметр α и 

стехиометрическое соотношение (Ti + Al)/(N).  

Таблица 1 – Стехиометрический состав покрытий 
No α Ti/Al Al/(Ti + Al) (Ti + Al)/(N) 

1N1 0,60 0,91 0,62 0,99 

1N2 0,47 0,65 0,61 1,24 

2N1 0,60 2,06 0,33 0,99 

2N2 0,47 3,33 0,23 1,79 

Для всех образцов покрытий характерна 

столбчатая структура, с небольшим увеличением 

диаметра столбцов по мере роста покрытий. Сред-

ний размер зерна не превышает 30 нм для покры-

тий (Ti + Al)/(N) ≈ 1,0 и (α = 0,60) а для покрытий 

(Ti + Al)/(N) ˃ 1,2 и (α = 0,47) средний размер 

зерна меньше 20 нм. 

В таблице  2 представлены результаты элек-

трофизических измерений четырехзондовым ме-

тодом, и с помощью измерителя параметров по-

лупроводниковых приборов ИППП-6. Измерения 

проводили на структурах Ti1-xAlxCuN/SiO2, тол-

щина слоя SiO2 равнялась 0,44 мкм. Обозначения 

в таблице: R□ – слоевое сопротивление; h – тол-

щина; ρ – удельное сопротивление. 

Таблица 2 – Электрофизические параметры покрытий 
No 

п/п 

R□, 

Ом/□ 

h, 

мкм 

ρ, 

мкОм·см 

ТКС 

1N1 33,57 1,90  6378  отрицат. 

1N2 5,37 1,29  692  отрицат. 

2N1 2,98 1,31 388 положит. 

2N2 1,20 1,30 156 положит. 

Наибольшие значения слоевого и удельного 

сопротивлений наблюдались у образцов 1N1, ко-

торые также имели максимальный отрицатель-

ный ТКС. На рисунке 1 представлены зависимо-

сти сопротивления и температуры от времени.  

 

Рисунок 1 – Зависимость сопротивления и 

температуры образца 4N1 от времени 

Измерения проводили по двухканальной 

схеме. К входу ИИД1 прибора ИППП-6 подклю-

чали контакты для подачи постоянного напряже-

ния (3,000 ± 0,002) В и проводили измерение тока 

в реальном масштабе времени Ко входу ИИД2 

подключалась термопара.  

На рисунке 2 приведена зависимость сопро-

тивления образца  от температуры. 

 

Рисунок 2 – Зависимость сопротивления образца 4N1 

покрытия TiAlCuN от температуры  

На участке 1 среднее значение ТКС равно 

3,2·10-3 °С–1, на участке 2 значение ТКС равно 

4,5·10–4 °С–1. Полученные значения сопоставимы 

с результатами, приведенными в работе [2]. 

Заключение. Максимальное значение ТКС в 

структурах Ti1-xAlxCuN/SiO2, наблюдалось для 

стехиометрического состава (Ti + Al)/(N) ≈ 1,0 и 

содержании алюминия x = Al/(Al + Ti) = 0,62.  

В работе [2] максимальное значение ТКС со-

ответствовало интервалу 0,46 < x ˂ 0,69, при этом 

кристаллическая структура соответствовала гра-

нецентрированной кубической решетке. Предпо-

лагаемый механизм проводимости [2] основан на 

прыжках электронов, а сопротивление границ зерен 

более значимо при низких температурах. В работе 

показано, что материал TiAlCuN перспективен для 

разработки  термистора с отрицательным ТКС. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА ПОЛИРОВАЛЬНОЙ СУСПЕНЗИИ НА ПРОЦЕСС 
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Корякин С. В.1, Михаленок Е. В.1, Дубовик И. Н.2, Гайко М. И.1, Серокурова А. И.3 

1НИУ «Институт прикладных физических проблем имени А. Н. Севченко» БГУ 

Минск, Республика Беларусь 
2Филиал «Камертон» ОАО «ИНТЕГРАЛ» 

Пинск, Республика Беларусь 
3ГО «НПЦ НАН Беларуси по материаловедению» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе рассмотрен вопрос влияния состава полировальной суспензии на ХМП поверхности 

пластин 4H-SiC. Показано, что использование сильных окислителей в составе коллоидной суспензии поз-

воляют увеличить эффективность обработки и улучшения качество обработки поверхности пластин 4H-SiC. 
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Abstract. The article considers the effect of the composition of the polishing suspension on the process of chem-
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the composition of a colloidal suspension can increase the processing efficiency and improve the surface treatment 

quality of 4H-SiC wafers. 
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В работе рассмотрен вопрос влияния состава 

полировальной суспензии на процесс химико-ме-

ханического полирования (ХМП) поверхности 

пластин монокристаллического карбида кремния 

4H-SiC, что позволяет  увеличить эффективность 

обработки и способствует улучшению качества 

поверхности ХМП практически всегда использу-

ется в процессе финишной обработки поверхно-

сти полупроводниковых подложек с целью 

уменьшения шероховатости поверхности и мини-

мизации дефектов в приповерхностном слое. Во 

время ХМП поверхность подвергается циклам хи-

мического окисления и механического удаления 

поверхностных слоев при взаимодействии между 

пластиной, полировальной суспензией и полиро-

вальником [1]. Учитывая высокую твердость и 

сильную химическую инертность 4H-SiC, ХМП 

пластин 4H-SiC сталкивается с проблемами дли-

тельного времени обработки, высокой стоимости 

и низкой технической гибкостью [2].  

Известно, что качество финишной обработки 

поверхности пластин зависит от методов и спосо-

бов обработки, используемых на предыдущих 

этапах. В данной работе предварительная и фи-

нишная полировки проводились на станках 

SpeedFam PW50Spaw-III «1500 SSP», СДП-100 и 

экспериментальном оборудовании для ХМП, раз-

работанном на базе станка METAPOL 1000X, с  

использованием полировальных кругов Ciegal и 

Haconor EB (HS). Геометрические параметры пла-

стины (клин, изгиб и толщина) измерялись индук-

ционным методом с применением измерителя 

толщины, клина и прогиба 09ЭР-2,5-004. Пара-

метр глубина нарушенного слоя h определяли по 

ступеньке на профилометре после полного удале-

ния нарушенного слоя химическим травлением в 

щелочи. Параметр шероховатости Rа измерялся 

методом АСМ с использованием сканирующего 

зондового микроскоп NanoEducator NT-MDT с 

полем сканирования 20×20 мкм.  

Скорость удаления материала (СУМ) при по-

лировании напрямую зависит от используемой 

суспензии, абразивного материала, применяемых 

полировальных кругов, режимов обработки. На 

этапе предварительной полировки (станок СДП-

100, METAPOL 1000X), использовались суспен-

зии на основе глицерина с применением алмазных 

порошков различной зернистостью (10/7, 5/3, 3/2, 
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1/0) в качестве абразива. Такой подход позволил 

быстро сформировать геометрию подложки, 

выйти на требуемую толщину пластины 500 ± 25 мкм 

с средней СУМ 6–12 мкм/ч,, минимизировать 

величину приповерхностного структурно-

нарушенного слоя до 3–5 мкм и получить шеро-

ховатость Rа до 1–2 нм. Дальнейшее уменьшение 

размеров абразивного материала, использование 

водной суспензий с использованием ультра-

дисперсных детонационных наноалмазов 

размером 8–30 нм (УДА), не привели к заметному 

изменению морфологии поверхности и толщины 

пластин. Дальнейшая обработка пластин 4H-SiC 

требует использования химических реактивов.  

Традиционные методы ХМП при производ-

стве полупроводниковых пластин с использова-

нием растворов суспензий на основе SiO2 Nalco 

PS 2360, PS 2358, SD10040 (рН 10,5–12,0, щелочи 

в качестве окислителя, температуры суспензии 

40–45 °С) не дали заметного результата в из-

мерении морфологии поверхности пластин  

4H-SiC. Добавление в суспензию алмазных 

порошков, порошков SiC (7/10) и Al2O3 в качестве 

абразивного материала позволяют получить 

приемлемые для готовых пластин 4H-SiC 

параметры шероховатости, глубины нарушенного 

слоя и количество царапин на поверхности.  
Предлагаемая в [2] модель ХМП основана на 

том, что окислитель в полировальной суспензии 

сначала окисляет 4H-SiC, образуя переходное со-

стояние окисления Si-C-O на поверхности. Оксид 

имеет более низкую твердость, чем 4H-SiC, что 

гарантирует его удаление абразивами в суспензии 

посредством механического воздействия. На ос-

нове циклирования окисления и механического 

удаления реализуется планаризация пластины 

4H-SiC. При реализации данной модели использу-

ются окислители такие как пероксид водорода 

(H2O2), перманганат калия (KMnO4) и катализатор 

FeO в реакции Фентона [2]. Основная химическая 

формула, описывающая  процесс окисления по-

верхности пластин 4H-SiC выглядят следующим 

образом (1), где важную роль в эффективности 

процесса окисления играет концентрация гидрок-

сирадикалов (OH) формируемых  в суспензии при 

химическом взаимодействии реагентов. Также 

возможно протекание реакции по формуле (2).  

SiC + 4 · OH + O2 ® SiO2 + 2H2O+ CO2,      (1)  

SiC+2NaOH+2O2 ® Na2SiO3+CO2- +H2O    (2) 

Нами проведены исследования и предложены 

суспензии, позволяющие увеличить эффективно-

сти процесса ХМП. Для окисления поверхности 

4H-SiC были изготовлены коллоидные смеси, в 

которых реализована реакция Фентона с исполь-

зованием CuO в качестве катализатора. Основой 

суспензий являлся водный раствор Nalco PS 2360 

1:10. В качестве окислителя использовался вод-

ный раствор KMnO4 с добавлением NaNO₂ (pH = 

11–12). В качестве абразива использовались SiO2, 

алмазный порошок 3/2 и порошок Al2O3. Суспен-

зии подавались на полировальник со скоростью 1 

капл/с. По отдельному каналу подавалась H2O2 со 

скоростью 1 капл/с. Во всех вариантах ХМП ско-

рость вращения полировального диска была равна 

30 об/мин, скорость вращения диска с образцами 

80 об/мин, давление на пластины – 0,5–0,8 кг/см2, 

вращение кругов в противоположных направле-

ниях. Время процесса ХМП ~ 1,5 ч. Использование 

коллоидных суспензий, обогащенных окислителем, 

позволили достигнуть минимальные значения 

шероховатости (~ 0,5 нм) при скорости удаления 

материала 1–2 мкм/ч, возможно, являются предель-

ными значениями для этих методов полирования. 

Так же был реализован способ окисления по-

верхности пластин 4H-SiC облучением поверхно-

сти низкоэнергетическими пучками ионов кисло-

рода с энергией ионов 400–600 эВ и плотностью 

тока пучка ионов до 0,5 мА/см2. Данный процесс 

был реализован на установке вакуумного напыле-

ния-облучения, оснащенный источником ионов 

кислорода самостоятельного двухкаскадного раз-

ряда с холодным полым катодом [3]. В процессе 

облучения на поверхности произошло сглажива-

ние микровыступов, планаризация поверхности и 

формирование окисленного слоя толщиной де-

сятки нанометров. Это позволило снизить время 

обработки до 30 мин при дальнейшей обработке 

пластин методом ХМП и получить шероховатость 

менее 1 нм. 

Благодарности. Исследование выполнено за 

счет средств Научно-технической программы 

Союзного государства «Компонент Ф» и гранта 

Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований Т23РНФ-010. 

Литература 

1. Ивенин, С. В. Обработка пластин монокристал-

лического карбида кремния / С. В. Ивенин // Вестник 

Мордовского университета. – 2015. – Т. 25, № 4. – С. 37–50.  

2. Chemical–Mechanical Polishing of 4H Silicon Car-

bide Wafers / Wantang Wang [et al.] // Adv. Mater. Inter-

faces. – 2023. – V. 10.   

3. Stognij, A. I. A Wide-Aperture Source of Oxygen 

Ions with a Hollow Cold Cathode and Magnetic Multicast / 

A. I. Stognij, S. V. Koryakin // Instruments and Experi-

mental Techniques. – 2000. – V. 43. – P. 783–786. 

 

 

  



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

231 

УДК 678.057.9 
ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ ЭПОКСИДНЫХ СИСТЕМ 

Ксенофонтов М. А., Васильева В. С., Выдумчик С. В., Гавриленко О. О., 

Горохов С. Л., Калашников А. С., Павлюкевич Т. Г. 

НИУ «Институт прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко» БГУ 
Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе представлено промышленное оборудование для изготовления изделий из эпоксидного 
пенопласта ПЭ-9 с использованием импульсной заливки двухкомпонентной системы с замешиванием фреона 
в смолу. Машина предназначена для соблюдения жестких технологических требований при подготовке, дози-
ровании, смешении и заливки двухкомпонентных полимерных систем, гарантирует получение высококаче-
ственных изделий, а также позволяет избежать возможных ошибок за счет применения автоматизации техно-
логического процесса. Изделия из эпоксидного пенопласта применяются в качестве герметизирующего, элек-
троизоляционного и конструкционного материала в различных отраслях промышленности, где необходимы 
материалы, стойкие к ударному, вибрационному и другим механическим воздействиям. 
Ключевые слова: промышленное оборудование, эпоксидный пенопласт, импульсная заливка двухкомпо-
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Abstract. The paper presents industrial equipment for manufacturing products from epoxy foam plastic PE-9 
using pulse pouring of a two-component system with mixing of freon into the resin. The machine is designed to 
meet strict technological requirements during preparation, dosing, mixing and pouring of two-component polymer 
systems, guarantees the production of high-quality products, and also allows avoiding possible errors due to the 
use of automation of the technological process. Products made of epoxy foam plastic are used as a sealing, elec-
trical insulating and structural material in various industries where materials resistant to impact, vibration and other 
mechanical effects are required. 
Key words: industrial equipment, epoxy foam, pulse pouring of two-components systems, process automation. 
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Отличная адгезия ко многим материалам, хо-

рошие диэлектрические свойства, небольшая 

усадка при отверждении, высокая химическая 

стойкость способствуют широкому внедрению 

эпоксидных полимеров в различные области 

науки и техники [1]. 

Изделия из эпоксидного пенопласта имеют 

прочную закрытоячеистую структуру низкой плот-

ности, благодаря чему удается значительно снизить 

массу изделия по сравнению с использованием 

стандартных компаундов. Данный материал ак-

тивно применяется в качестве герметизирующего, 

электроизоляционного и конструкционного матери-

ала в приборостроении, радиотехнической, элек-

тронной и других отраслях промышленности, где 

необходимы материалы, стойкие к температурным 

нагрузкам, ударному, вибрационному и другим ме-

ханическим воздействиям. 

В работе представлено промышленное обору-

дование (рисунок 1) для изготовления изделий из 

эпоксидного пенопласта ПЭ-9 с использованием 

импульсной заливки двухкомпонентной системы 

с замешиванием фреона в смолу. 

В основу работы оборудования положен прин-

цип импульсной подачи дозированного количе-

ства двух жидких компонентов (смолы и отверди-

теля) в смесительную головку с динамическим пе-

ремешиванием и последующей заливкой смеси в 

форму. Процесс смешения компонентов осу-

ществляется в проточной малогабаритной смеси-

тельной камере за счет механической энергии, 

благодаря высокой скорости вращения смеси-

тельного элемента. 

Разработанное нами оборудование характери-

зуется модульной конструкцией узлов. Благодаря 

данной особенности машина конфигурируются в 

индивидуальном порядке, в строгом соответствии 

с производственными задачами конкретного 

предприятия [2]. 

Оборудование состоит из следующих функци-

ональных частей. На раме установлены емкости 

для смолы и отвердителя, мерник для хладона 

(обеспечивает подачу необходимой по рецептуре 

порции фреона в емкость смолы), термостат, 

шкаф управления, комплект соединительных 

шлангов (линия подачи эпоксидной смолы (ком-

понент А), линия подачи отвердителя (компонент 

Б), линии подачи хладона и азота). Плита с дози-

рующими насосами смолы, отвердителя и общим 

приводом от электродвигателя с цепной переда-
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чей расположены под рабочим столом. Над рабо-

чим столом размещается пульт управления, а 

также закреплен кронштейн со смесительной го-

ловкой. Для удобства перемещения по цеху вруч-

ную установка имеет опорные катки с интегриро-

ванным тормозом. Управление работой дозатора 

и контроль параметров технологического про-

цесса осуществляется с пульта управления. Сете-

вые кнопки включения дозатора, а также эле-

менты управления термостатом располагаются на 

двери шкафа управления. 

 

Рисунок 1 – Машина для импульсной заливки 

полимерных двухкомпонентных эпоксидных систем 

Преимуществами представленной разработки 

являются собственное проектирование и произ-

водство, а динамическое перемешивание компо-

нентов при высоком давлении способствует удер-

жанию вспенивающего агента в композиции. Дав-

ление в головке во время заливки создается путем 

уменьшения зазора между корпусом сопла и вин-

том. Контроль давления осуществляется по мано-

метру в линии нагнетания отвердителя, располо-

женному на раме справа от смесительной го-

ловки, или по показаниям датчика давления на 

индикаторе пульта управления. 

Синхронизированная подача смолы и отверди-

теля в смесительную головку достигается исполь-

зованием общего приводного электродвигателя с 

частотным регулированием посредством цепной 

передачи. Такой тип привода дозирующего 

устройства обеспечивает фиксированные скоро-

сти вращения валов дозирующих насосов, а сле-

довательно, и фиксированное соотношение по-

дачи смола/отвердитель. Изменение соотношения 

можно осуществлять заменой звездочек привода 

насоса смолы. Предусмотрена возможность регу-

лировки частоты вращения приводного электро-

двигателя посредством изменения частоты на 

преобразователе частоты, установленного в 

шкафу управления. 

Применение в емкости смолы перемешиваю-

щего устройства с приводной магнитной муфтой 

позволяет без дополнительных уплотняющих эле-

ментов приготовить эпоксидную многокомпо-

нентной композицию в условиях высокого давле-

ния и температуры. Использование жидкостного 

термостатирующего устройства для равномер-

ного разогрева и поддержания температуры 

смолы в рабочей емкости, дозирующем насосе и 

подающем рукаве обеспечивает гомогенизацию 

материала. В качестве теплоносителя использу-

ется антифриз на основе пропиленгликоля любой 

марки. Допускается применять дистиллирован-

ную воду ГОСТ 6709. 

Благодаря уникальным инженерно-конструк-

торским решениям с соблюдением требований вы-

сокотехнологичных производств и применением 

современных материалов, разработка отличается 

удобством и простотой эксплуатации, минимизи-

рует участие человека в производственно-техноло-

гическом процессе, позволяет перерабатывать 

сложные полимерных системы, гарантирует полу-

чение высококачественных изделий, а также позво-

ляет избежать возможных ошибок за счет примене-

ния автоматизации технологического процесса, 

рекомендуемого производителями сырья. 

При проектировании оборудования использу-

ются самые современные стандарты качества и пе-

редовые технологии, обеспечивающие переработку 

материалов в соответствии с технологическими ре-

гламентами и паспортными характеристиками. За-

казчик получает готовое комплексное техническое 

решение, включающее компетентную помощь в 

подборе оборудования, разработку технологии, под-

бор материала и производство опытных образцов 

изделий, доставку оборудования, пуско-наладочные 

работы, сервисное обслуживание. 

Современное автоматизированное оборудова-

ние позволяет получать изделия из многокомпо-

нентных эпоксидных систем, отвечающие самым 

строгим общепринятым стандартам и требова-

ниям. Весь производственный процесс может вы-

полняться на одной единице оборудования, по-

этому данная технология является универсальной 

для различных сфер промышленности. Компакт-

ность и простота в обслуживании позволяет зна-

чительно снизить трудозатраты и увеличить про-

изводительность, сократить издержки и долю 

ручного труда на предприятии. 
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Плазменные технологии в последнее время яв-

ляются важным инструментом в производстве 

микроэлектронных устройств. По мере развития 

плазменных технологий различные методы обра-

ботки поверхностей с помощью плазмы стали ис-

пользоваться и в других отраслях, включая авто-

мобилестроение, медицинское оборудование, 

текстиль и авиакосмическая отрасль. 

Сегодня плазменная технология регулярно ис-

пользуется для: очистки и обработки поверхно-

стей внутренних и внешних деталей автомобиля, 

для улучшения адгезии краски и других покрыва-

ющих материалов, для придания отталкивающих 

свойств текстильным материалам, для очистки и 

обработки фильтров, игл шприцов, катетеров для 

ангиопластики, контактных линз, высоковольт-

ных разъемов питания и многое другое. 

Выбирая правильные параметры обработки, 

можно сделать: плазменную очистку, плазменную 

активацию поверхности,  плазменное осаждение,  

плазменное травление. 

Плазменные технологии обладают следую-

щими достоинствами: 

– возможность обрабатывать сложные 3D-объ-

екты и микроканалы; 

– экологически чистая технология, без отхо-

дов химикатов; 

– гибкая настройка процесса для придания по-

верхности специфических свойств; 

– способность обрабатывать чувствительные к 

температуре материалы; 

– возможность обрабатывать проводники, по-

лупроводники и изоляторы и пр.; 

– низкая стоимость обработки; 

– возможность производить продукцию с вы-

сокой добавленной стоимостью по отношению к 

продукту и др. [1]. 

Плазменное травление заключается в снятии 

материала с поверхностей с использованием плаз-

менных процессов. Его называют также сухим 

травлением – в контрасте с традиционными мок-

рыми процессами травления, в которых использу-

ются агрессивные кислоты. Плазма технологиче-

ских газов преобразовывает протравливаемый ма-

териал из твердого в газообразное агрегатное 

состояние, а вакуумный насос отсасывает газооб-

разные продукты. Метод маскирования позволяет 

выполнять травление лишь отдельных участков 

или структур. Плазменное травление выполня-

ется только в плазме низкого давления. Это обу-

словлено тем, что заметный эффект травления до-

стигается путем длительной обработки, и все тра-

вящие газы могут использовать только в плазме 

низкого давления [2]. 

Существует 3 метода выполнения плазмен-

ного травления: 

1. Ионное травление. Удаление поверхност-

ных слоев материла происходит под воздей-

ствием ускоренных ионов. 

2. Ионно-химическое травление. Для удаления 

поверхностных слоев материла используют как 

бомбардировку ускоренными ионами, так хими-

ческое взаимодействие с компонентами плазмен-

ного разряда. 

3. Плазмохимическое травление. Удаление по-

верхностных слоев материала осуществляется за 

счет их взаимодействия с радикалами, образован-

ными в плазменном разряде [3]. 
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Особенности СВЧ плазмы.  СВЧ разряд по-

является в результате возникновения пробивного 

напряжения и лавинной ионизации плазмообразу-

ющего газа (воздух, пар, инертные газы, водород, 

кислород и др.), а также в результате формирова-

ния плазменного сгустка. 

СВЧ плазма – это комбинация СВЧ разрядов, ге-

нерируемых электромагнитными волнами, значение 

частоты которых превышает значение 300 МГц [4]. 

Достоинствами СВЧ разряда являются простота 

получения плазмы, высокий уровень значения энер-

гии плазмы и широкий диапазон значений давления 

воздуха [5]. Плазма используется во множестве про-

цессов производства полупроводниковых устройств. 

Значимую роль играет тот факт, что плазма не нагре-

вается. Поэтому полупроводниковые пластины, 

которые уже металлизированы, могут быть обрабо-

таны с помощью плазмы [6]. 

СВЧ-плазма с ее ярко выраженным химическим 

характером воздействия на материал обеспечивает 

«мягкое» травление и идеально подходит для 

производства изделий с субмикронной структурой. 

Также еще одна полезная особенность СВЧ-

плазмы – ее способность проникать в  узкие полости, 

что широко используется в производстве МЭМС [7]. 

Выбор фоторезиста. Под термином фоторе-

зист понимается светочувствительная полимер-

ная пленка, которая под воздействием света ме-

няет свои физико-химические свойства и обла-

дает устойчивостью к химическому или 

механическому воздействию [8]. 

Во время травления фоторезист подвергается 

воздействию следующих факторов: химическим 

реакциям, физическому распылению, УФ-излуче-

нию и температуре. 

Все эти факторы действуют одновременно и 

оказывают влияние на маску из любого фоторези-

ста в процессе травления. Их влияние тем силь-

нее, чем длительней процесс плазмохимического 

травления. Если глубина травления невелика, то 

время процесса в большинстве случаев будет не-

большим, т. е. воздействие плазмы на фоторезист 

будет минимальным.  

В таких случаях для процесса подойдут прак-

тически любые фоторезисты на основе нафтохи-

нондиазида. Для этих процессов стоит выбирать 

особый тип резиста только в том случае, если тре-

буется высокая стабильность маски при нагреве 

(отсутствие оплавления). Такая необходимость 

возникает, если отвод тепла от подложки в реак-

торе недостаточен [8]. 

Оборудование. Для выполнения плазмохими-

ческого травления в промышленности использу-

ются установки, позволяющие выполнять оди-

ночную и групповую обработку пластин. Боль-

шинство систем отличаются компактными 

размерами, укомплектованы вакуумным шлюзом 

и удобными креплениями для пластин [9]. Нали-

чие программного обеспечения позволяет автома-

тизировать процесс. Основные технические ха-

рактеристики установок: характеристики элек-

трода, тип загрузки пластин, тип плазмы, 

характеристики генератора, тип вакуумной ка-

меры, тип системы откачки и давление воздуха в 

камере, электропитание и габариты [9]. 
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Аннотация. В работе выполнен подбор эталонных образцов для контроля работы аппаратуры для измере-

ния длительности затухания флуоресценции. Для наносекундного временного диапазона предложено ис-

пользовать набор растворов органических красителей в органических растворителях. В него вошли растворы 

в этаноле красителей оксазин 17, DCM, родамин 6Ж и индотрикарбоцианинового красителя HITC, а также 

раствор нового индотрикарбоцианинового красителя в о-дихлорбензоле. Показано, что в таких средах 

растворы представляют собой систему из одного поглощающего и флуоресцирующего центра, высокая 

стабильность при хранении красителей в виде порошка и достаточная для проведения измерений в 

соответствующих растворах. Для микросекундного диапазона предложено использовать сапфир с титаном. 
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Abstract. The paper is devoted to the selection of reference samples for monitoring the operation of equipment 

for measuring the fluorescence decay time. For the nanosecond time range, it is proposed to use a set of solutions 

of organic dyes in organic solvents. It includes solutions of oxazine 17, DCM, rhodamine 6G and indotricarbocy-

anine dye HITC in ethanol, as well as a solution of a new indotricarbocyanine dye in o-dichlorobenzene. It is 

shown that in such media, the solutions represent a system of one absorbing and fluorescent center, which is 

necessary for using them as a standard. High stability during storage of the dyes in powder form and sufficient for 

measurements in the corresponding solutions are established. For the microsecond range, it is proposed to use 

sapphire with titanium. 
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Длительность затухания флуоресценции одна 

из ключевых характеристик, которая использу-

ется во флуоресцентной спектроскопии, в особен-

ности при исследовании различных биобъектов 

[1, 2]. Исследование кинетики затухания флуорес-

ценции дает дополнительную информацию, кото-

рая обычно не доступна из данных стационарной 

спектроскопии. Существует ряд методов реги-

страции кинетики затухания флуоресценции: 

стробоскопический, фазово-модуляционные и 

импульсные методы, а также методы с использо-

ванием стрик-камеры. Сегодня наибольшее рас-

пространение получил метод время-коррелиро-

ванного счета одиночных фотонов (Time-

Correlated Single Photon Counting, TCSPC). Этот 

метод лежит в основе ряда доступных коммерче-

ских импульсных спектрофлуориметров, а также 

систем флуоресцентной микроскопии с време-

менным разрешением (Fluorescence Lifetime 

Imaging Microscopy, FLIM). 

Качество регистрируемых по методу TCSPC 

кинетик затухания флуоресценции зависит от дли-

тельности и временного профиля импульсных 

источников, времени отклика фотодектора, харак-

теристик контроллера для анализа времен прилета 

одиночных фотонов, а также программного обес-

печения для анализа кинетики затухания флуорес-

ценции. Для контроля стабильности работы подоб-

ного рода аппаратуры, в том числе для сравнения 

результатов, полученных на приборах разных про-

изводителей разумно использовать эталонные об-

разцы с известной длительностью затухания флуо-

ресценции. Актуальность данной проблемы обу-

словлена тем, что в НИИПФП им. А. Н. Севченко 

ведутся работы по разработке отечественного ла-

зерного импульсного спектрофлуориметра. В дан-

ной работе предложен набор эталонных образцов с 

длительностью затухания флуоресценции в нано- и 

микросекундном диапазоне. Основные требования 

к эталонному образцу – независимость длитель-

ность затухания флуоресценции от длины волны 

возбуждения и регистрации, высокая временная 

стабильность образцов. Первое условие выполня-

ется для системы состоящей из одного поглощаю-

щего и флуоресцирующего центра. В связи с этим 

подобран набор эталонных растворов флуоресци-
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рующих красителей. В него вошли  красители окс-

азин 17, DCM, родамин 6Ж и индотрикарбоциани-

новый краситель HITC (ПК1) в этаноле, а также 

раствор нового индотрикарбоцианинового краси-

теля ПК2 в о-дихлорбензоле. Их полосы поглоще-

ния (рисунок 1) в совокупности лежат в диапазоне 

270-830 нм, который покрывает нужды для боль-

шинства флуоресцирующих молекулярных си-

стем. Исследования спектрально-люминесцентных 

свойств данных красителей в соответствующих 

средах показали, что представленные образцы 

представляют собой систему, состоящую из од-

ного поглощающего и флуоресцирующего центра. 

Так для всех эталонных образцов наблюдается по-

стоянство спектра поглощения при изменении кон-

центрации красителя. Максимум полосы поглоще-

ния оксазина 17 в этаноле располагается вблизи 

550 нм, DCM в этаноле – 468 нм, родамина 6Ж в 

этаноле – 526 нм, ПК1 в этаноле – 745 нм, ПК2 в о-

дихлорбензоле – 807 нм. 

 

1 – DCM в этаноле; 2 – родамин 6Ж в этаноле;  

3 – оксазин 17 в этаноле; 4 – ПК1 в этаноле;  

5 – ПК2 в о-дихлорбензоле  

Рисунок 1 – Нормированные спектры поглощения 

растворов красителей  

Исследования люминесцентных свойств эта-

лонных образцов проводились с помощью спек-

трофлуориметра Fluorolog. Концентрация краси-

телей в растворах подбиралась такой, чтобы опти-

ческая плотность в максимуме полосы 

поглощения не превышала 0,1. Установлено, что 

форма спектра (рисунок 2), квантовый выход и 

длительность затухания флуоресценции у всех 

образцов не зависят от длины волны возбужде-

ния. Максимум флуоресценции наблюдается на 

следующих длинах волн: оксазин 17 в этаноле – 

641 нм; DCM в этаноле – 640 нм; родамин 6Ж в 

этаноле – 552 нм; ПК1 в этаноле – 773 нм; ПК2 в 

о-дихлорбензоле – 827 нм. Кинетика затухания 

флуоресценции наилучшим образом аппроксими-

руется одной экспонентой. Получены следующие 

времена затухания флуоресценции при темпера-

туре 17 º: оксазин 17 в этаноле – 3,3 нс; DCM в 

этаноле – 1,5 нс, родамин 6Ж в этаноле – 4,09, 

ПК1 в этаноле – 1,2 нс, ПК2 в о-дихлорбензоле – 

1,3 нс. Все предложенные красители продемон-

стрировали достаточную временную стабиль-

ность при хранении в виде порошка (месяцы и 

годы), и стабильность в соответствующих раство-

рах в затемненных условиях не менее 14 суток. 

 

1 – DCM в этаноле; 2 – родамин 6Ж в этаноле;  

3 – оксазин 17 в этаноле; 4 – ПК1 в этаноле;  

5 – ПК2 в о-дихлорбензоле  

Рисунок 2 – Нормированные спектры флуоресценции 

растворов красителей 

Для микросекундного диапазона предложено ис-

пользовать сапфир с титаном, для которого длитель-

ность затухания флуоресценции при регистрации на 

длине волны 740 нм при возбуждении лазерами с длин-

ной волны излучения 405 нм, 450 нм или 510 нм соста-

вила 3,11 мкс (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Кинетика затухания флуоресценции 

сапфира с титаном при возбуждении лазером 510 нм  

и регистрации на длине волны 740 нм 
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Замена стальных шаров на материалы с улуч-

шенными характеристиками (твердостью, жаро-

стойкостью и износостойкостью), позволяет обес-

печить более высокие эксплуатационные показа-

тели шарикоподшипников при высоких 

скоростях вращения. Их применяют в гибридных 

шарикоподшипниках, в которых сочетающих по-

добные тела качения со стальными кольцами, об-

ладающими высоким качеством отделки поверх-

ности. К числу применяемых для этих целей ма-

териалов для изготовления шариков следует 

отнести композиционные материалы, керамику 

(карбида бора), ситаллы и пр.  

Однако технологический процесс изготовле-

ния шаров из особо твердых материалов пред-

ставляет определенную сложность.  Наиболее ши-

роко применимым способом обработки шариков 

из твердых материалов во многих случаях явля-

ется алмазно-абразивная групповая обработка 

между вращающимися дисками, осуществляемая 

в несколько стадий [1]. Недостатком такого тех-

нологий обработки керамических шаров между 

вращающимися дисками является низкая произ-

водительность. Процесс абразивной обработки 

керамического материала при этом сопровожда-

ется образованием боковых сколов и вырыванием 

кластеров из поверхностного слоя, которые вли-

яют на формирование шероховатости поверх-

ностного слоя. 

В связи с этим целью настоящей работы явля-

ется поиск более производительного метода обра-

ботки и устройства для его осуществления. К 

числу современных методов, обеспечивающих 

интенсификацию процесса абразивной обработки 

твердых и хрупких материалов следует отнести 

ультразвуковые технологии, нашедшие широкое 

применение в машиностроении и приборострое-

нии. Было установлено, что использование 

ультразвуковых колебаний в процессе абразивной 

доводки стальных шариков, позволяет получить 

положительный эффект по производительности и 

по параметром точности обработанных заготовок. 

Устройство для реализации этого способа, содер-

жит два диска, между которым обкатываются ша-

рики. В одном из инструментов, присоединенном 

к излучателю колебаний [2], возбуждаются изги-

бные колебания. Было установлено, что показа-

тели обработки зависят от относительного поло-

жения концентрических канавок одного диска к 

пучности ультразвуковых колебаний, возбуждае-

мых в другом. 

Способ ультразвуковой абразивной обработки 

открытых сферических поверхностей [3] содер-

жит сферический инструмент (шарик), прижима-

емый сверху торцом ультразвукового концентра-

тора. Колебаний концентратора передаются ша-

рику и приводят его в беспорядочное вращение, 

обеспечивая съем обрабатываемого материала, 

расположенного под инструментом. Действие 

ультразвуковых колебаний при этом перпендику-

лярно поверхности обрабатываемого материала. 

Вместе с тем представляет интерес характер дей-

ствия ультразвуковых колебаний при иных вари-

антах направления ультразвуковых колебаний. 

Можно полагать, что данная схема абразивной об-

работки может быть успешно использована также 

для шлифования самих шариков, которые будут 

служит в данном случае уже объектом механиче-

ской обработки.     

Кроме того, исследованиями М. Г. Киселева 

[4] было установлено, что на процесс трения 

скольжения, в том числе и абразивного, суще-

ственное влияние оказывает направление ультра-

звуковых колебаний. При этом были рассмотрены 

три варианта схем направления действия ультра-

звуковых колебаний: перпендикулярно или каса-
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тельно к поверхности трения скольжения, кото-

рые показали, что каждая из схем имеет отличи-

тельные кинематические и динамические условия 

взаимодействия контактируемых поверхностей.  

 

а 

  

б 

  

в 

а – радиальное;  б – касательное;  

в – перпендикулярное  

Рисунок 1 –Варианты направления ультразвуковых 

колебаний по отношению к шлифовальному диску 

Анализ перечисленных методов обработки пока-

зывает, что при шлифовании шариков в трех вари-

антах направления действия ультразвуковых коле-

баний по отношению к шлифовальному диску, ки-

нематические и динамические условия 

взаимодействия контактируемых поверхностей 

также будут различными. С целью эксперименталь-

ного подтверждения этого положения, была разра-

ботана экспериментальная установка для проведе-

ния сравнительных испытаний (рисунок 1), Экспе-

риментальная установка состоит из станке модели 

СУН 3435 для огранки камней и ультразвукового 

преобразователя с коническим концентратором 

колебаний. На рабочем торце концентратора 

закреплен сменный инструмент с конически углуб-

лением для размещения в нем обрабатываемого 

шарика. Обрабатываемый шарик при шлифовании 

размещается между сменным наконечником ультра-

звукового концентратора и вращающимся диско-

вым инструментом. Шлифовальный диск получает 

вращение от двигателя постоянного тока через кли-

ноременную передачу. Станок позволяет регулиро-

вать скорость вращения шлифовального круга до 

2000 об/мин.  
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Аннотация. Испытаны защитные экраны на основе сплава НК29 и алюмооксидной керамики от 

воздействия на изделия микроэлектроники потоков электронов с энергией 1,6–2,4 МэВ. Показано, что 

экраны на основе ковара толщинами 0,75, 1,0 и 1,5 мм ослабляют поглощенную дозу в 11, 24 и 133 раза, 

соответственно. 

Ключевые слова: защитный экран, поглощенная доза, электрон, сплав НК29. 

DETERMINING THE EFFICIENCY OF PROTECTIVE SCREENS BASED ON 29NK ALLOY 

Nasarchuk K.1, Goranov I.1, Lyutsko K.1, Lastovskii S.2 

1Belarusian National Technical University 
2SO«SPC NAS of Belarus for Materials Science» 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Protective screens based on NK29 alloy and aluminum oxide ceramics were tested against the impact 

of electron flows with an energy of 1.6–2.4 MeV on microelectronic products. It was shown that screens based on 

kovar with thicknesses of 0.75, 1.0 and 1.5 mm weaken the absorbed dose by 11, 24 and 133 times, respectively. 

Key words: protective screen, absorbed dose, electron, alloy НК29.

Цель работы. Целью данной работы являлось 

определение эффективности защитных экранов 

на основе сплава ковара 29НК. 

Методика исследования. Облучение иссле-

дуемых образцов проводилось на линейном уско-

рителе электронов ЭЛУ-4 с номинальной энер-

гией равной 4 МэВ. Флюенс был равен  

(0,5 : 4)·1014 см–2, а плотность потока электронов, 

контроль которой проводился при помощи 

цилиндра Фарадея, составляла 3,3∙1011 см–2с–1.  

В связи с потенциальным дальнейшим приме-

нением данных экранов в космической промыш-

ленности исследования следует проводить с 

оглядкой на спектр электронов РПЗ. Из-за того, 

что коэффициент ослабления существенно зависит 

от энергетических спектров излучений потребо-

валось понизить энергию электронов и прибли-

зить ее к спектрам РПЗ [1]. Для этого между ок-

ном вывода ускорителя и образцом помещалась 

дюралюминиевая пластина толщиной 5 мм. 

Схема эксперимента приведена на рисунке 1.  

 

У – окно вывода электронов ускорителя;  

ЗДЭ – замедляющий дюралюминиевый экран;  

РЭ – радиационный экран; О – тестовый образец  

Рисунок 1 – Схема испытаний радиационных экранов 

Пучок заряженных частиц (электронов) с 

энергией 4 МэВ выходит из окна вывода ускори-

теля, после чего попадает на дюралюминиевую 

пластину, которая выполнят роль замедляющего 

экрана. Данный экран замедляет поток частиц, по-

нижая их энергию до требуемых 1,6–2,4 МэВ. Да-

лее частицы продолжают свой путь до исследуе-

мого экрана за которым находится тестоый обра-

зец. Дюралюминиевый экран устанавливался на 

расстоянии 0,5 м, а исследуемый экран с образцом 

на расстоянии 1 м. По следующему за облучением 

изменению вольтамперных характеристик (ВАХ) 

образца, а именно изменению падения напряже-

ния (ΔU) при Ic = 10–7 A определялась поглощен-

ная образцом доза излучения. Для каждой дозы 

облучения использовалась отдельная микро-

схема. Для оценки эффективности экранирования 

использовались два тестовых образца. Один из 

них был закрыт тестируемым экраном, второй об-

лучался без защиты. По первому образцу находи-

лась поглощенная доза, прошедшая защитный 

экран, а по второму дозы падающего на защитный 

экран излучения. 

Согласно методике исследования требовалось 

знать параметры тестовых микросхем до и после 

облучения. Для этого использовался измеритель 

параметров полупроводниковых приборов 

ИППП-1/6. Коэффициент экранирования Кэ для 

каждого экрана определяли из соотношения: 

Кэ = Dп/Dп0,           (1) 

где Dп – доза параметрического отказа тестовой 

структуры за защитным экраном; Dп0 – доза пара-

метрического отказа тестовой структуры без экрана. 
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В данном исследовании к параметрическому 

отказу приравнивалось отклонение порогового 

напряжения на 0,1 В. 

Тестовые образцы. В качестве тестовых образ-

цов выступали КМОП ИМС серии IN74АCXXXN, 

прототипом которых является микросхема 

MC74АCXXXN (фирма «ON Semiconductor», 

США). Микросхемы данной серии предназначены 

для использования в высокопроизводительных си-

стемах обработки информации широкого примене-

ния. Данные схемы позволяют создавать вычисли-

тельные устройства и устройства цифровой авто-

матики с качественно новыми характеристиками и 

высокими технико-экономическими показателями 

благодаря их высокому быстродействию и низкой 

потребляемой мощностью. Микросхемы данной 

серии изготавливаются по технологии с окисной 

изоляцией, двухуровневой металлизацией, поли-

кремниевым затвором шириной 1,4 мкм. Кон-

структивно микросхемы оформлены в пластмассо-

вые корпуса типа DIP с количеством выводов от 14 

до 24 и стандартным расположением выводов 

«питание», «земля» [2]. 

Технические характеристики образцов. 

Стандартные КМОП входные и выходные уровни 

сигналов. Диапазон напряжений питания 2–6 В. 

Задержка на вентиль 3,5 нс. Тактовая частота до 

150 МГц.  Большой выходной ток нагрузки низ-

кого и высокого уровней 24 мА. Гарантированные 

характеристики в диапазоне температур от –45°С 

до +85 °С и напряжений питания от 5 В ±10 % до 

3,3 ±0,3 В. Высокая устойчивость к статическому 

электричеству и защелкиванию. Допустимое зна-

чение потенциала статического электричества 

1500 В. Возможность работы на нагрузку 50 Ом [2]. 

Результаты испытаний. В ходе данного ис-

пытания оценивалась эффективность защиты 

крышек корпусов на основе ковара. Ковар – это 

никель–железо–кобальтовый сплав, известный 

своим низким коэффициентом теплового расши-

рения. Обычно он состоит из 29 % никеля, 17 % 

кобальта и 54 % железа с примесями кремния, уг-

лерода, марганца. 

Результаты исследования пластин экранов по-

казаны на рисунке 2. Все пластины имели тол-

щину 0,25 мм, поэтому для увеличения толщины 

складывались несколько пластин. 

Как можно увидет на рисунке 2 зависимость 

изменения напряжения от флюенса электронного 

облучения имеет обычный вид, а именно проис-

ходит монотонный рост U во всем диапозоне 

флюенсов. Ожидаемо, с ростом толщины экрана 

из ковара зависимость постепенно ослабевает. 

Последующий анализ результатов исследования 

показывает, что требуемый уровень защиты до-

стигается при толщинах экрана выше 1,5 мм. 

Наконец мы можем оценить коэффициент 

экранирования Кэ для каждого из экранов из соот-

ношения (1). Так мы получаем, что экраны толщиной 

0,75; 1,0 и 1,5 мм обладают эффективностью защиты 

от электронов Кэ = 11; 24 и 133, соответственно. 

Таким образом, проведены испытания радиа-

ционно-защитных экранов на основе сплава НК29 

для изделий микроэлектроники от потоков элек-

тронов с энергией 1,6–2,4 МэВ. Показано, при 

толщинах экранов 0,75, 1,0 и 1,5 мм коэффициент 

эффективности экранирования составляет Кэ = 11; 

24 и 133, соответственно. 

 

Рисунок 2 – Изменения напряжения U для  р-МОПТ 

при облучении электронами микросхем за 

радиационными экранами на основе сплава 29НК 
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Аннотация. Исследовано влияние азотирования подзатворного оксида методом ионной имплантации на вольт-

амперные характеристики силовых МОП-транзисторов. Установлено, что в диапазоне напряжений на затворе 

VG = 0,5…–1,5 В происходит снижение тока сток-исток p-канальных МОП-транзисторов по сравнению с 

контрольными образцами. Указанный эффект наиболее ярко выражен для прямого порядка быстрой 

термообработки, что, вероятно, связанно с увеличением концентрации легирующей примеси в канале МОП-

транзистора вследствие изменения коэффициента сегрегации фосфора границей раздела SiO2/Si, обогащенной 

атомами азота. Для обратного порядка термообработки уменьшение величины тока сток-исток в подпороговой 

области вольт-амперной характеристики менее ярко выраженно по сравнению с прямым порядком. 

Ключевые слова: силовые МОП-транзисторы, ионная имплантация, ток сток-исток, коэффициент сегрегации. 

DRAIN CHARACTERISTICS OF POWER MOP-TRANSISTORS WITH DIELECTRIC 
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Abstract. The effect of nitriding of the sub-gate oxide by ion implantation on the volt-ampere characteristics of 

power MOSFETs has been studied. It is found that in the range of gate voltage VG = 0.5…–1.5 V the drain-source 

current of p-channel MOSFETs decreases in comparison with control samples. This effect is most pronounced for 

the direct order of rapid heat treatment, which is probably associated with an increase in the dopant concentration 

in the MOSFET channel due to changes in the phosphorus segregation coefficient by the SiO2/Si interface enriched 

with nitrogen atoms. For the reverse order of heat treatment, the decrease in the value of the drain-source current 

in the subthreshold region of the volt-ampere characteristic is less pronounced compared to the direct order. 
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Ранее было установлено, что для ряда силовых 

МОП-транзисторов с вертикальной структурой, со-

зданных с применением дополнительной операции 

имплантации ионов (ИИ) азота наблюдается увели-

чение величины заряда пробоя подзатворного 

диэлектрика, а также уменьшение плотности фик-

сированного заряда [1]. Показано также, что для 

таких приборов наблюдается снижение как вели-

чины и шумов тока утечки затвора [1]. Это обу-

словлено снижением плотности поверхностных 

состояний на границе раздела Si-SiO2 в МОП-

структурах, созданных с применением 

дополнительной операции   ионной   имплантации 

азота при прямом порядке термообработки.  

В работе исследовалось влияние азотирования 

подзатворного оксида методом ионной им-

плантации на вольт-амперные (ВАХ) характери-

стики силовых МОП-транзисторов. 

Азот имплантировался в активную область p-

канальных МОП-транзисторы через защитный 

оксид толщиной 23 нм энергиями 20 и 40 кэВ в 

диапазоне доз 1·1013–5·1014 см–2 в одну половину 

кремниевой пластины. Затем образцы подверга-

лись быстрому термическому отжигу (БТО) при 

температуре 1000 °С длительностью 15 с и хими-

ческому травлению защитного оксида. Для одной 

группы пластин проводилось сначала БТО с 

последующим снятием оксида (прямой порядок), 

а для другой группы – сначала снятие  оксида, а 

потом пластины подвергались БТО (обратный 

порядок). Затем проводилось выращивание ок-

сида затвора толщиной 42 нм и последующие 

операции по формированию прибора. Парал-

лельно исследовались контрольные образцы, 

прошедшие все этапы формирования прибора, но 

без ионной имплантации азота (W/O). Измерения 

вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводи-

лись на измерителе параметров полупроводнико-

вых приборов Agilent B1500A с зондовой станцией 

Cascade Summit 11000B-AP.  

Исследования сток-истоковых ВАХ от 

напряжения на затворе (VG) МОП-транзисторов в 
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триодном режиме (рисунок 1) показали, что в под-

пороговой области (VG = 0,5…–1,5 В) ВАХ явля-

ется линейной в логарифмическом масштабе. 

Наблюдается ее смещение вправо вдоль оси 

напряжений для образцов, дополнительно им-

плантированных ионами азота, что свидетель-

ствует о меньших значениях тока сток-исток (IDS). 

Величина подпорогового диффузионного тока 

сток-исток при слабой инверсии для МОП-

транзистора определяется геометрическими раз-

мерами канала, емкостью подзатворного диэлек-

трика, подвижностью носителей в канале, напря-

жением сток-исток и концентрацией примеси в 

канале (IDS~ND) [3]. Геометрические размеры и 

емкости подзатворного оксида как для контроль-

ных, так и для образов с азотированным подза-

творным оксидом кремния различались незначи-

тельно (~1 %). Наиболее вероятным процессом, 

оказывающим влияние на снижение IDS в подпо-

роговой области ВАХ, является увеличение кон-

центрации легирующей примесей фосфора в ка-

нале МОП-транзистора вследствие изменения его 

коэффициента сегрегации. 

На рисунке 1 представлены зависимости от-

носительного изменения тока cток-иcток 

(ΔIDS/IDS) от напряжения на затворе p-канальных 

МОП-транзисторов. Видно, что при изменении 

напряжения на затворе в подпороговой области 

ВАХ VG = 0,5…–1,5 В наблюдается спад относи-

тельного изменения величины IDS. В области  

VG = –1,5…–2,5 В данные различия уменьшаются. 

Данный эффект наиболее ярко выражен для пря-

мого порядка БТО. При проведении БТО при 

наличии защитного оксида кремния и в ходе вы-

ращивания подзатворного диэлектрика, содер-

жащего на границе раздела SiO2/Si атомы азота, 

происходит снижение коэффициента сегрегации 

фосфора, и как следствие, увеличение концен-

трации легирующей примеси в канале МОП-

транзистора. Это обусловливает снижение диф-

фузионного тока в подпороговой области ВАХ. 

Наибольшие снижение IDS при VG = –1 В наблю-

даются для образцов, имплантированных дозой 

N+ 5·1014 см–2 при прямом порядке БТО. 

Для образцов с обратным порядком термооб-

работки с ИИ азота DN+ = 5·1014 см–2 эффект сни-

жения величины IDS выражен не так ярко по срав-

нению с образцами, полученными с применением 

прямого порядка. Это связано с аннигиляцией 

части постимплантационных дефектов на 

поверхности кремния при проведении БТО без 

защитного SiO2 и, как результат, – снижение 

концентрации дефектов в Si. 
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■ (□) – 1·1013 см–2, 20 кэВ; ●(○) – 2·1013 см–2,40 кэВ; ▾ 

(▿) – 5·1013 см–2, 20 кэВ; ◀ (◁) – 5·1014 см–2, 20 кэВ. 

VDS = –20 В 

Рисунок 1 – Зависимости относительного изменения 

тока cток-иcток (ΔIDS/IDS) от напряжения на затворе 

МОП-транзисторов с диэлектриком азотированным 

методом ИИ, по сравнению с соответствующими 

контрольными образцами. Режимы имплантации азота 

(черные значки – обратный порядок БТО, белые  

значки - прямой порядок БТО) 

Установлено, что в диапазоне напряжений на 

затворе VG = 0,5…–1,5 В происходит снижение IDS p-

канальных МОП-транзисторов по сравнению с 

контрольными образцами, обусловленное увеличе-

нием концентрации легирующей примеси в канале 

МОП-транзистора. Наличие на границе раздела 

SiO2/Si атомов азота при проведении БТО, блоки-

рует сегрегацию фосфора в оксид.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАТЕЛЯ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИМПУЛЬСА В  

ПРОГРАММЕ LTspice 
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Аннотация. Проведено моделирование работы формирователя высоковольтного импульса для пробоя 

воздушного разрядного промежутка между электродом разрядника и концом золотой или медной про-

волки при формировании шарика в технологии микросварки проволочных выводов. 

Ключевые слова: высоковольтный импульс, формирование шарика, разрядник, проволочный монтаж, 

напряжение пробоя воздушного зазора. 

SIMULATION OF A HIGH-VOLTAGE PULSE FORMING IN THE LTspice SOFTWARE 
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Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. High-voltage pulse forming for the breakdown of the air discharge gap between the spark gap electrode 

and the end of a gold or copper wire during the formation of a ball in the wire bonding technology of wire leads 

was simulated. 

Key words: high voltage pulse, wire ball formation, spark electrode, wire bonding, air gap breakdown voltage. 
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В технологии монтажа проволочных межсо-

единений методом «шарик-клин» используется 

проволока диаметром от 17,5 до 50 мкм из таких 

материалов, как золото, медь и серебро. Первая 

точка соединения выполняется предварительно 

сформированным шариком встык капилляром с 

вертикальной подачей проволоки, а вторая точка- 

клиновым соединением с образованием конца 

проволоки под рабочим торцем инструмента для 

последующего оплавления электрическим разря-

дом между электродом разрядника и проволокой.  

В настоящее время существует технология 

формирования на контактных площадках под-

ложки или кристалла объемных выводов на ос-

нове присоединения шарика и обрыва проволоки 

над ним, для возможности выполнения присоеди-

нения кристаллов по технологии flip-chip. Оче-

видно, что для данной технологии важно форми-

ровать шарики на конце проволоки стабильного 

диаметра. При формировании шарика использу-

ется метод подачи высоковольтного напряжения 

отрицательной полярности на разрядник[1], при 

этом разрядник конструктивно находится на рас-

стоянии от конца проволоки 0,7–1,2 мм. Экспери-

ментально установлено, что для инициализации 

пробоя воздушного промежутка длиной 1 мм при 

нормальных условиях составляет порядка 3 кВ, 

соответственно для зазора в 2 мм необходимое 

напряжение пробоя становится порядка 6 кВ. Су-

ществуют много топологий получения высоко-

вольтных источников питания, однако для оплав-

ления проволоки из золота, меди и серебра диа-

метром 17,5–50 мкм есть свои особенности. Во 

первых, инициализация пробоя воздушного про-

межутка должна осуществляться коротким им-

пульсом длительностью 1,2–1,5 мс и током не бо-

лее 3–5 мА, дальнейшее оплавление проволоки 

осуществляется разрядом при пониженном 

напряжением 700–800 В со стабилизацией тока 

разряда и заданной длительности в диапазоне 1,5–

7 мс с током разряда в диапазоне 5–50 мА в зави-

симости от диаметра проволоки. Например, для 

золотой проволоки диаметром 30 мкм стандарт-

ный ток разряда составляет 25–27 мА длительно-

стью 1,8–2,1 мс. В данной работе проведено моде-

лирование формирования высоковольтного про-

бойного импульса на симуляторе LTspice 

свободно распространяемой компанией Analog 

Devices [2]. Поскольку преобразователи низкого 

напряжения в высокое обычно содержат транс-

форматор, логично предварительно промоделиро-

вать формирование выходного напряжения и по-

ведение управляющей схемы. В различных пуб-

ликациях, например [3] утверждается, что в 

LTspice хорошо моделируются схемы импульс-

ных преобразователей. Для моделирования вы-

брана двухтактная схема преобразователя на фер-

ритовом сердечнике RM14, показанная на ри-

сунке 1. Источник питания преобразователя 

(может быть регулируемый для установки ампли-

туды пробойного напряжения) с максимальным 

напряжением 40 В. Управляющие импульсы с 

микросхемы DD1 TL494 поступают в затворы по-

левых транзисторов на частоте 50 кГц, которые 

попеременно переключают первичные обмотки. 

В LTspice коэффициент трансформации опреде-

ляется как корень квадратный отношения индук-

тивности вторичной обмотки к первичной. Таким 
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образом, при индуктивности вторичной обмотки 

5H и первичной 600 uH коэффициент трансфор-

мации составляет ~90. Включая на выходе транс-

форматора утроитель напряжения можно полу-

чить амплитуду выходного импульса до 6 кВ. 

После запуска симулятора и указывая марке-

рами точки контроля напряжения можно исследо-

вать форму напряжения в указанных точках 

схемы. На рисунке 2 показана форма выходного 

напряжения преобразователя на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Двухтактный преобразователь     

 

Рисунок 2 – Выходное напряжение преобразователя 

Как видно из рисунка 2 выходное напряжение 

формирователя высоковольтного импульса до-

стигает напряжения 5,2 кВ, что вполне доста-

точно для пробоя воздушного зазора длиной 

1,5 мм. При пробое зазора, воздушный канал 

становится проводящим за счет движения 

электронов и положительных ионов. 

Необходимую величину разрядного тока после 

пробоя для оплавления проволоки теперь 

обеспечивает источник напряжения величиной 

900–1100 В, который может быть построен на 

основе аналогичной двухтактной схемы, 

рассмотренной выше. Результаты моделирования 

показали их соответствие на изготовленном 

опытном образце. Преимущество данного 

решения заключается в возможности 

регулирования длительности пробойного напря-

жения, что повышает надежность искрообразова-

ния в процессе формирования шарика на конце 

проволоки. 
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ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ СИНТЕТИЧЕСКОГО 
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Попов Р. Ю.1, Самсонова А. С.1, Пантелеенко Ф. И.2, Каврус И. В.1, Камлюк Т. В.1  

1Белорусский государственный технологический университет 
2Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Предложен керамический материал, а также технология его получения, на основе 

синтетического волластонита для футеровки агрегатов и литейной оснастки для металлургии 

алюминиевых сплавов. В работе исследовались показатели спекания (плотность, пористость, 

водопоглощение) образцов, температурный коэффициент линейного расширения, а также механическая 

прочность при сжатии материала. Изучены физико-химические свойства керамических изделий, 

установлены зависимости изменения физико-химических характеристик синтезированных материалов от 

содержания компонентов и температурных режимов обжига. Проведены лабораторные испытания по 

влиянию расплава алюминия на свойства и структуру волластонитсодержащей керамики на основе 

импортных и отечественных глин.  
Ключевые слова: синтетический волластонит, керамика, синтез, цветная металлургия, алюминиевая 

промышленность. 
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2Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. A ceramic material based on synthetic wollastonite is proposed for the lining of aggregates and casting 

equipment for the metallurgy of aluminum alloys. The sintering parameters (density, porosity, water absorption) 

of the samples, the temperature coefficient of linear expansion, as well as the mechanical compressive strength of 

the material were studied. The physicochemical properties of ceramic products have been studied, and the 

dependences of changes in the physicochemical characteristics of synthesized materials on the content of 

components and temperature regimes of firing have been established. Laboratory tests were carried out on the 

effect of aluminum melt on the properties and structure of wollastonite-containing ceramics based on imported 

and domestic clays. 
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Литейное производство – многосегментная от-

расль, использующая десятки литейных техноло-

гий, методов формообразования, формовочных 

материалов, сплавов и оборудования, отрасль, 

требующая глубоких познаний во многих смеж-

ных науках и отраслях, развивающаяся неравно-

мерно по ряду причин [1].  

Процесс литья заключается в заливке расплав-

ленного металла в литейную форму, внутренняя 

полость которой соответствует конфигурации и 

размерам будущей детали. К специальным видам 

литья относят литье в кокиль, преимущество ко-

торого заключаются в получении точных отливок 

с поверхностью хорошего качества. Расплавлен-

ный алюминий поступает в кокиль посредством 

системы литников [2]. Для удержания тепла и бо-

лее длительного сохранения расплава в жидком 

состоянии в прибыльной части отливки литнико-

вой системы предлагается использование тепло-

изоляционных материалов с низким коэффициен-

том теплопроводности для изолирования рас-

плава от контакта с формой [3, 4]. 

Целью данной работы является исследование 

влияния кремнеземсодержащего сырья и пласти-

фицирующих добавок Республики Беларусь на 

свойства волластонитсодержащей керамики. 

Для синтеза волластонитсодержащей кера-

мики использовалась оксидная система CaO–SiO2. 

Пределы содержания компонентов в опытных 

массах и соотношение оксидов CaO/SiO2 были вы-

браны на основе проведенного анализа патентно-

информационных данных. Согласно анализу, тео-

ретическое соотношение должно находиться в 

следующих пределах CaO/SiO2 = 48/52.  

В качестве сырьевых материалов были исполь-

зованы: кальцийсодержащие компоненты – доло-

митовая мука, мел; кремнийсодержащие компо-

ненты – трепел, маршалит, кремнегель, SiO2 (чда), 

кварц молотый (производство ООО «Илмакс»); в 

качестве пластификаторов – глины Веселовского 
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месторождения, месторождения Крупейский сад, 

глина Боровичская. 

Изготовление опытных образцов осуществля-

лось в виде цилиндров диаметром 12 мм методом 

полусухого прессования при давлении 20–25 МПа. 

Обжиг материалов проводился в интервале 

температур 1000–1150 ºС с выдержкой при мак-

симальной температуре 1 ч.  

Исследования проводились по двум направ-

лениям: на основе различных кремнеземсодер-

жащих компонентов и с применением пластифи-

цирующих добавок. 

В ходе исследования были получены зависи-

мости физико-химических свойств от темпера-

туры обжига. Проанализировав полученные све-

дения, выбрана оптимальная температура обжига 

(1150 °C), при которой осуществляется более пол-

ное спекание и образцы обладают лучшими экс-

плуатационными характеристиками. 

Из первой серии опытов оптимальный состав 

представлен следующими компонентами: мел, 

трепел, глина Веселовского месторождения вво-

дилась в количестве 10,0–20,0. Образец кера-

мики, синтезированный на основе указанного со-

става характеризовался следующим комплексом 

свойств: открытая пористость – 47,4 %, водопо-

глощение – 33,0 %, кажущаяся плотность – 1452 

кг/м3, ТКЛР – 6,19·10–6 К–1 в интервале темпера-

тур (50–300) оС, механическая прочность при 

сжатии – 9,5 МПа. По результатам рентгенофазо-

вого анализа установлено, что основной фазой яв-

ляются волластонит, кварц, а в небольших количе-

ствах – алюмосиликат кальция и магния.  

На основании анализа полученных и обрабо-

танных результатов из второй серии экспери-

мента был установлен оптимальный состав с 

применением различных пластифицирующих 

добавок, наиболее удовлетворяющий поставлен-

ным задачам: мел, трепел «Стальное», глина 

«Крупейский сад» –  в количестве 10,0–20,0. Об-

разец керамики, синтезированный на основе ука-

занного состава, характеризовался следующим 

комплексом свойств: открытая пористость – 37,9 

%, водопоглощение – 21,9 %, кажущаяся плот-

ность –   1740 кг/м3, ТКЛР – 5,86·10–6 К–1 в интер-

вале температур (50–300) оС, механическая проч-

ность при сжатии 13,6 МПа. Рентгенофазовый ана-

лиз показал, что основными кристаллическими 

фазами синтезированных образцов являются вол-

ластонит, кварц, а также в небольших количествах 

– алюмосиликат кальция и магния. 

В лабораторных условиях были проведены 

испытания по влиянию расплава алюминия на 

структуру и свойства керамических образцов. 

Для испытаний был выбран алюминий марки 

АД31 (сплав металлов тройной системы Mg–Al–

Si), относящийся к группе деформируемых авиа-

лей. Изделия подвергались влиянию расплава 

(700 оС) более 20 циклов (рисунок 1).  

 

а – до испытания; б – подвергнутые влиянию 

расплава алюминия; в – после испытания 

Рисунок 1 – Образцы, на основе глины  

«Крупейский сад» 

Детальный осмотр материала, а также микро-

скопическое исследование после испытаний, не 

выявило существенных изменений в структуре 

образцов (рисунок 2). 

 

а – до испытания; б – подвергнутые влиянию 

расплава алюминия; в – после испытания 

Рисунок 2 – Структура образца на основе глины 

«Крупейский сад» 

Таким образом, на основании информации из-

ложенной выше можно сделать вывод о том, что 

наиболее перспективными керамическими огне-

упорными материалами для литья алюминия и 

его сплавов являются огнеприпасы на основе 

синтезированного волластонита. 
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нансовой поддержке Министерства образования 

Республики Беларусь (проект № 2023056). 
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УДК 539.51 

ВЛИЯНИЕ ФТОРИРОВАНИЯ НА СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА  

Er-СОДЕРЖАЩИХ ИТТРИЙ-АЛЮМОБОРАТНЫХ СТЕКОЛ 

Прусова И. В.1, Прихач Н. К.1, Ковгар В. В.2, 3, Зиятдинова М. С.4 

1Белорусский национальный технический университет 
2Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси  

3Белорусский государственный университет 

Минск, Республика Беларусь 
4Российский химико-технологический институт им. Д. И. Менделеева, 

Москва, Российская Федерация 

Аннотация. Синтезированы и исследованы иттрий-алюмоборатные стекла, легированные эрбием, в 

которые дополнительно вводился фтор путем частичного замещения в шихте оксида эрбия на фторид. 

Установлено, что такое фторирование не приводит к структурным изменениям стекла, но повышает 

интенсивность излучения ионов Er3+ в полосе 4I13/2 → 4I15/2. 

Ключевые слова: иттрий-алюмоборатные стекла, ионы эрбия, люминесценция, фторирование 

INFLUENCE OF FLUORINATION ON THE SPECTRAL-LUMINESCENCE PROPERTIES OF  

Er-CONTAINING YTTRIUM-ALUMOBORATE GLASSES 

Prusova I.1, Prikhach N.1, Kouhar V.2, 3, Ziyatdinov M.4 

1Belarusian National Technical University 
2B. I. Stepanov Institute of Physics of the NAS of Belarus 

3Belarusian State University 

Minsk, Republic of Belarus 
4D. I. Mendeleev University of Chemical Technology 

Moscow, Russian Federation 

Abstract. Yttrium-alumoborate glasses doped with erbium, in which fluorine was additionally introduced by 

partial substitution of erbium oxide for fluoride in the charge, have been synthesized and studied. It was found that 

such fluorination does not lead to structural changes in the glass, but increases the emission intensity of Er3+ ions 

in the band 4I13/2 → 4I15/2. 

Key words: yttrium-aluminoborate glasses, erbium ions, luminescence, fluorination 

Адрес для переписки: Прусова И. В., пр. Независимости, 65, г. Минск 220113, Республика Беларусь 

e-mail: bntu@bntu.by 

Оптические материалы, легированные эрбием, 

широко используются в качестве активных сред 

лазеров, функционирующих в условно безопас-

ном для глаз диапазоне при 1,5 мкм. Кроме того, 

ионы Er3+ имеют сложную схему энергетических 

уровней, в которой значения некоторых энергети-

ческих щелей практически совпадают, что пер-

спективно для реализации сложных схем пере-

дачи возбуждения. Благодаря этим особенностям 

ионов Er3+, материалы, легированные эрбием, 

перспективны для получения генерации во мно-

гих каналах [1–3]. 

Целью данной работы являлось исследование 

влияния фторирования на спектрально-люминес-

центные свойства Er-содержащих иттрий-

алюмоборатных стекол. 

Исследуемые образцы были синтезированы 

методом плавления. Плавку осуществляли в пла-

тиновых тиглях в электрических лабораторных 

печах сопротивления c SiC нагревателями на воз-

духе в течение часа при температуре 

Тсинт = 1480 ºC. Фтор вводился в стекло путем ча-

стичного замещения в шихте оксида эрбия на фто-

рид, дополнительные работы по обезвоживанию 

помимо фторирования из-за относительно малых 

объемов варок не проводились.  

На рисунке 1 приведены спектры поглощения 

оксидных и оксифторидных синтезированных об-

разцов, которые представлены серией полос, ха-

рактерных для ионов Er3+: 

4I15/2 → 2G9/2 c макс ≈ 363 нм, 

4I15/2 → 2K15/2 c макс ≈ 378 нм, 

4I15/2 → 2H9/2 c макс ≈ 407 нм, 

4I15/2 → 4F3/2 c макс ≈ 452 нм, 

4I15/2 → 4F7/2 c макс ≈ 487 нм, 

4I15/2 → 2H11/2 c макс ≈ 524 нм, 

4I15/2 → 4S3/2 c макс ≈ 542 нм, 

4I15/2 → 4F9/2 c макс ≈ 651 нм, 

4I15/2 → 4I9/2 c макс ≈ 793 нм, 

4I15/2 → 4I11/2 c макс ≈ 973 нм, 

4I15/2 → 4I13/2 c макс ≈ 1527 нм. 
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Видно, что проведенное фторирование прак-

тически не приводит к изменениям в спектрах по-

глощения ионов Er3+ и незначительно снижает ко-

эффициент поглощения в области основного ко-

лебания связи О–Н. 

 

Рисунок 1 – Спектр поглощения стекла состава  

(мол. %) 5,0Er2O3–5,0Y2O3– 30,0Al2O3–60,0B2O3  

до (синий) и после (красный) фторирования 

Исследование спектрально-люминесцентных 

свойств Er-содержащих оксидных иттрий-

алюмоборатных стекол показало, что данные ма-

териалы характеризуются интенсивной полосой 

люминесценции 4I13/2 → 4I15/2 ионов Er3+ (рисунок 

2, а) с эффективной полушириной  80 нм, поло-

жение и форма которой не изменяются при воз-

буждении в различных абсорбционных полосах. 

Введение фтора не приводит к уширению люми-

несцентной полосы 4I13/2 → 4I15/2, но ведет к замет-

ному увеличению ее интегральной интенсивно-

сти, которое в зависимости от используемой 

длины волны возбуждения составляет от 9 % до 

19 % (рисунок 2, б). Данное увеличение логично 

объяснить ослаблением дезактивации энергетиче-

ских состояний Er3+ примесными ОН–-группами 

из-за снижения их концентрации. 

Таким образом, фторирование Er-cодержащих 

иттрий-алюмоборатных стекол не приводит к 

структурным изменениям в стекле, но повышает 

интенсивность излучения ионов Er3+ в полосе 
4I13/2 → 4I15/2. Разработанные стекла являются пер-

спективными лазерными средами и люминес-

центными конверторами солнечного излучения. 

 

 

 

Рисунок 2 – Спектры ИК-люминесценции (а)  

и зависимость ее интегральной интенсивности (б)  

от длины волны возбуждения для стекла состава 

(мол. %) 5,0Er2O3–5,0Y2O3–30,0Al2O3–60,0B2O3 
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ОТКЛОНЕНИЕ ОСИ БЕССЕЛЕВА СВЕТОВОГО ПУЧКА, ПРОШЕДШЕГО  

ЧЕРЕЗ ИМИТАТОР ТУРБУЛЕНТНОСТИ АТМОСФЕРЫ  

Рыжевич А. А.1, 2, Балыкин И. В.1, Макаревич А. П.1, Железнякова Т. А.2 

1Институт физики НАН Беларуси 
2Белорусский государственный университет 

 Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В настоящее время лазерное излучение активно используется для исследования и диагностики 
состояния атмосферы, в том числе ее турбулентности. Исследовано влияние имитатора турбулентности 
атмосферы (ИТА) на отклонение оси бесселевых световых пучков (БСП) нулевого и первого порядка, 
проходящих через ИТА. Получено, что при наличии крупномасштабной турбулентности ось БСП отклоняется, 
причем линейное отклонение растет при увеличении продольной координаты. Оси БСП нулевого и первого 
порядка отклоняются похожим образом, но получать и анализировать БСП первого порядка сложнее, поэтому 
для исследования турбулентности атмосферы целесообразно применять БСП нулевого порядка. 
Ключевые слова: гауссов световой пучок, бесселев световой пучок, атмосфера, турбулентность, 
имитатор турбулентности атмосферы. 

DEFLECTION OF AN AXIS OF A BESSEL LIGHT BEAM TRANSMITTED THROUGH  

AN ATMOSPHERE TURBULENCE SIMULATOR 

Ryzhevich A.1, Balykin I.1, Makarevich A.1, Zheleznyakova T.2 

1Institute of Physics of NAS of Belarus 
2Belarusian State University 
Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. At present, laser radiation is actively used to investigate and diagnose the state of the atmosphere, including 
its turbulence. The effect of atmosphere turbulence simulator (ATS) on the deviation of the axis of Bessel light beams 
(BLB) of the zero and the first order passing through ATS is studied. We found that in the presence of large-scale 
turbulence the  BLB axis is deflected, and the linear deviation increases with an increase of the longitudinal 
coordinate. The axes of BLB of zero and first order are deflected similarly, but it is more difficult to obtain and 
analyze BLB of first order, therefore it is advisable to use BLB of the zero order to study atmospheric turbulence. 
Key words: Gaussian light beam, Bessel light beam, atmosphere, turbulence, atmosphere turbulence simulator. 

Адрес для переписки: Рыжевич А. А., пр. Независимости, 68-2, г. Минск 220072, Республика Беларусь 
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Введение. Бесселевы световые пучки (БСП) 0-

го (БСП0) и 1-го (БСП1) порядков являются акси-

ально симметричными интерференционными све-

товыми полями, радиальное распределение интен-

сивности в которых описывается квадратом функ-

ций Бесселя 1-го рода 0-го и 1-го порядков 

соответственно. В [1] было показано, что после 

прохождения исходного гауссова лазерного пучка 

через имитатор турбулентности атмосферы (ИТА) 

положение оси БСП, сформированного из исход-

ного пучка, изменяется. В данной работе исследу-

ется влияние ИТА на положение оси непосред-

ственно проходящего через него БСП. 

Экспериментальная установка. Нами была 

собрана экспериментальная установка для иссле-

дования влияния среды с неоднородностями на 

параметры БСП, сформированного из исходного 

гауссова либо лагерр-гауссова светового пучка. 

Конструкция экспериментальной установки схе-

матически изображена на рисунке 1. Установка 

включает в себя гелий-неоновый лазер 1, форми-

рующий гауссов световой пучок, поляризацион-

ный аттенюатор для плавной регулировки  интен-

сивности света в исходном пучке, состоящий из 

полуволновой пластины 2 и поляризатора 3, 

20/10/5/2-кратный расширитель/коллиматор 4 

светового пучка, аттенюатор 5 на основе 

нейтральных стеклянных светофильтров, мотори-

зованный для поперечного перемещения держа-

тель 6 имитатора турбулентности атмосферы 7, 

аксикон 8 для формирования бесселева светового 

пучка, а также объединенные на одной отдельно 

моторизованной платформе 9 для продольного 

перемещения: микроскоп 10, и CCD-камера 11 

для регистрации поперечного распределения ин-

тенсивности в формируемом БСП. На оси гаус-

сова светового пучка опционально присутствует 

преобразователь 12 на основе двуосного кри-

сталла для формирования лагерр-гауссова свето-

вого пучка, содержащего винтовую дислокацию 

волнового фронта, с целью получения после акси-

кона 8 БСП1. Без преобразователя 12 аксиконом 8 

формируется БСП0. 

Моторизованный держатель 6 использо-

вался нами для имитации поперечного ветра в 

соответствии с моделью «замороженной» атмо-

сферы. Внесение такой имитации необходимо в 

контексте анализа статистических свойств 

наблюдаемых параметров качества при анализе 

реальной атмосферы.  
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1 – лазер; 2 – полуволновая пластина; 3 – поляризатор; 

4 –расширитель/коллиматор; 5 – аттенюатор;  

6 – моторизованный держатель; 7 – ИТА; 8 – аксикон; 

9 – моторизованная платформа; 10 – микроскоп;  

11 – CCD-камера; 12 – опциональный формирователь 

лагерр-гауссова светового пучка 

Рисунок 1 – Конструкция экспериментальной 

установки для исследования влияния ИТА  

на параметры БСП 
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Рисунок 2 – Зависимость отклонения оси БСП0 (а, б) и 

БСП1 (в, г) от положения оси невозмущенного пучка 

по оси x (а, в) и по оси y (б, г) от времени 

сканирования для различных продольных координат 

Положение оси БСП. Анализ параметров БСП, 

прошедшего через ИТА, производился после реги-

страции поперечных распределений интенсивно-

сти, формируемых на различных расстояниях z от 

аксикона, в процессе поперечного перемещения 

имитатора атмосферы моторизованным держате-

лем. Для последующей обработки нами были 

выбраны распределения при значениях продоль-

ной координаты от 160 до 460 мм с шагом 50 мм. 

Для определения положения оси на каждом кадре 

в силу особенностей распределения интенсивности 

в БСП0 использовался метод моментов с учетом 

только пикселей, с интенсивностью большей, чем 

0,8 от максимальной интенсивности на кадре. Для 

определения положения оси БСП1 использовалась 

более сложная методика, детально описанная в [2]. 

На рисунке 2 показано, как изменяется с течением 

времени при линейном перемещении имитатора 

отклонение положения оси БСП0 и БСП1 относи-

тельно ее положения при отсутствии имитатора на 

разных расстояниях z от аксикона. Из рисунка 2 

следует, что при наличии ИТА ось прошедшего че-

рез него БСП изменяет свое положение, причем 

линейное отклонение оси при прохождении пучка 

через одну и ту же область имитатора увеличива-

ется с ростом продольной координаты. 

Заключение. Наличие ИТА приводит к откло-

нению оси прошедшего через него БСП, которое 

можно измерять с большой точностью. Это дает 

возможность отслеживать крупномасштабную 

турбулентность прозрачной среды, размеры кото-

рой больше диаметра БСП, причем чувствитель-

ность данного метода возрастает при регистрации 

БСП на большем расстоянии от аксикона. Ис-

пользование для этих целей более сложно форми-

руемого и анализируемого БСП1 не дает никаких 

преимуществ, поэтому в данном случае целесооб-

разно применять БСП0. 

Благодарности. Работа выполнена в рамках 

задания 1.1 «Разработка методов и устройств диа-
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Эндопротезы сосудов для кардиохирургии до-

статочно разнообразны по конструкции. К ним 

относятся как цельнометаллические простран-

ственные конструкции, такие как стенты, кава-

фильтры, окклюдеры, так и сборные устройства, 

помимо металлических включающие тканевые и 

другие элементы. К ним относятся стент-графты, 

клапан-содержащие стенты и др. 

Отличительной особенностью многих эндо-

протезов является материал металлических эле-

ментов. Это никелид титана или нитинол, интер-

металлид, соединение титана и никеля в пример-

ном процентном соотношении 45 % Ti–55 % Ni. 

Этот материал обладает эффектом памяти формы, 

то есть требуемая форма изделия может быть по-

лучена путем термоформования – термообра-

ботки при определенных режимах, обеспечиваю-

щих нахождение при рабочей температуре в ауте-

нитной фазе, обеспечивающей максимальную 

жесткость [1]. При термоформовании добиваются 

смещения точки фазового перехода в промежуток 

между температурой установки в систему до-

ставки и температурой установки в кровеносный 

сосуд. В первом случае изгибная жесткость эле-

ментов минимальна, во втором максимальна [2, 3]. 

В результате изгибная жесткость элементов 

эндопротезов зависит от температуры. Это в не-

которой степени усложняет контроль механиче-

ских характеристик готовых элементов.  

В производственных условиях радиальная и 

изгибная жесткость констролируется специаль-

ными техническими средствами, такими как те-

стер радиальных  усилий RLU124 (Blockwise 

Engineering LLC, США, рисунок 1) [4]. Доста-

точно сложная установка обладает широкими воз-

можностями. 

 

Рисунок 1 – Тестер RLU124 

В [5] приведена методика измерения радиаль-

ной жесткости кольцевых элементов и изгибной 

жесткости проволоки с помощью специально раз-

работанных устройств. 

Особенностью рассматриваемых методик яв-

ляется проведение измерений в контролируемых 

температурных условиях. В частности, проводи-

лись исследования жесткости при температурах 

15 C, 37 C и 42 C. Это затрудняет методику из-

мерений, особенно в производственных условиях. 

Гораздо проще было бы проводить измерения в 
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обычных лабораторгых условиях, при комнатной 

температуре. Поэтому задачей исследования яв-

ляется оценка влияния температуры окружаю-

щего воздуха на результаты измерения изгибной 

жесткости проволоки. 

Отправной точкой для исследований являлись 

результаты, ранее полученные авторами [5, 6] и 

результаты, изложенные в [7]. 

Были взяты образцы нитиноловой проволоки 

как из готовых стент-элементов из каркасов 

стентграфтов, производимых в Научно-техноло-

гическом парке БНТУ «Политехник» (рисунок 2), 

так и специально изготовленные и термообрабо-

танные -образные элементы (рисунок 3). На ри-

сунке 3 также показан элемент приспособления 

для измерения жесткости. 

 

Рисунок 2 – Стент-элемент 

 

Рисунок 3 – Изгибной элемент в приспособлении 

Для создания температурно контролируемой 

среды измерения проводились в воде с требуемой 

температурой. 

Для оценки темератур фазовых переходов 

фрагменты проволоки из образцов подвергались 

исследованию с использованием дифференциаль-

ного  сканирующего  калориметра DSC-3 (Mettler 

Toledo, США). 

В результате исследований было установлено 

следующее. 

Температуры фазовых переходов в разных об-

разцах, несмотря на сходные условия термиче-

ской обработки, имеют довольно большой раз-

брос – от 16 C до 27 C. Вероятно, это вызвано 

плохой повторяемостью условий термообра-

ботки. Тем не менее, фазовые переходы наблюда-

ются в нужном для эксплуатации диапазоне 

между температурой установки в систему до-

ставки 15 C и температурой эксплуатации в кро-

веносном сосуде 37 C. 

Измерения жесткости при температурах выше 

температуры фазового перехода дают идентич-

ные результаты, что согласуется с данными, при-

веденными в [7]. Это объясняетсястабильностью 

механических характеристик нитинола в аусте-

нитной фазе.  

Можно сделать вывод, что для измерений ме-

ханических характеристик изделий из нитинола 

можно специально не стабилизировать темпера-

турные условия, если обеспечить разброс темпе-

ратур фазовых переходов, укладывающийся в 

диапазон ниже диапазона колебаний температуры 

в помещении для измерений. Для этого, вероятно, 

потребуется стабилизировать условия термиче-

ской обработки. 
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Эндопротезы сосудов для кардиохирургии до-

статочно разнообразны по конструкции. К ним 

относятся как цельнометаллические простран-

ственные конструкции, такие как стенты, кава-

фильтры, окклюдеры, так и сборные устройства, 

помимо металлических включающие тканевые и 

другие элементы. К ним относятся стент-графты, 

клапан-содержащие стенты и др. 

Стентграфт – система внутрисосудистого эн-

допротеза, включающая протез сосуда (графт) и 

закрепленный в нем пружинный каркас (стент-

элементы) (рисунок 1). Используется при лечении 

аневризм аорты. 

 

Рисунок 1 – Стентграфт E-vita 

Отличительной особенностью многих эндо-

протезов является материал металлических эле-

ментов. Это никелид титана или нитинол, интер-

металлид, соединение титана и никеля в пример-

ном процентном соотношении 45 % Ti–55 % Ni. 

Этот материал обладает эффектом памяти формы, 

то есть ранее зафиксированная при термической 

обработке форма изделия может быть восстанов-

лена нагревом до температуры фазового перехода 

[1]. Для стентграфтов рабочей температурой яв-

ляется температура внутри кровеностного сосуда, 

то есть  37 C. 

Установка стентграфта в артерию осуществля-

ется системой доставки. Она представляет собой 

систему телескопических пластиковых трубок с 

тканевым или пластиковым чехлом на конце. В 

чехле располагается стентграфт в сжатом (крим-

пированном) состоянии. Например, стентграфт 

диаметром 30 мм обжимается до установки в че-

хол диаметром 6–8 мм. При выталкивании 

стентграфта из чехла в месте установки он рас-

правляется и под воздействием окружающей тем-

пературы принимает заданную форму (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Выход стентграфта из системы  

доставки [2] 

В систему доставки стентграфт устанавлива-

ется в процессе комплектации изделия, помеща-

ется в упаковку и вместе с ней подвергается сте-

рилизации. До момента использования система 

аортального стентграфта может храниться доста-

точно длительное время.  
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В ходе производственных исследований в 

Научно-технологическом парке БНТУ «Политех-

ник» было отмечено, что у некоторых стентграф-

тов, извлеченных из системы доставки после не-

скольких месяцев хранения, уменьшается размер 

в раскрытом состоянии, снижается радиальная 

жесткость. В некоторых случаях эти эффекты 

проявляют себя неравномерно по окружности, в 

результате чего раскрытый стентграфт имеет от-

клонения от осевой симметрии. 

Для исследования этого эффекта были взяты 

образцы одинаковых стент-элементов для си-

стемы аортального стентграфта (рисунок 3), изго-

товленные с различными режимами термической 

обработки. 

 

Рисунок 3 – Стент-элемент 

Все образцы были термообработаны при оди-

наковой температуре, в течение одинакового вре-

мени, с одинаковым режимом охлаждения. Отли-

чительными особенностями являлись способы 

размещения проволоки на оправке (рис. 4) и коли-

чество установленных на нее заготовок.  

 

Рисунок 4 – Оправка для термической обработки 

Все заготовки были помещены в металличе-

ские трубки диаметром 8 мм, имитирующие че-

хол системы доставки. В течение 6 месяцев об-

разцы выдерживались в кримпированном состоя-

нии с ежемесячным извлечением и контролем 

диаметра и радиальной жесткости в соответствии 

с ранее предложенной методикой [3]. Хранение 

осуществлялось при комнатной температуре. 

Процесс выталкивания образца из трубки сни-

мался на видео для оценки сохранения осевой 

симметрии. Измеренные значения диаметра и ра-

диальной жесткости сравнивались с исходными. 

В ходе исследований установлено следующее.  

Первые изменения в диаметре и радиальной 

жесткости стали появляться через два месяца хра-

нения, до этого заметных изменений не происходило.  

За шесть месяцев хранения максимальное 

уменьшение диаметра составило около 5 % и 

наблюдалось через четыре месяца. В последние 

два месяца изменения диаметра не наблюдались. 

Снижение радиальной жесткости проявилось 

через два месяца и продолжалось в течение всего 

периода исследования. Максимальное  снижение 

составило около 15 %. 

Наиболее склонными к деградации характери-

стик оказались элементы, которые термообраба-

тывались на многоместном приспособлении. 

У некоторых образцов после четырех месяцев 

хранения стала появляться несимметрия формы и 

механических характеристик. Этот эффект ока-

зался никак не связан с характером термообра-

ботки стент-элементов. Мы предполагаем, что 

причиной является деградация материала в ме-

стах наличия дефектов в структуре материала. 

На основе полученных результатов сформиро-

ван план дальнейших исследований. Он включает 

следующие направления. 

Планируется увеличить время выдержки об-

разцов в кримпированном состоянии, в частности, 

продолжить работу с исследуемыми стент-эле-

ментами. 

Планируется проверить, как влияет на геометри-

ческие и механические характеристики нитиноло-

вых элементов температура хранения. Помимо ком-

натной температуре образцы будут храниться при 

температурах холодильной и морозильной камер. 

Вероятно, нагрев при хранении выше комнатной 

температуры нецелесообразен, так как может быть 

превышена температура фазового перехода. 

Также планируется исследование дефектов 

структуры и их влияние на изменение симметрии 

при хранении. 
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Аннотация. В работе приведены результаты теоретического исследования нагрузок при извлечении 

фильтра-ловушки из вены. Рассмотрены расчеты усилия извлечения и прочности зацепа тубулярного 

фильтра. Результаты расчетов могут быть использованы при проектировании эндопротезов сосудов. 
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Фильтр-ловушка (cava-фильтр) – проволочная 

конструкция, устанавливаемая в просвет крове-

носного сосуда (вены) и предназначенная для 

улавливания сгустков крови.  

Фильтры ловушки должны иметь в конструк-

ции зацепы для фиксации в сосуде, поэтому их 

получение из цельного куска проволоки гибкой 

или плетением затруднительно.  

Тубулярные фильтры-ловушки вырезают це-

ликом из нитиноловой трубки и раскрывают на 

манер китайского фонарика. Полученную форму 

фиксируют в печи. Примером может служить 

фильтр-ловушка Optease Retrievable Vena-cava-

Filter (Cordis, USA), показанный на рисунке 1 [1]. 

 

Рисунок 1 – Тубулярный фильтр-ловушка 

Сборные фильтры-ловушки имеют достаточно 

много разновидностей, при этом у них вполне од-

нотипная конфигурация – расходящийся пучок 

проволочек. 

Фильтр находится в вене до трех месяцев, по-

сле чего должен быть удален. Для удаления в 

яремную вену на шее вставляется специальная 

трубочка. Используя рентгеноскопию, врач про-

водит специальную самозатягивающуюся петлю, 

которая набрасывается на крючок кава-фильтра. 

После успешного захвата петля втягивается в 

трубку, кава-фильтр складывается как зонт и из-

влекается наружу. При этом прочность крючка 

должны быть достаточна для преодоления усилия, 

необходимого для извлечения без разрушения. 

В материале приводятся результаты теорети-

ческого исследования нагрузки для извлечения 

фильтра-ловушки и прочности крючка-зацепа для 

тубулярного фильтра, изготавливаемого резкой 

из нитиноловой трубки в условиях Научно-техно-

логического парка БНТУ «Политехник». На ри-

сунке 2 показана заготовка фильтра после лазер-

ной резки, на рисунке 3 – фильтр в раскрытом со-

стоянии [2]. 

 

Рисунок 2 – Заготовка после лазерной резки 

 

Рисунок 3 – Раскрытый фильтр-ловушка 
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Усилие, требуемое для извлечения фильтра из 

вены складывается из следующих составляющих: 

– отделение фиксирующих элементов от сте-

нок вены; 

– деформация элементов фильтра при стягива-

нии в трубку; 

– трение фильтра о стенки трубки. 

Отделение фиксирующих элементов от стенок 

вены в некоторых случаях может стать доста-

точно затруднительным и выполняется специаль-

ными инструментами в ходе операции [3]. В слу-

чае проектного расчета можно ввести коэффици-

ент, определяемый анализом статистических 

данных, которые предстоит набрать при выполне-

нии операций. 

Сила, вызванная деформацией элементов 

фильтра при стягивании в трубку определяется 

размерами трубки и элементов фильтра. Расчет-

ная схема показана на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Схема расчета усилия втягивания 

Величину деформации можно определить по 

формуле: 

𝑓 =
nPl 3

3EJ
, 𝑙 =

D –d

2sin𝛼
, 𝐽 =

bh3

12
,

 
где P = Fcos𝛼/n – усилие, приходящееся на один 

изгибной элемент фильтра, n – число изгибных 

элементов, F – усилие, приложенное к фильтру 

при его удалении; l – длина плеча приложения 

нагрузки при изгибе; E – модуль упругости нити-

нола в состоянии сверхупругости, J – момент 

инерции поперечного сечения изгибного эле-

мента, b – ширина изгибного элемента, h – тол-

щина изгибного элемента. При расчете макси-

мального усилия все геометрические размеры 

следует задавать для начального (недеформиро-

ванного) состояния, требуемая деформация, оче-

видно, принимается как f = (D – d)/2. Для учета 

возможного смещения фильтра в пределах зазора 

в трубке выражение для длины плеча может быть 

принято как:  

𝑙 =
𝐻

2sinα
, 

где H – толщина стенки трубки. 

Сила трения фильтра о стенки трубки опреде-

ляется как Fтр = nPμ, где μ – коэффициент трения 

в контакте нитинолового фильтра и трубки из не-

ржавеющей стали. 

Суммарное усилие втягивания фильтра в 

трубку  

𝐹c = (𝐹 + 𝐹тр + KF), 

где K – коэффициент, учитывающийсилу отделе-

ния фильтра от стенок кровеносного сосуда 

(вены). 

Величина суммарного усилия может быть рас-

считана для проверки прочности крючка-зацепа 

при проектировании фильтра.  

Крючок при удалении фильтра должен быть 

проверен на разрыв и срез в месте контакта с пет-

лей для извлечения. Так как форма крючка обес-

печивает симметричное нагружение, а цилиндри-

ческая форма имеет высокую изгибную жест-

кость, проверка на изгиб может не выполняться. 

Условие прочности на разрыв 

σ =
𝐹c
𝐴р

≤ [σ], 𝐴р =
π(𝑑 − 𝑑1)

2

4
, 

где Aр – площадь разрыва, равная площади попе-

речного сечения трубки-заготовки для фильтра; 

d1 – внутренний диаметр трубки-заготовки. 

Условие прочности на срез 

𝜏 =
𝐹c
𝐴с

≤ [𝜏], 𝐴с = 𝑑п(𝑑 − 𝑑1), 

где Aс – площадь среза, равная площади контакта 

петли с трубкой-заготовкой для фильтра; dп – диа-

метр проволоки петли. 

Полученные расчетные формулы могут быть 

использованы в расчетах при проектировании 

фильтров-ловушек. 
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Аннотация. Разработан и изготовлен лазерный спектрофлуориметр для спектрально-кинетического 

люминесцентного анализа, который позволяет регистрировать стационарный спектр флуоресценции, 

кинетику затухания флуоресценции по методу время-коррелированного счета одиночных фотонов при 

возбуждении импульсным лазерным источником света. 
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Науки о жизни (от англ. life sciences) сегодня 

являются одними из приоритетных направлений 

развития науки и технологий во всем мире. 

Успехи здесь определяются главным образом 

доступом к современному аналитическому обору-

дованию, которое позволяет получать большой 

объем информации о строении и функционирова-

нии различных биобъектов. В этом отношении 

хорошо себя зарекомендовал люминесцентный 

анализ как один из наиболее информативных 

спектральных методов исследования объектов в 

различных областях науки [1]. В последние два 

десятилетия его применение значительно расши-

рилось ввиду развития аппаратуры для измерения 

временных характеристик свечения люминесцен-

ции. Прежде всего это обусловлено появлением 

мегагерцовых импульсных лазерных источников 

с субнаносекундной и пикосекундной длительно-

стью, а также развитием микроэлектронной базы 

и ростом вычислительных возможностей. 

Использование спектрально-кинетического 

люминесцентного анализа в оптико-физических, 

исследованиях позволяет получать существенно 

более обширную информацию об изучаемых си-

стемах по сравнению с чисто спектральными из-

мерениями [1]. Актуальность использования ап-

паратуры для временного анализа спектрально-

люминесцентных параметров обусловлена тем, 

что для детального анализа многих процессов, 

основанного на регистрации спектров поглоще-

ния и испускания флуоресцентных зондов, кото-

рые в большинстве случаев являются широкопо-

лосными и бесструктурными, таких характери-

стик недостаточно. При совпадении спектров 

люминесценции более информативным в этом 

случае оказываются кинетические параметры 

испускания. На базе измерений спектрально-

кинетических параметров обеспечивается изуче-

ние молекулярной структуры белков и мембран, 

механизмов переноса ионов в мембранах, меха-

низмов аллергических реакций и многие другие. 

Высокая чувствительность люминесцентного 

анализа позволяет определять с его помощью 

малые концентрации биологически важных 

веществ, определять патологические изменения 

биотканей и биоорганизмов. 

Несмотря на актуальность исследований с 

высоким временным разрешением, аппаратура 

подобного рода в Республике Беларусь серийно 

не выпускается. В данной работе описан разрабо-

танный и созданный лазерный спектрофлуори-

метр для спектрально-кинетического люминес-

центного анализа в экспериментальной физике и 

биологии. 

Разработанный лазерный спектрофлуориметр 

позволяет регистрировать стационарный спектр 

флуоресценции и кинетику затухания флуорес-

ценции по методу время-коррелированного счета 

одиночных фотонов образцов при возбуждении 

выбранным импульсным источником света. Ком-

плекс ориентирован на решение широкого круга 

задач спектрально-кинетического люминесцент-

ного анализа. Соответствуя по своим характери-

стикам аналогичным изделиям зарубежных фирм 
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(Horiba, Япония; Edinburg Instruments Ltd., Вели-

кобритания; PicoQuant, Германия), он имеет зна-

чительно меньшую стоимость. 

При построении прибора в основу положен 

модульный принцип. Это позволяет легко реали-

зовать такую конфигурацию спектрофлуори-

метра, которая требуется для конкретных физико-

технических приложений. С другой стороны, 

посредством совершенствования отдельных клю-

чевых узлов можно улучшать параметры аппара-

туры в целом. Помимо этого, существуют воз-

можности замены в составе комплекса узлов со 

схожим функциональным назначением, но суще-

ственно иными параметрами. 

Принципиальная схема спектрофлуориметра 

состоит из трех функционально законченных ча-

стей: оптико-механического блока, электронного 

блока и персональной электронно-вычислитель-

ной машины для выполнения специального про-

граммного обеспечения для управления спектро-

флуориметром и анализа кинетики затухания 

флуоресценции. В составе спектрофлуориметра 

имеются сменные импульсные источники воз-

буждения (лазерные и светодиодные), камера 

образцов, монохроматор M150 (Solar LS, Бела-

русь), одноквантовое фотоприемное устройство и 

многоканальное фотоприемное устройство. В 

спектрометр включен набор из нескольких лазер-

ных и светодиодных источников света собствен-

ной разработки, которые покрывают спектраль-

ный диапазон 250–760 нм (рисунок). Последнее 

позволило обойтись без монохроматора возбуж-

дения, что упростило и удешевило комплекс без 

ущерба для параметров. Импульсный режим ис-

точников света реализован посредством ориги-

нального схемотехнического решения. Создан-

ные импульсные источники могут работать в 

пико- и нано- режимах, с характерными длитель-

ностями импульса 0,2–0,5 и 1,5–3,0 нс. Реализо-

вана возможность регулировки частоты следова-

ния импульсов от килогерца до нескольких мега-

герц, что необходимо для обеспечения возможности 

исследования люминесценции с микросекундного 

или наносекундного диапазонов. 

В качестве основы одноквантового фотопри-

емного устройства использован фотоумножитель 

Hamamatsu R928 (Япония), многоканальное фото-

приемное устройство разработано на базе КМОП-

детектора Hamamatsu S13496 (Япония). В резуль-

тате в сочетании с монохроматором M150 обеспе-

чена возможность исследования люминесценции 

в монохроматорном режиме – 200–830 нм, в по-

лихроматорном режиме – 200–1000 нм. 

Разработан и изготовлен электронный блок, 

который обеспечивает управление источником 

высоковольтного напряжения для фотоумножи-

теля, регистрацию и анализ сигнала с него. Для 

регистрации кинетики затухания флуоресценции 

в режиме время-коррелированного счета фотонов 

в спектрофлуориметр включена схема временной 

привязки и время-амплитудный преобразователь. 

Внедрение данного лазерного спектрофлуори-

метра в учебный процесс позволит поднять на 

современный уровень знания студентов, маги-

странтов и аспирантов в области аналитического 

спектрального оборудования со следующими тех-

ническими характеристиками: диапазон измеряе-

мых времен затухания свечения – 0,2–10000 нс; 

временное разрешение – 0,1 нс; длины волн све-

тодиодных источников возбуждения – 260 нм, 285 

нм, 350 нм; длины волн лазерных источников воз-

буждения – 405 нм, 450 нм, 515 нм, 650 нм, 780 

нм; спектральный диапазон регистрации излуче-

ния в монохроматорном режиме 200–830 нм и в 

полихроматорном 200–1000 нм; динамический 

диапазон по фотометрической шкале в монохро-

маторном режиме 106. 

 

Рисунок – Спектры лазерных и светодиодных 

импульсных источников возбуждения 

Разработано программного обеспечения (ПО) 

для объединения отдельных узлов в единый про-

граммно-аппаратный комплекс. ПО спектрофлуо-

риметра позволяет организовать управление мо-

нохроматором М150 и электронным блоком, что 

обеспечивает высокую степень автоматизации 

при регистрации и обработки стационарных спек-

тров и кинетики затухания флуоресценции. В ПО 

спектрофлуориметра включен разработанный 

программный модуль «ФлуоТау» для анализа ки-

нетики затухания флуоресценции, зарегистриро-

ванный по методу время-коррелированного счета 

одиночных фотонов. В его основе нелинейный 

метод наименьших квадратов. Модуль «Флуо-

Тау» позволяет аппроксимировать зарегистриро-

ванную кинетику затухания флуоресценции сум-

мой до 5 экспонент, имеет широкие возможности 

предварительной обработки кинетики и 

настройки модели аппроксимации. 
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УДК 621 
РАСЧЕТ СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ КОЛЬЦЕВЫХ 

ЗАГОТОВОК В УСТАНОВКЕ ДЛЯ ИХ СТАБИЛИЗАЦИИ  
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3ОАО «КУЗЛИТМАШ», Пинск, Республика Беларусь 

Аннотация. Приведена информация о разрабатываемой установке для стабилизации размеров кольцевых 
заготовок малой жесткости после кольцераскатки и снижения остаточных напряжений в них. В основу 
расчетов силовых параметров циклического нагружения кольцевой заготовки положено математическое 
моделирование операции нагружения кольцевой заготовки радиальными усилиями. Проанализированы 
схемы нагружения кольцевой заготовки по внутреннему диаметру разным количеством (2, 3, 6, 8) 
радиальных усилий. Показано, что расчетные и моделированные напряжения на внутреннем диаметре 
кольцевой заготовки хорошо совпадают. Результаты расчетов предназначены для разработки 
технологического обеспечения автоматизированного кольцераскатного комплекса ОАО «БЕЛАЗ – 
управляющая компания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ».  
Ключевые слова: кольцераскатка, кольцевая заготовка, остаточные напряжения, циклическое 
нагружение, динамическая стабилизация.  

CALCULATION OF FORCE PARAMETERS OF CYCLIC LOADING OF RING BILLETS IN THE 

INSTALLATION FOR THEIR STABILIZATION  

Sandomirski S.1, Yavorski V.2, Antonyuk V.1, Soldatenkov V.3 
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Abstract. Advantages and problems of ring rolling production are described. The method of controlled cooling - 
cyclic loading of the ring while cooling down – is proposed to improve the accuracy of manufacturing of low-stiffness 
rings and to reduce residual stresses in them. Its advantage over other types of dressing is explained. 
Recommendations are given on creation of experimental installation for elimination of deformations arisen in the 
process of production of low-stiffness rings and removal of residual stresses in them. The developed 
recommendations are used in the design of the installation. They will ensure the implementation of the technique of 
controlled cooling of low-stiffness rings during their production by ring rolling at the Belarusian Automobile Plant. 
Key words: ring rolling, ring billet, residual stresses, cyclic loading, dynamic stabilisation. 
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Производство маложестких кольцевых загото-
вок – одно из актуальных направлений машиностро-
ения. Основой технологии их изготовления является 
кольцераскатка [1], при которой возникает геомет-
рическая погрешность в виде овальности. Кроме 
того, при механической и термической обработках 
деталей возникают остаточные напряжения, изме-
няющие геометрические размеры и форму изделий 
при эксплуатации. Для решения задачи стабилиза-
ции размеров и снижения остаточных напряжений 
таких заготовок предложена  технология их стаби-
лизации [2], основанная на использовании цикличе-
ского нагружения заготовок. Для ее реализации на 
основании патента [3] разработана эксперимен-
тально-производственная установка (рисунок 1) для 
устранения возникших в процессе производства 
маложестких колец деформаций и снятия остаточ-
ных напряжений в них [4]. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид (изометрия) 
экспериментально-производственной установки 

Цель доклада – моделирование нагружения 
кольцевой заготовки для определения режимов 
работы установки. 
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Для принятой схемы нагружения изгибающий 

момент Mφ и нормальное усилие Nφ в сечении 

кольца определяются по зависимостям [5]: 

𝑀𝜙 = 𝑃 𝑟   (
1

α
 −

cos((α 2⁄ )−ϕ)

2 sin(α 2⁄ )
),           (1)                     

𝑁𝜙 =
P

2sin(α 2⁄ )
cos (

α

2
− ϕ) ,            (2)  

где P – радиальная сила; n –их  число; r – радиус 

кольца; 𝛼 =
2𝜋

𝑛
 – угол силами.  

Напряжение изгиба равно: 

σи =
𝑀и

𝑊
,                                (3) 

где 𝑊 = ℎ𝑠2 6⁄  – момент сопротивления сечения 

кольца; s – ширина сечения кольца; h – высота 

кольца. 

Нормальное напряжение растяжения от дей-

ствия нормального усилия N равно: 

σр =
𝑁

𝐹
,                               (4), 

где 𝐹 = ℎ  ⋅ 𝑠 – площадь сечения кольца. 

Моделирование проведено с использованием 

программного обеспечения «Компас 3D» для ко-

лец разной жесткости радиальными усилиями  

Р = 500 кН с 2, 3, 6 и 8 позиционными схемами 

нагружения. На рисунках 2 и 3 приведены 

примеры моделирования 3 и 6 позиционны схем 

нагружения кольца 462×367×135 мм из стали 

40ХМФА.  

Проведенный расчет для этого кольца и колец 

размером 392×340×36 мм, 480×370×135 мм из 

сталей 40ХМФА и 40ХН показал, что с увеличе-

нием количества радиальных сил значения макси-

мального изгибающего момента уменьшаются, а 

значения максимальных усилий растяжения уве-

личиваются. 

 

Рисунок 2 – 3-х плунжерная модельная схема 

нагружения кольца 462×367×135 

 

Рисунок 3 – 6-ти плунжерная модельная схема 

нагружения кольца 462×367×135 

Анализ суммарных расчетных и моделирован-

ных напряжений для трех моделируемых колец 

позволил сделать выводы: 

– суммарные расчетные и моделированные 

напряжения в расчетной точке между усилиями Р 

на внутреннем диаметре кольца имеют полное 

совпадение; 

– суммарные расчетные и моделированные 

напряжения в расчетной точке под усилиями Р на 

внутреннем диаметре кольца имеют почти полное 

совпадение для схемы нагружения с 2-мя ради-

альными усилиями и небольшое расхождение для 

схем с 3 и 6 радиальными усилиями, которое объ-

ясняется тем, что расчет суммарного напряжения 

под усилиями Р на внутреннем диаметре кольца 

не учитывает действия контактных напряжений. 
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО 
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Аннотация. Внутренний коэффициент Ni размагничивания обусловлен неоднородностями в структуре ма-

териала. Поэтому Ni позволяет достоверно судить о физико-механических свойствах сталей. Но для опре-

деления Ni проводят цикл сложных магнитных воздействий на термически размагниченный материал и пре-

цизионных измерений его намагниченности. В докладе для упрощения определения Ni на основании досто-

верных физических предпосылок разработана формула, использующая результаты измерения коэрцитивной 

силы, остаточной намагниченности и намагниченности технического насыщения материала, которые можно 

измерить стандартными методами. С использованием разработанной формулы по справочным данным о 

магнитных параметрах стали 30 показана возможность контроля по Ni ее твердости во всем диапазоне ее 

изменения. Область применения – неразрушающий контроль физико-механических свойств сталей.  

Ключевые слова: магнитный структурный анализ, ферромагнитные материалы, магнитные свойства, без-

гистерезисное намагничивание, внутренний коэффициент размагничивания. 

EXPERIMENTAL AND PRODUCTION PLANT FOR CONTROLLED  

COOLING OF LOW RIGID RINGS 

Sandomirski S. 

Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The internal demagnetization coefficient Ni is due to inhomogeneity’s in the material structure. Therefore, 

Ni allows to reliably judge the physical and mechanical properties of steels. But to determine Ni, a cycle of complex 

magnetic effects on thermally demagnetized material and precisions measurements of its magnetization are carried 

out. In the report, to simplify the determination of Ni on the basis of reliable physical assumptions, a formula is 

developed using the results of measuring the coercivity, residual magnetization and  saturation magnetization of the 

material, which can be measured by standard methods. Using the developed formula on reference data on magnetic 

parameters of steel 30 the possibility of control by Ni of its hardness in the whole range of its variation is shown. 

The field of application is non-destructive control of physical and mechanical properties of steels. 

Key words: magnetic structural analysis, ferromagnetic materials, magnetic properties, anhysteretic magnetiza-

tion, internal demagnetization coefficient. 
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Анализ методов контроля структуры изделий 

показал, что тесную связь со структурными и ме-

ханическими свойствами сталей имеет их внут-

ренний коэффициент Ni размагничивания. Опре-

деление Ni проводят при измерении безгистере-

зисной кривой намагничивания (БКН) материала – 

когда одновременно с постоянным магнитным 

полем Н на материал действуют переменным маг-

нитным полем, которое доводит материал до 

насыщения [1–3]. При каждом значении Н сни-

жают амплитуду переменного поля от максимума 

до нуля. Измеренные после этого значения намаг-

ниченности М материала представляют в зависи-

мости от Н и получают БКН, которая имеет боль-

шую крутизну в слабых полях и не имеет точки 

перегиба. Ее наклон к оси М вызывают внутрен-

ние поля, возникающие из за неоднородностей 

материала. Тангенс угла α наклона БКН (рисунок 

1) при стремлении поля Н к нулю равен Ni, кото-

рый позволяет достоверно судить о структурных 

параметрах и физико-механических свойствах ма-

териала [4, 5].  

 

Рисунок 1 – Нисходящая (1) и восходящая (2) ветви 

предельной петли гистерезиса и БКН (3). Расчет  

по формулам (1), (2) и (3) для с Нс = 1 кА/м,  

Мr = 1200 кА/м и Мs = 1650 кА/м. 4 – касательная  

к БКН в начале координат (расчет по формуле (5)),  

α – угол ее наклона к оси М  

Необходимость проведения полного цикла 

магнитных воздействий на термически размагни-

ченный материал и прецизионных измерений их 

результатов с дифференцированием полученной 
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зависимости М(Н) усложняют и снижают точ-

ность определения Ni. Между тем в [6] показано, 

что все изменения намагниченности на петлях ги-

стерезиса сталей связаны с изменениями остаточ-

ной намагниченности Мr, коэрцитивной силы Нс, 

и намагниченности Мs технического насыщения 

этих сталей. При этом Нс, Мr и Мs материалов 

можно измерить по стандартным методикам с ми-

нимальными погрешностями.  

Цель доклада – установление связи Ni ферро-

магнитного материала с его Нс, Мr и Мs. 

Для этого воспользовались [6, 7] тем, что БКН 

близка к линии, проходящей через средние точки 

горизонтальных хорд предельной петли гистере-

зиса [2]. Эксперименты [4] показали, что погреш-

ность определения БКН на начальном участке при 

таком подходе не превышает 1–3 %. Методика [6, 

7] описания БКН материала основана также на ап-

проксимации зависимости М(Н) материала на 

нисходящей (1) и восходящей (2) ветвях петли его 

гистерезиса формулами Фрелиха:  

𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠(𝐻+𝐻𝑐)

𝑀𝑠𝐻𝑐+𝑀𝑟𝐻
,                        (1) 

𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠(𝐻−𝐻𝑐)

𝐻𝑐(𝑀𝑠−2𝑀𝑟)+𝑀𝑟𝐻
.                    (2) 

Это обосновано экспериментами и результа-

тами использований формулы (1) для описания 

зависимости М(Н) материала во втором квадранте 

плоскости (М, Н).  

Значениям намагниченности М на нисходя-

щей и восходящей ветвях предельной петли маг-

нитного гистерезиса соответствуют значения Н1 и 

Н2 напряженности намагничивающего поля 

(рисунок 1).  

Проведенные расчеты позволили получить [6] 

формулу для построения БКН материала:  

 𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠𝐻

𝐻𝑐(𝑀𝑠−𝑀𝑟)+𝑀𝑟𝐻
.                (3) 

Касательная к БКН (3) в начале координат 

описывается уравнением: 

 𝑀 =
𝑀𝑟𝑀𝑠𝐻

𝐻𝑐(𝑀𝑠−𝑀𝑟)
                       (4) 

Из (4) для внутреннего коэффициента Ni раз-

магничивания:   

𝑁𝑖 =
𝐻𝑐(1−𝑀𝑟 𝑀𝑠⁄ )

𝑀𝑟
           (5)

 
Разработанная формула (5) позволяет анализи-

ровать влияние технологических режимов полу-

чения материалов на их Ni. В качестве такого при-

мера на рисунке 2 приведены результаты анализа 

изменения Ni стали 30 от ее твердости HRC по ре-

зультатам измерений в [8] ее Нс, Мr и Мs. 

 

Рисунок 2 – Зависимость внутреннего коэффициента 

Ni размагничивания стали 30  от ее твердости HRC . 

Расчет Ni по формуле (5) 

Полученный результат показывает монотон-

ность зависимости Ni(HRC) во всем диапазоне из-

менения HRC в отличие от немонотонной зависи-

мости от HRC других магнитных параметров [8]. 

Он является предпосылкой для разработки метода 

неразрушающего контроля твердости HRC стали 

30 по результату определения ее Ni. 
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Введение. Стеклянные электроды относятся к 

ионоселективным электродам, широко используе-

мым в различных областях науки и промышленности 

для контроля pH растворов электролитов. Такие элек-

троды представляют собой стеклянный корпус из 

изолированного стекла с электронной мембраной 

сферической формы диаметром 9–10 мм. Мембрана 

изготавливается из специального сорта натриевого 

стекла, при длительном погружении которой в анали-

зируемый раствор на ее поверхностях образуется 

тонкий слой гидратированного геля при обмене кати-

онами щелочных металлов в стекле на ионы водо-

рода с внутренним и анализируемым раствором. На 

двух поверхностях мембраны возникают различные 

потенциалы, разность которых способствует образо-

ванию потенциала стеклянного электрода [1]. 

Промышленное использование стеклянного 

электрода для работы определяется рядом факто-

ров: составом стекла, толщиной рН-чувствитель-

ного поверхностного мембранного слоя, темпера-

турой эксплуатации и природой анализируемого 

раствора. Преимущественное значение для стекол 

такого типа имеют их электродные свойства: чув-

ствительность, потенциал асимметрии и электри-

ческое сопротивление [2]. 

При увеличении рН для исследования щелочных 

растворов стеклянные электроды начинают терять 

свою водородную функцию, приобретая способность 

изменять свой потенциал. На основании теоретиче-

ских и экспериментальных данных, а также система-

тическим исследованием электродных свойств сте-

кол от их состава были резко увеличены области ис-

пользования стеклянных электродов. 

Как показал анализ литературных данных [3], 

эффективное влияние на повышение химической 

стойкости силикатных стекол оказывает введение 

ZrO2 в количестве не более 2 мол. %. Наблюда-

ется повышение химической стойкости стекол 

при добавлении оксидов щелочноземельных 

металлов, а также P2O5 или LiF. Установлено 

влияние оксида ВаО на расширение области 

водородной функции синтезированных стекол в 

щелочной среде. Положительное влияние на 

щелочестойкость стекол оказывает введение в их 

состав TiO2.  

Таким образом, основной целью данного иссле-

дования является разработка составов электродных 

стекол, способных работать в высокощелочных сре-

дах и быть устойчивыми к фторсодержащим средам, 

которые могут использоваться в качестве электрова-

куумных стекол в стеклянных электродах. 

Методика синтеза. Опытные образцы синтези-

ровались при сплавлении предварительно подготов-

ленных и сшихтованных сырьевых материалов, в ка-

честве которых использовали кварцевый песок, мел, 

соду кальцинированную, глинозем, борную кислоту, 

поташ и магнезит, предварительно просеянные через 

сито № 01. Отдозированные компоненты шихты пе-

ремешивались до достижения полной однородности 

в течение 10–15 мин. Стекломассу сплавляли в ко-

рундизовых тиглях в электрической печи при темпе-

ратуре 1350 ±10 °С. Максимальная температура 

варки с выдержкой в течение 2 часов составила 

1300 °С. Далее тигли вынимались из печи при дости-

жении однородности стекломассы. Вырабатывались 

опытные образцы в специальные формы. После от-

ливки осуществлялся отжиг образцов в муфельной 

печи при температуре 550 °C. На выработанных и 

отожженных образцах и тиглях визуально оценива-

лись варочные свойства: наличие непровара, кремне-
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земистой корки, кристаллических включений, сви-

лей, количество, размер и распределение пузырей. 

Экспериментальная часть. Синтез стекол 

осуществляли на основе системы Li2O–К2O–BaO–

La2O3–ZrO2–SiO2 при дополнительном введении 

LiF вместо Li2O и Р2O5 вместо SiO2. Установлено, 

что стекломасса хорошо проваривается при 1300 

°С, однако при добавлении LiF проявляется 

склонность к глушению.  

Стекломатериалы, полученные при добавле-

нии до 7 мол. %  Р2O5, соответствуют требова-

ниям, предъявляемым к стеклам, устойчивым во 

фторсодержащих средах: термический коэффици-

ент линейного расширения – (102,8–110)·10–7 K–1, 

удельное электрическое сопротивление при  

25 °С – менее 1·109 Ом·м, потери массы при 

выдержке в 0,1 % растворе HF в течении 7 суток – 

1,45–2,40 %, в течении 28 суток – 1,55–2,56 %. 

Стекломатериалы с добавкой до 4 мол. % LiF ха-

рактеризуются объемной кристаллизацией при тем-

пературах 600–850°С, фактически без промежуточ-

ного проявления опалесценции, что отрицательно 

сказывается на эксплуатационных характеристиках 

изделий. При повышении содержания LiF в соста-

вах шихт ТКЛР опытных образцов увеличивается от 

102·10–7  до 108·10–7 К–1. Химическая стойкость ис-

следуемых стекол к фторсодержащим средам, опре-

деленная по потерям массы при выдержке в 0,1 % 

растворе HF в течение 7 суток, составляет 1,5–

2,25 %, а в течение 28 суток – 1,62–2,33, что соответ-

ствует требованиям, предъявляемым к кислотостой-

ким стеклам. Однако требуется корректировка со-

ставов с целью снижения кристаллизационной спо-

собности исследуемых стекол.  

Для повышения химической стойкости стекол 

необходимо совместное введение добавок LiF и 

Р2O5 в состав электродных стекол исследуемой 

системы. Установлено, что по значениям ТКЛР 

опытные стекла совместимы со значениями ТКЛР 

корпусных стекол стеклянных электродов. Значе-

ния удельного электрического сопротивления при 

25 °С соответствуют требованиям, предъявляе-

мым к электродным стеклам (не выше 1·106 

Ом·м). Химическая стойкость опытных стекол 

определялась при их выдержке в 0,1 % растворе 

НF в течение 1, 3, 7, 14, 21 и 28 суток. Установ-

лено, что потери массы не превышают 2,5 %, а во-

дородный показатель раствора незначительно из-

меняется в интервале от 2,2 до 2,4. Причем наибо-

лее существенное влияние на повышение 

химической стойкости к фторсодержащим средам 

оказывает введение Р2O5 в количестве 5 мол. %. 

Таким образом, по комплексу усредненных 

показателей физико-химических свойств, приве-

денных в таблице 1, в качестве оптимального вы-

бран опытный образец следующего состава, 

мол. %: SiO2 – 55,0; La2O3 – 4,0; ZrO2 – 2,0; BaO – 4,0; 

Li2O – 27,0; Р2O5 – 5. 

Таблица 1 – Физико-химические свойства опытных 

образцов оптимального состава 

Показатели свойств Усредненное значение 

Температура варки, °C  1300 

Температура начала 

кристаллизации, °C  
720 

Температура начала 

размягчения, °C  
490 

Температурный 

коэффициент линейного 

расширения, 10-7, К-1 

106,8 

Электрическое 

сопротивление, 107, 

Ом·м 

7,0  

Устойчивость к 

фторсодержащим средам 

(потери массы), % 

Выдержка 7 сут 

Выдержка 28 сут 

 

 

 

1,66 

1,73 

Методом рентгенофазового анализа исследо-

ван фазовый состав синтезированных стеклооб-

разцов оптимального состава. Выявлено, что од-

ной из выделяющихся фаз является К2O·Al2O3. В 

связи с тем, что оксид алюминия не вводился в со-

став стекол, предполагается, что в процессе син-

теза происходит взаимодействие стекломассы с 

материалом корундизового тигля. Для предотвра-

щения формирования данной фазы электродное 

стекло следует варить в платиновых тиглях.  

Таким образом, разработан состав стекла, ко-

торое может использоваться в качестве электрод-

ного стекла для рабочей части стеклянного элек-

трода, устойчивого к фторсодержащим средам, со 

следующими физико-химическими свойствами: 

ТКЛР – 106,8·10–7 К–1, удельное электросопротив-

ление при 25 ºС – 7·107 Ом·м, потеря массы при 

выдержке в 0,1 % растворе НF 7 суток – 1,66 %. 
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Эффект усиления ультразвуковых колебаний 

по амплитуде кольцевыми упругими элементами 

ранее описывался авторами для неравнотол-

щинных колец [1], однако усилительными свой-

ствами обладают и равнотолщинные кольцевые 

элементы при их работе в режиме вынужденных 

колебаний на частоте возбуждения, близкой к 

одной из собственных частот колебаний. Подоб-

ный эффект наблюдался при моделировании уль-

тразвуковой колебательной системы (УЗКС) для 

кавитационного упрочнения деталей машин [2], 

однако не был подробно описан и исследован. 

Целью данного исследования являлась разра-

ботка механико-математических моделей, описы-

вающих усилительные свойства равнотолщинных 

кольцевых упругих элементов и составных УЗКС 

на их основе. 

Вынужденные изгибные колебания кольца рас-

сматриваются в приближении Эйлера-Бернулли, ос-

нованном на допущении о нерастяжимости средней 

линии и не учитывающем сдвиговые деформации. 

Зависимость v(φ) амплитуды тангенциальных коле-

бательных смещений от угловой координаты φ 

ищется в виде разложения по ортогональным базис-

ным функциям 𝑣𝑖(ϕ) = sin( 𝑖ϕ), являющимся реше-

ниями однородного дифференциального уравнения, 

описывающего свободные колебания кольца, и со-

ответствующим собственным формам колебаний: 

𝑣(ϕ) = ∑ 𝑎𝑖
∞
𝑖=1 𝑣𝑖(ϕ).              (1) 

Для коэффициентов ai ряда (1) было получено 

следующее выражение: 

𝑎𝑖 =
𝑖𝐹0

4(𝑖2+1)𝜋3𝑅𝜌𝑆(𝑓𝑖
2−𝑓2)

, 

где F0 – амплитуда вынуждающей силы, R – ра-

диус средней линии кольца, ρ – плотность мате-

риала, S – площадь поперечного сечения, f – 

частота вынужденных колебаний, fi – i-я соб-

ственная частота колебаний. 

Коэффициент передачи колебаний по ампли-

туде определяется формулой 

𝐾ring(𝜔) = |
𝑤(𝜋)

𝑤(0)
| = |

∑
(−1)𝑖𝑖2

(𝑖2+1)𝜔2−𝑖2(𝑖2−1)2β

∞
𝑖=1

∑
𝑖2

(𝑖2+1)𝜔2−𝑖2(𝑖2−1)2β

∞
𝑖=1

|, 

где w(φ) = dv/dφ – амплитуда радиальных колеба-

тельных смещений; ω = 2πf – круговая частота 

колебаний; β = 𝐸𝐼 ρ𝑆𝑅4⁄  – коэффициент, учиты-

вающий геометрические параметры и свойства 

материала; E – модуль упругости; I – осевой мо-

мент инерции поперечного сечения. 

Максимальные значения коэффициента пере-

дачи K → ∞ наблюдаются на частотах антирезо-

нанса, соответствующих нулевому значению 

входной амплитуды w(0), а его минимальные зна-
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чения K = 1 – на частотах резонанса, для которых 

колебания имеют одномодовый характер. 

Для составной УЗКС, состоящей из последова-

тельно соединенных стержневого волновода с 

постоянной площадью поперечного сечения и 

равнотолщинного кольца, общий коэффициент 

передачи будет определяться формулой 

𝐾общ(ω) = 𝐾bar(ω)𝐾ring(ω), 

где 𝐾bar(ω) = |cos(ω𝐿 𝑐⁄ )| – коэффициент пере-

дачи для стержневого волновода, L – длина вол-

новода, c – скорость продольной стержневой 

волны. 

Максимальное значение общего коэффици-

ента передачи будет достигаться при близости ча-

стот антирезонанса составных элементов УЗКС. 

Частота антирезонанса стержневого элемента 

УЗКС определяется при этом из формулы 

𝑓 = (2𝑛 − 1)𝑐 4𝐿⁄ ,        (2) 

где n – натуральное число. 

В практических расчетах вначале определяются 

частоты антирезонанса кольцевого элемента УЗКС, 

а затем для одной из этих частот по формуле (2) 

рассчитывается длина стержневого элемента. 

В качестве численного примера было рассмот-

рено проектирование УЗКС при следующих пара-

метрах кольцевого элемента: плотность матери-

ала ρ = 7800 кг/м3 модуль упругости 

ГПа210=E , размеры поперечного сечения 

мм22=hb , радиус средней линии мм20=R

. Для частоты антирезонанса кольцевого эле-

мента, равной 24523 Гц, расчетная антирезонанс-

ная длина стержневого элемента, имеющего те же 

свойства материала и те же размеры сечения, что 

и кольцевой элемент, составила 52,9 мм. Расчет 

общего коэффициента передачи в случае точного 

совпадения частот антирезонанса требует особого 

рассмотрения, так как в этом случае в выражении 

для коэффициента возникают неопределенности 

вида 0/0, требующие раскрытия по правилу Лопи-

таля. В связи с этим был рассмотрен более про-

стой с точки зрения расчета случай, когда между 

частотами антирезонанса имеется рассогласова-

ние. При укорочении стержневого элемента до 

длины 47,5 мм, что соответствует повышению его 

частоты антирезонанса на 11,4 %, резонансная ча-

стота УЗКС имела значение 24721 Гц, близкое к 

частоте антирезонанса кольцевого элемента. 

Общий коэффициент передачи составил в этом 

случае Kобщ = 2,138. 

Для подтверждения достоверности получен-

ных численных результатов было проведено мо-

делирование колебаний составной УЗКС с помо-

щью метода конечных элементов с применением 

программы Comsol Multiphysics. Расчетное рас-

пределение амплитуды колебаний представлено 

на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Расчетное распределение амплитуды 

колебаний составной УЗКС 

Расчетные значения резонансной частоты и 

коэффициента передачи составили, соответ-

ственно, 23932 Гц и 1,999, что согласуется со зна-

чениями, полученными на основе механико-мате-

матической модели. Более точные результаты мо-

гут быть получены при описании колебаний с 

помощью теории Тимошенко. 

Коэффициент передачи колебаний может 

быть дополнительно повышен за счет увеличения 

площади поперечного сечения стержневого эле-

мента УЗКС или волнового сопротивления ρc его 

материала, так как рассматриваемая УЗКС имеет 

аналогию со ступенчатыми стержневыми концен-

траторами, состоящими из двух антирезонансных 

стержней (четвертьволновых сегментов), разли-

чающихся площадью поперечного сечения и/или 

свойствами материала, для которых коэффициент 

передачи определяется формулой 

𝐾 = (ρс𝑆)вх (ρ𝑐𝑆)вых⁄ , 

где индексы указывают на отношение соответ-

ствующих параметров к входному и выходному 

сегментам концентратора. 
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которой размещен слой широкозонного высокоомного полупроводника обратной проводимости. Затвор 
триединой структуры выполнен p-n гетеропереходом. Устройство обладает высокой чувствительностью к 
ионизирующим излучениям и низким значением питающего напряжения. 
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Abstract. A device for monitoring ionizing radiation has been synthesized based on a semiconductor structure 
containing a semiconductor base, drain and source regions connected by a channel, on which a layer of wide-band 
high-resistance semiconductor with reverse conductivity is placed. The gate of the triune structure is made by a p-
n heterojunction. The device has high sensitivity to ionizing radiation and a low value of supply voltage. 
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Устройство относится к полупроводниковым 

детекторам и может быть использовано для изме-

рений характеристик ионизирующих излучений. 

Цель разработки – повышение чувствительности и 

улучшение эксплуатационных характеристик. По-

лупроводниковый преобразователь состоит из по-

левой триодной системы, содержащий полупро-

водниковое основание, области истока и стока, со-

единенных каналом n-типа проводимости, на 

которой размещен слой высокоомного широкозон-

ного полупроводника обратного типа проводимо-

сти. На слое полупроводника сформирована силь-

нолегированная область р+-типа с нанесенными 

оммическими контактами. Затвор триодной струк-

туры выполнен р-n переходом. Преобразователь 

также содержит защитный слой, выполненный из 

аморфного диэлектрика триодной структуры. Чув-

ствительность преобразователя 2,8·10–6 р/с, питаю-

щее напряжение – 5 В.  

Устройство относится к приборам для физи-

ческих измерений, в частности к полупроводни-

ковым детекторам ионизирующих излучений, и 

может быть использовано для измерения пара-

метров потоков ионизационных излучений. 

На рисунке 1 изображена конструкция преоб-

разователя. 

Для оценки интенсивности ионизирующих 

излучений используются устройства контроля с 

твердотельными преобразователями ионизирую-

щих излучений [1, 2]. 

Нами создано устройство контроля ионизиру-

ющих излучений, в котором для преобразования 

ионизирующих излучений используется гетеро-

переходная полевая триодная структура. 

Структура полупроводникового светочув-

ствителного элемента (ПСДЭ) изображена на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Конструкция преобразователя 

Конструктивно устройство контроля ионизиру-

ющих излучений состоит из полевой триодной 

структуры, содержащей полупроводниковое осно-

вание 1, например, p-типа, области истока и стока 

2, соединенные каналом 3 n-типа проводимости, на 

котором размещен слой высокоомного широкозон-

ного полупроводника 4 обратного типа проводимо-

сти, например, р-типа, причем канал 3 и слой полу-

проводника образуют гетеропереход. На слое полу-

проводника 4 p-типа сформирована сильно-

легированная область 5 р+-типа из того же 

материала. На торцах р-слоя размещены защитные 

слои диэлектриков 6. На область р+-типа нанесен 

омический контакт 7 в виде слоя металла. Полупро-

водник 4 с областью 5 и омическим контактом 7 

представляют затвор к полевой триодной струк-

туре, причем слой металла является одновременно 
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омическим контактом к истоку полевой триодной 

структуры. Устройство контроля ионизирующих 

излучений также содержит омический контакт 8 из 

слоя. металла к стоку, защитный слой 9 полупро-

водниковой .триодной структуры, слой диэлек-

трика 10 на основании 1, защитный металлический 

корпус 11, в основании 12 которого размещены 

внешние омические выводы 13 от истока и стока 2 

триодной структуры. 

Полупроводниковая полевая триодная струк-

тура, представляющая чувствительной полупро-

водниковый элемент преобразователя, выполнена 

из полупроводника, обладающего высокой 

подвижностью и временем жизни носителей, т. е. 

высокой их диффузионной длиной Ld, например, из 

германия с шириной запрещенной зоны Еg = 0,66 

эВ. Полупроводниковое основание. Концентрация 

примеси в областях истока и стока составляет 1010–

1021 см–3, в области канала 1016–1018 см–3. Толщина 

встроенного канала аналогична толщине триодной 

МДП-структура и составляет 1–10 мкм. 

Для получения высокой чувствительности 

необходимо, чтобы в область канала 3 инжекти-

ровали генерированные в р-слое полупровод-

ника 4 воздействующими частицами высоких 

энергий электроны. Поэтому p-слой выполнен из 

широкозонного высокоомного полупроводника, 

например GaAs, обладающий идентичными с ма-

териалами основания 1 постоянной решетки и 

температурным коэффициентом линейного рас-

ширения. Он образует с каналом 3 n-типа 

гетеропереход, который обладает преимуще-

ственной инжекцией через переход в канал 

неравновесных носителей – электронов. Высокая 

подвижность носителей и время их жизни обес-

печивает эффективное накопление носителей в 

слое высокоомного широкозонного р-полупро-

водника 4 и их диффузию к р-n переходу с высо-

ким коэффициентом переноса. Для полного по-

глощения ионизирующих излучений ( -квантов) 

толщина слоя р-полупроводника 4 составляет, 

15–50 мкм и определяется интенсивностью и 

энергией ионизирующих излучений. Концентра-

ция основных носителей р-полупроводника 4 со-

ставляет 1014–1015 см–3. 

Методом диффузии либо ионной импланта-

ции на высокоомном полупроводнике 4 сформи-

рована сильнолегированная область 5 р+-типа из 

того же материала GaAs, обладающая малым 

удельным сопротивлением 3–6 Омсм (концен-

трация акцепторной примеси (Zn, Cd) составляет 

1018–1020 см–3), толщина области 5 составляет 

0,5–2 мкм. Область 5 р+ -типа обладает малым пе-

реходным сопротивлением со сформированным 

на ней в виде металлической полосы по пери-

метру омическим контактом 7 толщиной 1–3 

мкм. В результате потенциал по всей поверхно-

сти р+-области 5 распределен равномерно. Оми-

ческий контакт 7 к области 5 р+ одновременно 

нанесен на область истока и стока 2, являясь ее 

омическим контактом, т. е. исток соединен с за-

твором электрически. К области истока и стока 2 

сформирован омический контакт 8. Омический 

контакт 7 истока и омический контакт 8 стока от-

делены от высокоомного полупроводника 4 сло-

ями диэлектрика 6, толщина которого составляет 

1–3 мкм. Площадь, занимаемая омическим кон-

тактом 7 затвора, составляет 1–3 % площади р+-

области 5. 

На затворе триодной структуры, т.е. области 

5 р+-типа с омическим контактом сформирован 

защитный слой 9, который выполнен из аморф-

ного диэлектрика, например GeO, SiО, и защи-

щает триодную структуру от тяжелых частиц, 

при этом обладая хорошим пропусканием для -

квантов и рентгеновских лучей. Толщина защит-

ного слоя 9, зависит от энергии, типа и плотности 

потока тяжелых частиц и составляет 0,8–25 мкм. 

Снизу на полупроводниковом основании 1 раз-

мещен слой диэлектрика 10, позволяющий 

жестко устанавливать полупроводниковую три-

одную структуру на основание 12 защитного ме-

таллического корпуса 11. Слой диэлектрика из-

готавливается из материала, обладающего высо-

кими изоляционными свойствами, например, 

SiO2, толщиной 10–50 мкм. Омические контакты 

7 истока и 8 стока электрически соединены (пу-

тем сварки или пайки) проводниками с внеш-

ними омическими выводами 13 устройства. Кор-

пус 11 герметично экранирует полупроводнико-

вую триодную структуру от внешних 

воздействий (влаги, электрических помех). Кон-

тролируемые ионизационные излучения воздей-

ствуют на полупроводниковую триодную струк-

туру через проем (окошко) в корпусе. 

При воздействии частиц высокой энергии (, -

частиц) либо -квантов и рентгеновских лучей 

через проем в корпусе 11 на рабочую поверхность 

устройства контроля ионизирующих излучений 

поток Фо ионизирующего излучения проникает 

через защитный слой 9, где наиболее сильно 

ослабляется энергия а и-частиц, и достигает 

область р+-типа затвора полупроводниковой 

полевой триодной структуры. В высокоомном 

широкозонном полупроводнике 4 с низкой кон-

центрацией носителей (Пр, Рр) появляется избы-

точная концентрация электронов п(+) от действия 

потока ионизирующих излучений, обусловленная 

как непосредственной ионизацией частицами 

высоких энергий, так и вторичной ионизацией 

возникающих высокоэнергетических электронов. 

Результирующая концентрация электронов п(+) в 

полупроводнике 4 определяется из зависимости  

n(+) = ФE/Ea + ndr[1 – exp(–(E – E1)/rER)] = ndr+ndf,   (1) 

где ndr – концентрация избыточных электронов, 

обусловленная действием на полевую структуру 

ионизирующих излучений; ndf – концентрация 
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избыточных электронов, обусловленная вторич-

ной электронной ионизацией; Е – кинетическая 

энергия частиц ионизирующего излучения; Еo – 

средняя энергия ионизации в полупроводнике; Е 

– энергия вторичного электрона; Ei – минималь-

ная пороговая энергия ионизации, отсчитывае-

мая от края валентной зоны; r – число генериру-

емых фононов за один акт  ионизации; ER – энер-

гия фононов. 

Генерируемые в области р-п гетероперехода 

и в слое толщиной d = Ln, где Ln – диффузионная 

длина электронов, электронно-дырочные пары 

эффективно разделяются р-n переходом и в 

область канала поступает поток электронов с 

концентрацией ndr. Вследствие наличия эффекта 

вторичной ионизации возникает градиент кон-

центрации избыточных-электронов в полупро-

воднике 4, что обуславливает дополнительный 

диффузионный поток электронов в область ка-

нала. Диффузионный поток дырок в область ка-

нала ограничивается энергетическим барьером 

валентной зоны в области р-n перехода. Резуль-

тирующий поток электронов N(t) в область ка-

нала 3 полупроводниковой полевой триодной 

структуры запишется в виде выражения 

N(t) = S [ndr(wo+Ln ) + Dndndf/dx],      (2) 

где Wo – толщина канала; S – площадь канала 3; 

q – величина заряда электрона; Dn – коэффици-

ент диффузии и время жизни электронов; dndf/dx 

– градиент концентрации электронов в полупро-

воднике 4. Изменение выходного тока триодной 

полевой структуры составит  

I c= Idr + Idif,                     (3) 

где Idr и Idif – составляющие выходного тока 

от ионизирующего излучателя и от вторичной 

электронной изоляции соответственно. 

Как следует из выражения (3) выходной ток 

резко возрастает с повышением интенсивности 

потока и энергии заряженных частиц, при этом 

полевая триодная структура устройство ионизи-

рующих излучений' работает в обогащенном ре-

жиме. При подключении к электродам устрой-

ства прямо-полярного питающего напряжения, 

величина которого Ua = 3–10 В. в нагрузочном 

элементе RH выделяется напряжение сигнала 

Uвых. пропорциональное величине выходного 

тока Ic и его изменению, обусловленному дей-

ствием ионизационных излучений: Uвых = ICRH. 

Экспериментальный образец устройства кон-

троля ионизирующих излучений обладает следу-

ющими параметрами: чувствительность  = 

2,8·10–6 Р, рабочий диапазон контролируемых 

доз излучений 10–6–10–3 Р, питающее напряже-

ние Ua = 5 В. 

Таким образом, благодаря тому, что в предло-

женном полупроводниковом преобразователе 

ионизирующих излучений чувствительный по-

лупроводниковый элемент выполнен полевой 

триодной структурой со встроенным каналом, 

защитный слой чувствительного элемента вы-

полнен из аморфного диэлектрика, а полупро-

водниковая область затвора сформирована р-р-

структурой из широкозонного высокоомного по-

лупроводника, причем канал п-типа и р-область 

затвора представляет гетеропереход, более чем в 

5 раз возрастает чувствительность с 2,5·10–5 р/с 

до 2,8·10–6 Р/с и более, в 10 раз снижается пита-

ющее напряжение со 100 В до 5 В. 
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В возобновляемых источниках электроэнер-
гии эффективно используются устройства, осу-
ществляющие преобразование потоков фотонов 
различной энергии и длины волны в электроэнер-
гию. Также находят применение источники элек-
троэнергии, преобразующие постоянное электри-
ческое поле в напряжение переменного тока [1, 2]. 

Нами разработан электретный источник элек-
троэнергии, который может использоваться при 
производстве генераторов автономного электро-
питания для космических устройств и в микро-
электронике. 

Устройство относится к области электротех-
ники, касается устройств электропитания и может 
найти применение при производстве источников 
автономного питания в микроэлектронике. Цель – 
повышение генерируемого напряжения. На ме-
таллическом дисковом роторе установлены по-
парно электреты с разноименными зарядами. 
Площади их равны. На статоре размещены элек-
троды, форма и размеры которых идентичны 
электретам. Электроды статора попарно подклю-
чены к изолированным друг от друга первичным 
обмоткам выходного трансформатора. При вра-
щении ротора с электретами на электродах ста-
тора индуцируется переменная ЭДС. Магнитные 
потоки первичных обмоток в магнитопроводе 
трансформатора складываются, за счет чего на об-
щей вторичной обмотке ЭДС увеличивается про-
порционально числу пар разноименных электретов.  

На рисунке 1 – приведен генератор со схемой 
внешней цепи, общий вид – структура электрет-
ного источника электроэнергии. 

Электронный электрогенератор состоит из 
входящего в систему генерирования металличе-
ского дискового ротора 1, закрепленного на валу 

2, на торцовой поверхности которого попарно 
размещены электреты 3 с разноименными заря-
дами, и диэлектрического статора 4, на котором 
укреплены электроды 5. Внешняя цепь содержит 
трансформатор 6 с несколькими первичными об-
мотками (их число равно числу пар электретов) и 
одной вторичной обмоткой. 

 

Рисунок 1 – Cтруктура электретного источника 
электроэнергии 

Электреты 3 выполнены в форме сегментов, 
заключенных между двумя радиусами, проведен-
ными из центра ротора, и двумя окружностями с 
центром, совпадающим с центром ротора. Ши-
рина, каждого сегмента по дуге окружности равна 
ширине свободной части ротора между двумя 
сегментными электретами. 

Площади сегментов пар равны между собой. 
Для получения синусоидального напряжения 
число пар разнополярных электретов составляет 
четное число. Диск ротора посредством вала со-
единен с приводным двигателем и заземлен. За-
земление исключает искажение формы кривой 
напряжения. 

Дисковый статор 4 выполнен из неполярного 
диэлектрика с высокими изоляционными свой-
ствами, например фторопласта. Металлические 
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электроды статора по форме и размерам анало-
гичны форме и размерам электретов ротора. Элек-
троды также попарно соединены с соответствую-
щей обмоткой трансформатора 6 являющейся сек-
цией первичной обмотки. Каждая секция 
электрически изолирована от остальных, причем 
все Секции намотаны согласно. Число секций 
равно числу пар электретов. 

При включении двигателя дисковый ротор 1 с 
электретами 3 приходит во вращение. Под дей-
ствием поля электретов на каждом из электродов 
5 статора индуцируется заряд соответствующего 
знака, изменяющийся по периодическому закону 
от нуля, когда электрод располагается над метал-
лическим сектором ротора, до максимума - при 
совпадении положения электретов и электродов. 
В результате этого через каждую изолированную 
секцию первичной обмотки трансформатора 6, с 
которой соединена соответствующая пара элек-
тродов, протекает переменный ток, вызывающий 
изменение магнитного потока в сердечнике 
трансформатора 6. Так как все секции включены 
согласно, то потоки отдельных секций в сердеч-
нике складываются. В результате ЭДС вторичной 
обмотки трансформатора Е2 определяется резуль-
тирующим действием ЭДС всех изолированных и 
согласно включенных секций – Ес, т. е. Е = NЕ,  

где N – число пар электродов, соответствующих 
числу пар разнополярных электретов. 

В экспериментальном образце устройства диа-
метром ротора и статора 200 мм с восемью па-
рами сегментных электретов из полиметилметак-
рилата, площадью 7 см2 и толщиной 1 мм каждый, 
расстоянии между электретами и электродами 0,1 мм 
и при циклической частоте вращения двигателя 
50 Гц получена ЭДС в секции первичной обмотки 
(индуктивность 50 мГн) 8,6 В. При коэффициенте 
трансформации п = NWc/W2 = 1, где Wс – число 
витков в секции; W2 – число витков вторичной 
обмотки, на вторичной обмотке получено 
напряжение 70 В. 

По сравнению с известным электронным ис-
точником аналогичных размеров разработанный 
нами источник электроэнергии более чем в два 
раза повышает величину генерируемого перемен-
ного напряжения. 
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Устройство относится к контрольно-измери-

тельной технике и может быть использовано в си-

стемах контроля и автоматического регулирова-

ния степени влажности парогазовых сред и про-

цессов сушки. 

Известны емкостные датчики влагомеров, 

представляющие собой воздушные конденса-

торы, снабженные вспомогательными устрой-

ствами для введения образца, уплотнения его, 

освобождения конденсатора и т. д. [1]. Эти дат-

чики характеризуются сложностью конструкции; 

значительной зависимостью точности измерения 

от жесткости конструкции, расположения элек-

тродов между собой, геометрических размеров 
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активных элементов датчика; большими габари-

тами и значительным расходом материала на их 

изготовление. 

Известно также полупроводниковое устрой-

ство для измерения влажности, содержащее полу-

проводниковый материал, полупроводник, с оса-

жденным на него слоем окиси олова, и металли-

ческие электроды, находящиеся в контакте с 

материалом и слоем олова [2]. 

Влажность окружающей среды этим устрой-

ством определяется как функция обратного тока 

полупроводникового соединения. 

Полупроводниковое устройство имеет невы-

сокую чувствительность, низкую воспроизводи-

мость параметров, значительную инерционность. 

Ближайшим техническим решением является 

емкостной датчик влажности [3]. Такой датчик 

содержит нижний электрод, гигрочувствитель-

ный слой диэлектрика, выполненный в виде пори-

стой пленки, верхний электрод, выполненный в 

виде сплошной пленки, и токовводы. Однако этот 

датчик влажности имеет невысокую чувствитель-

ность вследствие того, что гигрочувствительный 

слой представляет обычную структуру, окись 

алюминия и приращение емкости зависит только 

от процентного содержания влаги, а его значи-

тельная инерционность обусловлена тем, что для 

получения надежного омического контакта с то-

ковводом, а также уменьшения тангенса утла ди-

электрических потерь, толщина верхнего элек-

трода значительная (не менее 2 мкм). 

Цель разработки – повышение чувствительности 

и снижение инерционности датчика влажности. 

Достигается это тем, что гигрочувствитель-

ный слой выполнен в виде гетероструктуры, со-

стоящей из двух слоев различных по электрофи-

зическим свойствам широкозонных высокоомных 

полупроводников, верхний из которых представ-

ляет послойную структуру с плотной и пористой 

областями, толщины которых взяты в соотноше-

нии 2:1, при этом толщина нижнего слоя и плот-

ной области верхнего слоя равна соответствую-

щей толщине области объемного заряда в каждом 

полупроводнике, причем верхний электрод имеет 

ячеистую структуру, а отношение минимальной 

толщины слоя верхнего электрода к его макси-

мальной толщине составляет 1:4* а отношение 

площадей тонкой и толстой его частей равно 5:1. 

На чертеже изображен датчик влажности. 

Основным функциональным узлом приборов 

контроля влажности является измерительный 

преобразователь влажности в электрический сиг-

нал. Известны преобразователи влажности, со-

держащие в качестве чувствительных элементов 

воздушные конденсаторы и гигрочувствиельные 

слои диэлектрика (Al2О3) [1, 2]. 

Нами создан измерительный преобразователь 

влажности, в котором гигрочувствительный слой 

выполнен из полупроводниковой гетероструктуры. 

Он состоит из подложки, выполняющей функции 

нижнего электрода и нижнего токоввода, гигрочув-

ствительного слоя, представляюшего собой гетеро-

структуру, состоящую из двух полупроводниковых 

слоев, нижнего слоя и верхнего слоя, имеющего 

плотную область и пористую область, верхнего 

электрода и верхнего токоввода. 

В схеме влагомера преобразователь влажно-

сти выполняет роль нелинейной емкости, функ-

ционально зависящей от влагосодержания дат-

чика. Полная емкость датчика влажности будет 

состоять из статической емкости плоского кон-

денсатора, представляющего металлические элек-

троды и слой диэлектрика – гигрочувствительный 

слой 1, 2, 3, и динамической емкости гетерострук-

туры, создаваемой на границе нижнего слоя и 

плотной области верхнего слоя гетероструктуры, 

которая пропорциональна концентрации ионизи-

рованных дефектов, т. е. 

Cb (N1·N2/(U – Uk))1/2                 (2) 

где N1, N2 – концентрация ионизированных де-

фектов (примесей) соответственно в слое 1 и слое 2: 

U – напряжение смешения; Uк – контактная 

разность потенциалов. 

При заданных значениях электрофизических 

параметров полупроводниковых слоев гетеро-

структуры максимальное изменение динамиче-

ской емкости гетероструктуры от ее влагосодер-

жания, наблюдается в случае, когда толщина ниж-

него слоя 1 гетероструктуры к плотной области 2 

верхнего слоя равна соответствующей толщине 

области объемного заряда в каждом полупровод-

нике. При помещении преобразователя влажно-

сти в парогазовую среду происходит миграция па-

ров влаги через верхний электрод вглубь гигро-

чувствительного слоя. Статическая емкость 

преобразователя влажности будет равна 

C = S/(V1/1 + V2/2 + V3/3),     (2) 

где S – эффективная площадь верхнего электрода 

5; 1, 2, 3 – диэлектрическая проницаемость 

слоев 1, 2, 3 и воды. 

Из выражения (2) следует, что статическая ем-

кость преобразователя влажности существенно за-

висят от составляющей V3/3, т. е. от объемного со-

держания воды, причем возрастает с ее увеличе-

нием, поскольку 3 = 81 ≫ 12. Поэтому для 

увеличения объемного содержания влаги в меж-

электродном промежутке преобразователя верхний 

слой гетероструктуры выполнен из двух областей: 

плотной области 3, обеспечивающей высокую дина-

мическую емкость гетероструктуры, и пористой об-

ласти 3. С увеличением толщины пористой области 

3 возрастает объемная доля влаги rnrp очувствитель-

ного слоя, что приводит к росту статической емко-

сти датчика влажности, однако, это, в свою очередь, 

приводит к общему возрастанию диэлектрического 

слоя конденсатора и снижению его полной емкости, 
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а также ухудшению структурной связи между ста-

тической и динамической емкостями. Оптимизация 

выражения (2) показывает, что статическая емкость 

датчика влажности наиболее эффективно изменя-

ется с ростом его влагосодержания, когда отноше-

ние толщины пористой области 3 к толщине плот-

ной области 2 верхнего слоя гетероструктуры 

составляет 2:1. 

С учетом особенностей работы преобразова-

теля влажности его компоненты реализованы сле-

дующим образом. Подложка выполнена из мате-

риала, обладающего высокой электропроводно-

стью и стойкостью к агрессивным средам, 

например, из алюминия. Гигрочувствительный 

слой выполнен гетероструктурой из широкозон-

ных, высокоомных полупроводников ZnSe n-типа 

проводимости и ZnTe р-типа проводимости. Эти 

материалам выбраны по следующим причинам; 

во-первых, как ZnSe так и ZnTe обладают высо-

кими диэлектрическими свойствами (для ZnSp – 

108–1010 ом·см, (tg  0,06;  = 8,6 для ZnTe  

р = 107–108 ом·см; tg = 0,l;  = 10); во-вторых, 

упомянутые материалы, как полупроводники, об-

ладают низкой сообветственной концентрацией 

дефектов Ng = 1013 см–3 Для такой гетерострук-

туры толщина нижнего слоя 1 ZnSе составила 1,2 

мкм и плотной области 3 верхнего слоя ZnТе 

гетероструктуры – 0,5 мкм. 

Верхний электрод 5 преобразователя влажно-

сти так же, как и нижний выполнен из материала, 

также обладающего высокой электропроводно-

стью и химической стойкостью к агрессивным 

средам, например, из алюминия. Во время работы 

преобразователя пары влаги мигрируют в его гиг-

рочувствительный слой через слой верхнего элек-

трода по всей поверхности. Инерционность пре-

образователя влажности определяется скоростью 

миграции влаги через слой его верхнего элек-

трода. Поэтому для снижения инерционности 

верхний электрод выполнен в виде ячеистой 

структуры. С уменьшением толщины слоя верх-

него электрода инерционность преобразователя 

снижается, однако, при этом значительно возрас-

тает омическое сопротивление этого электрода, 

что приводит к возрастанию диэлектрических по-

терь, снижению чувствительности к неустойчи-

вой работе. Изготовление верхнего электрода яче-

истой структурой позволяет существенно снизить 

инерционность датчика вследствие того, что 

влага будет мигрировать через более тонкие 

участки верхнего электрода, а металлическая 

сетка электрода, обладающая более высокой тол-

щиной, снижает омическое сопротивление верх-

него электрода и существенно повышает надеж-

ность его работы. Кроме того, с уменьшением 

толщины верхнего слоя растет суммарная масса 

влаги, мигрирующая вглубь гигрочувствитель-

ного слоя, что ведет к повышению чувствитель-

ности преобразователя.  

Нижним токовводом преобразователя влажно-

сти является пассивная область нижнего элек-

трода. Верхний токоввод выполнен из никеля 

толщиной 0,3 мкм. Он соединен с верхним элек-

тродом с помощью термокомпрессионной сварки 

или путем склеивания специальным составом, со-

держащим 40 % клеящего вещества и 60 % мелко-

дисперсного металлического порошка. 

В схеме прибора для измерения влажности па-

рогазовых сред (влагомера) преобразователь 

влажности включается в одно из плеч высокочув-

ствительного задающего моста переменного тока. 

При воздействии парогазовой среды происходит 

миграция влаги через слой верхнего электрода 

внутрь гигрочувствительного слоя, в результате 

чего наступает изменение (приращение) полной 

емкости преобразователя влажности вследствие 

повышения суммарной диэлектрической прони-

цаемости и роста динамической емкости гетеро-

перехода за счет приращения Q/U. 

При изменении емкости преобразователя влаж-

ности происходит разбалансировка моста и появле-

ние на входе регистрирующего прибора сигнала тем 

большего по величине, чем больше разбалансировка 

моста, которая прямопропорциональна изменению 

полной емкости преобразователя. 

Чувствительность предлагаемого преобразо-

вателя влажности, выполненного структурой Аl–

ZhSe–ZhTe–Аl по сравнению с аналогами повы-

шается более, чем в четыре раза.  
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Аннотация. Разработан электронный источник электроэнергии, состоящий из закрепленного на валу металли-
ческого дискового ротора, на торцевой поверхности которого попарно размещены электреты с разноименными 
зарядами. Внешняя цепь содержит трансформатор с первичными обмотками. ЭДС электретного источника 
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Abstract. An electronic source of electric power has been developed, consisting of a metal disk rotor fixed on a 
shaft, on the end surface of which electrets with opposite charges are placed in pairs. The external circuit contains 
a transformer with primary windings. The EMF of the electret source of electric power is equal to the sum of the 
EMF of the transformer sections connected in series. 
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Твердотелный источник электронной эмиссии 
представляет полупроводниковый многослойный 
катод, который состоит из подложки, полупро-
водниковой подложки n-типа проводимости. 

Устройство относится к электронной технике 
и, может быть, использовано в производстве эф-
фективных ненакаливаемых катодов электроваку-
умных приборов.  

Цель разработки – повышение срока службы и 
плотности тока эмиссии многослойного полупро-
водникового катода. Катод выполнен в виде полу-
проводникового слоя 2 п-типа проводимости, имею-
щего омический контакт 1, на слое n-типа располо-
жен слой 3 p-типа того же полупроводника. К  
p-слою выполнен омический контакт 4. На поверх-
ность p-слоя, свободную от омического контакта, 
нанесен р+-слой узкозонного относительно матери-
ала p-слоя полупроводника, на котором расположен 
тонкий (3–7)10–3 мкм слой активатора, например це-
зия, р-п-переход защищен слоем 7 диэлектрика. При 
пропускании через р-п-переход тока в прямом 
направлении электроны инжектируются из п-слоя 
сквозь p-слой в р+-слой, для которого являются го-
рячими. Горячие электроны р-слоя с высокой веро-
ятностью эмиттируются в вакуум, благодаря сниже-
нию высоты потенциального барьера на границе ак-
тиватор-вакуум.  

Устройство относится к электронной технике 
и может быть использовано в производстве эф-
фективных ненакаливаемых катодов электроваку-
умных приборов. 

Целью разработки является повышение срока 
службы и плотности тока эмиссии ненакаливае-
мого многослойного полупроводникового катода. 

Сущность изобретения состоит в том, что ис-
точник электронной эмиссии выполнен полупро-
водниковой структуры типа п-р-широкозонный – 

р+-узкозонный полупроводник, причем узкозонный 
полупроводник неравномерно и 30–89 сильно 
легирован акцепторной примесью, которая со-
здает тянущее электрическое поле и в котором ин-
жектированные из h-области в узкозонную р+-об-
ласть электроны являются горячими. В силу по-
следнего обстоятельства вероятность их выхода в 
вакуум сквозь поверхностный барьер, сниженный 
активатором, возрастает более чем в 10 раз. В ре-
зультате существенно повышается интенсивность 
излучения электронного катода при одинаковой 
потребляемой энергии. При достижении допусти-
мой эффективности излучения предложенный ка-
тод в сравнении с прототипом находится в облег-
ченном режиме работы, что существенно повы-
шает надежность его работы, в первую очередь 
долговечность. 

В возобновляемых источниках электроэнер-
гии эффективно используются устройства, осу-
ществляющие преобразование потоков фотонов 
различной энергии и длины волны. Также находят 
применение источники электроэнергии, преобра-
зующие постоянное электрическое поле в напря-
жение переменного тока [1, 2]. 

Нами разработан электретный источник элек-
троэнергии, который может использоваться при 
производстве источников автономного электро-
питания для космических устройств и в микро-
электронике. 

На рисунке 1 представлена структура элек-
третного источника электроэнергии. На рисунке 1, а 
изображен многослойный катод, на рисунке 1, б 
изображена его зонная диаграмма. 

Полупроводниковый многослойный катод со-
стоит из подложки 1, полупроводниковой под-
ложки n-типа проводимости (п-область) 2 с оми-
ческим контактом 1 к ней. На подложке располо-
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жен слой полупроводника p-типа (р-область) 3 с 
омическим контактом 4 к нему. На поверхности 
p-слоя, свободной от омического контакта, распо-
ложен р+-слой узкозонного по отношению к р-
слою полупроводника 5, покрытого слоем 6 акти-
ватора. Зона р-п-перехода покрыта защитным 
слоем 7 диэлектрика. В случае кремниевой под-
ложки п-типа омический контакт выполняется из 
Bi, Mg, Sb или Те. 

Полупроводниковая р-п-структура представ-
ляет собой р-п-переход, выполненный из полу-
проводников п-типа 2 и р-типа 3. Она защищена 
слоем диэлектрика 7, который стабилизирует ра-
боту полупроводниковой р-п-структуры. 

Р-область 3 перехода выбрана такой толщины, 
чтобы инжектированные в нее из n-области элек-
троны не рекомбинировали с дырками области 3. 
Оптимальное значение толщины области 3 – dQ, со-
ставляет 0,6–0,9 значения диффузионной длины Ld 
носителей в области 3. Для кремниевого гомопере-

хода толщина d0  0,15–0,2 мкм. Концентрация при-
месей является оптимальной для данного типа пере-
ходов, причем концентрация электронов п-области 
2 nh много больше концентрации дырок р-области 3 
Рр, т. е. (102–104)Рр, чтобы обеспечить односторон-
нюю инжекцию электронов к поверхности излуче-
ния, покрытой активатором 6. 

  

а 

 

б 

а – многослойный катод; б – зонная диаграмма 

Рисунок 1 – Структура электретного источника 
электроэнергии 

Контактирующая с р-областью 3 полупровод-
никовой р-п-структуры р-область (слой) 5 является 
узкозонной. Например, для кремниевой р-области 3 
с Eg = 1,11 эВ, где Eg – ширина запрещенной зоны 
полупроводника, контактирующая р+-область 5 
выполнена из арсенида индия с Еg1 = 0,36 эВ. 

Такой контакт широкозонной р- и узкозонной 
р+-полупроводниковых областей 3 и 5 приводит к 
тому, что инжектируемые в р+-область 5 электроны, 
являются горячими и обладают высокой энергией. 
Кроме того, р-область 5 обеднена электронами, в ре-
зультате чего путем диффузии происходит эффек-
тивное перемещение электронов к ее поверхности, с 
которой электроны могут испускаться. Структура р-
широкозонный 3 – р+-узкозонный полупроводник 5 
является изотипным гетеропереходом и для обеспе-
чения его высокого коэффициента передачи необхо-
димо хорошее согласование в постоянных решетки 
составляющих р- и р+-областей. Толщина р+-обла-
сти 5 также ограничивается минимальной рекомби-
нацией в ней электронов и не превышает диффузи-
онной длины носителей для выбранного материала 
области 5. 

Используемый в структуре многослойного ка-
тода изотипный гетеропереход, представляющий 
контакт р- широкозонного слоя 3 и р+-узкозон-
ного слоя 5 обеспечивает преобразование обыч-
ных электронов, диффундирующих через слой 3, 
в горячие электроны, попавшие в слой 5, которые 
обладают большой избыточной энергией и  высо-
кими возможностями к излучению со свободной 
поверхности. 

Для повышения эффективности излучения ка-
тода путем усиления инжекции электронов из р+-
слоя узкозонного полупроводника 5 в слой 6 ак-
тиватора узкозонный р+-слой 5 может быть нерав-
номерно легирован акцепторной примесью, рас-
пределение которой является параболическим с 
максимумом со стороны р-р+-изотипного гетеро-
перехода. Такое распределение примеси создает 
тянущее электрическое поле, осуществляющее 
эффективное выталкивание неосновных носителей 
(электронов) из р+-слоя 5 в активированный слой 6. 

Второй омический контакт 4 является ускоря-
ющим электродом. Он для кремниевого р-n гомо-
перехода, т. е. к п-слою, выполняется из А1. 

К омическим контактам полупроводниковой 
структуры прикладывается питающее напряжение 
постоянного тока, являющееся напряжением пря-
мой полярности к р-п-гомопереходу их слоев 2 и 3. 

При помещении электронного многослойного 
катода в вакуумированный баллон электроваку-
умного прибора и подаче питающего напряжения 
прямой полярности на омические контакты 1 и 4 
полупроводниковой структуры потенциальный 
барьер р-п-гомоперехода снизится, на величину 

qUa, и станет равным 1 = 0 ~ Ua, где Ua – паде-
ние напряжения на р-п-гомопереходе между сло-
ями 2 и 3, q – величина заряда электрона. В ре-
зультате резко возрастает инжекция электронов из 
п-области 2 в р-область 3 полупроводниковой 
структуры по диффузионному механизму. По-
скольку толщина р-слоя 3 не превышает диффу-
зионной длины электронов, поток электронов уст-
ремляется к узкозонной р+-области 5 с высоким 
обеднением электронами, входит в эту область, где 
электроны становятся горячими, т. е. обладают 
высокой энергией, эффективно диффундируют и 
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одновременно дрейфуют через узкозонную р+-
область 5 к ее поверхности й проходят в 
активированный слой 6 с низкой работой выхода, с 
поверхности которого электроны эффективно 
излучаются. В случае отсутствия активированного 
слоя 6 электроны могут эффективно излучаться в 
вакууме и внешней поверхностью р+-области 5. 

С ростом питающего напряжения при условии 
минимальных потерь электронов в р- и р+-областях 
поток излучаемых электронов практически экс-
поненциально возрастает с ростом Uq. Поскольку 
р-п-гомопереход смещен в прямом направлении, 
его напряжение невелико и изменяется в пределах 
0,9–2,5 В, при этом поток излучаемых электронов 
возрастает на несколько порядков. 

Экспериментальное устройство – твердотель-
ный источник электронной эмиссии  размером 
3×3 мм полупроводниковой структурой nSi-pSi-
p+InSb. При этом толщина слоя nSi составляет 
(0,8–1) мкм слоя pSi – (0,15–0,2) мкм и слоя 
p+InAs – (0,2–0,3) мкм. Активированным слоем 
является слой цезия толщиной (3–7) 10–3 мкм. 

Экспериментальный катод обеспечивает эмис-
сию электронов плотностью 20–50 мА/мм2 при 
питающем напряжении 1,2–1,8 В и комнатной 
температуре. Нестабильность эмиттируемого ка-
тодом электронного потока не превышает 30 %. 

Технико-экономические преимущества пред-
лагаемого электронного многослойного катода в 
сравнении с аналогами следующие: 

– более чем на порядок возрастает срок 
службы (с 103 до 104–105 у часов); 

– повышается максимальная плотность тока 
эмиссии в 10 и более раз; 

– более чем на порядок снижается нестабиль-
ность работы твердотельный источник электрон-
ной эмиссии с (5–8) раз у прототипа, до 0,3 у пред-
лагаемого устройства. 

Многослойный полупроводниковый катод, со-
держащий подложку из полупроводника n-типа с 
омическим контактом к ней, слой p-типа с омичес-
ким контактом; расположенный, на подножке n-
типа, слой активатора на поверхности слоя p-типа, 
свободной от омического контакта, причем области 
р-п-перехода покрыты слоем диэлектрика, отличаю-
щийся тем, что, с целью повышения срока службы л 
плотности тока эмиссии, между слоем p-типа и 
слоем активатора расположен р+-слой узкозонного 
по отношению к слою p-типа полупроводника. 
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Одним из наиболее перспективных материа-

лов, обладающим уникальным комплексом фи-

зико-химических свойств, являются соединения 

фтора с углеродом. При использовании фторугле-

родных покрытий в качестве оптических и защит-

ных покрытий для оптических приборов важным 
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параметром является их способность преломлять 

и пропускать поток света, обладать минимальной 

пористостью.  

Для получения покрытий можно применить 

распыление мишени из политетрафторэтилена 

(ПТФЭ), составной мишени из ПТФЭ и графита, 

а также графитовой мишени [1–3].  

Задачей данных исследований было исследо-

вание влияния материала распыляемой мишени 

на оптические характеристики фторуглеродных 

покрытий. Схема ионно-лучевого распыления 

(ИЛР) мишеней различного состава представлена 

на рисунке 1. Для компенсации положительного 

заряда на составной мишени 2 и мишени из ПТФЭ 

и применялся термокатод 3 из вольфрама. Ион-

ный источник 1 представлял собой ускоритель с 

анодным слоем. В качестве подложки 4 использо-

валось оптическое стекло К8, в качестве рабочих 

газов – аргон, метан и хдадон-218 (С3F8). 

 

Рисунок 1 – Схема ионно-лучевого распыления  

мишеней различного состава 

Таблица 1 – Исследования влияния газовой среды на 

пропускание покрытий 

Газовая  

среда 

Парциаль-

ное 

давление 

хладона, 

CH4,  Па 

Рабочее 

давление,  

Па 

Uа, 

кВ 

Т, 

% 

Аr+пары 

СF4 

– 2,3·10–1 1,3 91,0 

Пары CF4 – 2,4·10–1 2,5 92,5 

Аr+хладон 2,0·10–2 2,4·10–1 1,0 93,0 

Аr+хладон 4,0·10–2 2,4·10–1 1,2 93,5 

Аr+CH4 1,8·10–2 1,7·10–1 2,0 91,7 

Аr+CH4 3,0·10–2 1,6·10–1 1,9 92,7 

Аr+CH4 5,3·10–2 1,4·10–1 2,0 92,0 

 

Измерение оптического пропускания покры-

тий осуществлялось в диапазоне 350–900 нм с по-

мощью спектрофотометра PROSCAN.  

В таблице 1 приведены результаты по влиянию 

состава газовой среды на пропускание Т покрытий, 

полученных ИЛР мишени из ПТФЭ, на длине волны 

λ = 555 нм. Установлено, что при распылении в па-

рах политетрафторэтилена наблюдается улучшение 

параметров покрытий. Добавка к рабочему газу хла-

дона-218 также привела к росту пропускания до 93,5 

%. Также было установлено, что при величине пар-

циального давления метана CH4 от 1,8·10–2 до 

5,3·10–2 Па оптические характеристики практически 

не изменились. 

Нагрев подложки до 450 К позволил повысить 

пропускание до 96,5 % (рисунок 2) 

 

Рисунок 2 – Зависимость пропускания от температуры 

подложки 

На рисунке 3 представлена зависимость про-

пускания фторуглеродных покрытий, получен-

ных распылением составной мишени, от парци-

ального давления хладона. Максимальное  про-

пускание составило 96 %.  

Покрытия, сформированные реактивным ИЛР 

мишени из графита в среде хладона, обладали 

максимальным пропусканием 85 % и имели 

светло-коричневую окраску. 

Ширина запрещенной зоны рассчитывалась 

путем анализа спектров пропускания. Для покры-

тий, полученных распылением мишени из поли-

тетрафторэтилена, она составила 3,32–3,38 эВ, 

для составной мишени – 3,10–3,25 эВ, для ми-

шени из графита – 2,9–3,0 эВ и практически не за-

висела от режимов формирования покрытий. 

 

Рисунок 2 – Зависимость пропускания от 

парциального давления хладона 

Измерение коэффициента преломления n с 

применением эллипсометра ЛЭФ-3 показало, что 

покрытия, полученные ИЛР мишени из ПТФЭ, 

обладали значениями n = 1,35–1,63, которые зави-

сели от состава газовой среды, в частности n уве-

личивался с ростом давления метана. Для покры-

тий, полученных распылением составной ми-

шени, n составил 1,6–2,1 и увеличивался с ростом 

температуры подложки. Коэффициент преломле-

ния составил 1,40–1,68 для покрытий, сформиро-
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ванных реактивным ИЛР мишени из графита. 

Увеличение парциального давления хладона, 

наличие положительного потенциала на мишени 

способствовало снижению n, а повышение темпе-

ратуры подложки – росту n. 

Таким образом, проведенные исследования 

позволили определить основные оптические ха-

рактеристики фторуглеродных покрытий, полу-

ченных ионно-лучевым распылением мишеней с 

разным составом.   
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Тонкопленочные фторуглеродные слои при-
меняются в приборостроении в качестве low-k 
диэлектриков, оптических, гидрофобных, защит-
ных покрытий [1]. Для синтеза фторуглеродных 
покрытий обычно используются плазменные 
разряды в углерод- и фторсодержащих газах с 
применением методов ВЧ плазмохимического 
осаждения, индуктивно-связанной плазмы, им-
пульсной плазмы высокой плотности [2]. На ха-
рактеристики покрытий определяющее влияние 
оказывают состав рабочего газа, мощность плазмен-
ного разряда, величина отрицательного смещения 
на подложке, температура подложки и т. п.  

Методы, основанные на нанесении тонкопле-
ночных покрытий из ионных пучков, позволяют 
изменять свойства пленок посредством регулиро-
вания энергии ионов, плотности ионного потока и 
его состава [3]. В данной работе будет исследо-
вано влияние парциального давления хладона-218 
(C3F8) в рабочем газе на характеристики фторуг-
леродных покрытий. 

Формирование фторуглеродных покрытий 
проводили на модернизированной установке ва-
куумного напыления ВУ-1А, оснащенной ион-
ным источником на основе торцевого холлов-
ского ускорителя (ТХУ) (рисунок 1).  
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1 – вакуумная камера; 2 – ТХУ;  

3 – подложкодержатель с подогревом;  

4 – трансформатор питания нагревателя;  

5 – газовые натекатели 

Рисунок 1 – Схема нанесения покрытий прямым 

осаждением из ионных пучков  

Остаточный вакуум не превышал значений (4–

5)·10–3 Па. Рабочее давление составляло 2,6·10–1 

Па. Ток разряда составлял 2 А, напряжение на 

аноде – 78–80 В. Покрытия наносились на под-

ложки из кремния и стекла К8. Температура под-

ложек составляла 430–450 К.  

Измерение оптического пропускания покрытий, 

нанесенных на подложки из стекла, осуществля-

лось в диапазоне 380–1080 нм. На рисунке 2 при-

ведена зависимость пропускания покрытий на λ = 

555 нм, полученных при различных парциальных 

давлениях хладона. Установлено, что увеличение 

парциального давления хладона практически не 

влияло на величину пропускания которое состав-

ляло 81–83 %. Следует отметить высокую про-

зрачность покрытий даже при низком содержании 

хладона в рабочем газе и относительно невысокой 

температуре подложки, что связано с высокой 

степенью химического взаимодействия между уг-

леродом и фтором.  

 

Рисунок 2 – Зависимость оптического пропускания 

покрытий на λ = 555 нм, полученных при различных 

парциальных давлениях хладона 

На рисунке 3 приведена зависимость ширины 

запрещенной зоны Еg от парциального давления 

хладона. Еg увечилась с 2,36 до 2,8 эВ при давле-

нии последнего 1∙10–1 Па, что также свидетель-

ствует о стимулировании химического взаимо-

действия между углеродом и фтором. 

Для измерения электрофизических парамет-

ров применяли МДП структуры. Установлено, 

что значение диэлектрической проницаемости ε и 

тангенса диэлектрических потерь tgδ неодно-

значно зависело от давления фторсодержащего 

газа (таблица 1). Также наблюдалось увеличение 

удельного объемного сопротивления ρv до давле-

ния хладона 7,98∙10–2. Дальнейший рост содержа-

ния хладона в рабочем газе привел к резкому 

снижению ρv. 

 

Рисунок 3 – Зависимость ширины запрещенной зоны 

покрытий, полученных при различных парциальных 

давлениях хладона 

Таблица 1 – Результаты измерений электрофизических 

характеристик фторуглеродных покрытий 
Номер 

образца 

Давление 

СF, Па 

ε 

 

tgδ 

 

ρv, 

Ом·м 

1 2,66∙10–2  2,6 0,22 3,0·104 

2 5,32∙10–2 3,3 0,18 2,9·104 

3 7,98∙10–2 1,76 0,14 6,7·104 

4 1,06∙10–1 4,5 0,14 3,3·104 

5 1,33∙10–1 3,2 0,25 2,0·104 

6 1,59∙10–1 2,8 0,52 1,2·104 

Угол смачивания θ поверхности фторуглерод-

ного покрытия дистиллированной водой изме-

рялся с применением гониометра ЛК-1. Зависи-

мость θ от парциального давления хладона носила 

сложный характер (рисунок 4). Максимальный 

угол смачивания 75о наблюдался при давлении 

хладона 1,33∙10–1 Па. 

 

Рисунок 4 – Зависимость угла смачивания 

фторуглеродного покрытия от парциального давления 

хладона 

Таким образом, проведенные исследования поз-

волили определить оптимальное давление хладона-

218 для синтеза фторуглеродных покрытий с высо-

кой прозрачностью и хорошей гидрофобностью. 
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Современное направление развития оптиче-

ского приборостроения – его миниатюризация. 

Такой подход требует, помимо прочего, изготов-

ления микролинз для объективов – двояковыпук-

лых, плосковыпуклых, двояковогнутых, плоско-

вогнутых, а также положительного и отрицатель-

ного менисков. Существующие приемы 

обработки таких оптических деталей сводятся к 

поштучному их шлифованию в три перехода аб-

разивными суспензиями микропорошков М40, 

М20, М10 и полированию в два перехода суспен-

зиями окиси тория и полирита на многошпин-

дельных рычажных шлифовально-полироваль-

ных станках модели ШП. Технология энерго- и 

трудоемкая. При ее реализации необходимо вы-

полнять крепление (блокировку) заготовок на 

специальном наклеечном приспособлении смо-

лой, нагревая наклеечник, заготовку детали и 

смолу. Нагревание последней приводит к вы-

бросу в атмосферу концерогенных веществ фе-

нольной группы и, следовательно, к загрязнению 

окружающей среды. 

 

1 и 2 – диски с коническими алмазоносными участками 3; 9 – исходная кубическая заготовка и ее промежуточное 

состояние 13; 10, 11, 12 – элементы пневмосети 

Рисунок 1 – Схема технологической оснастки для формирования оптических деталей с полной сферической 

поверхностью 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/L-G-Jacobsohn-34693359
https://www.researchgate.net/profile/Dante-Franceschini
https://www.researchgate.net/profile/Dante-Franceschini
https://www.researchgate.net/journal/Diamond-and-Related-Materials-0925-9635
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1 – приводная стойка; 2 – рычаг; 3 – палец рычага; 4 – коромысло; 5 – обрабатывающий инструмент в виде полого 

цилиндра; 6 – заготовка детали с полной сферической поверхностью; 7 – приводной диск 

Рисунок 2 – Схема многоместного устройства для финишной обработки деталей с полными сферическими 

поверхностями 

 

L при ωпл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм (1); R при 𝜔пл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, L = 55 мм (2); ω2 при ωпл 

= 80 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (3); ωпл при ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (4) 

Рисунок 3 – Зависимость  lотн от изменяющихся  

 

L при ωпл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм (1); R при 𝜔пл = 80 об/мин, ω2  = 50 об/мин, L = 55 мм (2); ω2 при ωпл 

= 80 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (3); ωпл при ω2  = 50 об/мин, R = 70 мм, L = 55 мм (4) 

Рисунок 4 – Зависимость времени обработки tобр от изменяющихся 

Более перспективной является обработка рас-

сматриваемых оптических деталей по технологии 

получения шаровидных деталей из хрупких мате-

риалов, в том числе и из оптического стекла. При 

реализации этой технологии в качестве исходной 

заготовки используют кубики с припуском на сто-

рону 0,1 мм по сравнению с готовым диаметром. 

Кубики первоначально направляют на операцию 

галтовки, где они приобретают шаровидную форму. 

При этом используют устройство с двумя 

коническими алмазоносными участками, уста-

новленными соосно и образующими клиновидную 

рабочую зону, в которой под действием тан-

генциально направленной среды под давлением 

кубические заготовки совершают гарантированное 

многоосное (трехосное) движение вдоль рабочих 
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участков. В результате такой кинематики 

происходит съем припуска с исходных кубических 

заготовок, и они принимают шаровидную форму.   

Схема технического решения, позволяющего 

реализовать изложенный прием галтовки, пред-

ставлена на рисунке 1. 

После галтовки заготовки подвергаются 

первоначально шлифованию по переходам и 

последующему полированию с использованием 

многоместного устройства, принципиальная 

схема которого приведена на рисунке 2. 

Для исследования характера обработки деталей 

с полными сферическими поверхностями на 

финишной стадии по предлагаемой схеме выпол-

нено математическое моделирование рабочей зоны 

этой схемы. В результате получено выражение 

  

Δ𝑙𝑘 = Δ𝑟√Δ𝑟𝑥
2 + Δ𝑟𝑦

2 + Δ𝑟𝑧
2,          (1) 

 

используя которое по формуле  
 

 𝐿рез = ∑ Δ𝑙𝑘  ,
𝑛
𝑘=0                           (2) 

 

представляется возможность определить распре-

деление путей резания по обрабатываемой по-

верхности в зависимости от режимов процесса 

шлифования и полирования. Определение законо-

мерностей распределения путей резания 𝐿рез по 

сферической поверхности заготовки. 

Используя выражение (1), выполнен расчет 

распределения относительных путей резания 
lотн в определенным образом выбранных на обра-

батываемой поверхности опорных точках. Расчет 

выполнялся для таких параметров режимов обра-

ботки по методу свободного притирания, как ам-

плитуда возвратно-вращательного перемещения 

устройства относительно приводного диска L и 

угловой скорости его относительного вращения 

ωпл, угловой скорости вращения входного звена 

исполнительного механизма базового технологи-

ческого оборудования ω2, а также расстояния об-

рабатывающий инструмент в виде полого цилин-

дра от оси симметрии приводной стойки R. Ре-

зультаты расчета изложены на рисунках 3 и 4.  

Характер распределения относительных путей 

резания на рисунке 3 указывает на ощутимую за-

висимость  lотн от величины принятых в нашем 

случае параметров режимов обработки (L, ωпл, ω2 и 

R). В частности, в случае рагулирования расстояния 

обрабатывающего инструмента 5 от оси симметрии 

приводной стойки 1 наблюдается три максимума: 

для R равном 60, 100 и 90 мм. И поскольку для этих 

значений R относительные пути резания  lотн   

составляют 6,7, 9,3 и 9,8 % соответственно, то это 

значит, что заготовки деталей, расположенные в 

инструменте на отмеченных растояниях от 

приводной стойки, будут обрабатываться с разной 

интенсивностью. Это позволяет совместить 

операции предварительной, основной и финишной 

обработки в одном технологическом цикле. 

Что касается остальных наладочных парамет-

ров (L, ω2 и ωпл) то их следует назначать такими, 

при которых будут обеспечиваться максимальные 

как точность, так и производительность обра-

ботки, т. е. будут достигнуты минимальные зна-

чения  lотн и tобр. Для выполнения отмеченного 

условия требуется проводить совместный анализ 

результатов расчета, представленных на рисунках 

3 и 4, учитывая при этом виды операций – шлифо-

вание и полирование. Такой анализ показывает, 

что на стадии шлифования, когда помимо точно-

сти шлифованного шарика (эта точность всегда 

ниже полированного шарика) необходимо обес-

печить приемлемое (минимальное) время обра-

ботки, целесообразно назначать L = 70 мм, ω2 = 

30 об/мин, ωпл = 150 об/мин. 
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Предоперационное планирование с использо-

ванием 3D-моделей головы, основанных на дан-

ных МРТ, становится важным инструментом для 

хирургов, занимающихся установкой ушных им-

плантов. Точное соответствие анатомических 

структур и импланта позволяет значительно по-

высить вероятность успешной операции, снизить 

время вмешательства и минимизировать риски 

для пациента. Однако успех операции зависит от 

точности подгонки импланта к анатомическим 

особенностям пациента. В данной работе рас-

сматриваются методы подгонки, которые могут 

быть использованы для точной настройки им-

планта на основе 3D-модели головы [1]. 

Методы подгонки имплантов. Существует 

несколько методов, которые могут быть исполь-

зованы для подгонки импланта, каждый из кото-

рых имеет свои преимущества и недостатки. Ос-

новное внимание в статье уделяется следующим 

трем методам: 

1. Iterative Closest Point (ICP). Алгоритм ICP 

является одним из наиболее популярных методов 

подгонки 3D объектов. Он работает путем мини-

мизации расстояния между ближайшими точками 

двух моделей, что позволяет эффективно вырав-

нивать их в пространстве. В процессе работы ал-

горитм последовательно ищет соответствия 

между точками и обновляет параметры трансфор-

мации, чтобы улучшить выравнивание. ICP тре-

бует хорошего начального приближения, по-

скольку он склонен к нахождению локальных ми-

нимумов, что может привести к неудачным 

результатам в случае неправильного выбора 

начальных позиций. Тем не менее, ICP обеспечи-

вает высокую точность при отсутствии значитель-

ных дефектов или шума в данных [2]. 

2. Random Sample Consensus (RANSAC). Ме-

тод RANSAC предназначен для работы с шум-

ными данными и наличием выбросов, что делает 

его особенно полезным в приложениях, где дан-

ные могут содержать значительные искажения. 

Основная идея метода заключается в повторном 

выборе случайных подмножеств точек и подгонке 

модели на основе согласованных точек, что поз-

воляет игнорировать выбросы и сосредоточиться 

на достоверных данных. Несмотря на его устой-

чивость к шуму, выполнение RANSAC может 

быть медленнее из-за необходимости многократ-

ных итераций, что требует большего времени на 

обработку данных [3]. 

3. Метод наименьших квадратов (Least Squares 

Fitting). Этот метод минимизирует сумму квадра-

тов расстояний между точками импланта и че-

репа, что позволяет находить оптимальные пара-

метры для подгонки модели. Метод наименьших 

квадратов отличается простотой реализации и эф-

фективностью, особенно при работе с относи-

тельно чистыми данными. Тем не менее, он чув-

ствителен к выбросам, которые могут значи-

тельно исказить результаты. Поэтому требуется 

тщательная обработка данных перед примене-

нием данного метода, что может включать филь-

трацию и предварительный анализ данных для 

выявления и устранения аномалий [4]. 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

284 

Экспериментальная часть. Для тестирова-

ния точности каждого метода использовалась 3D-

модель черепа, созданная на основе данных МРТ. 

Имплант был смоделирован отдельно и помещен 

в определенную часть черепа с использованием 

каждого из методов подгонки [3]. 

Все этапы исследования были проведены в 

Blender, с использованием нескольких дополни-

тельных аддонов и специализированных библио-

тек для анализа и подгонки 3D-объектов, что поз-

волило эффективно контролировать процесс под-

гонки и анализировать точность результатов. 

3D-модели черепа были получены на основе 

данных МРТ [4]. Для этого данные в формате 

DICOM были конвертированы в формат STL с ис-

пользованием стороннего инструмента. В Blender 

были проведены все необходимые операции по 

сегментации, обработке и улучшению модели че-

репа. Используя встроенные инструменты Blender 

для редактирования сетки и скульптинга, была 

проведена ручная сегментация и подготовка мо-

дели для дальнейшей подгонки импланта. 

Имплант, созданный в формате STL, был им-

портирован в ту же программную среду. Для те-

стирования использовались все три метода (ICP, 

RANSAC и Least Squares Fitting), и их результаты 

были проанализированы с точки зрения точности 

и устойчивости к шуму. 

Результаты. В ходе исследования была про-

ведена оценка точности трех методов подгонки 

импланта к 3D-модели головы: Iterative Closest 

Point (ICP) , Random Sample Consensus (RANSAC) 

и метода наименьших квадратов (Least Squares 

Fitting). Для каждого метода были измерены сред-

ние значения точности и их погрешности. На ри-

сунке 1 представлено графическое сравнение точ-

ности методов подгонки.  

 

Рисунок 1 – Сравнение точности методов подгонки 

Метод ICP продемонстрировал наивысшую 

точность (95 %) с минимальной погрешностью  

(2 %), что делает его предпочтительным выбором 

для большинства задач по подгонке имплантов. 

Метод RANSAC показал несколько более низкую 

точность (90 %) с большей погрешностью (5 %), 

что может быть обусловлено его устойчивостью к 

выбросам в данных. Метод наименьших квадра-

тов продемонстрировал наименьшую точность 

(85 %) при средней погрешности (3 %), что свя-

зано с чувствительностью метода к исходным па-

раметрам данных. 

Сравнение методов подгонки показало следу-

ющие результаты: 

1. ICP продемонстрировал наилучшую точ-

ность в ситуациях с минимальными дефектами в 

данных и при хорошем начальном приближении. 

Однако метод оказался чувствителен к шуму и ло-

кальным минимумам, что ограничивает его при-

менимость в реальных клинических условиях. 

2. RANSAC был наиболее устойчивым к шуму 

данных и выбросам, что делает его предпочти-

тельным выбором в ситуациях с неидеальными 

данными. Однако его выполнение требует боль-

шего времени из-за необходимости повторных 

итераций. 

3. Метод наименьших квадратов показал хоро-

шие результаты при работе с чистыми данными, 

но был менее точен при наличии шумов и откло-

нений в данных. 

Заключение. На основе проведенного анализа 

можно сделать вывод, что выбор метода подгонки 

импланта зависит от качества данных. Если дан-

ные относительно чистые, метод наименьших 

квадратов может быть простым и эффективным 

решением. В случае наличия шума предпочти-

тельнее использовать RANSAC, так как он пока-

зывает лучшие результаты при работе с данными 

с выбросами. ICP может быть эффективным при 

точной начальной регистрации и отсутствии зна-

чительных дефектов в данных.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОФОРЕЗА  

ДЛЯ ДОСТАВКИ ЛЕКАРСТВЕННЫХ ВЕЩЕСТВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 

Франко Е. П.1, Кудина А. В.1, Друц Э. В.1, Есьман Г. А.2 
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Аннотация. Электрофорез широко используется в медицинской практике для доставки лекарственных 

препаратов вглубь биологической ткани. Метод основан на воздействии электрического поля, которое спо-

собствует движению заряженных частиц лекарства через кожу. Однако данный процесс требует тщатель-

ной оптимизации для обеспечения максимальной эффективности. В cтатье рассматриваются способы ма-

тематического моделирования, которые позволяют предсказать глубину и скорость проникновения лекар-

ственных веществ, а также предложить пути оптимизации процесса. 

Ключевые слова: электрофорез, лекарственный препарат, электропроводность, математическое 

моделирование. 

MODELING AND OPTIMIZATION OF ELECTROPHORESIS PROCESSES FOR DRUG DELIVERY 

USING MATHEMATICAL METHODS 
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Abstract. Electrophoresis is widely used in medical practice to deliver drugs deep into biological tissue. The 

method is based on the effect of an electric field, which facilitates the movement of charged particles of the drug 

through the skin. However, this process requires careful optimization to ensure maximum efficiency. The article 

discusses the methods of mathematical modeling that allow us to predict the depth and rate of penetration of 

medicinal substances, as well as suggest ways to optimize the process. 
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Явление электрофореза широко используется в 

биологии и медицине. Метод электрофореза, напри-

мер, применяется для выделения и анализа индиви-

дуальных белков и нуклеиновых кислот, препара-

тивного разделения и очистки различных веществ, 

постановки диагностических тестов, изучения по-

движности клеток (чаще всего эритроцитов и лейко-

цитов), исследования электрокинетических (элек-

трохимических) свойств клеток, тканей и их поверх-

ностей; большое диагностическое значение имеют 

электрофоретическое разделение ферментов на изо-

ферменты и их количественная и качественная 

оценка; микроэлектрофорез является одним из 

основных современных методов в нейрофизиологи-

ческих, нейрофармакологических и нейрохимиче-

ских исследованиях [1]. 

Лекарственный электрофорез – это сочетание 

воздействия на организм постоянного электриче-

ского поля и вводимого с его помощью лекар-

ственного вещества. При использовании данного 

метода к механизмам биологического действия 

постоянного тока добавляются лечебные эффекты 

от вводимого лекарственного препарата [2]. 

Лекарственный электрофорез не сводится к 

простой суммации эффектов гальванического 

тока и лекарственного вещества. В результате их 

взаимодействия усиливается влияние каждого из 

указанных факторов, в результате этого наблюда-

ется качественно новое воздействие. Ответная ре-

акция зависит в первую очередь от фармакологи-

ческих свойств лекарственного вещества [3]. 

К преимуществам лечебного электрофореза 

можно отнести следующие: введение малых, но 

достаточно эффективных доз действующего веще-

ства; накопление вещества и создание депо (пролон-

гированное действие); введение веществ в наиболее 

химически активной форме – в виде ионов; возмож-

ность создания высокой местной концентрации дей-

ствующего вещества без насыщения им лимфы, 

крови и других сред организма; возможность введе-

ния вещества непосредственно в очаги воспаления, 

блокированные в результате нарушения локальной 

микроциркуляции; положительное влияние слабого 

электрического тока на реактивность и иммунобио-

логический статус тканей. 

Скорость движения лекарства через кожу в 

электрическом поле постоянного тока составляет 

около 1 см/ч. Следовательно, за время процедуры 

лекарственное вещество проникает на неболь-

шую глубину, образуя депо в коже, частично в 

подкожной клетчатке [4]. Ткани человека и жи-

вотных представляют собой весьма сложную и 
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разнородную систему, состоящую из белков и 

других полиэлектролитов, плохо проводящих 

электрический ток, а также растворов неоргани-

ческих солей, имеющих относительно высокую 

электропроводность. Разные ткани содержат их в 

неодинаковых соотношениях, поэтому каждая из 

них обладает различными как диэлектрическими 

свойствами, так и электропроводностью. Элек-

тропроводность живых тканей прежде всего опре-

деляется концентрацией в них ионов и их подвиж-

ностью. В межклеточной жидкости, содержащей 

максимальное количество ионов, удельная элек-

тропроводность достаточно высока и составляет  

1 См/м (Сименс на метр). Напротив, в цитозоле, со-

держащем органеллы и крупные макромолекулы, 

она понижается до 0,003 См/м. Вследствие раз-

личных причин удельная электропроводность це-

лых органов и тканей существенно меньше, чем 

составляющих их компонентов. Наибольшие ве-

личины имеют жидкие среды организма (кровь, 

лимфа, желчь, моча, спинномозговая жидкость), а 

также мышечная ткань (0,2 См/м). Удельная элек-

тропроводность костной, жировой, нервной 

ткани, а в особенности грубоволокнистой соеди-

нительной ткани и зубной эмали значительно 

ниже (10−3–10−6 См/м) [2]. 

Электрический ток, преодолевая сопротивле-

ние кожи и подкожной жировой клетчатки, рас-

пространяется параллельными пучками через 

ткани по пути с наименьшим омическим сопро-

тивлением. Электропроводность тканей орга-

низма может значительно варьироваться под вли-

янием различных внешних и внутренних факто-

ров, в первую очередь изменяясь в зависимости 

факторов, влияющих на водно-солевое равнове-

сие тканей [2]. 

Процесс проникновения лекарственного пре-

парата через кожу можно описать при помощи 

уравнений фильтрации. Скорость проникновения 

жидкости в биологическую ткань можно выра-

зить по формуле 

ϑ = −𝑘
𝜕ℎ

𝜕𝑆
,                             (1) 

где k – коэффициент проникновения; h – напор ле-

карственного препарата, находящегося на рассто-

янии S от места начала проникновения; 
∂ℎ

∂𝑆
 – гра-

диент изменения напора препарата по направле-

нию проникновения. 

Поскольку человеческое тело имеет трехмер-

ную структуру, необходимо учесть движение 

жидкости по трем осям координат: 

ϑ𝑥 = −𝑘𝑥
∂ℎ

∂𝑆
, ϑ𝑦 = −𝑘𝑦

∂ℎ

∂𝑆
, ϑ𝑧 = −𝑘𝑧

∂ℎ

∂𝑆
,       (2) 

Данная система уравнений позволяет опреде-

лить необходимые параметры, описывающие 

проникновение лекарственного препарата в био-

логическую ткань [5]. 

Использование теплового воздействия также 

помогает улучшить проникновение препарата за 

счет уменьшения его вязкости: 

η(𝑇) = η0e
−α𝑇.                     (3) 

где η0 – вязкость при комнатной температуре;  

α – температурный коэффициент, характеризую-

щий, насколько сильно вязкость изменяется при 

изменении температуры; T – температура [4]. 

Для повышения эффективности электрофо-

реза используются математические методы моде-

лирования, позволяющие учесть такие пара-

метры, как глубина проникновения препарата, 

электрическое сопротивление тканей, а также 

влияние тепла. Одним из важных аспектов явля-

ется регулировка силы и частоты электрического 

тока в зависимости от особенностей тканей и со-

стояния пациента. 

Оптимизация процесса возможна благодаря 

применению численных методов, таких как метод 

конечных элементов, который позволяет рассчи-

тывать распределение электрического поля в тка-

нях и прогнозировать эффективность введения 

лекарств в зависимости от их физико-химических 

свойств и глубины расположения очага заболева-

ния. Математическое моделирование помогает 

предсказать скорость диффузии препарата, его 

распределение в тканях и время достижения тера-

певтической концентрации в целевых зонах. 
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ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ УПАКОВКИ ГЛУБИННОГО ТОНКОГО СЛОЯ SIXO1-X  

НА ИЗМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ФОТО-ЭДС 

Францкевич А. В., Францкевич Н. В., Мартинович В. А. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Одна из технологий (TOPCon) по производству солнечных элементов активно развиваемых 

на сегодняшний день, это создание с тыльной стороны солнечного элемента пассивирующего 

отражающего слоя SiO2. В своих предыдущих исследованиях мы изучали возможность формирования 

структуры Si\SixOy\Si в результате геттерирования кислорода на слое предварительно созданных дефектов. 

Полученная структура может работать как отражающий слой в солнечном элементе при условии ее 

освещения не с лицевой, а с тыльной стороны. Пластины Cz-Si n-типа имплантировались водородом 

разными дозами, обрабатывались в DC плазме кислорода при T = 350 оС, и отжигались в вакууме при Т = 

700 оС. В результате формировалась островковая структура  Si\SixOy\Si. Размер островков и плотность их 

упаковки зависит от дозы предимплантированного водорода и условий плазменной обработки. Для 

полученных структур изучалась спектральная зависимость фото-ЭДС, при освещении образцов с лицевой 

и тыльной стороны. Полученные результаты показывают об изменении спектрального диапазона в 

котором регистрируется фото-ЭДС, в зависимости от дозы предимплантированного водорода, т.е. размера 

и плотности упаковки островков SixOy  

Ключевые слова: фото-ЭДС, островковковая стрруктура SixOy. 

INFLUENCE OF PACKING DENSITY OF A DEEP THIN LAYER OF SIXO1-Х  

ON THE CHANGE IN THE SPECTRAL DEPENDENCE OF PHOTOEMF 

Frantskevich A., Frantskevich N., Martinovich V. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Annotation. One of the technologies for the production of solar cells actively developed today is the creation of 

a reflective layer of SiO2 on the back side of the solar cell. In our previous studies, we studied the possibility of 

forming a Si\SixOy\Si structure as a result of oxygen gettering on a layer of pre-created defects. The resulting 

structure can work as a reflective layer in a solar cell, provided that it is illuminated not from the front, but from 

the back side. N-type Cz-Si wafers were implanted with hydrogen in different doses, processed in DC oxygen 

plasma at T = 350 оC, and annealed in vacuum at Т = 700 оС. As a result, an island structure of Si\SixOy\Si was 

formed. The size of the islands and the density of their packing depend on the dose of pre-implanted hydrogen 

and the conditions of plasma treatment. For the obtained structures, the spectral dependence of the photo-EMF 

was studied when illuminating the samples from the front and back sides. The obtained results show a change in 

the spectral range in which photo-EMF is registered, depending on the size and packing density of SixOy islands. 

Keywords: photo-EMF, SixOy island structure. 
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Введение. Один из способов увеличения КПД 

солнечных элементов, который в настоящее время 

начинает активно использоваться в промышленной 

технологии (TOPCon) по их производству, это со-

здание с тыльной стороны солнечного элемента пас-

сивирующего отражающего слоя SiO2. На этот слой 

производится напыление алюминия, обеспечиваю-

щего задний контакт элемента. В дальнейшем, в 

слоях Al и SiO2, с целью возможностью сбора за-

ряда, лазерным выжиганием проделываются окна. 

Полученная структура позволяет расширить спек-

тральный диапазон в котором происходит генера-

ция носителей заряда, и позволяет уменьшить 

нагрев солнечного элемента 

В своих предыдущих исследованиях [1–4] мы 

изучали возможность формирования островковой 

структуры Si\SixOy\Si или Si\Six Ny\Si в результате 

геттерирования кислорода или азота на слое пред-

варительно созданных дефектов. Полученная 

структура может работать как отражающий слой 

в солнечном элементе при условии ее формирова-

ния с тыльной стороны пластины.   

 

Рисунок 1 – Образ глубинного островкового слоя 

полученный в СЭМ в режиме поверхносно 

индуцированного потенциала от образца Si n-типа 

предварительно имплантированного водородом  

E = 100 keV, D = 2·1016 at,\cm2, обработанного в DC 

плазме кислорода и отожженного при 700 оС 
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Рисунок 2 – Спектральная зависимость фото-ЭДС 

полученная при освещении образцов с лицевой 

строны. Спектр 1 (черная линия) – исходный кремний, 

спектр 2 (синия линия), от образца со сформированной 

островковой структурой SixOy представленной  

на рисунке 1 
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Рисунок 3 – Спектральная зависимость фото-ЭДС 

полученная при освещении образцов с тыльной 

строны. Спектр 1 – исходный кремний, спектр 2 от 

образца со сформированной островковой структурой 

SixOy представленной на рисунке 1 

Эксперимент. Пластины Cz-Si n-типа им-

плантировались водородом разными дозами, 

обрабатывались в DC плазме кислорода при Т = 350 
оС, и отжигались в вакууме при Т = 700 оС. В ре-

зультате формировалась островковая структура  

Si\SixOy\Si. Размер островков и плотность их упа-

ковки зависит от дозы предимплантированного 

водорода и условий плазменной обработки [1, 2]. 

Образ глубинного островкового слоя, полученный 

в СЭМ в режиме SEBIV, представлен на рисунке 1. 

Для полученных структур изучалась спектраль-

ная зависимость фото-ЭДС, при освещении образ-

цов с лицевой и тыльной стороны. Спектральная за-

висимость для образцов исходного кремния, и с ост-

ровковой структурой SixOy представленной на 

рисунке 1, при освещении лицевой стороны – на ри-

сунке 2. Спектры полученные при освещении тыль-

ной стороны, представлены на рисунке 3. 

Заключение. Измерение спектральной зави-

симости фото-ЭДС проводилось для образцов:  

− исходного кремния; 

− предварительно имплантированных водо-

родом с энергией E = 100 keV и флюенсом  

D = (1–40)·1015 at.\cm2; 

− имплантированных и обработанных в 

плазме кислорода при Т = 250 и 350 оС; 

− имплантированных, обработанных в плазме 

кислорода и отожженных при 700 оС. 

Полученные результаты показывают, что из-

менение спектрального диапазона в котором ре-

гистрируется фото-ЭДС, наблюдается только для 

образцов прошедших следующие технологические 

этапы: имплантация, плазменная обработка, отжиг. 

При этом форма спектра фото-ЭДС зависит от дозы 

предимплантированного водорода, т. е. от размера и 

плотности упаковки островков SixOy.  
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПЛАСТИН КРЕМНИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОБРАБОТКИ В DC 

ПЛАЗМЕ ВОДОРОДА: ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

Францкевич А. В., Францкевич Н. В., Мартинович В. А. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Введение водорода в кремний – одна из технологических операций, позволяющая улучшить 

качество микроэлектронных структур. Однако, после введения водорода в зависимости от многих факто-

ров в решетке Si могут возникать напряжения растяжения\сжатия, формироваться SixHy комплексы. Ме-

тодом комбинационного рассеяния (КР), регистрируя изменения локальных колебательных мод в спек-

тральных диапазонах 521 ±20, 2100 ±100, 4161 ±20 cm–1, можно идентифицировать изменения, произошед-

шие с поверхностью Si. Пластины Cz-Si p-типа обрабатывались в DC плазме водорода при U = 1, 2,5 и 5 

кВ, T = 350 оС, и изучались с использованием метода КР. Проведенные исследования позволили зафикси-

ровать изменение интенсивности и местоположения линий в зависимости от условий плазменной обра-

ботки. Кроме этого, возможно, зарегистрирован сигнал от орто-пара молекулы водорода. 

Ключевые слова: комбинационное рассеяние, дефекты в кремнии, водородная плазма. 

SURFACE MODIFICATION OF SILICON WAFERS BY HYDROGEN DC PLASMA  

TREATMENT: A RAMAN STUDY 

Frantskevich A., Frantskevich N., Martinovich V. 

Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Annotation. Hydrogen introduction into silicon is one of the technological operations that improves the quality of 

microelectronic structures. However, after hydrogen introduction, depending on many factors, tensile/compressive 

stresses may arise in the Si lattice, and SixHy complexes may form. Using the Raman scattering (RS) method, 

recording changes in local vibrational modes in the spectral ranges of 521 ±20, 2100 ±100, 4161 ±20 cm–1, it is 

possible to identify changes that have occurred with the Si surface. Cz-Si p-type wafers were processed in DC 

hydrogen plasma at U = 1, 2.5, 5 kV, T = 350 оC, and studied using the Raman method. The studies made it 

possible to record a change in the intensity and location of lines depending on the plasma processing conditions. 

In addition, a signal from an ortho-para hydrogen molecule may have been recorded. 

Key words: Raman scattering, defects in silicon, hydrogen plasma. 

e-mail: n_frantskevich@bntu.by 

Введение. Водород (H2) широко используется в 

технологии производства солнечных элементов, 

светодиодов, элементов памяти и других микро-

электронных структур на основе кремния с целью 

улучшения их качества. В отличие от исследований, 

направленных на изучение пассивацией водородом 

дефектов, главная тема проводимых исследований – 

управляемое развитие дефектов в объеме и на по-

верхности пластин кремния в присутствии водо-

рода. Возможные области применения разрабатыва-

емой технологии – снижение дозы имплантации в 

технологии Smart-Cut [1], создания вертикальных и 

поверхностных структур в кремниевой матрице [2]. 

Один из этапов проводимых исследований – изу-

чить возможную модификацию поверхности пла-

стин монокристаллического Cz-Si при введении в 

них ионов водорода из DC плазмы с разной энер-

гией и при разных температурах. 

После введения водорода в решетке Si могут 

возникать напряжения растяжения/сжатия, фор-

мироваться SixHy и SixVy
  комплексы, образовы-

ваться нанопузыри, содержащие водород [3–10]. 

Идентификация произошедших изменений в кри-

сталлической решетке кремния возможна с ис-

пользованием метода КР. В работах [11, 12] при-

ведены результаты исследований по изучению 

влияния доз имплантации, температуры и дли-

тельности водородных плазменных обработок, а 

также последующих отжигов на интенсивность и 

местоположения линий LVM (local vibrational 

mod), ассоциируемых с водородной молекулой, 

локализованной в дефектах решетки кремниевой 

пластины, SixHy группами и SixVy
 комплексами. 

Эксперимент. В стандартные пластины  

p-типа 12 cm Cz-Si водород вводился из DC 

плазмы при 350 oС. Энергия ионов в процессе 

плазменной обработки составляла 5 (образец 1), 2,5 

(образец 2) или 1 kV (образец 3). Длительность 

обработки составляла 60 минут при плотности тока 

240, 120 и 60 μA/cm2 для соответствующих энергий.  

Спектры комбинационного рассеяния снима-

лись при комнатной температуре с использова-

нием газового Ar+ лазера с длинной волны 488 nm 

и выходной мощностью 20 mW. Лазерный пучок 

фокусировался на исследуемых образцах с помо-

щью микроскопа с увеличением X100. Регистра-

ция сигнала производилась с использованием 

дифракционной решетки 1800 линий\мм и 

охлаждаемой CCD матрицы.  
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Результаты и дискуссия. Результат комбина-

ционного рассеяния для образца 1 в спектральных 

диапазоне 450–650 cm–1представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Спектры комбинационного рассеяния  

от пластин Cz Si p-типа в спектральном диапазоне 

450–650 cm–1. Пластины обрабатывались DC плазме 

водорода при 350 оС в течение 60 мин. Разность 

потенциалов и плотность тока составляла: U = 5 kV,  

j = 240 μA/cm2 (черная линия), U = 2,5kV,  

j = 120 μA/cm2 (красная линия), U = 1 kV,  

j = 60 μA/cm2 (зеленая линия) 

 

Рисунок 2 – Спектры КР от пластины Cz Si p-типа  

в спектральном диапазоне 450–650 cm–1. Пластина 

обрабатывались в DC плазме водорода при 350 оС  

в течении 60 мин. Разность потенциалов и плотность 

тока составляла U = 5 kV, j = 240 μA/cm2. Красная 

линия – данные КР, зеленые линии – результаты 

фитинга 

Как видно из представленных данных, для 

образца 1, обработанного при максимальной раз-

ности потенциалов и наибольшей плотности тока, 

наблюдается минимальная интенсивность сиг-

нала линии Si-Si, что является ожидаемым резуль-

татом. Для этого же образца интенсивность LVM, 

сопоставляемых сигналу от SixHy комплексов, 

меньше, чем для образца 2, что является не-

сколько «странным» результатом. Однако, этот 

противоречивый результат легко объясняется, 

если предположить, что пассивации водородом 

дефектов, образовавшихся в результате плазмен-

ной обработки при данных условиях, не происхо-

дит. Более детальный анализ LVM, сопоставляе-

мого Si-Si связям, и LVM, сопоставляемых H2 мо-

лекуле локализованной в дефектах кремния, 

подтверждает высказанное предположение. Соот-

ветствующие результаты КР представлены на 

рисунке 2. 

Как видно из данных, представленных на ри-

сунке 2, сигнал КР раскладывается на две состав-

ляющие по формуле Лоренца с максимумами 

519,4 и 523,01 см–1. С учетом того, что для исход-

ного кремния регистрируются значение 521 см–1, 

полученный результат позволяет предположить, 

что в приповерхностном слое кремния после плаз-

менной обработки сформировались области крем-

ния, испытывающие растягивающие и сжимаю-

щие напряжения, т. е. дефектные области.  Для об-

разцов 2 и 3 так же наблюдаются как сжимающие, 

так и растягивающие напряжения. Только в отли-

чии от образца 1, для них регистрируется LVM со-

постовляемые SiH и H2. 

Заключение. В пластины монокристалличе-

ского Si вводился водород из DC плазмы при раз-

ности потенциалов U = 5, 2,5 и 1 kV. Из получен-

ных результатов исследований методом КР 

можно сделать вывод, что наиболее оптимальные 

условия введения водорода, является обработка в 

плазме при U = 5 kV.  
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ СИСТЕМЫ WOLFRAMMATHEMATICA 

ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ ИНТЕГРАЛОВ 

Чернявская С. В., Гундина М. А. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В данной статье рассматривается реализация некоторых встроенных возможностей 

компьютерной системыWolfram Mathematica для решения интегралов. Раздел «Криволинейные 

интегралы» является одним из основных в курсе «Математика» для изучения студентами второго, порой 

трудно поддающимся для глубокого усвоения и понимания изучаемого материала. 

Ключевые слова: криволинейный интеграл, компьютерная система Wolfram Mathematica. 

APPLICATION WOLFRAM MATHEMATICA COMUTER SYSTEM TO FIND INTEGRALS 
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Abstract. This article discusses the implementation of some of the built-in possibilities of the Wolfram 

Mathematica computer system for solving integrals. The section “Line integrals” is one of the main ones in the 

“Mathematics” for students to study, which is sometimes difficult for deep assimilation and understanding of the 

material being studied. 
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Раздел «Криволинейные интегралы» явля-

ется одним из сложных для изучения разделов по 

дисциплине«Математика» для студентов второго 

курса технических университетов. 

Известно, что криволинейные интегралы 

имеют многочисленные приложения в геометрии, 

механике и различных областях инженерного 

дела. Так, с их помощью можно вычислить длину 

кривой, статические моменты, координаты цен-

тра тяжести, площади плоских фигур и цилиндри-

ческих поверхностей, работу переменной силы и 

многие другие важные характеристики процес-

сов, анализируемых в инженерии.  

Для решения некоторых задач данной тема-

тики можно использовать WolframCloud. 

WolframCloud сочетает в себе современный 

блокнотный интерфейс с самым продуктивным в 

мире языком программирования, пригодным для 

разработки программ от маленьких до самых 

больших, с непосредственным глубоким досту-

пом к встроенным алгоритмам и знаниям. 

Изначально работая на языке Wolfram Language, 

WolframCloud делает каждый аспект облачных 

операций программируемым, внося беспреце-

дентный уровень интеграции, гибкости, простоты 

и предоставляемых возможностей в новое поко-

ление облачных технологий [1]. 

Для демонстрации некоторых возможностей 

этого программного продукта, рассмотрим реше-

ние следующих задач с применением компьютер-

ной системы Wolfram Mathematica: 

Задача 1. Вычислить криволинейный инте-

грал ∫ 𝑥𝑦𝑑𝑙
𝐿

 по дуге окружности x(t) = cost,  

y(t) = sint при изменении параметра 
π

2
≤ 𝑡 ≤ π. 

Решение. Команда для вычисления данного 

интеграла может быть представлена спомощью 

приложения языка Wolfram, которое специализи-

ровано для программирования и разработки об-

лачных программ (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Команда для вычисления криволинейного 

интеграла первого рода 

Задача 2. Вычислить длину дуги кубической 

параболы 𝑦 =
𝑥3

4
 между точкамиc абсциссами 1 и 2. 

Решение. Для вычисления длины дуги 

можно воспользоваться следующей командой, 

представленной на рисунке 2: 

 

Рисунок 2 – Команды для нахождения длины дуги в 

декартовой системе координат 

График подынтегральной функции представ-

лен на рисунке3. 
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Рисунок 3 – График подынтегральной функции  

в декартовой системе координат 

Можно вычислить длину дуги кривой, заданной 

не только в декартовых координатах, но и па-

раметрически или в полярной системе координат. 

Например, для вычисления длины дуги для функ-

ции {
𝑥 = 𝑠𝑖𝑛 𝑡
𝑦 = 𝑐𝑜𝑠 𝑡

, заданной параметрически, вос-

пользуемся командой, представленной на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Команда для вычисления длины дуги для 

функции, заданной параметрически 

Подключая опцию «Polar», можно получить 

возможность вычислить интеграл для участка 

кривой, заданной в полярной системе координат 

(рисунок 5). 

 

Рисунок 5 – Команда для вычисления длины дуги для 

функции, заданной в полярной системе координат 

Рассмотрим вычисление криволинейного ин-

теграла второго рода или криволинейного инте-

грала по координатам. 

Задача 3. Вычислить криволинейный инте-

грал 
+

+
−

L

dy
y

x
dx

x

y 11
, где L – это отрезок пря-

мой от точки А(1;1) до точки В(3;2). 

Решение. Воспользуемся командой, представ-

ленной на рисунке 6: 

 
Рисунок 6 – Команда для вычисления криволинейного 

интеграла второго рода 

Решим задачу на вычисление криволинейного 

интеграла второго рода в трехмерном пространстве. 

Задача4. Вычислить криволинейный интеграл 

∫ 𝑦2𝑑𝑥 + (𝑥2 + 𝑧)𝑑𝑦 + (𝑥 + 𝑦 + 𝑧2)𝑑𝑧
𝐿

, где L–

отрезок прямой в пространстве от точки А(1,0,2) 

до точки В(3,1,4). 

Решение. Воспользуемся командой, представ-

ленной на рисунке 7: 

 

Рисунок 7 – Команда для вычисления криволинейного 

интеграла второго рода 

При изучении темы «Векторные поля» пред-

ставляется интересной возможность визуализа-

ции векторного поля. Такая возможность также 

предусмотрена в компьютерной системе Wolfram 

Mathematica.  

Основным преимуществом использования при-

меняемых технологий являются непрерывность и 

доступность обучения в любом месте и в любое 

время. Взаимодействие преподавателей, студентов 

реализуется с помощью любого устройства (компь-

ютер, планшет, мобильный телефон и т. п.), на кото-

ром установлен браузер с возможностью подключе-

ния к сети Интернет. Любой студент может начать 

выполнять задание в аудитории, а продолжить ра-

боту дома без необходимости копирования части 

выполненного задания на любой носитель информа-

ции благодаря тому, что вся необходимая информа-

ция сохранена в облаке (центре обработки информа-

ции) на удаленном сервере. 

Литература 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИИ 3-D ПЕЧАТИ ДЛЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ 

УЗЛОВ ПЕЧАТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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2РУП «Издательство Белорусский «Дом Печати»» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе рассматривается применение 3D-печати для модернизации и поддержания 

работоспособности устаревшего полиграфического оборудования. Особое внимание уделяется работе 

углового фитинга подачи вакуума, пришедшего в негодность из-за вибрационной нагрузки, возникающей 

при перемещении листа со штабелера на стол подачи. Использование PET-G пластика для изготовления 

при помощи 3D-печати нового переходника системы пневматического перемещения листа 

продемонстрировало устойчивость к внешним воздействиям и возможность интеграции быстросъемных 

элементов печатной машины.  

Ключевые слова: печатное оборудование, полиграфические машины, полимерные материалы, 

пневматика. 

POSSIBILITIES OF APPLICATION OF 3-D PRINTING TECHNOLOGY FOR PNEUMATIC UNITS 

OF PRINTING EQUIPMENT 
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Annotation. The paper considers the use of 3D-printing for upgrading and maintaining the functionality of 

obsolete printing equipment. Particular attention is paid to the operation of the corner fitting for vacuum supply, 

which has become unusable due to the vibration load that occurs when moving the sheet from the stacker to the 

feed table. The use of PET-G plastic for the manufacture of a new adapter for the pneumatic sheet handling system 

using 3D-printing demonstrated resistance to external influences and the possibility of integrating quick-release 

elements of the printing machine.  
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На сегодняшний день использование пневма-

тики в полиграфическом производстве играет 

ключевую роль в обеспечении эффективного и ка-

чественного изготовления печатной продукции. 

Пневматические системы, которые включают в 

себя регулировку валов и подачу листов с помо-

щью пневмоцилиндров и пневмоклапанов, явля-

ются неотъемлемой частью производственного 

процесса. Эти системы обеспечивают точность и 

надежность, что особенно важно в условиях вы-

сокой конкуренции и стремления к совершенству 

в полиграфии. Без них невозможно представить 

современное производство, где каждая деталь и 

каждый элемент должны работать слаженно и без 

сбоев, чтобы удовлетворять растущие требования 

клиентов и рынка. 

Однако, как и любое оборудование, пневмати-

ческие системы подвержены износу. Со временем 

старые узлы выходят из строя, и их замена стано-

вится необходимостью. В условиях, когда приоб-

ретение аналогов затруднено или невозможно, 

так как фирмы производители печатного обору-

дования сконцентрировано в европейских стра-

нах и введены санкции по поставкам полиграфи-

ческого оборудования и запасных частей, на по-

мощь приходит 3D-печать. Эта технология 

открывает новые горизонты для производства, 

позволяя создавать уникальные детали и компо-

ненты, которые полностью соответствуют требо-

ваниям конкретного оборудования. 3D-печать не 

только ускоряет процесс создания необходимых 

деталей, но и позволяет значительно сократить за-

траты на производство, что особенно важно для 

предприятий, стремящихся оптимизировать свои 

ресурсы. 

Рассмотрим это на примере печатной машины 

Man Miller, выпущенной в 1987 году. Эта машина 

служила верой и правдой на протяжении многих 

лет, но, как и любое оборудование, со временем 

потребовала замены некоторых компонентов. Од-

ним из таких компонентов стал угловой фитинг 

(переходник) подачи вакуума для секции само-

наклада, который пришел в негодность из-за по-

стоянной вибрационной нагрузки при подаче бу-

маги. Вибрации, возникающие при работе ма-

шины, постепенно разрушали фитинг, что 

приводило к утечкам и снижению эффективности 

всей системы. Для устранения этой проблемы 

были заменены демпфирующие элементы, кото-

рые связаны с подающим бумагу столом, где 

mailto:shevel48@gmail.com
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непосредственно находится пневматическая си-

стема. Что позволило значительно снизить вибра-

ции и продлить срок службы новых компонентов. 

Это решение не только восстановило функцио-

нальность машины, но и улучшило ее производи-

тельность. 

Для решения проблемы с фитингом был разра-

ботан переходник с использованием системы ав-

томатизированного проектирования Компас 3D и 

изготовлен на базе полимерного материала по-

средством 3D-печати (рисунок). 

 

Рисунок  – Модель фитинга 

В процессе проектирования был выбран 

PET-G пластик, который продемонстрировал вы-

сокую устойчивость к обработке резанием, таким 

как сверление и нарезание резьбы. В отличие от 

ABS пластика, который при механической обра-

ботке проявляет более «мягкую» структуру, за-

трудняющую создание прочных соединений и 

подверженную быстрому износу, PET-G пластик 

обладает высокой прочностью и долговечностью. 

Эти свойства делают его идеальным выбором для 

изготовления компонентов, рассчитанных на зна-

чительные нагрузки, возникающие при работе с 

избыточными давлениями, способных выдержи-

вать циклические нагрузки без появления трещин. 

Использование PET-G позволило интегрировать 

быстросъемные элементы с цанговым зажимом и 

внешней резьбой, что существенно упростило 

процесс монтажа и демонтажа, а также сократило 

время на обслуживание и замену деталей. 

Изначально возникли сомнения относительно 

герметичности и надежности нового переход-

ника, полученного при помощи 3D-печати, осо-

бенно в сравнении с традиционными металличе-

скими элементами вакуумной системы. Однако 

проведенные исследования с применением таких 

способов обеспечения герметичности стыкуемых 

частей оборудования, как уплотнение металличе-

ского выхода воздухопровода с помощью фум-

ленты, запрессовку переходника с фиксацией на 

герметик и установку армированного пнев-

мошланга с использованием хомута с другой сто-

роны, показали, что новый полимерный переход-

ник полностью совместим с металлическими ком-

понентами. Это обеспечило надежное и 

герметичное соединение. Таким образом, можно 

утверждать, что современные полимерные мате-

риалы могут успешно конкурировать с металлами 

в определенных применениях, предлагая при этом 

дополнительные преимущества, такие как лег-

кость и устойчивость к коррозии. Выбор правиль-

ного материала для 3D-печати является крайне 

важным моментом, так как от этого напрямую за-

висят эксплуатационные свойства и надежность 

изготавливаемых деталей. 

Для зубчатых передач, например, необходим 

материал с высокими показателями прочности, 

твердости и износостойкости. Хорошим выбором 

здесь могут быть такие пластики, как ABS, PETG 

или некоторые виды ПА (нейлона). Эти матери-

алы обеспечивают требуемую прочность и сопро-

тивление истиранию, что критично для коррект-

ной работы зубчатого зацепления. 

Для пневматических компонентов, как рас-

сматриваемые в работе фитинги печатных машин, 

напротив, более важны гибкость, эластичность и 

устойчивость к перепадам давления. В этом слу-

чае подойдут более мягкие пластики, например, 

TPU или гибкие виды ПЛА. Они способны выдер-

живать деформации и вибрации без разрушения, 

что крайне важно для герметичности и надежной 

работы пневматических узлов. 

Успешная интеграция современных техноло-

гий 3D-печати в процесс поддержания и модерни-

зации устаревшего печатного оборудования поз-

воляет не только решать проблемы износа и от-

сутствия запасных частей, но и открывает новые 

возможности для повышения эффективности и 

надежности производственных процессов. 

Использование PET-G пластика в качестве мате-

риала для изготовления компонентов демонстри-

рует инновационный подход к решению техниче-

ских задач, обеспечивая долговечность и адаптив-

ность к изменяющимся условиям эксплуатации. 

Этот подход может быть применен и в других 

отраслях, где требуется быстрое и экономичное 

решение для замены изношенных деталей. 

Таким образом, 3D-печать становится важным 

инструментом в арсенале полиграфического про-

изводства, позволяя не только поддерживать ра-

ботоспособность старого оборудования, но и мо-

дернизировать его, повышая эффективность и 

надежность. В условиях быстро меняющегося 

рынка и технологического прогресса, такие инно-

вационные подходы обеспечивают предприятиям 

конкурентное преимущество и устойчивость в 

долгосрочной перспективе. Это подчеркивает 

важность постоянного внедрения новых техноло-

гий, их интеграции и адаптации к изменяющимся 

условиям, что является ключом к успеху в совре-

менном бизнесе. 
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Аннотация. Исследована ап-конверсионная люминесценция нанокристаллов алюмината гадолиния, 

активированного ионами европия и иттербия, в видимой области спектра. Предложен механизм 

наблюдаемой ап-конверсионной люминесценции, предполагающий вовлечение двух фотонов в данный 

процесс. Определены эффективность и скорость переноса энергии от ионов иттербия к ионам европия.  
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Abstract. The up-conversion luminescence of gadolinium aluminate nanocrystals doped with europium and 

ytterbium ions was studied in the visible spectrum region. A mechanism for the observed up-conversion 

luminescence has been proposed, suggesting the involvement of two photons in this process. The efficiency and 

rate of energy transfer from ytterbium to europium ions were determined.  
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В настоящей работе представлены результаты 

исследования ап-конверсионной люминесценции 

нанокристаллов алюмината гадолиния, активиро-

ванного ионами иттербия и европия (Yb,Eu: 

GdAlO3). Данный европий-содержащий материал 

является перспективной средой для люминофо-

ров, излучающих в красной области спектра.  

На рисунке 1 представлен спектр ап-конверси-

онной люминесценции образца Yb,Eu:GdAlO3 в 

видимой области спектра. Возбуждение осу-

ществлялось в полосу поглощения 2F7/2→2F5/2 

ионов иттербия Yb3+ на длине волны 960 нм (вол-

новое число 10417 см–1) излучением лазерного 

диода InGaAs. Наблюдаемые полосы люминес-

ценции связаны с переходами из метастабильного 

возбужденного состояния 5D0 в состояния и 7FJ (J 

= 0, 1, 2, 3, 4) иона европия Eu3+. Полосы при 

17390 см–1 (575 нм), 16950 см–1 (590 нм), 16210 см–

1 (617 нм), 15385 см–1 (650 нм), 14490 см–1 (690 нм) 

относятся к переходам 5D0→7F0, 5D0→7F1, 
5D0→7F2, 5D0→7F3, 5D0→7F4, соответственно. 

Переход 5D0→7F0 запрещен правилами отбора, и 

эта полоса крайне слаба. Полоса 5D0→7F1 содер-

жит два локальных пика при 17007 см–1 (588,0 нм) 

и 16842 см–1 (593,8 нм). Для полосы 5D0→7F2 

наблюдаются два локальных пика при 16353 см–1 

(611,5 нм), 16042 см–1 (623,4 нм). Для полосы 
5D0→7F3 наблюдается пик при 15352 см–1 (651,4 

нм) и слабовыраженное плечо при 15453 см–1 

(647,1 нм). Полоса 5D0→7F4 расщепляется на три 

локальных пика при 14735 см–1 (678,7 нм), 14485 

см–1 (690,4 нм) и 14269 см–1 (700,8 нм).  
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Рисунок 1 – Спектр ап-конверсионной 

люминесценции образца Yb,Eu:GdAlO3 при 

возбуждении излучением с длиной волны 960 нм 

(волновое число 10417 см–1) 
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Рисунок 2 – Спектр люминесценции образца 

Yb,Eu:GdAlO3 в ближнем ИК-диапазоне (переход 
2F5/2→2F7/2 иона Yb3+). Длина волны возбуждения  

960 нм (волновое число 10417 см–1) 

На рисунке 2 приведен спектр люминесценции 

ионов иттербия Yb3+ (переход 2F5/2→2F7/2) для 

образца Yb,Eu:GdAlO3 (длина волны возбужде-
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ние 960 нм). Люминесценция наблюдается в спек-

тральной области 9400–10500 см–1 (952–1064 нм), 

в которой доминируют два интенсивных пика при 

10141,6 см1 (995,9 нм) и 10198,9 см–1 (980,5 нм).  

Наблюдаемый ап-конверсионный процесс 

можно описать с помощью схемы, приведенной 

на рисунке 3.  
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Рисунок 3 – Схема уровней энергии ионов Eu3+ и Yb3+ 

с указанием люминесцентных переходов и 5D0→7Fj 

иона Eu3+ и предложенного механизма переноса 

энергии Yb3+→Eu3 в образце Yb.Eu:GdAlO3 

Энергия возбужденного состояния 2F5/2 иона 

иттербия Yb3+ примерно в два раза меньше энер-

гии метастабильного состояния 5D0 иона европия 

Eu3+. Вследствие этого прямой перенос энергии 

(ET) от ионов иттербия к ионам европия происхо-

дить не может. Однако в образце Yb.Eu:GdAlO3 

два близко расположенных иона Yb3+ могут обра-

зовать пару с «виртуальным» возбужденным 

уровнем энергии. Энергия этого уровня энергии 

будет равна удвоенной энергии состояния 2F5/2 

иона иттербия, что близко к энергии 5D1 состоя-

ния иона европия Eu3+. Таким образом, стано-

вится возможным кооперативный перенос энер-

гии от возбужденной пары ионов иттербия Yb3+ к 

одному иону европия Eu3+. За этим процессом 

следует быстрая безызлучательная релаксация в 

метастабильное состояние 5D0 иона европия, из 

которого в дальнейшем происходят излучатель-

ные переходы в состояния 7FJ (J = 0, 1, 2, 3, 4), 

приводящие к наблюдаемой ап-конверсионной 

люминесценции.  

Эффективность ЕТ кооперативного переноса 

энергии Yb3+ → Eu3+ можно определить с 

помощью выражения [1] 

,                         (1) 

где Yb – время жизни в возбужденном состоянии 

ионов иттербия Yb3+ для образца, активированного 

только ионами Yb3+, а Yb,Eu – время жизни в 

возбужденном состоянии ионов Yb3+ для образца, 

со-активированного ионами иттербия Yb3+ и евро-

пия Eu3+. В рассматриваемом случае ионы иттербия 

выступают в качестве ионов-доноров, передающих 

энергию ионам европия (ионам-акцепторам). 

Времена жизни Yb и Yb,Eu определялись путем 

измерения кинетики затухания люминесценции 

ионов иттербия для соответствующих образцов.  

На рисунке 4 приведена кинетика затухания 

люминесценции иона Yb3+ (переход 2F5/2→2F7/2) 

для образцов Yb:GdAlO3 и Yb,Eu:GdAlO3. 

Возбуждение люминесценции производилось на 

длине волны 960 нм (волновое число 10417 см–1), 

а регистрация –  на длине волны 995 нм (волновое 

число 10050 см–1). Для обоих образцов кинетика 

затухания люминесценции не является моноэкс-

поненциальной и может быть описана двухэкспо-

ненциальной функцией  

I(t) = I1(t) + I2(t) = I10exp(–t/1) + I20exp(–t/2), 

где I(t) – интенсивность люминесценции.  
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Рисунок 4 – Кинетика затухания люминесценции иона 

Yb3+ (переход 2F5/2→2F7/2) на длине волны 995 нм 

(волновое число 10050 см–1) для образцов Yb:GdAlO3 

и Yb,Eu:GdAlO3. Длина волны возбуждения 960 нм 

(волновое число 10417 см–1). Сплошные линии – 

аппроксимация экспериментальных данных 

двухэкспоненциальной функцией с помощью метода 

наименьших квадратов. Коэффициент детерминации 

R2 = 0,9778 (Yb: GdAlO3) и 0,9957 (Yb,Eu: GdAlO3) 
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Рисунок 5 – Зависимость интенсивности  

ап-конверсионной 5D0→7F2 и 5D0→7F4 люминесценции 

ионов Eu3+ от мощности возбуждения  

(в логарифмическом масштабе) для образца 

Yb,Eu:GdAlO3. Длина волны возбуждения 960 нм 

(волновое число 10417 см–1). Точки – 

экспериментальные данные, линии – аппроксимация 

экспериментальных зависимостей функцией IUCL  Рn 

Для образца Yb:GdAO3 времена быстрой и 

медленной компонент затухания составляют 

(Yb)1 = 0,14 мс и (Yb)2 = 0,41 мс. Для образца Yb, 

Eu:GdAO3 времена затухания (Yb.Eu)1 = 0,090 мс и 
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(Yb,Eu)2 = 0,30 мс. Относительный вклад быстрой 

компоненты затухания в общий общую интенсив-

ность люминесценции [I1(t)dt/I(t)dt] = 

= 1101/(1101 + 1202) составляет 26,5 % (Yb:GdAlO3) 

и 22,0 % (Yb,Eu:GdAlO3). Быструю компоненту 1 

затухания можно связать с ионами иттербия, 

находящимися в аморфной фазе и дефектах кри-

сталлической решетки, а медленную компоненту 2 

затухания отнести к ионам иттербия в нанокристал-

лах GdAlO3. Если для оценки эффективности ЕТ пе-

реноса энергии в выражении (1) использовать значе-

ния медленных компонент затухания люминесцен-

ции, то получаем ЕТ = 27 %. Если же использовать 

значения средних времен затухания люминесцен-

ции (Yb)ср = 0,255 мс (Yb.Eu)ср = 0,183, то эффектив-

ность ЕТ = 28 % (средние значения средних времен 

затухания, исходя из математического определения 

среднего значения функции, определяются по фор-

муле ср = tI(t)dt/I(t)dt). Видно, что получаемые зна-

чения эффективности ЕТ переноса энергии очень 

близки (27 % и 28 %). При этом скорость переноса 

энергии Yb3+→Eu3+, которая может быть оценена 

как 𝑝𝐸𝑇 =
1

𝜏𝑌𝑏,𝐸𝑢
−

1

𝜏𝑌𝑏
), составляет 0,9 мс–1 в первом 

случае и 1,5 мс–1 – во втором случае.  

Предложенный выше механизм ап-конверси-

онной люминесценции подтверждается получен-

ной зависимостью интегральной интенсивности 

IUCL ап-конверсионной люминесценции ионов ев-

ропия Eu3+ от мощности возбуждения Р ионов ит-

тербия (рисунок 5). Возбуждение люминесценции 

осуществлялось на длине волны 960 нм (волновое 

число 10417 см–1), а регистрация – в спектральных 

диапазонах, соответствующим переходам 
5D0→7F2 и 5D0→7F4 ионов европия (рисунок 1). Из 

данных рис. 5 следует, что IUCL  Рn, где n = 2,0 

для люминесценции на переходе 5D0→7F2 и n = 1,9 

для 5D0→7F4 люминесценции. Это свидетель-

ствует о том, что в процесс возбуждения ап-кон-

версионной люминесценции ионов европия 

вовлечены два фотона, то есть, подтверждая тем 

самым двухфотонный механизм возбуждения 

данной люминесценции [2].  
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В современных условиях широкого распро-
странения информационных технологий с каждым 
днем все более актуальным становится ис-
пользование технологий автоматического распо-
знавания теста на изображениях, таких как, 
например, обработка результатов анкетирования, 
перевод изображений страниц книги в текст, ко-
торый может подвергаться дальнейшей обработке.  

Данные технологии обработки и распознавания 
рукописного текста являются актуальными и вос-

требованными в различных сферах деятельности, а 
разработка методов и алгоритмов распознавания ра-
нее написанного рукописного текста позволит по-
высить эффективность работы таких систем. Од-
нако и полученный после работы алгоритма резуль-
тат может содержать аномальные значения, которые 
также необходимо выявлять. Анализ ряда литера-
турных источников [1–4] позволяет сделать вывод о 
том, под аномальными значениями при измерениях 
можно понимать отклонение результатов измерения 

https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.61.3337
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.61.3337
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от ожидаемых значений, соответствующих паспорт-
ным данным измерительных приборов и измеряе-
мым параметрам объекта.  

Для выявления аномальных значений выборки 
может быть использована мультипликативная мо-
дель, а именно двумерное нормальное распреде-
ление с коэффициентами значимости. 

Мультипликативная модель определения ано-
мальных значений основана на применении плотно-
сти мультинормального распределения. Вначале 
вычисляются числовые характеристики выборки 
значений признаков, затем строится соответствую-
щая плотность распределения и применяется усло-
вие определения аномального значения. 

Рассмотрим вначале одномерный случай. Нор-
мальное распределение – это один из типов непре-
рывного распределения вероятностей для веще-
ственной случайной величины. 

Пусть нормально распределенная случайная 
величина с математическим ожиданием μ и дис-
персией σ2. 

𝑋~𝑁(μ, σ2). 

В двумерном случае, если случайные вели-
чины X, Y независимы, плотность распределения 
может быть найдена по формуле: 

𝑓(𝑥, 𝑦) =
1

2πσ𝑋σ𝑌
𝑒
−
1
2
(
𝑥−μ𝑋
σX

)2

𝑒
−
1
2
(
𝑦−μ𝑌
σ𝑌

)2

.

 

Также этот случай можно и далее распростра-

нить на m-мерное пространство признаков. 

 

Предположим, что в рассматриваемом наборе 
данных был только один признак, и этот признак 
имел нормальное распределение, тогда можно по-
строить алгоритм обнаружения аномалий, исполь-
зуя функцию f(x). Также можно установить неко-

торое пороговое значение , которое будет опреде-
лять, является ли случай аномальным или нет. 

Значение  следует задавать эвристически, и его 
значение будет зависеть от варианта использова-
ния и предпочтительной чувствительности к ано-
малиям в каждом определенном эксперименте. 

Пусть обучающий набор с m элементами 

(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑚), где 𝑥𝑖 является n-мерным векто-
ром в общем случае, верхний индекс обозначает 
номер рассматриваемого признака. 

Для каждого признака ix  вычислим пара-

метры μ и 2 . 

(μ1, μ2, . . . , μ𝑚), (σ2
1
, σ2

2
, . . , σ2

𝑚
), 

где 

𝜇𝑖 =
1

𝑛
∑𝑥𝑘

𝑖 ,

𝑛

𝑘=1  

𝜎2
𝑖
=
1

𝑛
∑(𝑥𝑘

𝑖 − 𝜇𝑖)2
𝑛

𝑘=1

, 

верхние индексы i – номер элемента выборки; 
j – номер признака. 

Поскольку параметры являются независи-

мыми, то умножая 𝑓𝑖 можно построить функцию 
правдоподобия: 

𝑓(𝑥1, . . . , 𝑥𝑚) = 𝑓(μ1, σ2
1
). . . 𝑓(μm, σ2

m
). 

По этой формуле определяется вероятность 
того, что этот новый элемент является аномаль-
ным. Теперь, когда получено значение функции f, 

проверяем меньше ли оно значения . 
Условия определения аномального значения: 

sign(𝑥) = {
1, если𝑓 < ε
0, если𝑓 ≥ ε

. 

Важным является замечание, что если значе-
ние является аномальным по некоторому единич-

ному признаку 𝑥𝑖, не означает, что данное значе-
ние будет аномальным при учете всех признаков.  

Под коэффициентом весомости свойства 𝑥𝑖 
будем понимать количественную характеристику 
важности и значимости данного признака среди 
других свойств. Количественное выражение будет 
приниматься в процентах либо долях единицы. 

В связи с существенным влиянием параметров 
весомости на результаты оценки или возможно-
сти их определение следует проводить одновре-
менно несколькими методами. Сравнение полу-
ченных таким образом результатов позволит уве-
личить объективность выводов.  

Пусть вектор (𝐺1, 𝐺2, . . . , 𝐺𝑚)
 
нормированных 

коэффициентов весомости. Чем ближе коэффици-
ент к 1, тем наблюдается большая значимость 
данного признака.  

При рассмотрении аддитивных моделей рас-
сматривается средневзвешенная вида 

𝑋0𝑖 =∑𝐺𝑘 × 𝑥𝑖
𝑚

𝑘=1

. 

Чувствительность средневзвешенной арифме-
тической комплексной оценки является постоян-
ной величиной. Поэтому изменение любого, даже 
важнейшего показателя при большом числе еди-
ничных показателей не оказывает существенного 
влияния на комплексную оценку. Это может при-
вести к тому, что при выходе значения какого-
либо единичного показателя за предельно допу-
стимое значение, комплексная оценка качества 
останется высокой за счет остальных показателей. 

В случае двумерного нормального распреде-
ления будем использовать средневзвешенную 
мультипликативного вида, определяемую по сле-
дующей формуле: 

𝑋0𝑖 =∑(𝑥𝑖)𝐺
𝑘

𝑚

𝑘=1

, 

где элементы вектора G выступают в роли степе-
ней множителей. 

В отличие от средневзвешенной арифметиче-
ской, чувствительность средневзвешенной гео-
метрической зависимости комплексной оценки к 
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изменению единичных оценок очень высокая; 
благодаря этому малые значения одних показате-
лей не могут быть перекрыты высокими значени-
ями других показателей качества. 
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Аннотация. В работе представлено исследование методов автоматической обработки изображений с ано-

мальными значениями. Целью исследования является разработка алгоритма локализации областей интереса 

на промышленных изображениях с последующим их распознаванием. Основное внимание уделено анализу 

различных алгоритмов выделения контуров, фильтрации и сегментации, таких как проекционный метод, 

нейронные сети, а также комбинированные подходы, использующие медианную фильтрацию и би-

наризацию. Алгоритм реализован в системе Wolfram Mathematica и предназначен для обработки изобра-

жений, получаемых с промышленного оборудования. Предлагаемое решение позволяет улучшить четкость 

контуров и повысить точность распознавания, что подтверждается экспериментальными результатами. 

Ключевые слова: промышленное изображение, аномальные значения, область интереса, бинаризация, 
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Abstract. This study presents an investigation of automatic image processing methods for detecting anomalous 

values in instrumentation systems. The research aims to develop an algorithm for localizing regions of interest in 

industrial images, followed by their recognition. Special attention is given to analyzing various contour detection, 

filtering, and segmentation algorithms, such as projection methods, neural networks, and combined approaches 

using median filtering and binarization. The algorithm is implemented in Wolfram Mathematica and is designed 

to process images obtained from industrial equipment. The proposed solution improves contour clarity and en-

hances recognition accuracy, as confirmed by experimental results. 
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Автоматическая обработка изображений с 

аномальными значениями является актуальной 

задачей в приборостроении, поскольку может ис-

пользоваться для автоматического выделения 

областей интереса и сжатия исходных данных [1]. 

Устройства, работающие с такими алгоритмами, 

представляют собой программно-аппаратные 

комплексы. Стандартный комплекс включает 

четыре модуля: получение изображения, извлече-

ние области интереса, сегментацию и распознава-

ние для дальнейшей обработки. Эффективность и 

точность системы в значительной мере зависят от 

второго модуля, для которого применяются раз-

личные подходы. Так, алгоритм с использованием 

проекции и евклидова расстояния достигает 87 % 

производительности [2]. Алгоритм на основе 
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скользящих концентрических окон и вероятност-

ной нейронной сети – 86 % [3]. Использование 

фильтрации и шаблонного сопоставления увели-

чивает производительность до 91 % [4]. Алго-

ритм, использующий анализ краев и нейронную 

сеть с прямой связью, достигает 92,3 % скорости 

распознавания символов [5]. В данной работе ста-

вится цель разработки и применения алгоритма, 

объединяющего эти подходы для выявления ано-

мальных значений на изображениях, полученных 

с промышленного оборудования. 

Цель исследования – разработка алгоритма в 

системе Wolfram Mathematica для локализации 

области интереса с целью последующего распо-

знавания. Алгоритм основан на фильтрации и 

анализе краев изображения. 

Согласно требованиям к промышленным изоб-

ражениям, они должны быть четкими, на нейтраль-

ном фоне и не содержать посторонних объектов, 

позволяя однозначно идентифицировать элементы 

внешнего вида изделия при разном освещении. 

В качестве изображения для анализа использу-

ется карта распределения поверхностного элек-

тростатического потенциала полимерного компо-

зиционного материала на основе Полиэфирэфир-

кетон (РЕЕК). Изображение получено при 

сканировании поверхности образца бесконтакт-

ным зарядочувствительным зондом [6] с шагом 

сканирования 2 мм по квадрату и последующей 

бикубической интерполяцией измерительных 

данных. Областью интереса являлась непосред-

ственно поверхность образца, представляющая 

собой круг диаметром 5 см, для последующего 

статистического анализа особенностей распреде-

ления поверхностного потенциала.  

На рисунке 1, а представлено исходное изоб-

ражение, на основе которого проводится анализ. 

Для правильного анализа контраста и яркости в 

изображении гистограмма исходного изображе-

ния представлена на рисунке 1, б. 

Гистограмма отражает степень контраста, из-

меряемую как разницу яркостей между светлыми 

и темными областями. Широкие гистограммы 

указывают на высококонтрастные сцены, в то 

время как узкие гистограммы свидетельствуют о 

пониженном контрасте и возможной малоинфор-

мативности изображения. Выравнивание гисто-

граммы помогает улучшить визуальную инфор-

мативность (рисунок 2). 

Далее изображение преобразуется в полутоно-

вое, и незначительные компоненты удаляются. В 

системах технического зрения широко применя-

ются медианные фильтры, которые эффективно 

сглаживают импульсные шумы. Применение ме-

дианного фильтра к изображению устраняет арте-

факты, оставляя четкие границы (окно обычно 

охватывает три элемента и увеличивается до пяти 

при необходимости). 

 

а 

 

б 

Рисунок 1 – Исходное изображение (а) и гистограмма 

исходного изображения (б) 

 

а 

 

б 

Рисунок 2 – Изображение с выровненной 

гистограммой (а) и гистограмма (б) 

 

Рисунок 3 – Бинарное изображение после обработки 
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Рисунок 4 – Автоматически выделенная область 

интереса 

Для выделения контуров необходимо, чтобы 

границы изображения были четкими, тонкими и 

без разрывов, что достигается бинаризацией изоб-

ражения с правильно подобранным порогом. Про-

цесс медианной фильтрации, эрозии и делатации 

показан на рисунок 3. 

Границы выделяются на основе резких изме-

нений яркости, указывающих на перепады, свя-

занные с формой, ориентацией или материалом 

объектов. В идеале результат выделения – это 

набор кривых, определяющих границы и другие 

значимые области. 

На завершающем этапе определяется прямо-

угольная область интереса, координаты которой 

представлены на рисунке 4. 
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Abstract. We demonstrate continuous wave and passively Q-switched Er,Yb:GdMgB5O10 microchip lasers 

emitting in the spectral range of 1.5–1.6 µm. A maximal output power of 220 mW was obtained at 1568 nm at 

absorbed pump power of 2.3 W with the slope efficiency of 18 %. By using of MBE-grown Cr:ZnS thin layer as 

a saturable absorber laser pulses with duration of 24 ns and energy of 3 µJ at the repetition rate of 50 kHz were 

obtained at the wavelength of 1568 nm. 

Key words: erbium, borate crystals, microchip laser, passively Q-switched laser. 
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Аннотация. В работе продемонстрированы выходные характеристики микрочип лазеров на основе 

кристаллов Er,Yb:GdMgB5O10, работающих в непрерывном режиме и режиме пассивной модуляции 

добротности в спектральной области 1,5–1,6 мкм. Максимальная выходная мощность 220 мВт получена 

на длине волны 1568 нм при поглощенной мощности накачки 2,3 Вт и дифференциальной эффективности 

18 % непрерывном режиме генерации. При использовании тонкого слоя Cr:ZnS в качестве 

насыщающегося поглотителя реализован режим пассивной модуляции добротности, получены лазерные 

импульсы с длительностью 24 нс, энергий 3 мкДж и частотой следования 50 кГц на длине волны 1568 нм. 
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Lasers emitting in the 1.5–1.6 μm spectral range 

are widely used in rangefinders and LIDAR systems. 

For compact rangefinders  cheap and reliable pulsed 

laser sources with low power consumption for 

integration into handheld devices are used. For 

application in rangefinding systems with pulse 

accumulation technique lasers should emit pulses 

with high average output power and  repetition rate of 

kHz ranges. Passive Q-switching is one of the most 

simple and reliable method to achieve 

abovementioned requirements. 

The oxoborate crystals co-doped with erbium and 

ytterbium ions were shown as promising candidates 

for 1.5–1.6 µm passively Q-switched lasers with high 

average power and pulse repetition rates [1]. 

Distinguishing characteristic of these hosts compared 

with widely used phosphate glasses is a high thermal 

conductivity. The most efficient laser operation in 

continuous-wave mode was demonstrated for huntite-

type Er,Yb:REAl3(BO3)4 (RE=Y, Gd, Lu) [2] and 

pentaborate Er,Yb:REMgB5O10 (RE=Y, La, Gd) [3] 

crystals. For the Er,Yb:GdMgB5O10 crystal, passively 

Q-switched laser operation was demonstrated using 

Co:MgAl2O4 crystal as one of the most widespread 

saturable absorbers for 1.5 µm lasers. However, long 

laser pulses with duration up to 215 ns and repetition 

rate not exceeding of  42 kHz were obtained [4]. 

Recently, we presented the growth technique of 

Er,Yb:GdMgB5O10 (GMBO) crystal as well as its 

spectroscopic and laser properties in continuous-

wave mode [3]. In this Letter, laser performance of 

Er,Yb:GMBO crystal in Q-switched regime of 

operation by the usage of MBE-grown Cr:ZnS thin 

layer as saturable absorber is presented [5]. 

Er,Yb:GMBO (Er = 2.0 at.%, Yb = 11 at.%) crystal 

was grown by high-temperature solution growth on 

dipped seeds technique from K2Mo3O10 flux. As a result, 

visually macrodefect-free Er,Yb:GMBO single crystal 

with a size of 24×15×12 mm was grown. The 

Er,Yb:GMBO crystal is characterized by the 

spectroscopic properties necessary for efficient laser 

operation in the spectral range of 1.5–1.6 µm. The 

maximal absorption cross-section of 1.5·10–20 cm2 is 

observed at 976 nm for polarization E//Ng. The energy 
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transfer efficiency from ytterbium to erium ions 

achieves 90 %. The emission cross-section was found to 

be 0.7·10–20 cm2 at the laser wavelength of 1568 nm for 

polarization of E//Nm [3]. 

Thin films of Cr-doped ZnS were deposited using 

the high purity materials (99.999% purity) in the 

UHV MBE deposition system at base pressure of ~ 

4·10–9 Torr and thermal evaporation. As a result high-

quality polycrystalline films transparent through the 

visible and infrared regions were obtained. Film 

thickness was kept in the range 2 to 8 µm with Cr 

content varied from 0.11 to 0.39 at.%.  

The experimental setup of Q-switched laser 

experiments is demonstrated in Figure 1. As a pump 

source a fiber-coupled laser diode emitting near 976 

nm was used. The pump beam was focused into 120 

µm spot (1/e2 intensity) inside the crystal. An active 

element - Er,Yb:GMBO Np-cut crystal with the 

thickness of 1.5 mm was antireflection coated for 

both pump and lasing wavelengths. The saturable 

absorber Cr(0.1 at.%):ZnS crystalline layer with the 

thicknesses of 5.8 μm, corresponding to initial 

transmission of 98.8 % at the laser wavelength of 

1568 nm, was deposited on 1 mm-thick Ø5 mm 

sapphire substrate, while the output coupler with 

transmission of 2% at the laser wavelength was 

deposited on the second side of sapphire substrate. 

The input mirror (HR@1.5 µm + HT@0.98 µm) was 

also deposited on Ø5 mm sapphire substrate. 

 

Figure 1 – The setup for Q-switched laser experiments 

Input miror, active element, saturable absorber 

were set in a «сhip» (Figure 2) mechanically by the 

usage of copper holder with the hole at the center to 

permit passing of pump and laser beams. The 

geometrical cavity length was 2.5 mm. 

 

Figure 2 – The characterization of the chip 

At first, continuous-wave (CW) laser experiments 

were carried out. For this goal the sapphire substrate 

with deposited Cr:ZnS was changed to sapphire 

substrate with the deposited output coupler coating 

with the transmission of 2% at the laser wavelength. 

As a result the maximal ouput power of 220 mW was 

obtained at 1568 nm at 2.3 W of absorbed pump 

power with the slope efficiency of 18 %. Input-output 

characteristics of CW Er,Yb:GMBO laser is 

presented in the Figure 3. 

 

Figure 3 – Output characteristics of CW Er,Yb:GMBO 

microchip laser 

Laser pulses with an energy of 3 μJ and duration 

of 24 ns were obtained at the wavelength of 1568 nm. 

The maximal repetition rate was as high as 50 kHz 

when the incident pump power was 9 W. The laser 

radiation was linearly polarized (E//Nm). The spatial 

profile of the output beam was TEM00 mode with M2 

< 1.2.  The oscilloscope traces of the shortest single 

Q-switched pulse and corresponding pulse train are 

shown in Figure 4. 

 

 

Figure 4 – Oscilloscope traces 

References 

1. Monolithic 1.5 µm Er,Yb:GdAl3(BO3)4 eye-safe 

laser / K. N. Gorbachenya [et al.] // Opt. Mat. – 2019. – V. 

88. – P. 60–66. 

2. High efficient continuous-wave diode-pumped 

Er,Yb:GdAl3(BO3)4 laser / K. N. Gorbachenya [et al.] // 

Opt. Lett. – 2013. – V. 38. – P. 2446–2448. 

3. Growth, spectroscopic characterization and 

continuous-wave laser operation of Er,Yb:GdMgB5O10 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

304 

crystal / K. N. Gorbachenya [et al.] // Inorganics. – 2024. – 

№ 12. – P. 240–249. 

4. Passively Q-switched Er,Yb:GdMgB5O10 pulse laser 

at 1567 nm / Y. Chen [et al.] // OSA Continuum. – 2019. – 

№ 2. – P. 3598–3603. 

5. Spectral-luminescent properties of vapor deposited 

Cr:ZnS thin films and their application as saturable 

absorbers for 1.5-μm erbium lasers / N. Tolstik [et al.] // 

Opt. Mater. Express. – 2018. – № 8. – Р. 522 – 530.

 

 
УДК 621.384.4 

МОЩНЫЙ СВЕТОДИОДНЫЙ УФ-ИЗЛУЧАТЕЛЬ ДЛЯ АГРОФИЗИЧЕСКИХ ПРИМЕНЕНИЙ 
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Аннотация. В работе представлены результаты разработки и исследований мощного светодиодного 

излучателя ближнего УФ-спектра ( = 370 нм) для. агрофизических применений. Исследованы 

особенности мощностных и спектральных характеристик при работе в режиме больших уровней 

возбуждения – выходная оптическая мощность до 8,5 Вт. С помощью тепловизионной техники оценены 

тепловые параметры светодиодного модуля. Оптическая схема излучателя на основе светодиодной 

матрицы формирует заданную кривую силы света  и однородную облученность засвечиваемого поля.  

Ключевые слова: светодиод, УФ-излучение, спектральные характеристики, агрофизика. 

HIGH-POWER LED UV EMMITTER FOR AGROPHYSICAL APPLICATIONS 
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Abstract. The paper presents the results of development and research of a powerful LED emitter of the near UV 

spectrum ( = 370 nm) for agrophysical applications. The features of the power and spectral characteristics are 

investigated in the mode of high excitation levels - output optical power up to 8.5 W. Thermal imaging equipment 

is used to evaluate the thermal parameters of the LED module. The optical scheme of the emitter based on the 

LED matrix forms a given luminous intensity curve and uniform irradiance of the illuminated field. 

Key words: ED, UV radiation, spectral parameters, agrophysics. 
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Введение. В последние годы в технологии 

выращивания растений в условиях искусствен-

ного освещения широко внедряются светодиод-

ные источники света с легко регулируемыми 

спектральными и мощностными характеристи-

ками освещения. Одной из главных задач в этом 

случае является управление световой средой с це-

лью повышения эффективности продукционного 

процесса растений, обусловленного, в частности, 

фоторегуляцией с помощью излучения ближнего 

ультрафиолетового (УФ) диапазона. Воздействие 

УФ-излучения на растения демонстрирует усиле-

ние фотосинтеза и роста, а также повышение 

питательности растений, производя антиокси-

дантные соединения [1], кроме того, оно запус-

кает ряд фоторецепторов [2]. Критохром, фото-

тропин и, в меньшей степени, фитохром 

вызывают ряд изменений, в том числе увеличение 

выработки хлорофилла, формирование более 

крупных листьев, улавливающих больше света, и 

открытие устьиц на листьях, пропускающих 

больше углекислого газа [3].  

Спектры излучения современных мощных УФ-

светодиодов хорошо соответствуют основным тре-

бования по воздействию этого излучения на расте-

ния. Светодиоды, наряду с увеличенным сроком 

службы, сниженным потреблением электроэнергии, 

позволяют управлять световыми параметрами по за-

данному алгоритму. В данной работе на основе све-

тодиодной матрицы CBM-120-UV Luminus (США) 

разработан и исследован УФ-излучатель, предна-

значенный для фитотронных установок, используе-

мых в Агрофизическом научно-исследовательском 

институте РАН (Санкт-Петербург).  

В качестве элементной базы вышепривелен-

ная матрица с длиной волны в максимуме  = 370 

нм (рисунок 1) использовалась для создания 

управляемого источника света. 

Матрица площадью 3,5×4,5 мм2 состоит из 12 

параллельно включенных излучающих кристал-

лов на теплоотводящем основании, допускающем 

входной ток до 18 А и входную мощность до 80 Вт. 

Детальные измерения электрических, свето-

вых и спектральных параметров проводились с 

помощью комплекса «OL770-LED High-speed 

Test and Measurement System» (Optronic Lab), а 

тепловых параметров с помощью тепловизора 

«Свифт», разработки ИФП СО РАН. 
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Рисунок 1 – Фотография общего вида светодиодной 

матрицы 

Энергетические характеристики светодиод-

ной матрицы: зависимости выходной оптической 

мощности Popt и КПД от входной электрической 

мощности представлены на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Зависимости оптической мощности  

и КПД от входной электрической мощности 

Как можно видеть, наблюдается хорошая ли-

нейность световой характеристики с достиже-

нием в предельном режиме оптической мощности 

8,5 Вт при КПД 21 %. Достигнутые энергетиче-

ские параметры позволяют использовать модуль 

в качестве источника для осветителя с большой 

площадью охвата растений и высокой плотно-

стью освещения в излучателе с соответствующей 

оптической схемой формирования светового 

пучка. На рисунке 3 представлены спектральные 

характеристики модуля  
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Рисунок 3 – Спектры излучения матрицы для двух 

значения тока 1 А и 10 А 

Как видно из рисунка 3 спектры излучения 

остаются во всем диапазоне токов стабильными, 

небольшой сдвиг пиковой длины волны  в пре-

делах 3 нм, а также изменение полуширины в пре-

делах 5 нм не существенны для рассматриваемых 

применений. 

Измеренное температурное распределение по 

площади светодиодной матрицы выявило незна-

чительную температурную неоднородность 

между центральными и периферийными обла-

стями даже на предельных токах, что позволяет 

стабилизировать и контролировать температуру 

непосредственно на корпусе. 

Важным элементом конструкции разработан-

ного УФ-излучателя является оптическая система 

для формирования заданного угла излучения и 

однородной облученности освещаемого поля. Для 

используемой матрицы были рассчитаны и про-

анализированы две оптические схемы, обеспечи-

вающие формирование направленного в необхо-

димом угле светового пучка с кривой силы света, 

создающей однородную освещенность. Одна из 

схем состоит из двух линз с высоким пропуска-

нием системы 84 % и неравномерность освещен-

ности не более 20 % на поле размером 300×300 

мм. Вторая представляет собой трех линзовый 

объектив с факоном. Пропускание при этом ниже 

76 %, однако, при этом неоднородность освеще-

ния уменьшилась и не превышает 15 %. С учетом 

запаса мощности используемой матрицы обе оп-

тические системы можно использовать для дан-

ного излучателя в зависимости от решаемых агро-

физических задач. Достигаемый уровень облу-

ченности составляет до 80 Вт/м2. 

Конструктивно управляемый УФ-излучатель 

объединяет собственно матрицу излучателя, опти-

ческую систему, источник питания и радиоканал об-

мена данными с управляющим компьютером. Соот-

ветствующий интерфейс позволяет контролировать 

интенсивность УФ-излучения и изменять ее во вре-

мени по заданному алгоритму, а также отображать 

значения в специальном окне дисплея.  

В настоящее время проводится эксперимен-

тальная оценка применимости разработанного 

УФ-излучателя в качестве фитотронного модуля 

при выращивании различных растений. 

Благодарности. Исследования параметров 

СД выполнены в ЦКП «Элементная база радио-
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Аннотация. Рассматривается вариант создания эталонов для обнаружения вредных сбросов в жидких сре-
дах с использованием параллельного лазерного зондирования среды. Для этого проводятся эксперимен-
тальные исследования возможных вредных веществ аварийных сбросов на измерительном стенде для ана-
лиза спектров веществ. Проводится специальная обработка полученных результатов с преобразованием 
их в относительное описание, которое позволяет получить эталоны в двоичной последовательности. При-
водится схема измерительного стенда. 
Ключевые слова: аварийные сбросы, лазерное зондирование, относительное описание, спектры погло-
щения веществ аварийных сбросов. 
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Abstract: The option of creating standards for the detection of harmful discharges in liquid media using parallel 
laser sensing of the medium is being considered. For this purpose, experimental studies of possible harmful sub-
stances of emergency discharges are carried out on a measuring stand for analyzing the spectra of substances.  
A special processing of the obtained results is carried out with their transformation into a relative description, 
which allows us to obtain standards in a binary sequence. The diagram of the measuring stand is given. 
Key words: emergency discharges, laser sensing, relative description, absorption spectra of substances from emer-
gency discharges. 
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Известна задача обнаружения вредных сбро-
сов в жидкие среды с использованием лазерного 
зондирования потока жидкости [1–3]. В ряде за-
дач появление сбросов связано с аварийной ситу-
ацией на производстве, поэтому требуется опре-
деление сбросов в реальном масштабе времени. 

Наиболее эффективным способом является па-
раллельное зондирование жидких сред рядом 
лазерных лучей с набором различных длин волн 
излучения. 

Для распознавания вещества сброса необхо-
димо создание эталонов различных веществ, воз-
можных к появлению в сбросах. Как правило, ко-
личество этих веществ не превышает десятка раз-
личных фракций жидкости. 

Цель. В работе предлагается один из вариан-
тов способов построения эталонов веществ в ава-
рийных сбросах. 

Методы. Процедура построения эталонов со-
держит три этапа, выполняемых последовательно.  

На первом этапе производится априорно анализ 
спектров поглощения определенных веществ 
аварийных сбросов. При анализе спектров выде-
ляется одна длина волны поглощения спектра из 
числа экстремумов спектра поглощения (λi) для всех 
веществ аварийных сбросов, получив пачку длин 
волн {λ1… λi…λn}, где n – количество веществ.  

На втором этапе проводятся эксперименталь-
ные исследования веществ из определенного 
списка аварийных сбросов с целью определения 
значений поглощения веществ на пачке излуче-
ний с длинами волн {λ1…λn}, где n – количество 
веществ аварийных сбросов.  

Желательно проводить исследования на 
устройстве с параллельным зондированием лазер-
ным излучением, что позволит получить значения 
поглощения в спектрах в единое время измерения.  

В результате исследований для каждого из ве-
ществ будет получен спектр дискретных значений 
амплитуд поглощения {Aj1, … Ajn}, где j – номер 
вещества. 

На третьем этапе строятся эталоны для каж-
дого из веществ. Полученные спектры веществ из 
Ajn значений не могут использоваться в качестве 
эталонов, поскольку реальные значения могут от-
личаться по величине, а полученные спектры не 
инвариантны по сдвигу амплитуд, которые зави-
сят от плотности концентрации потока жидкости. 

Поэтому предлагается использовать относи-
тельное описание полученных спектров в виде соот-
ношений между значениями амплитуд спектров. 
Формализацию соотношений можно осуществить, 
используя, например, отношение «больше-
меньше». Тогда получим последовательность в виде  
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{Aj1 R1 Aj2,  Aj1 R2 Aj3,   Aj1 R3 Aj4, … Aj1 Rn-1 Ajn}. 

Подобные последовательности можно постро-

ить для всех соотношений. 

Подобного вида описания будут избыточны 

для большинства видов распознавания веществ 

аварийных сбросов.  

Опыт показал, что достаточным описанием яв-

ляется описание между соседними составляю-

щими спектра: 

{Aj1 R1 Aj2, Aj2 R2 Aj3,   Aj3 R3 Aj4, … Aj(n-1) Rn Ajn}. 

При использовании правила: 

Aji ≥ Aj(i+1) → P ≡ 1, 

Aji ≤ Aj(i+1) → P ≡ 0 

можно получить кодовую двоичную последо-

вательность, которая и будет являться эталоном 

для определения (распознавания) вещества j. 

В этом случае, при решении задачи обнаруже-

ния вещества аварийного сброса полученные при 

измерении спектры веществ при параллельном 

лазерном зондировании должны быть приведены 

к соотношениям с использованием указанного 

выше привила. Далее происходит сравнение по-

лученной двоичной последовательности с этало-

нами веществ. 

Для проведения экспериментальных исследо-

ваний веществ с целью построения эталонов рас-

познавания необходимо использовать стенд изме-

рений (рисунок 1), содержащий источники лазер-

ного излучения ИИ1…ИИn, излучающие на 

длинах волн λ1…λn, ампула с исследуемым веще-

ством j, фотоприемники ФП1…ФПn, аналого-

цифровые преобразователи АЦП и компьютер. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема стенда измерений 

спектра веществ аварийного сброса 

Исследуемое вещество аварийного сброса по-

мещается в ампулу. По управлению компьютера 

излучатели производят лазерное зондирование 

вещества в ампуле. Полученные сигналы (от-

клики) с фотоприемников преобразуются в циф-

ровой код с помощью АЦП и принимаются ком-

пьютером. После этого полученные значения 

спектра вещества преобразуются в двоичную по-

следовательность относительного описания и за-

писываются в память эталонов. Эти операции вы-

полняются для всех веществ аварийных сбросов. 

Указанные процедуры построения эталонов 

возможно осуществить в системе устранения ава-

рийных сбросов на производстве. В этом случае 

система должна иметь возможность помещения 

ампулы с исследуемом веществом в магистраль 

протекания потока стоков. При этом в компьютере 

управления системой должна быть установлена 

программная система формирования эталонов. 

Для обеспечения обнаружения вредных ве-

ществ в реальном масштабе времени необходимо 

получать измеренные значения спектральных ам-

плитуд веществ с построением относительного 

описания с параллельной обработкой данных. 

Двоичная последовательность относительного 

описания получается одновременно с обработкой 

данных в параллельных аналого-цифровых кана-

лах. Сравнение соответствующих значений спек-

тра происходит логическими схемами парал-

лельно. Идеальным контроллером обработки дан-

ных является многопроцессорный контроллер.  

Заключение. Таким образом, задача обнару-

жения аварийных сбросов для устранения послед-

ствий аварий, относящимся к запроектным ава-

риям, может быть решена. Указанные виды ава-

рий возможны на объектах нефтегазового 

оборудования, на объектах машиностроения и хи-

мического производства. 

Рассмотренный подход построения систем ло-

кализации и устранения запроектных аварий по-

лезен для специалистов, создающих лазерные си-

стемы, а также для студентов соответствующих 

специальностей. 

Литература 

1. Патент РФ 2771221 МПК G01N 21/31, G01N 

21/85, G08B 21/12. Устройство селективного контроля 

аварийных сбросов / В. А. Алексеев, С. И. Юран, В. П. 

Усольцев, Д. Н. Шульмин. Опубл. 28.04.2022.  

2. System Eliminating Emergency Discharges in Indus-

trial Facilities Waste Waters Using Relative Signal De-

scription / V. A. Alekseev [et al.] // Devices and Methods 

of Measurements. – 2022. – Т. 13, № 2. – С. 105–111.  

3. Использование многозондового модулированного 

лазерного излучения для идентификации сгустков ве-

ществ в потоке жидкости // В. А. Алексеев [и др.] // 

Приборы и методы измерений. – 2023. – Т. 14, № 3. – С. 

207–213. 

 

 

  



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

308 

УДК 535.317; 681.7 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СКЛЕЕННОГО И НЕСКЛЕЕННОГО  

КОЛЛИМАТОРНЫХ ОБЪЕКТИВОВ АХРОМАТОВ 

Алешкевич К. В., Артюхина Н. К., Кузнечик В. О. 

Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Представлен расчет габаритных размеров и конструктивных параметров двухлинзового 

склеенного и несклеенного объективов-ахроматов , проведен сравнительный анализ полученных систем. 

Ключевые слова: объектив коллиматора, ахромат, габаритный расчет, анализ конструкции объективов.  
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Коллиматоры используются в составе измери-

тельных установок для контроля оптических си-

стем, поэтому к их качеству предъявляются жест-

кие требования, в особенности, к объективам.  

Объективы коллиматоров бывают линзовыми, 

состоящими из двух: склеенные или несклеенные 

(рисунок 1) или более линз и зеркальными: сфе-

рические и параболические зеркала.  

 

   а         б 

Рисунок 1 – Объективы коллиматорные: а – 

склеенный; б – несклеенный 

К основным особенностям объективов отно-

сятся: диаметр от 50 до 300 мм (в склеенных до 

150 мм); небольшие аберрации: сферическая и 

кома, хроматизм положения, малое угловое поле 

(1–2) и относительное отверстие изменяется в 

пределах 1:5–1:20. 

На основе анализа качества рассчитанной оп-

тической системы, величин остаточных аберра-

ций и технологичности объектива делается за-

ключение о возможности использования объек-

тива в коллиматорах. 

Цель работы – сравнительный анализ двух-

линзовых склеенного и несклеенного коллима-

торных объективов ахроматов, рассчитанных для 

одинакового фокусного расстояния. 

Проведен расчет габаритных размеров и кон-

структивных параметров объективов по представ-

ленному алгоритму (таблица 1), согласно мето-

дике Слюсарева Г. Г. [1]. 
 

Таблица 1 – Формулы для расчета объективов 

№ Название Формула 

1 Нормировка 

первого парак-

сиального луча 

 

𝛼1 = 0;  ℎ1 = 1;  𝛼𝑛 = 1  

2 Показатель 

дисперсии 

материала 

𝜈 =
𝑛 − 1

𝑛𝜆1 − 𝑛𝜆2
 

3 Оптические 

силы линз 
𝜑1 =

𝜈1

𝜈1−𝜈2
;  𝜑2 = 1 − 𝜑1  

4 Третий 

нулевой угол 
𝛼3 = (1 −

1

𝑛3
)𝑄 + 𝜑1  

5 Инвариант 

поверхности 

склейки 

𝑃∞ = 𝑎𝑄2 + 𝑏𝑄 + 1 = 0, 

𝑎 = 1 +
2𝜑1

𝑛2
+ 2(1 − 𝜑1)/𝑛3; 

𝑏 =
3

𝑛2−1
𝜑1
2 −

3

𝑛3−1
 (1 −

𝜑1)
2 − 2 + 2𝜑1; 

𝑐 =
𝑛2

(𝑛2−1)
2 𝜑1

3 +
𝑛3

(𝑛3−1)
2  (1 −

𝜑1)
3 +

𝑛3

𝑛3−1
(1 − 𝜑1)

2  

6 Уравнение 

исправления 

комы 

𝑆𝐼𝐼
∞ = 𝑊∞ = 0 

7 Уравнение 

исправления 

сферической 

аберрации 

𝑆𝐼
∞ = ∑ 𝑃𝜈

4
1 = 𝑃∞ = 0  
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Продолжение таблицы 1 
8 Уравнение 

для 

нахождения 

второго 

нулевого 

луча  

𝐷𝛼2
2 + 𝐸𝛼2 + 𝐹 = 0 

𝐷 = 𝛼3𝑏
2(2𝑎 + 3) + (1 −

𝛼3)𝑎
2(2𝑏 + 3)𝐴2; 

𝐸 = 2𝐴𝐵𝑎2(2𝑏 + 3)(1 −
𝛼3) − 𝛼3

2𝑏2(𝑎 + 3) + 𝐴𝑎2(𝑏 +
3)(𝛼3

2 − 1); 
𝐹 = 𝐵2𝑎2(2𝑏 + 3)(1 − 𝛼3) +
𝐵𝑎2(𝑏 + 3)(𝛼3

2 − 1) +
𝛼3
3(𝑏2 − 𝑎2) + 𝑎2.  

9 Уравнение 

для 

нахождения 

четвертого 

нулевого 

луча  

𝛼4 = 𝐴𝛼2 + 𝐵 

𝐴 = 𝛼3𝑏(𝑎 + 2)/[𝑎(𝑏 +
2)(𝛼3 − 1)]; 
𝐵 = [𝛼3

2(𝑏 − 𝑎) + 𝑎]/[𝑎(𝑏 +
2)(1 − 𝛼3)]; 

𝑎 =
1

𝑛2
− 1; 𝑏 =

1

𝑛4
− 1. 

10 Контроль 

полученных 

значений 

𝑃𝜈 = [
𝛿𝛼𝜈

𝛿(1/𝑛𝜈)
]
2
𝛿 (

𝛼𝜈

𝑛𝜈
) =

𝑊𝜈
𝛿𝛼𝜈

𝛿(1/𝑛𝜈)
;  

𝑊𝜈 =
𝛿𝛼𝜈

𝛿(1/𝑛𝜈)
𝛿 (

𝛼𝜈

𝑛𝜈
)  

11 Радиуса 

кривизны 
𝑟𝜈тн = ℎ𝜈(𝑛

′
𝜈 − 𝑛𝜈)/(𝑛

′
𝜈𝛼

′
𝜈 −

𝑛𝜈𝛼𝜈)  

12 Стрелки 

прогиба 𝑘1 = 𝑟1 −√𝑟1
2 −

𝐷п
2

4
;  

𝑘2 = 𝑟2 + √𝑟2
2 −

𝐷п
2

4
  

13 Толщины 

линз 
𝑑1 = 𝑘1 + 𝑑𝑚𝑖𝑛 − 𝑘2; 

𝑑3 = 0,1𝐷п  

14 Высоты 

нулевых 

лучей 

ℎ𝑛+1 = ℎ𝑛 − 𝑑𝑛𝛼𝑛+1 

15 Относительн

ые высоты ℎ𝑛/ℎ1 = ℎ𝑛̅̅ ̅ 

16 Радиуса линз 

конечной 

толщины 
𝑟𝑛 = 𝑟𝑛тн ∙ ℎ𝑛̅̅ ̅ 

17 Углы 

нулевого 

луча 
𝛼𝑛+1 =

𝑛𝑛𝛼𝑛
𝑛𝑛+1

+
ℎ𝑛(𝑛𝑛+1 − 𝑛𝑛)

𝑛𝑛+1𝑟𝑛
 

В коллиматорных объективах исправляются 

сферическая аберрация и кома (формулы (6) и 

(7)), а также хроматизм положения. Коррекцион-

ными параметрами в обеих системах являются: 

для сферической аберрации – второй угол нуле-

вого луча, для комы – четвертый угол нулевого 

луча в несклеенном и третий угол в склеенном. 

Для исправления хроматизма положения были 

рассмотрены различные комбинации стекол и вы-

брана комбинация, наиболее удовлетворяющая 

условию ахроматизации. Для обоих объективов 

это комбинация из марок стекол К8 и Ф1. 

В ходе аберрационного расчета и последую-

щей оптимизации объективов с заданным фокус-

ным расстоянием 𝑓′= 600 мм и относительным от-

верстием 1:6,5 в программном пакете «Opal» 

были получены конструктивные и аберрацион-

ные параметры, представленные в таблице 2. 

Таблица 2 – Параметры рассчитанных объективов 

Параметры Склеенный Несклеенный 

Радиусы 

кривизны 
𝑟1 = 273,72 

𝑟2 = −253,94 

 𝑟3 = −3826,93 

 

𝑟1 = 363,73 

𝑟2 = −202,85 

𝑟3 = −205,47 

𝑟4 = −886,81 

Толщины по 

оси 
𝑑1 = 10  

𝑑2 = 9  
 

𝑑1 = 11  

𝑑2 = 0,1  

𝑑3 = 9  
 

Фокусное 

расстояние 𝑓′и 

фокальный 

отрезок 𝑆′𝑓, мм 

𝑓′ = 599,6;   
𝑆𝑓
′ = 587,09 

 

𝑓′= 599,6;  

𝑆′𝑓 = 589,88 

Сферическая 

аберрация ∆𝑠′, 
мм 

0,00058 

 

– 0,00036 

 

Хроматизм 

положения 

∆𝑠𝐶′−𝑒
′ , мм 

0,34705 0,29302 

Неизопланатиз

м 𝜂,%  

– 0,2869 – 0,0022 

 

Из анализа полученных систем можно сделать 

следующие выводы:  

– габариты у несклеенного объектива больше, 

чем у склеенного; 

– склеенная система имеет большой радиус 

кривизны последней поверхности (технологи-

чески получить сложнее); 

– у несклеенного объектива сферическая абер-

рация, хроматизм положения и неизопланатизм 

меньше, у склеенного – меньше сферохроматиче-

ская разность; 

– центрирование несклеенного объектива бу-

дет обеспечиваться конструкцией крепления объ-

ектива, а склеенного – склейкой (линзы диамет-

ром более 150 мм не склеиваются); 

– в несклеенном объективе малый воздушный 

промежуток между линзами, поэтому конструк-

ция механики будет более сложной (промежуточ-

ное кольцо должно быть с врезанием в линзы, что 

приведет к увеличению диаметров линз, а также 

введению дополнительной операции в технологи-

ческий процесс изготовления линзы); 

– в склеенном объективе на качество изобра-

жения влияет клеящий слой (при диаметрах 

линзы больше 70 мм клеящий слой значительно 

ухудшает качество изображения из-за напряже-

ний в клеящем веществе). 

В результате проведенного анализа можно 

сделать вывод, что для заданных параметров 

наилучшим качеством изображения будет обла-

дать несклеенный объектив. Однако, при проек-

тировании коллиматорных объективов необхо-

димо учитывать не только, результаты компью-

терных методов расчета оптических систем, но и 
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технологические особенности изготовления, 

сборки, юстировки и контроля коллиматорных 

объективов (более сложная конструкция крепле-

ния линз у несклеенного объектива), а также воз-

можности предприятия-изготовителя.  
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Пакет программ Zemax позволяет моделиро-

вать многие типы оптических компонентов, 

включая элементы с обычными сферическими по-

верхностями, а также с асферическими, торрои-

дальными, цилиндрическими и другими [1]. 

Выбор типа поверхности (рисунок 1) осу-

ществляется по соответствующей ячейке колонки 

Surface type таблицы редактора данных  (LDE): 

 

Рисунок 1 – Колонка поверхностей 

 
Рисунок 2 – Типы повехностей 

А далее во вкладке Type  (рисунок 2) устанав-

ливается нужный тип поверхности. 

К категории стандартных в ПП Zemax отно-

сятся следующие поверхности: 

– сферические;  

– плоские (частный случай сферических); 

– асферические второго порядка. 

Прогиб стандартной поверхности определя-

ется формулой: 

𝑧 =
ℎ2

𝑅(1+√1−(1+𝑘)(
ℎ

𝑅
)2
,                      (1) 

где 
1

𝑅
 – кривизна поверхности; h – радиальная ко-

ордината; k – коническая постоянная поверхно-

сти, которая определяется следующим образом: 

𝑘 = −𝑒2,                              (2) 

где e – эксцентриситет образующей. 

Отметим, k < –1 – для гиперболических по-

верхностей; k = –1 – для параболических поверх-

ностей; 0 < k <1  – для эллиптических поверхно-

стей; k = 0 – для сферических поверхностей. 

Таким образом для того, чтобы задать Standard 

поверхность, требуется определить только не-

сколько величин, таких как радиус кривизны, рас-

стояние по оси до следующей поверхности, кони-

ческая постоянная и марку стекла (или 

зеркальную поверхность MIRROR). 
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Поверхность типа «Четная асферика» является 

осесимметричной. В модели такой поверхности 

используются только четные степени радиальных 

координат. Стрелка прогиба поверхности опреде-

ляется формулой: 

z =
ℎ2

𝑅(1+√1−(1+𝑘)(
ℎ

𝑅
)2
+ ∑ 𝐴2𝑖ℎ

2𝑖𝑛
𝑖=2 ,       (3) 

где 8 коэффициенты А2i вводятся в соответ-

ствующие параметрические колонки редактора 

(рисунок 3): 

 

Рисунок 3 – Ввод коэффициентов 

Для поверхность типа «Нечетная асферика» в 

полиноме используются как четные, так и нечет-

ные степени. Стрелка прогиба поверхности опре-

деляется формулой: 

z =
ℎ2

𝑅(1 + √1 − (1 + 𝑘)(
ℎ
𝑅
)2
+ β1𝑟

1 + β2𝑟
2 + 

+β3𝑟
3 + β4𝑟

4 + β5𝑟
5 + β6𝑟

6 + β7𝑟
7 + β8𝑟

8.   (4) 

Коэффициенты при членах полинома (рису-

нок 4) вводятся в соответствующие ячейки таб-

лицы LDE после того как осуществлен выбор 

типа поверхности (Odd asphere): 

 

Рисунок 4 – Ввод коэффициетов 

Модель четной асферики наиболее часто ис-

пользуется для описания корректоров Шмидта, а 

нечетной – для генерирования поверхностей 

конической формы – аксиконов. 

Чтобы определить тип и параметры несфери-

ческой поверхности 2-го порядка необходимо 

первоначально привести ее меридиональное урав-

нение к виду: 

𝑦2 = ±2
𝑏2

𝑎2
𝑥 ±

𝑏2

𝑎2
𝑥2.                  (5) 

Радиус кривизны и коническая постоянная по-

верхности равны: 

𝑟 = ±
𝑏2

𝑎2
;  𝑘 = −1 ±

𝑏2

𝑎2
 .               (6) 

Полученные значения задаем в соответствую-

щие ячейки таблицы редактора данных системы. 

Для определения профиля несферической по-

верхности удобно совмещать начало координат с 

вершиной несферической поверхности; тогда урав-

нение профилей второго порядка будет иметь вид: 

𝑦2 = 𝐴𝑧 + 𝐵𝑧2 + 𝐶𝑧3 +⋯.           (7) 

Для кривых второго порядка равенство нулю 

коэффициента B приводит к параболическому 

профилю; при отрицательном B уравнение про-

филя становится уравнением эллипса и при равен-

стве этого коэффициента минус единице - уравне-

ние окружности. При положительных значениях 

коэффициента B уравнение кривых второго по-

рядка будет выражать собой гиперболы. 

Коэффициент A уравнения (7) определяет со-

бой величину радиуса кривизны при вершине 

кривой, по формуле: 

𝐴 = 2𝑟0.            (8) 

Необходима переаппроксимация поверхности. 

Пересчет коэффициентов предлагается выпол-

нять с помощью программного пакета Opal [2]. Ис-

пользуем вкладки «Технология – Технология асфе-

рики – Пересчет коэффициентов» (рисунки 5 и 6). 

 

Рисунок 5 – Вкладка технология асферики 

 

Рисунок 6 – Вкладка пересчет коэффициентов 

Для обеспечения равенства уравнения асфери-

ческой поверхности высших порядков от U (OPAL) 

и уравнения четной асферики (ZEMAX) 

необходимо провести переаппроксимацию урав-

нения асферической поверхности высших порядков 

любого заданного типа (OPAL) в уравнение от U 

при следующих условиях: e2 = 1 и H = 1, где e2 – 

квадрат эксцентриситета, H – нормированая высота. 
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Аннотация. Исследовано влияние параметров лазерного источника на образование наплывов, 
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Термокапиллярная конвекция проявляется в 

образовании волнообразного профиля поверхности 

с углублением в центре и небольшими высотами по 

краям. Это явление возникает из-за градиента 

температур [1]. Температура на поверхности 

жидкости меняется радиально от наибольшего 

значения Т1 в центре ванны (рисунок 1) до 

наименьшего значения на ее периферии Т2. Так как 

температура жидкости в центре ванны наибольшая, 

то поверхностное натяжение там имеет наименьшее 

значение. В радиальном направлении от центра 

поверхностное натяжение жидкости увеличивается, 

что в свою очередь приводит к разнице 

поверхностного натяжения в центре и на границе. 

Явление термокапиллярной конвекции появ-

ляется при воздействии теплового источника на 

поверхность жидкости. Одним из видов тепло-

вого источника является лазерный луч, использу-

емый при поверхностной лазерной закалке метал-

лов с оплавлением. 

 

Рисунок 1 – Термокапиллярная конвекция 

При таком поверхностном упрочнении металла 

в месте воздействия лазера образуется жидкая 

лунка. Качество поверхности ухудшается, возни-

кают неровности в виде волнистости. Рассматривая 

расплавленный металл как ньютоновскую жидкость 

можно проследить влияние термокапиллярной кон-

векции на качество поверхности металла. 

Образование наплывов застывшего металла 

является нежелательным эффектом поверхност-

ной лазерной обработки деталей, так как это вид 

поверхностного упрочнения чаще всего является 

окончательным видом обработки металлических 

изделий. Поэтому исследования, связанные с 

нахождением и устранением вышеуказанных 

факторов, влияющих на профиль поверхности, 

имеют важное прикладное значение. 

На образование наплывов влияют теплофизи-

ческие параметры металла и температурные усло-

вия на свободной поверхности: разности темпера-

тур между центром жидкой ванны и ее перифе-

рией, коэффициента поверхностного натяжения, 

плотности, толщины расплава. Перепад высоты 

h пропорционален разности Т между центром 

жидкой ванны и ее периферией и коэффициенту 

поверхностного натяжения и обратно пропорцио-

нален плотности и ускорению свободного паде-

ния. Перепад h также обратно пропорционален 

толщине расплава h. Это свидетельствует о том, 

что сопротивление обратному (гравитационному) 

течению снижается с увеличением толщины про-

плавленного металла, т. е. с увеличением мощно-

сти точечного нагрева, увеличивается глубина 

ванны металла, что приводит к уменьшению вли-

яния конвективного перемешивания, в результате 

чего высота наплывов уменьшается.  

∆ℎ =
3

2

𝛾𝑇𝑚

𝑔𝜌𝑦0
,                            (1) 
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где h – перепад высоты;  ץ – температурный ко-

эффициент поверхностного натяжения; ρ – плот-

ность материала; Тm – температура плавления, g – 

ускорение свободного падения; y0 – функция, 

определяющая зависимость от параметров тепло-

вого источника. 
Если рассматривать образцы разных металлов, 

то можно проанализировать, как будет изме-
няться высота наплыва.  

При глубине проплавления  h = 1 мм, разности 

Т = 1000 для стали (ρст = 7,8 г/см3,  0,49 =ץ мН/мК) 

h = 1, для титана (ρт = 4,5 г/см3, 0,26 = ץ мН/мК) 

h = 0,9, для алюминия (ρа = 2,38 г/см3, 0,35 = ץ 

мН/мК ) h = 2,4. 
Таким образом, для алюминия высота наплыва 

примерно в два раза больше, чем у стали и титана, 
так как плотность алюминия значительно ниже.  

Для различных мощностей лазерного излуче-
ния также меняется высота наплыва. 

На примере нержавеющей стали 304 с тепло-
физическими характеристиками ρст = 7,8 г/см3,  

Тm = 1809 0К, Т = min1000 0,49 = ץ мН/мК, в 
зависимости от глубины проплавления в 
определенной точке расплава для различных 
мощностей лазерного излучения: h  = 4 мм –  

h = 0,27; h  = 6 мм – h = 0,18; h = 10 мм –  

h = 0,1; h = 16 мм – h = 0,07; h = 18 мм –  

h = 0,06.  
Таким образом, с увеличением мощности ла-

зерного излучения, с увеличением глубины про-
плавления, высота наплывов уменьшается. 

Регулируя параметры теплового источника, 
можно влиять на развитие термокапиллярной 
конвекции, вызывающей образование наплывов 
на поверхности различных металлов. 

Перемещая тепловой источник с той или иной 
скоростью, можно влиять на искривление свобод-
ной поверхности. Следовательно, существует воз-
можность найти критическую скорость переме-
щения сканирующего лазера, при которой высота 
наплыва вследствие термокапиллярной конвек-
ции будет стремиться к нулю [2]. 

𝑊кр =
𝑑

2𝜏
= (

∆𝑇𝑔𝑦0

12𝑇𝑚
)
1
2⁄

,            (2) 

где Wкр – критическая скорость теплового источ-

ника; τ – время; Т – разность температур. 
Из уравнения видно, что скорость движения 

теплового источника зависит от самого матери-
ала, выраженному через температуру плавления 
Тm и от параметров теплового источника, выра-

женных через функции y0, Т. 
Выражение (2) показывает: регулируя значе-

ния параметров теплового источника (мощность, 
плотность мощности и др.), изменяя перепад тем-
ператур в центре и на периферии расплавленного 
пятна, можно подобрать критическую скорость 
перемещения теплового источника для конкрет-
ного металла, когда отклонения свободной по-
верхности от плоской, вызванные термокапилляр-
ной конвекцией, будут стремиться к нулю. 
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Для расширения тактико-технических воз-
можностей оптико-электронных приборов (ОЭП) 
наблюдения используют комбинированные ОЭП, 
к которым можно отнести двухканальный тепло-

визионно-ночной монокуляр (рисунок 1), в состав 
которого входит ночной (работает по отражен-
ному от объекта излучению) и тепловизионный 
(работает по собственному тепловому излучению 
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от объекта) каналы с общим для обоих каналов 
окуляром, что позволяет уменьшить массогаба-
ритные характеристики монокуляра. 

 

1 – объект; 2 – объектив ночного канала; 3 – объектив 

тепловизионного канала; 4 – ЭОП;  

5 – микроболометрический датчик; 6 – микродисплей; 

7 – призма К-0⁰; 8 – окуляр 

Рисунок 1 – Оптическая схема монокуляра 

Ночной канал прибора, в состав которого вхо-

дит линзовый объектив 2, электронно-оптический 

преобразователь (ЭОП) 4 и линзовый окуляр 8, 

позволяет наблюдать объекты в условиях низкой 

освещенности, благодаря усилению яркости изоб-

ражения, рассматриваемого через окуляр 8 с 

экрана ЭОП 4. ЭОП позволяет не только усилить 

яркость изображения более чем в 10 000 раз, но и 

преобразовать его из ИК-изображения в видимое 

для человека. Дальность видения ночного канала 

зависит от уровня освещенности объекта 1 ночью, 

разрешающей способности объектива 2, ЭОП 4 и 

разрешающей способности глаза наблюдателя, а 

также от согласования характеристик окуляра 8 с 

характеристиками глаза человека (например, с по-

мощью диоптрийной подвижки окуляра 8). Ис-

пользование ЭОП в приборе позволяет использо-

вать аналоговый сигнал, получать изображение 

привычное для наблюдателя, снизить энергопо-

требление прибора и увечить ресурс его работы, 

по сравнению с цифровым прибором ночного ви-

дения (ПНВ), а также обеспечить приемлемую 

дальность видения.  

Тепловизионный канал используется для 

наблюдения объектов в полной темноте, при пло-

хих погодных условиях (туман, пыль, дождь, 

дым), в условиях засветки, т.е. когда не эффекти-

вен ночной канал монокуляра. ИК-объектив теп-

ловизионного канала 3 формирует на сенсоре 5 

(миниатюрная полупроводниковая матрица из 

терморезисторов, имеющих чувствительность в 

сотые доли градуса и преобразующая оптические 

сигналы в массив электрических сигналов) темпе-

ратурную карту (или карту разности мощности 

излучения) всей наблюдаемой в поле зрения обла-

сти. Сигнал от матрицы обрабатывается электро-

никой и выводится на жидкокристаллический 

экран (микродисплей 6) в виде изображения 

(улучшенное с помощью специального программ-

ного обеспечения), которое наблюдатель видит 

через призму К-0⁰ 7 в окуляр 8. Полученное изоб-

ражение отличается от изображения в ночном ка-

нале (хуже детализация). Питание осуществля-

ется от аккумуляторов (батарейный отсек на ри-

сунке не показан).  

Кратко рассмотрим основные элементы тепло-

визионного канала монокуляра. 

ИК-объективы, используемые в тепловизорах 

можно классифицировать по следующим признакам: 

– рабочий спектральный диапазон (3–5мкм, 8–

14 мкм); 

– тип тепловизора (λ = 3–5мкм – охлаждаемые; 

λ = 8–14мкм – неохлаждаемые); 

– с постоянным и переменным (изменяемым 

«скачками» или плавно) фокусным расстоянием; 

– величина фокусного расстояния (обычно 50–

300 мм); 

– диафрагменное число или относительное от-

верстие (влияет на освещенность изображения, 

создаваемого объективом в плоскости датчика); 

– минимальный размер пикселя ИК-датчика 

(функция передачи модуляции (ФПМ) объектива, 

по которой с помощью частоты Найквиста опре-

деляют минимальный размер пикселя); 

– максимальный размер пикселя ИК-датчика 

(имеет значение в первую очередь для внеосевых 

пучков); 

– терморастраиваемость в следствии широ-

кого рабочего диапазона температур прибора, 

например,  ±50 оС (возникают термоаберрации, 

изменяется положение деталей в оправах или воз-

никают напряжения из-за различия температур-

ных коэффициентов линейного расширения мате-

риалов), приводящая к ухудшению качества изоб-

ражения (корректируется обычно путем 

атермализации объективов). 

Предлагаемые на рынке ИК-датчики изобра-

жения представляют собой микросхемы форми-

рования изображения, созданные путем объеди-

нения массива оптических детекторов, чувстви-

тельных к тепловому излучению, с интегральной 

схемой, специально разработанной для считыва-

ния электрических сигналов с этого массива де-

текторов (генерируют электронное изображение в 

одном из стандартов электронного видеоизобра-

жения). 

Существует множество ИК-датчиков, исполь-

зуемых для производства тепловизоров. Эти дат-

чики можно разделить по следующим критериям:  

– тип (принцип работы) датчика (фотонные; 

тепловые, чаще всего применяются в виде микро-

болометрических матриц);  

– охлаждение датчика (охлаждаемые и неохла-

ждаемые); 

– спектральный диапазон датчика); 

– разрешение/размер пикселя (разрешение не 

менее 1024×768, пиксель 12 мкм или 10 мкм); 

– максимальная частота кадров выходного 

изображения (50–60 кадров в секунду). 
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Технология изготовления ИК-датчиков 

сложна, поэтом между датчиками, представлен-

ными на рынке, существует некоторая разница в 

качестве. Большинство производителей делят 

ИК-датчики на классы, которые различаются по 

таким параметрам, как детектируемость, NETD 

(разница температур, эквивалентная шуму), коэф-

фициент усиления, шум, динамические, количе-

ство и расположение битых пикселей, ФПМ, от-

носительная спектральная чувствительность. 

Дисплей – это электронный модуль, использу-

емый во многих портативных тепловизорах в ка-

честве внутреннего блока, способного отобра-

жать изображение на выходе. Если дисплей мини-

атюрный, то для увеличения изображения на 

дисплее используется окулярная линза. Дисплеи и 

окуляры тепловизоров представляют собой те же 

блоки, что и в приборе ночного видения. 

Комбинирование тепловизионного канала с 

каналом ночного видения в ОЭП предоставляет 

ряд значительных преимуществ: 

 – улучшенная идентификация объектов: 

тепловизоры хорошо работают в полной темноте, 

а ночные приборы могут усиливать световые сиг-

налы. Это позволяет более точно идентифициро-

вать объекты; 

 – работа в сложных условиях: в условиях 

плохой видимости (дым, дождь) тепловизоры 

остаются эффективными, тогда как ночное виде-

ние может быть ограничено; 

– снижение ложных срабатываний: исполь-

зование обоих типов сенсоров позволяет повы-

сить надежность обнаружения за счет перекрест-

ной проверки данных. 

Применение двухканального тепловизионно-

ночного монокуляра увеличивает эффективность 

обнаружения и идентификации объектов, а также 

открывает новые возможности для применения в 

других сферах деятельности человека.  
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Большинство усилий по раннему обнаружению 

лесных пожаров, по-прежнему предпринимаются 

наблюдателями. В современном мире развитие по-

лучают автоматизированные системы определения 

очагов возгораний в виду их масштабируемости, 

всепогодности и возможности круглосуточного мо-

ниторинга. Несмотря на то, что популярные на сего-

дня системы на основе камер видимого диапазона 

успешно себя зарекомендовали, они имеют большое 

количество ложных срабатываний. К сожалению, 

они работают только в дневное время при не слиш-

ком сильном ветре, при котором столб дыма не 

уносит в сторону [1].  

В виду описанных недостатков перспектив-

ными выглядят системы на работающие в LWIR 

(8–14 мкм) и MWIR (3–5 мкм) диапазонах. MWIR 
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димапазон имеет преимущество в очень большой 

дальности обнаружения (5–15 км). В представлен-

ной работе рассматриваются результаты испыта-

ний оптических характеристик MWIR камеры 

GAVIN 615A. 

Gavin 615A – универсальный охлаждаемый 

инфракрасный модуль, производства Global 

Sensor Technology, внешний вид которого пред-

ставлен на рисунке 1, технические характери-

стики представлены в таблице 1.   

 

Рисунок 1 – Внешний вид камеры GAVIN 615A 

Таблица 1 – Технические характеристики MWIR камеры 

Технический параметр Значение 

Детектор Cooled MW 

640×512 

Материал детектора MCT 

Размер пикселя, мкм 15 

Спектральный диапазон, мкм 3,7 ±0,2–4,8 ±0,2 

Количество пикселей 640×512 

F-number 4 

NETD, мК ≤ 25 

Неравномерность ≤ 8 % 

Фокусное расстояние, мм 15–300 

Габариты с объективом, 

д×ш×в, мм 

243×100×110 

Масса с объективом, кг 2,42 

Угловое 

поле 

зрения,  

±5 % 

Минимальное 

увеличение 

35,49⁰×28,72⁰ 

Максимальное 

увеличение 

1,83⁰×1,47⁰ 

В силу того, что пространственное разрешение 

зависит от расстояния до объекта, целесообразнее 

определять угловое разрешение, т. е. угловой раз-

мер наименьших объектов, различимых на изоб-

ражении. Для определение углового разрешения 

(размер минимального различимого объекта в уг-

ловом пространстве) производилось измерение 

специально изготовленной тестовой миры, состо-

ящей из сходящихся нагретых проводящих нитей. 

Пример зарегистрированных изображений пред-

ставлен на рисунке 2. 

Угловое разрешение составило 0,098⁰ (на ми-

нимальном увеличении) и 0,0024⁰ (на максималь-

ном увеличении). 

Угловое поле зрения определялось на гонио-

метрическом комлпексе «Вектор-2». Комплекс 

«Вектор-2» состоит из квазиточечного источника 

излучения (нагретой нити), помещенного в фокус 

сферического вогнутого зеркала, в результате 

чего формируется квазипараллельный пучок, пол-

ностью заполняющий апертуру камеры. Поле зре-

ния составило 28,18⁰×34,98⁰ (при минимальном 

увеличении) и 1,41⁰×1,76⁰ (при максимальном 

увеличении). 

 

Рисунок 2 – Пример зарегистрированного 

изображения тестовой миры с минимальным (сверху) 

и максимальным (снизу) оптическим увеличением 

Спектральный диапазон – область длин волн, 

в пределах которой тепловизор способен реги-

стрировать оптическое излучение. Спектральный 

диапазон определялся на монохроматическом из-

лучателе комплекса «ИК-Камея». Камера, сфоку-

сированная на выходную щель монохроматора, 

регистрирует оптический сигнал. Спектральный 

диапазон определяется по относительной спек-

тральной чувствительности (рисунок 3) теплови-

зора по заданному уровню (обычно 0,7). 

 

Рисунок 3 – Относительная спектральная 

чувствительность камеры 

Для разработки алгоритмов определения по-

жаров в лаборатории был проведен эксперимент 

по определению температуры пламени искус-

ственного источника пламени (парафиновой 
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свечи). Чтобы исключить эффект автоматической 

настройки тепловизором контраста на изображе-

нии в кадре были размещены два объекта с из-

вестными температурами. В качестве таких объ-

ектов выступали два абсолютно черных тела с 

температурами 80 ⁰С и 461 ⁰С. Регистрация произ-

водилась двумя тепловизорами: MWIR – 

GAVIN615A; LWIR – Zenmuse H20T. 

Спектральный диапазон тепловизора по 

уровню 0,7 составляет 3,55–4,98 мкм. 

Наличие резкого уменьшения относительной чув-

ствительности в районе 4,4 мкм объясняетя влияинем 

линии поглощения  углекислого газа в атмосфере и 

не может исключено в условиях атмосферы. 

Тепловизор LWIR диапазона смог определе-

ить температуру двух эталонных объектов: 84,2 

±2,6⁰С и 462,8 ±98,7 ⁰С.  

Тепловизор MWIR диапазона не смог оценить 

температуру, ввиду насыщения детектора даже 

при минимальном времени накопления сигнала. 

Однако смог отобразить разогретые продукты го-

рения свечи, что в совокупности с тепловизором 

LWIR способно уменьшить количество ложных 

срабатываний.  

 

Рисунок 4 – примеры изображений для определения 

температуры пламени: LWIR – слева; MWIR – справа 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ Yb3+ И Er3+ НА ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА  
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Аннотация. Впервые методом нереактивного вакуумного спекания были получены образцы оптической 

керамики Yb, Er:YLuAG с различной концентрацией активаторов. Показано влияние концентрации Yb3+ и 

Er3+ на интенсивность люминесценции и время жизни возбужденного состояния Yb3+. 
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Abstract. For the first time, samples of Yb, Er:YLuAG optical ceramics with different concentrations of activators 

were obtained using non-reactive vacuum sintering. The influence of the concentration of Yb3+ and Er3+ on the 

luminescence intensity and lifetime of the excited state of Yb3+ is shown. 
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Введение. Одним из перспективных направле-

ний современного материаловедения является 

разработка активных сред усиления, работающих 

в области длин волн 1,5–1,65 мкм, так называе-

мом «безопасном для глаз» диапазоне [1]. Лазеры 

работающие в этой области спектра могут приме-

няться в медицине, в области инфокоммуникаций 

и т. д. Оптическая керамика со структурой гра-

ната, активированная Er3+ может успешно приме-

няться для этих целей. Однако, малое сечение по-

глощения Er3+ в рабочем диапазоне излучения 

коммерческих диодов (940–980 нм) делает 

накачку малоэффективной. Для повышения эф-

фективности используются сенсибилизаторы, ко-

торые поглощают излучение и передают его акти-

ватору. Для Er3+ идеальным сенсибилизатором яв-

ляется Yb3+ из-за близкого расположения 

энергетических уровней возбужденного состояния. 

Для мощных лазеров необходимо использо-

вать матрицы с высокой теплопроводностью, при 

высоком уровне легирования. Этим критериям со-

ответствует керамика на основе LuAG. Для уде-

шевления производства ведется поиск составов с 

частичным замещением катионов Lu другими ме-

таллами при сохранении высоких теплофизиче-

ских характеристик. 
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Таким образом, учитывая вышеизложенное, 

исследования люминесцентных свойств оптиче-

ской керамики Yb, Er:YLuAG являются актуаль-

ными и перспективными. Особенно учитывая тот 

факт, что сведения об оптимальных концентра-

циях Yb и Er в матрице YAG являются немного-

численными и противоречивыми [1, 2], а для мат-

риц YLuAG полностью отсутствуют. 

Эксперимент. Образцы оптической керамики 

Yb, Er:YLuAG были получены путем нереактив-

ного спекания керамических порошков в вакууме 

при температуре 1825 °C. Керамические порошки 

были изготовлены прокаливанием при 1150 °C 

порошков-прекурсоров, полученных методом об-

ратного химического соосаждения из солей ме-

таллов, взятых в стехиометрическом соотноше-

нии. Для проведения эксперимента по влиянию 

концентрации активаторов на люминесцентные 

характеристики были изготовлены образцы кера-

мики следующих составов: Yb (1 ат.%), Er (0,25 

ат.%):YLuAG, Yb (3 ат.%), Er (0,5 ат.%):YLuAG, 

Yb (5 ат.%), Er (1 ат.%):YLuAG, Yb (10 ат.%), Er 

(3 ат.%):YLuAG, Yb (15 ат.%), Er (5 ат.%):YLuAG. 

Измерения спектров люминесценции и времени 

жизни возбужденного состояния проводили на 

спектрофлюориметре СФЛ-МДР. 

 

Рисунок 1 – Зависимости времени жизни  

возбужденного состояния от концентрации Yb3+  

в керамике и монокристаллах на основе Yb:YAG, 

Yb:LuAG [3–11] и Yb, Er:YLuAG 

 

Рисунок 2 – Зависимости интегральной интенсивности 

люминесцентных полос Yb3+ и Er3+ от их 

концентрации в керамике Yb, Er:YLuAG 

Результаты. Были проведены исследования 

керамических порошков, используемых для изго-

товления образцов оптической керамики. Резуль-

таты рентгенофазового анализа показали наличие 

во всех образцах фазы граната без каких-либо 

примесных фаз. Наблюдается увеличение пара-

метра кристаллической решетки с ростом концен-

трации вводимых активаторов. Размеры кристал-

литов порошка не зависят от концентрации акти-

ватора и составляют 90 ±2 нм. 

Результаты сканирующей электронной микро-

скопии показали, что керамические порошки 

представляют собой слабоагломерированные ча-

стицы, форма которых близка к сферической, а 

размеры частиц согласуются с данными рентге-

новской дифракции. 

Были проведены измерения кривых затухания 

полосы люминесценции Yb3+ (1030 нм) при воз-

буждении на длине волны 980 нм и определены 

времена жизни возбужденного состояния. Срав-

нение полученных результатов с литературными 

данными представлено на рисунке 1. Из рисунка 

видно, что для всех рассматриваемых материалов 

по литературным данным время жизни с увеличе-

нием концентрации Yb3+ увеличивается за исклю-

чением керамики на основе LuAG. При этом зна-

чения времени жизни полосы Yb3+, полученные 

для керамики Yb, Er:YLuAG существенно 

меньше, что указывает на перенос энергии воз-

буждения от Yb3+ к Er3+. 

Эффективность передачи энергии от Yb3+ к 

Er3+ можно определить, используя выражение: 

 
0

1 s

ET





= − ,                        (1) 

где τs – время жизни возбужденного состояния 

Yb3+; τ0 – время жизни возбужденного состояния 

Yb3+ керамики без Er3+. 

Используя данные из литературных источни-

ков и экспериментальные результаты, было опре-

делено, что наилучшая эффективность достига-

ется при концентрации активаторов 10 ат.% Yb3+ 

и 3 ат.% Er3+ (таблица 1). 

Таблица 1 – Эффективность передачи энергии от 

Yb3+ к Er3+ 
Yb3+ат.%/Er3+ ат.% τs, мс ηET, % 

1/0,25 0,912 29,8 

3/0,5 0,698 36,5 

5/1 0,464 51,7 

10/3 0,302 68,9 

15/5 0,267 67,8 

Были проведены измерения спектров люми-

несценции полос Yb3+ и Er3+ при возбуждении ла-

зерным диодом 940 нм. Зависимости интенсивно-

сти исследуемых полос представлены на ри-

сунке 2. 

Также критерием эффективности передачи энер-

гии можно считать отношение интенсивностей по-
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лос люминесценции Er3+ к Yb3+. С учетом этого, ана-

лиз экспериментальных результатов свидетель-

ствует о том, что наиболее оптимальной 

концентрацией Er3+ является 3 ат.%, а оптимум кон-

центраций Yb3+ лежит в области от 10 до 15 ат.%. 
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при поддержке Российского научного фонда 
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Импульсный ксеноновый разряд короткой 

длительности (τ < 150 мкс) является источником 

мощного УФ-излучения. Поэтому сегодня газо-

разрядные лампы на основе импульсного разряда 

в ксеноне получили широкое распространение в 

установках УФ-обеззараживания воздуха и по-

верхностей [1]. Наиболее важной эксплуатацион-

ной характеристикой данного класса ламп явля-
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ется срок службы, который в первую очередь 

определяется процессами деградации внутренней 

поверхности кварцевой разрядной трубки (обо-

лочки, колбы), обращенной к плазменному каналу. 

При прохождении импульса тока короткой 

длительности в момент достижения им максимума 

на поверхности оболочки под воздействием 

высокой температуры происходит испарение 

кварцевого стекла с последующим образованием 

кристобалита. Параллельно с указанным процес-

сом осуществляется аналогичный термоудар по 

поверхности электродов (в первую очередь ка-

тода), материал которых распыляется на внутрен-

нюю стенку колбы. Все рассмотренные процессы 

приводят к изменению прозрачности колбы, что 

способствует снижению выходной мощности УФ-

излучения, которая является одним их основных 

критериев срока службы лампы. В данной работе 

нами выполнены исследования влияния процесса 

деградации поверхности кварцевой оболочки на 

энергию излучения в спектральном интервале 200–

300 нм и пространственное распределение 

излучения (индикатрису) в УФ- и ИК-диапазонах.  

Методика испытаний. Для проведения ис-

следований нами были изготовлены три экспери-

ментальные импульсные лампы, заполненные 

ксеноном до давления в холодном состоянии 200 

мм рт. ст. Разрядный канал экспериментальных 

образцов имел следующие размеры: диаметр 5 

мм, длина 120 мм. Лампы испытывались в разряд-

ном контуре: емкость накопительного конденса-

тора С=60 мкФ, энергия разряда W = 60 Дж, ча-

стота следования токовых импульсов f = 3,3 Гц. 

Для пробоя межэлектродного промежутка ис-

пользовался последовательный поджиг. Регистра-

ция УФ–излучения проводилась посредством фо-

тодиода TOCON C6 (область спектральной чув-

ствительности 0,24–0,28 мкм – диапазон 2), в ИК-

диапазоне применялся фоторезистор типа ФСГ 

(2,0–5,0 мкм – диапазон 1).  

Для изучения индикатрисы импульсной 

лампы нами использовано поворотное устрой-

ство, с помощью которого можно оценить энер-

гию излучения в направлении на фотоприемник 

при повороте источника излучения на любой угол 

с шагом 10°. Используя метод зональных телес-

ных углов [2] в наших экспериментах для каждого 

исследуемого спектрального диапазона опреде-

лялся полный телесный угол по формуле: 

Ω = 4π sinΔ 𝜃 ∑ 𝑓(θ)

π−Δθ

Δθ

sin θ, 

где f(θ) – текущее значение индикатрисы для угла θ в 

относительных единицах. Исследования про-

странственного распределения проводились при 

первом включении по истечении 1,0 млн. импульсов. 

Результаты исследований. В ходе выполнен-

ных исследований подтверждены сделанные 

предположения о влиянии испарения оболочки и 

распыления электродов на характеристики УФ-

излучения ламп в течение срока службы. Во-пер-

вых, визуальный анализ показал, что в районе ка-

тода примерно на одной третьей разрядного про-

межутка наблюдается желтый и черный налеты. 

Как показали наши исследования на рентгенофлу-

оресцентном анализаторе FISCHERSCOPE X-

RAY основу образовавшейся пленки составляют 

молибден и оксид скандия, являющиеся компо-

нентами материала электрода. В центре оболочки 

появляется белый налет, который является свиде-

тельством испарения кварца в зоне максимума 

температуры колбы. 

 
Рисунок 1 – Снижение энергии излучения  

в спектральном диапазоне 200–300 нм в течение  

срока службы 

 

а 

 

б 

Рисунок 2 – Индикатриса излучения в ИК (1)  

и УФ- диапазоне (2) в начале испытаний (а)  

и после 1,0 млн. импульсов тока (б) 
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Во-вторых, изучение падения интенсивности 

УФ-излучения (рисунок 1) позволило установить, 

что данное явление особенно быстро происходит 

первые 400 тыс. импульсов, после чего зафикси-

рована некоторая стабилизация дегазационных 

процессов.  

Это явление можно частично объяснить, что 

взаимодействие плазмы происходит уже не с 

кварцевым стеклом, а со слоем кристобалита на 

поверхности.  

В-третьих, визуально наблюдаемые напылен-

ные слои пагубно сказываются на индикатрисе 

излучения импульсной ксеноновой лампы. На ри-

сунке 2  представлено пространственное распре-

деление излучения при первом включении (рису-

нок 2, а) и после 1,0 млн. вспышек (рисунок 2, б). 

Представленные на рисунке 2 пространственные 

распределения излучения позволили сделать 

следующие выводы: 

Размещение ИК-индикатрисы внутри анало-

гичной кривой для УФ-диапазона связано с более 

высоким коэффициентом поглощения плазмы в 

красной области спектра. 

Исходя из рисунка 2, а, расчет эквивалентного 

телесного угла позволил получить важные для 

практики величины телесного угла в диапазоне 1 

равна Ω = 10,37ср, а диапазоне 2 – Ω = 11,75ср. 

Описанные явления деградации оболочки су-

щественно искажают индикатрису излучения по 

истечении 400 тыс. вспышек и приводят к необхо-

димости корректировки времени воздействия 

УФ-излучения при дезинфицируемой обработке 

поверхности. 
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Автоматизация измерений во многом зависит 

от автоматизации таких процессов, как калиб-

ровка и юстировка. Данные процессы макси-

мально трудоемки и определяют наличие методи-

ческой погрешности, аддитивные и мультиплика-

тивные поправки. В настоящее время контаткный 

щуп кругломера вынуждает использовать ручной 

труд при калибровки и терять до 7 мин на 1 деталь 
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[1–4]. Актуальность исследования – не только им-

портозамещение, но и увеличение производитель-

ности за счет уменьшения времени, затраченного 

на калибровку в процессе центрирования-вырав-

нивания детали. В исследовании [2] описан 

процесс создания лазерного кругломера для 

исследования дефектов формы дорожек качения 

подшипников, применяемых в авиации. Данное 

исследование было взято за основной прототип 

будующей лазерной системы. 

В результате экспериментов в Физическом ин-

ституте Академии наук им П.Н.Лебедева в 2023-

2024 гг, была применена PZS линейка К1200ЦЛ-1 

на которую через ряд фокусирующих линз , через 

объектив ГЕЛИОС 40-2 с фокусным расстоянием 

85 мм, падал луч, генерируемый диодным лазе-

ром ДМ-8-650 (рисунок 1). 

 

1 – лазер ДМ-8-650, 2 – поляризатор; 3 – затемнитель  

4 – цилиндрическая линза, 5 – деталь; 6 – объектив 

Гелиос; 7 – PZS линейка К1200ЦЛ-1 

Рисунок 1  – Схема установки  

 

Рисунок 2 – График результатов экспериментов, 

дюралюминий. На осциллографе установлены 

микровольты 

 

Рисунок 3 – График результатов экспериментов, 

конструкционная сталь 

В результате проведения измерений было 

обеспечено четкое устойчивое положение осцил-

лограммы в осциллографе. Осциллограмма пере-

мещалось влево или вправо при перемещении де-

тали микрометрическим винтом, что позволяет 

говорить о применимости данного метода к опре-

делению дефекта формы. Результаты эксперимен-

тов на дюралюминии и конструкционной стали 

приведены на рисунках 2 и 3, соответственно. 

Следующая  схема установки представлена на 

рисунке 4. На данной установке был проведен 

третий ряд экспериментов касательного лазер-

ного пучка. В данном эксперименте не использо-

вался кругломер, не использовалась PZS линейка, 

а использовался коллиматор. Эксперимент также 

проводился в АО «Бортовые аэронавигационные 

системы». В этом эксперименте была применена 

оптическая схема интерферометра Майкельсона. 

 

Рисунок 4 – Оптическая схема интерферометра 

Майкельсона, волоконно-оптическая схема 

измерительного тракта 

 

Рисунок 5  – Кинематическая схема [2] 

Приведенная оптическая схема соответствует 

случаю приема излучения на матричный фото-

приемник. Разница во взаимном положении зер-

кал в плечах интерферометра приводит к измене-

ниям положения максимумов интерференции на 

фотоприемнике.  

Также важной частью последующей работы 

оптического кругломера является обработка круг-

лограммы, которая позволяет вывести на экран в 

удобном виде полученные результаты, которые 

могут представлять собой визуализированную 

круглограмму.  
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Выводы.  В результате измерения по сравне-

нию оригинального прибора с оптическим датчи-

ком были выявлены некоторые зависимости (5). 

Соотношение микрометрического отклонения и 

зависимости осциллограммы имеет обратно-про-

порциональную зависимость по осям CX и LX, в 

среднем по зависимости  

L = 0,1 I = Lf                        '(5) 

Таким образом, из [2] был взят прототип, ко-

торый в настоящее время обрабатывается и видо-

изменен (рисунок 5). Основной элемент, упроща-

ющий и удешевляющий прибор – поворотный 

стол. Данный стол имеет настройку угла пово-

рота, периода, скорости, самое важное-бюджет-

ную стоимость, что в целом удешевляет уста-

новку. Для улучшения фильтрации полученных 

данных необходимо применить кинематические 

уравнения и дополнить их динамическими 

уравнениями вращательного движения твердого 

тела в системе координат, связанной с телом, и 

центр которой находится в центре инерции тела.  

Литература 

1. Гущина, Е. А. Цифровая метрология: учеб.-ме-

тод. Пособие / Е. А. Гущина, К. В. Епифанцев,  

Н. Ю. Ефремов. – СПб.: ГУАП, 2022. – 104 с. 

2. Заякин О., А. Экспериментальный лазерный 

кругломер, исследование основной погрешности /  

О. А. Заякин, А. В. Манухин, А. А. Ростов // Известия 

Самар. науч. центра Российской академии наук. – 2017. – 

Т. 19, № 6. – С. 184–188. 

3. Исследование возможности применения одно-

виткового вихретокового датчика для измерения де-

фектов формы / К. В. Епифанцев [и др.] // Инновацион-

ное приборостроение. – 2024. – Т. 3, № 1. – С. 63–76.  

4. Spragg, R. C. Accurate calibration of surface texture 

and roundness measuring instruments / R. C. Spragg // Proc. 

Instr. Mech. Engrs, 1967–1968. – P. 32.

 

 

УДК 533.9.082, 533.922, 533.924, 621.373.8 

ДВУХИМПУЛЬСНАЯ ЛАЗЕРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ МИКРОКОЛИЧЕСТВ МЕТАЛЛОВ  

В ПОРИСТЫХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТРИЦАХ  

Ермалицкая К. Ф. 

Белорусский государственный университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Исследованы возможности одноимпульсной и двухимпульсной лазерной атомно-

эмиссионной спектроскопии для микроанализа фрагментов почвы и остатков процесса переработки 

электродов автомобильных акуумуляторов с целью определения остаточного содержания металлических 

примесей. Экспериментально определены оптимальные параметры лазерных импульсов для увеличения 

чувствительности анализа, разработана методика количественного анализа пористых неметаллических 

образцов с микровключения металлов. 

Ключевые слова: Лазерная атомно-эмиссионная спектпроскопия, одиночные и сдвоенные лазерные 

импульсы. 

DOUBLE-PULSE LASER SPECTROSCOPY OF MICRO AMOUNTS OF METALS IN POROUS  

NON-METALLIC MATRIXES 

Ermalitskaia K.  

Belarussiian State University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The possibilities of single-pulse and double-pulse laser atomic emission spectroscopy for microanalysis 

of soil fragments and residues from the recycling process of automobile battery electrodes in order to determine 

the residual content of metal impurities were investigated. The optimal parameters of laser pulses to increase the 

sensitivity of the analysis were experimentally determined, and a method for quantitative analysis of porous non-

metallic samples with metal microinclusions was developed. 

Key words: Laser atomic emission spectroscopy, single and double laser pulses. 

Адрес для переписки: Ермалицкая К. Ф., пр. Независимости, 4, г. Минск 220030, Республика Беларусь 

e-mail: ermalitskaia@gmail.com 

Лазерная атомно-эмиссионная спектроскопия 

широко применяется в последние десятилетия для 

анализа металлов и многокомпонентных сплавов. 

Однако высокая плотность лазерной мощности на 

поверхности образца вкупе с малым диаметром 

лазерного пучка (порядка 100–200 мкм) дает воз-

можность предположить, что данный метод будет 

эффективен и для прямого без механической и хи-

мической подготовки образца сканирования по-

верхности пористых неметаллических матриц. 

Объектом исследования являлись образцы почв 

и пористые фрагменты, образовашиеся после утили-

зации металлических электродов автомобильных 

аккмуляторов. При визуальном осмотре в образцах 
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можно выделить области различного цвета (светило 

и темно серые, зеленые, черные, светло и темно-

красные), размеры которых могут не превышать 

0,5–1 мм. Особый интерес представляет возмож-

ность сравнения концентраций металлических при-

месей в данных областях. Несмотря на заявленную 

высокую чувствительность лазерной атомно-эмис-

сионной спектроскопии, концентрации элементов 

определялись с точностью до единиц процентов – 

использовать дробные значения процентов неоправ-

дано, так как концентрацию в разных точках отне-

сенных визуально к одному цвету может значи-

тельно отличаться.  

Лазерный атомно-эмиссионный спектро-

метр. Исследования проводились на лазерном 

двухимпульсном атомно-эмиссионном спектро-

метре ЛАЭМС (производства кафедры лазерной 

физики и спектроскопии физического факультета 

БГУ) [1].  Основные параметры ЛАЭМС: 

− источник возбуждения плазмы – двухим-

пульсный Nd:YAG-лазер с диодной накачкой, с 

частотой повторения импульсов fл = 10 Гц и дли-

ной волны λ = 1064 нм; 

− длительность импульсов τл ≈ 10 нс; 

− межимпульсный интервал Δt = 0–100 мкс 

(шаг 1 мкс); 

− диапазон анализируемых длин волн  

Δλ = 260–760 нм; 

− энергия лазерного импульса Eимп = 10–100 мДж.  

Специализированное программное обеспече-

ние спектрометра ЛАЭМС позволяет задавать 

следующие параметры: 

− режим одиночных (временной сдвиг между 

импульсами 0 мкс, т. е. оба импульса воздей-

ствуют на поверхность образца одновременно) и 

сдвоенных лазерных импульсов (временной ин-

тервал между импульсами может изменяться в 

пределах от 1 до 100 мкс с шагом 1 мкс). Следует 

отметить, что при использовании ЛАЭМС пере-

ход от одиночных к сдвоенным лазерным импуль-

сам происходит без изменения суммарной энер-

гии и мощности излучения; 

− количество импульсов в точку, при этом 

можно дополнительно задавать количество импуль-

сов преобжига – импульсов, которые воздействуют 

на поверхность перед основными, но спектр от них 

не регистрируется. Использование импульсов пре-

обжига необходимо при исследовании образцов, по-

верхность которых покрыта видимыми загрязнени-

ями, окислами, ржавчиной, патиной; 

− энергию сдвоенных лазерных импульсов и 

частоту их следования; 

− программное обеспечение позволяет пере-

мещать предметный столик с закрепленным об-

разцом в двух плоскостях (вверх-вниз, влево-вправо). 

Объекты исследования. Были отобраны 4 об-

разца, отличающиеся внешне, на каждом из об-

разцов было выбрано несколько мест, где прово-

дился лазерный анализ – так, например, в образце 

№ 1 визуально можно выделить зеленоватый край 

толщиной порядка 1 мм, потом прослойку серого 

цвета, толщиной 2 мм, рыжую полосу толщиной 

1 мм и объемную область белого цвета в центре. 

На первом этапе был проведен качественный ана-

лиз – были выявлены основные элементы, присут-

ствующие в каждой точке каждого образца, затем 

был проведен количественный анализ. Для коли-

чественного анализа разрабатывались эталоны с 

использованием различным типов легкоплавких 

сплавов (ПОС40, ПОС60, сплав Розе, сплав Вуда, 

ПОС 90), с последующих их растворением и нане-

сением на различного типа пористые матрицы 

(мел, графит, необоженная керамика). 

Результаты и обсуждение. Экспериментально 

было определено, что при лазерной абляции пори-

стых неметаллических матриц с помощью одиноч-

ных лазерных импульсов относительная интенсив-

ность спектральных линий металлических включе-

ний превышает уровень фона всего в 1,5–2 раза, что 

не позволяет использовать данный режим для каче-

ственного и количественного анализа. При переходе 

к двухимпульсной лазерной абляции при неизмен-

ной суммарной энергии и мощности излучения ин-

тенсивность спектральных линий возрастает в 5–7 

раз. Оптимальным значением временного интер-

вала между сдвоенными лазерными импульсами яв-

ляется 8 мкс для всех обнаруженных металлов: 

меди, железа и олова. Результаты количественного 

анализа приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Содержание компонентов в неметалллических 

пористых матрицах, определенное методом двухимпульс-

ной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии 

Образец Цветная 
область 

Ca Cu Fe Sn 

Концентрация, % 

№ 1 Зеленая 79 4 4 13 

Белая 70 4 4 22 

Рыжая 10 10 9 71 

Серая 84 3 4 8 

№ 2 Внешняя се-
рая 

71 3 10 15 

Зеленая 1 7 8 84 

Красная 23 6 9 61 

Серая 2 7 6 84 

№ 3 Светло серая 38 4 1 57 

Темно серая 70 4 0 26 

Черная 59 4 2 35 

№ 4 Светло серая 38 4 1 57 

Темно серая 69 4 1 26 

Черная 59 4 2 35 

Светло 
красная 

37 5 6 52 

Светло серая 59 4 7 31 

Темно 
красная 

0 4 6 90 

Темно серая 47 6 13 34 

Выводы. На основании проведенных 

исследований по лазерной атомно-эмиссионной 
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спектроскопии природных объектов можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Двухимпульсная лазерная атомно-эмисси-

онная спектроскопия является преимуществен-

ным методом прямого малодеструктивного ана-

лиза металлов и сплавов. Несмотря на то, что дан-

ный метод можно использовать для анализа 

неметаллических матриц, следует отметить, что 

спектры, получаемые в таких условиях, обладают 

меньшей интенсивностью по сравнению с чи-

стыми металлами. Это связано с различиями в фи-

зических и химических свойствах материалов, 

влияющих на эффективность ионизации и испус-

кание света. Также хорошо применим для по-

скольку позволяет проводить измерения в кон-

кретную точку поверхности в атмосфере воздуха 

без предварительной химической и механической 

подготовки поверхности. 

2. Были определенны оптимальные параметры 
лазерного двухимпульного лазерного атомно-
эмиссионного анализа неметаллических матри-
цах (8 мкс). 

3. Переход от одноимпульсной к двухимпуль-
сной лазерной абляции образцов почв приводит к 
увеличению относительной интенсивности спек-
тральных линий металлических примесей в 5–7 
раз, что на порядок ниже, чем при абляции образ-
цов чистых металлов. 

4. Визуально отличающиеся цветные области 
в фрагментах загрязненных почв имеют разную 
концентрацию примесей: железа, олова и меди. 
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Методика эксперимента. В настоящей ра-

боте рассмотрен метод структурирования поверх-

ности материала для создания антиотражающих 

покрытий посредством использования кислород-

ной плазмы.  

Использование многостенных углеродных 

нанотрубок (УНТ) обусловлено эффективными 

поглощающими свойствами углеродных нано-

структур и возможностью формировать в поли-

мере объемные поглощающие структуры [1], а 

также невысокой стоимостью относительно стои-

мости одностенных УНТ.  

Композитный материал формировался на ос-

нове полимерной безусадочной эпоксидной 

смолы торговой марки ЭД-20. В качестве напол-

нителя использовались углеродные нанотрубки 
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производства ООО «Наноцентр» (г. Тамбов) с 

торговым названием «Таунит-М» [2]. Характери-

стики МУНТ серии «Таунит-М: внешний диаметр 

10–30 нм, внутренний диаметр 5–15 нм, длина бо-

лее 2 мкм, удельная геометрическая поверхность 

более 160 м2/г, насыпная плотность 0,025–0,06 

г/см3, термостабильность до 600 °C 

Облучение атомарным кислородом полимера и 

композита происходило с помощью плазменно-пуч-

ковой установки со следующими параметрами: 

средняя энергия ионов 20–40 эВ; эффективный 

флюенс по каптоновому эквиваленту для образцов: 

(1,7–30)·1020 ат/см2 [3]. Для измерения коэффициен-

тов зеркального и диффузного отражения в диапа-

зоне от 0,2 до 2,5 мкм использовался двухлучевой 

сканирующий спектрофотометр Lambda 1050. 

Результаты и обсуждения. Эпоксидная смола 

была наполнена многостенными углеродными 

нанотрубками марки «Таунит-М», диаметр которых 

составляет около 10–20 нм, а длина ≥ 2 мкм. Добав-

ление наполнителей из УНТ приводит к матовой по-

верхности образцов, увеличению поглощения в ви-

димом и ИК-диапазонах спектра (рисунки 1 и 2). 

Для оценки устойчивости нанокомпозитов к воздей-

ствию атомарного кислорода были исследованы 

морфология поверхности, оптические свойства и 

структура образцов после обработки в кислородной 

плазме (КП). Воздействие КП приводит к потере 

массы и формированию «ковроподобного» рельефа 

поверхности (рисунок 3). Также приводит к умень-

шению диффузного и зеркального отражения и со-

ответствующему увеличению поглощения полиме-

ров, наполненных УНТ. Этот эффект отчетливо 

проявляется на образцах с различной концентра-

цией наполнителя «Таунит-М».  

Приведенные данные на рисунках 1 и 2 свиде-

тельствуют о том, что формирование развитого 

эрозионного рельефа приводит к заметному сни-

жению отражательной способности композита с 

углеродными наполнителями в спектральной об-

ласти 0,2–2,5 мкм. Низкие коэффициенты диф-

фузного (< 1 %) и зеркального (< 0,02 %) в диапа-

зоне 0,2–2,5 мкм отражения характерны для облу-

ченного полимера с наполнителем «Таунит-М».  

Исходя из результатов исследования следует, 

что путем воздействия на полимерные образцы, 

модифицированные наноразмерными углерод-

ными добавками, плазменными потоками атомар-

ного кислорода на поверхности композитов фор-

мируется развитый пространственно-ориентир-

ванный микрорельеф (рисунок 3). 

Добавление УНТ в полимерную матрицу при-

водит уменьшению отражения падающего излучения 

и к сильному структурированию приповерхностной 

области композита при воздействии потока 

атомарного кислорода с флюенсом 30·1020 ат∙см–2.  

В заключении отметим, что обработка в кис-

лородной плазме приводит к заметному сниже-

нию отражательной способности композитов с уг-

леродными наполнителями. Диффузное отраже-

ние облученных композитов с наполнителями 

УНТ в области 0,2–2,5 мкм не превышает 1 %. Со-

ответствующие коэффициенты зеркального отра-

жения меньше 0,02 %. 

 

Рисунок 1 – Спектры зеркального отражения 

эпоксидной смолы и композита до и после облучения 

атомарным кислородом (АК) в диапазоне  

(0,2–2,5 мкм) 

 

Рисунок 2 – Спектры диффузного отражения 

эпоксидной смолы и композита до и после облучения 

атомарным кислородом (АК) в диапазоне  

(0,2–2,5 мкм) 

   

а б в 

Рисунок 3 – СЭМ-изображения поверхности образца: 

а – исходная поверхность; б – поверхность после 

обработки в плазме; в – поперечное сечение образца 

Приведенные результаты говорят о перспек-

тивности применения данных композитных мате-

риалов в качестве антиотражающих поглощаю-

щих покрытий в оптических и оптоэлектронных 

системах как космических аппаратов, так и для 

наземных применений. 
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Оптическая система – совокупность оптиче-

ских элементов (преломляющих, отражающих, 

дифракционных и т. п.), созданная для определен-

ного формирования пучков световых лучей (в 

классической оптике), радиоволн (в радиооп-

тике), заряженных частиц (в электронной и ион-

ной оптике) [1]. 

Обычно под оптическими системами подразу-

мевают системы, преобразующие электромагнит-

ное излучение в видимом или близких диапазонах 

(ультрафиолетовый, инфракрасный). В таких си-

стемах преобразование пучков света происходит 

за счет преломления и отражения света, его ди-

фракции и поглощения. 

Типы и разновидности оптических систем 

весьма разнообразны, однако обычно выделяют 

изображающие оптические системы, которые 

формируют оптическое изображение и освети-

тельные системы, преобразующие световые 

пучки от источников света. 

Широкое применение оптические приборы по-

лучили уже примерно в 1280-х годах в Италии. В 

технике оптические приборы играют важную роль в 

различных технических процессах и системах. 

Например, оптические лазерные системы использу-

ются для точной маркировки и обработки материа-

лов. Оптические приборы также применяются в си-

стемах навигации, измерения и контроля качества.  

Исходя из их назначения, конструкции и тех-

нических характеристик, оптические приборы 

наблюдения можно разделить на следующие ос-

новные группы. 

Зрительная (подзорная) труба. Основное 

назначение зрительных труб – это наблюдение за 

сильно удаленными или малоразмерными объек-

тами с максимально возможным увеличением. 

Среди зрительных труб редко можно встретить 

модели с большим диаметром выходного зрачка и 

большой светосилой, у большинства приборов 

эти показатели минимизированы, и на первый 

план выходит такая характеристика как высокая 

кратность.  

Оптический телескоп. Телескоп предназначен 

для наблюдения удаленных объектов ночного 

неба. Все существующие телескопы по конструк-

ции можно разделить на две большие группы: зер-

кальные (рефлекторы) и линзовые (рефракторы). 

Основные характеристики телескопов: диаметр 

объектива и увеличение. Чем больше диаметр 

объектива, тем больше света он соберет, и тем бо-

лее слабые объекты станут в него видны.  

Оптический микроскоп и лупа. Микроскоп – 

оптический прибор, предназначенный для полу-

чения увеличенных изображений того или иного 

объекта с целью изучения этого объекта. При по-

мощи микроскопа конструкторы определяют 
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форму, размеры и многие другие параметры для 

каких-нибудь микроэлементов сложного техниче-

ского устройства 

Оптический монокуляр Монокуляры имеют 

один окуляр и один объектив. Уступая по качеству 

изображения биноклям, монокуляры имеют суще-

ственное преимущество в размерах по сравнению с 

ними. Монокуляры применяют, когда необходима 

минимальная масса прибора при достаточном уве-

личении и высоком качестве изображения.  

Оптический бинокль. Бинокль позволяет 

наблюдать за удаленными объектами, используя 

оба глаза. Из-за стереоскопического эффекта су-

щественно повышается удобство и информатив-

ность наблюдения и снижается утомляемость глаз 

по сравнению с наблюдением одним глазом. Раз-

личают дневные и ночные оптические бинокли.  

Лазерный дальномер. Лазерный дальномер – 

это электронно-оптический прибор, применяе-

мый для измерения расстояний до объектов. 

Можно измерить расстояние до любого предмета 

на местности, находящегося в прямой видимости, 

с погрешностью около одного метра. Лазерный 

дальномер может быть выполнен в виде моноку-

ляра или бинокля с увеличением от 2 до 7 крат. 

Некоторые производители встраивают дально-

меры в другие оптические приборы, например, в 

оптические прицелы [2]. 

Оптический прицел. Прицел – прибор, который 

закрепляется на огнестрельном оружии для лучшего 

наведения оружия на цель. Различают дневные, 

коллиматорные и ночные оптические прицелы. 

Дневной оптический прицел представляет собой 

телескопическую систему, наподобие зрительной 

трубы, закрепленную на оружии, в одной или 

нескольких плоскостях изображений которой 

нанесены специальные метки (сетка), пред-

назначенные для наведения оружия на цель. Ис-

пользование в конструкции прицела коллиматора 

обеспечивает высокую скорость прицеливания, раза 

в 2–3 больше, чем у простых оптических прицелов.  

Принцип работы оптической системы прибо-

ров наблюдения рассмотрим на примере бинокля  

Бинокль (рисунок) состоит из двух телеско-

пов, смонтированных вместе и дающих изображе-

ния для обоих глаз. Когда лучи света от далекого 

объекта проходят через выпуклую линзу, они пе-

рекрещиваются. Поэтому далекие объекты, если 

рассматривать их через лупу, выглядят перевер-

нутыми. Вторые линзы эту проблему не исправ-

ляют. Поэтому в биноклях применяют призмы 

(объемные стеклянные клинья), которые повора-

чивают изображение на 180 градусов. Одна 

призма поворачивает изображение на 90 граду-

сов, и вторая тоже поворачивает на 90 градусов, и 

таким образом две призмы переворачивают изоб-

ражение. Призмы могут быть составлены в линию 

вместе (призмы с крышей) или под углом 90 гра-

дусов (призмы Порро). 

 

Рисунок – Схема бинокля 

Наличие призм объясняет то, почему бинокли 

такие тяжелые и часто достаточно толстые в сере-

дине. Впрочем, есть бинокли без призм, театраль-

ные, например. Они невелики по размерам, легкие 

и компактные, но, к сожалению, имеют невысокое 

качество изображения. Совершенствование при-

боров позволяет улучшить их точность, разреша-

ющую способность, прецизионность, линейность, 

что является важнейшими факторами для исполь-

зования прибора. Большинство зрительных труб и 

биноклей дают увеличения значительно меньше 

максимального полезного увеличения. Повысить 

увеличение зрительной трубы можно, если на ее 

главной оптической оси поместить дополнитель-

ный окуляр. Зрительная труба строит увеличен-

ное изображение наблюдаемого объекта, которое 

рассматривается в дополнительный окуляр. По-

этому усовершенствование оптических приборов 

всегда актуально. 
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Современная оптическая система представляет 

собой достаточно сложную сумму элементов, точ-

нее оптических элементов, включающих преломля-

ющиеся, отражающие, дифракционные и т. д. Дан-

ная система предназначена для определенного обра-

зования пучков световых лучей, например, в 

классической оптике. В радиооптике – для радио-

волн, в электронной и ионной оптик – для заряжен-

ных частиц. В подобных системах происходит про-

цесс преобразования пучков света за счет его пре-

ломления, отражения, дифракции и поглощения. 

Как правило, под оптическими системами по-

нимаются системы, которые преобразуют элек-

тромагнитное излучение в аналогично близких 

диапазонах. Это может быть ультрафиолетовый 

или красный, например. 

Представленные сегодня оптические системы 

достаточно разнообразны и разнотипны. Это, 

например, оптические систем, формирующие оп-

тическое изображение, или изображающие опти-

ческие системы. Также различают осветительные 

системы. Это системы, которые направлены на 

преобразование пучков света от источников. 

В современном мире оптические системы 

нашли свое место. История применения оптиче-

ских приборов насчитывает не одно тысячелетие. 

Использование увеличительных стекол, кото-

рые были сделаны из простых кристаллов нам 

знакомы из истории Ассирии и Вавилона. С пери-

ода античности известны закон прямолинейного 

распространения света и явление преломления 

света. При этом оптика рассматривалась как часть 

философского знания.  

Периоду активного развития естествознания 

всегда сопутствовал интерес процессов развития 

оптики и оптических приборов. Данная сфера зна-

ний обусловлена не только научным интересом. 

Она, как правило, предопределена достаточно ак-

тивным развитием и прогрессом.  

Оптика, как раздел физики, всегда являлась 

объектом активного научного исследования. И 

дело не в простом научном интересе и возможно-

стях научного исследования. Оптика и ее дости-

жения, развитие и широкое применение как в по-

вседневной жизни, так и в различных сферах жиз-

недеятельности определяют ее активное 

исследование и значимость. 

Оптика и оптические системы в современном 

мире прочно заняли лидирующие позиции 

Не принимая во внимание значимость оптиче-

ских приборов и систем в нашей жизненной ак-

тивности, необходимо отметить их значимость и 

влияние в технических и технологических аспектах. 

Современный техногенный процесс и про-

гресс невозможен без активного использования и 

применения оптических систем.  

Они используются в различных отраслях про-

мышленного, военного, автомобильного и т. д. 

производств. 

Всем известные лазерные оптические системы 

активно применяются в измерительных приборах 

для наиболее точной системы маркировки и обра-

ботки материалов.  

Широко известно применение оптических 

приборов в навигации, метрологии, системе кон-

троля качества. 

Оптические приборы и системы имеют свои 

особенности и определенные характеристики.  

Мы можем различать приборы, которые исполь-

зуются в повседневной жизни. Это фотоаппарат, ка-

кие-либо проекторы и т. д. Также различают при-

боры, которые активно используются и применя-

ются в определенных сферах и отраслях и имеют 

важное значение для своей сферы применения.  
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К оптическим наблюдательным приборам 

можно отнести оптический бинокль, подзорную 

трубу, оптический телескоп, оптический прицел и 

т. д. Сегодня следует говорить о наличии оптиче-

ских систем в приборах наблюдения. Это системы 

GPS навигации, тепловизоры, камеры обнаруже-

ния, компасы и др. 

Рассмотрим некоторые из вышеуказанных 

приборов и систем.  

Оптический бинокль. Он дает возможность 

производить наблюдение за объектами на опреде-

ленном расстоянии. Причем эта возможность 

наблюдения, когда реально работают оба глаза.  

В этом случае стереоскопический эффект поз-

воляет улучшить качество наблюдения, снижает 

утомляемость глаз, фактически увеличивая необ-

ходимую информированность.  наблюдать за уда-

ленными объектами, используя оба глаза. Ак-

тивно находят применение как ночные, так и 

дневные бинокли.   

Принцип работы оптической системы рас-

смотрим на примере бинокля  

Бинокль состоит из двух телескопов, смонти-

рованных вместе и дающих изображения для обоих 

глаз. Когда лучи света от далекого объекта проходят 

через выпуклую линзу, они перекрещиваются. 

Поэтому далекие объекты, если рассматривать их 

через лупу, выглядят перевернутыми. Вторые линзы 

эту проблему не исправляют. Поэтому в биноклях 

применяют призмы (объемные стеклянные клинья), 

которые поворачивают изображение на 180 

градусов. Одна призма поворачивает изображение 

на 90 градусов, и вторая тоже поворачивает на 90 

градусов, и таким образом две призмы 

переворачивают изображение. Призмы могут быть 

составлены в линию вместе (призмы с крышей) или 

под углом 90 градусов (призмы Порро). 

Наличие призм объясняет то, почему бинокли 

такие тяжелые и часто достаточно толстые в сере-

дине. Впрочем, есть бинокли без призм, театраль-

ные, например. Они невелики по размерам, легкие 

и компактные, но, к сожалению, имеют невысокое 

качество изображения [1]. 

В качестве следующего оптического прибора 

рассмотрим оптический прицел. Широко исполь-

зуется и применятся в военной сфере. Прицел – 

это прибор, который, как правило, закрепляется 

на огнестрельном оружии, с целью улучшения 

наведения оружия на цель. Различают дневные, 

коллиматорные и ночные оптические прицелы.  

Из вышеуказанных прицелов некоторые из 

них (дневные и коллиматорные) могут быть при-

менены в светлое время суток и, соответственно, 

имеют свои особенности и характеристики.  

Оптический телескоп служит для наблюдения 

за объектами ночного видения, находящимися на 

удаленном расстоянии.  

Как правило оптические телескопы можно 

классифицировать следующим образом (в соот-

ветствии с конструкционными особенностями): 

зеркальны или рефлекторы и линзовые или ре-

фракторы.  

К основным характеристикам телескопа отно-

сят наличие следующих элементов: диаметр объ-

ектива и увеличение. Как правило, наиболее зна-

чимая характеристика телескопа – это диаметр 

объектива. Больший диаметр дает возможность 

более видимости наиболее слабых объектов. Со-

временные телескопы имеют автоматический 

привод, что дает возможность наблюдения за 

сложными, удаляющимися объектами.  

Следующим прибором может служить лазер-

ный дальномер. Лазерный дальномер – это элек-

тронно-оптический прибор, предназначением ко-

торого является измерение расстояния до опреде-

ленного или изучаемого объекта. применяемый 

для измерения расстояний до объектов.  

Он дает возможность определить расстояние 

до объекта с минимальной погрешностью Есте-

ственно, наиболее точное расстояние измеряется 

до достаточно крупных объектов, которые обла-

дают высокой отражающей способностью. Худ-

ший результат предоставляют мелкие объекты, т. 

е. те, которые поглощают лазерное излучение 

наиболее интенсивно [2].  

Можно до бесконечности перечислять совре-

менные оптические системы, которые использу-

ются и активно применяются в приборах наблю-

дения.  

Однако необходимо отметить, что совершен-

ствование приборов позволяет улучшить их точ-

ность, разрешающую способность, прецизион-

ность, линейность, что является важнейшими 

факторами для использования прибора. Поэтому 

усовершенствование оптических приборов всегда 

актуально. 
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Аннотация. Для получения качественных снимков дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) целевая 

информация (ЦИ), полученная с космических аппаратов, проходит несколько стандартных уровней 

обработки, одним из которых является атмосферная коррекция (АК). АК выполняется на основе 

индивидуально разработанных математических моделей и ряда предположений, что подразумевает собой 

разработку новых комплексных программ и решений. В данной работе описаны основные концепции АК 

и их существующие исполнения в виде методов и программных обеспечений (ПО). В ходе изучения и 

анализа существующих методов и алгоритмов АК предлагается продолжение работ по разработке нового 

метода АК с использованием результатов съемки многоспектрального прибора, работающей синхронно с 

целевой аппаратурой космического аппарата. 

Ключевые слова: атмосферная коррекция, дистанционное зондирование Земли, программное 

обеспечение, сигнал. 
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SENSING SATELLITES 
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Abstract. To obtain high-quality remote sensing (RS) images, the target information (TI) received from spacecraft 

undergoes several standard levels of processing, one of which is atmospheric correction (AC). AC is performed 

on the basis of individually developed mathematical models and a number of assumptions, which implies the 

development of new complex programs and solutions. This paper describes the basic concepts of AC and their 

existing implementations in the form of methods and software (SW). In the course of studying and analyzing 

existing AС methods and algorithms, it is proposed to continue the work on the development of a new AС method 

using the results of multispectral instrument imaging, operating synchronously with the target spacecraft hardware 
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Концепция АК. Атмосферная коррекция кос-

мических снимков является одной из важных про-

блем ДЗЗ. Ее основная задача – восстановление аль-

бедо Земной поверхности. На основе теории пере-

носа излучения, формируемый сигнал представляет 

собой суперпозицию сигналов от атмосферы и под-

стилающей поверхности. Со стороны атмосферы 

основными факторами искажающий сигнал от зем-

ной поверхности являются аэрозольное («неста-

бильный» фактор – аэрозольная оптическая тол-

щина, АОТ) и молекулярное («стабильный» фактор 

– рэлеевское рассеяние) рассеяние, а также погло-

щение газами и парами воды в атмосфере [1]. 

Общий вид переноса излучения от поверхно-

сти Земли к оптико-электронной аппаратуре 

(ОЭА) космического аппарата ДЗЗ представлен 

на рисунке 1. 

Коррекции снимков заключается в следую-

щем. Первым этапом обработки является их ра-

диометрическая коррекция – пересчет «сырых» 

значений пикселей (DN) в значения спектральной 

плотности энергетической яркости 𝐿𝑒 𝑇𝑂𝐴 (СПЭЯ) 

на верхней границе атмосферы.  

 

Рисунок 1 – Представление передачи сигнала в 

атмосфере 

Стандартная формула радиометрической коррекции 

приведена в ГОСТ Р 59759-2021 и имеет вид [2]: 

𝐿𝑒λ 𝑇𝑂𝐴 = 𝐴λ𝐷𝑁λ + 𝐵λ,                (1) 

где, 𝐴λ – спектральный коэффициент преобразо-

вания опорного цифрового детектора; 𝐷𝑁λ – зна-

чение цифрового отсчета пикселя в заданном 

спектральном канале; прошедшее относительную 
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радиометрическую коррекцию; 𝐵λ – спектраль-

ный коэффициент смещения опорного цифрового 

детектора. 

После проведения радиометрии следующим 

этапом обработки реализуется атмосферная кор-

рекция [2]: 

ρλ 𝑇𝑂𝐴 = ρλ 𝑅+𝐴 +
αλ

1 − 〈ρλ 𝑇𝑂𝐶〉𝑆λ
ρ𝜆 𝑇𝑂𝐶 + 

+
βλ

1 − 〈ρλ 𝑇𝑂𝐶〉𝑆λ
〈𝜌𝜆 𝑇𝑂𝐶〉, 

где, ρλ 𝑇𝑂𝐴 =
π 𝐿𝑒λ 𝑇𝑂𝐴 𝑑

2

𝐸λ 𝑇𝑂𝐴 μ0
 – альбедо на верхней гра-

нице атмосферы; ρλ 𝑅+𝐴 – альбедо атмосферы без 

учета влияния Земли; αλ и βλ – модельные пара-

метры атмосферы для заданного спектрального 

канала; 〈ρλ TOC〉 – среднее значение альбедо пикселя 

в заданном спектральном канале, отнесенном к 

Земле; 𝑆λ – сферическое альбедо атмосферы. 

Параметры αλ и βλ подразумевают необходи-

мость заранее выстроенной математической модели 

атмосферы (АОТ, содержание воды в атмосфере и 

рэлеевское рассеяние), на основе которой и будут 

рассчитываться альбедо поверхности Земли. 

Реализации АК. Выше рассмотренная мето-

дика расчета может использоваться для проекти-

рования индивидуальной модели АК конкретной 

системы ДЗЗ. На ей основе были разработаны как 

простые, так и более сложные методы. 

Существуют стандартизированные методы 

АК, указанные в ГОСТ Р 70027–2022 [3]. Их раз-

деляют на следующие типы и подтипы: 

1) эмпирическая АК: 

способ коррекции по плоскому полю. Требу-

ется наличие плоского спектра на заданном фраг-

менте съемки. Недостаток: присутствие на задан-

ном фрагменте съемки участков с резкими пере-

падами в яркостях отдельных каналов приводит к 

ошибке в коррекции; 

способ коррекции по методу эмпирической 

линии. Требуется наличие известных истинных 

значений яркости темного и светлого объектов; 

коррекция по темному объекту. Требуется 

наличие на заданном фрагменте съемки темных 

объектов. Недостаток: возможное появление пе-

рекорректированных данных. 

2) АК на основе физической модели. Требу-

ется наличие параметров атмосферы на момент 

съемки. 

Каждый из эмпирических методов является 

упрощенным и не предназначен для обеспечения 

высокой точности коррекции.  

АК основанная на физической модели, часто 

используется для формирования более сложных 

программных модулей, например: 

Для КА ДЗЗ Landsat используется известный 

метод АК разработанный Чавезом в 1988 году [4], 

который реализован во внутреннем пакете Land-

sat для обработки ЦИ уровня L1 [5]. Данная мето-

дика использует заранее заданные параметры ат-

мосферы, что сильно сказывается на точность 

корректирования. 

Для обработки ЦИ WorldView-3 используют 

запатентованный метод АК DG AComp [6]. Дан-

ный модуль смягчает эффекты рассеивания свето-

вой волны, вызванного дымкой, водяными па-

рами и твердыми частицами в атмосфере.  

Для КА ДЗЗ Sentinel-2 существует отдельный 

модуль АК Sen2Cor, который реализован в ПО 

SNAP [7]. Данный модуль является междуна-

родно-признанным и может использовать в каче-

стве эталона сравнения с заранее установленными 

точностными рамками. 

Методы АК Sentinel-2 и WorldView-3 основаны 

использовании как информации об атмосфере полу-

ченной ОЭА, так и априорно заданных параметров 

об атмосфере, что усложняет процесс АК. 

Вышеизложенные модули является частными 

проектами, которые используются для определен-

ного вида аппарата. В качестве альтернативы, 

были разработаны отдельно существующие ПО, 

где реализованы модули АК. К таким модулям 

можно отнести: ПО ENVI с встроенным модулем 

атмосферной коррекции FLAASH [8], модуль 6S 

и модуль ATCOR [9]. 

  

а    б 

 

в 

 

г 

а – без АК; б – с АК; в – гистограммы альбедо Земли 

без АК; г – гистограммы альбедо Земли с АК 

Рисунок 2 – Пример работы метода АК  
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Модуль FLAASH является наиболее распро-

страненным инструментом АК. Им могут пользо-

ваться для обработки ЦИ таких аппаратов ДЗЗ, как: 

Landsat, Sentinel-2, KOMPSAT, IKONOS, GeoEye, 

WorldView и других систем. В нем реализовано 

атмосферное корректирование как мультис-

пектральных, так и гиперспектральных снимков. В 

случае обработки пользовательской ЦИ, имеется 

возможность создания собственных файлов внутри 

программы и изменения настроек АК. Даже если 

рабочей информации по спектральному каналу 

будет не хватать для проведения полной АК, ее 

можно будет заменить на приблизительно равную с 

учетом потерь по точности коррекции. 

Пример работы Модуля FLAASH при обра-

ботке снимка Landsat-8 приведен на рисунке 2. 

Как видно по гистограммам, при проведении АК 

спектральная информация в разных каналах меня-

ется в зависимости от степени влияния соответ-

ствующих им факторов. 

Таким образом, каждый из рассмотренных и 

допустимых для использования методов АК 

имеет привязку к специальным рабочим каналам 

ОЭА и требуют знания параметров атмосферы. 

Требования к разработке метода АК. Учи-

тывая вышеизложенные факторы можно вывести 

первичные требования для реализации АК при 

проектировании новой ОЭА ДЗЗ: 

– использовать при съемках ОЭА дополни-

тельный прибор (зондировщик), по информации, 

полученной с которого, можно определить пара-

метры атмосферы; 

– нестабильными параметрами атмосферы яв-

ляются АОТ и концентрация паров воды. В соот-

ветствии с этим сформировать спектральные диа-

пазоны для зондировщика; 

– разработать метод определения по информа-

ции с зондировщика нестабильных параметров 

атмосферы (АОТ и концентрация паров воды); 

– разработать метод использования получен-

ных параметров при АК снимков ОЭА; 

– внедрить в ПО обработки снимков ОЭА раз-

работанный модуль АК для синхронной коррекции. 

Вывод. Таким образом, были рассмотрены об-

щая концепция АК и наиболее распространенные 

способы проведения АК. Предлагается продолже-

ние работ по разработке нового метода АК с ис-

пользованием результатов съемки многоспек-

трального прибора, работающей синхронно с це-

левой аппаратурой космического аппарата. 
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МЕТОД ЛАЗЕРНО-ЛОКАЦИОННОГО ПОЛУЧЕНИЯ 3D ПОРТРЕТОВ МАЛОРАЗМЕРНЫХ 

ОБЪЕКТОВ С КВАЗИНУЛЕВЫМ ОПТИЧЕСКИМ КОНТРАСТОМ ПОВЕРХНОСТИ   

Иванов В. И. 

НИУ «Институт ядерных проблем» БГУ 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Рассмотрен метод лазерно-локационного получения рельефометрических сигнатур высо-

кодинамичных малоразмерных объектов с квазинулевым оптическим контрастом поверхности. Метод поз-

воляет существенно уменьшить число вычислительных операций, упростить программное обеспечение и 

юстировку и тем самым повысить быстродействие и надежность функционирования флэш-лидара. 

Ключевые слова: флэш-лидар, распознавание объектов с квазинулевым оптическим контрастом/ 
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Достоверность дистанционного обнаружения 

и распознавания объектов во многом определя-

ется оптическим (яркостным) контрастом по-

верхности объекта  

∆𝐾 = 𝐾1 − 𝐾2,                      (1) 

где  𝐾1 – коэффициента   отражения  поверхности  

объекта или элемента поверхности; 𝐾2 – коэффи-

циент отражения некоторой фоновой поверхно-

сти или соседнего элемента поверхности. 

На практике для определения контраста δ𝑘,  

используются относительные величины, напри-

мер, в виде  отношений [1]  

|δ𝑘| = (𝐾𝑖 − 𝐾𝑗)/𝐾𝑗 = ±∆𝐾/𝐾𝑗,           (2)  

|δ𝑘| = ±∆𝐾/𝐾;                      (3) 

где 𝐾 – среднее значение коэффициента отражения.   

Величина ∆𝐾 определяет разность отражен-

ных сигналов 

∆𝐵 = 𝑃∆𝐾,                          (4)     

где 𝑃 – мощность лазерного излучения, падаю-

щего на поверхность объекта. 

Из (4) следует, что при ∆𝐾 → 0,   для    любых   

значений мощности 𝑃,  ∆𝐵 → 0, т. е. обнаружение 

и различение обьектов с квазинулевым контра-

стом  δ𝑘, т. е. с контрастом  менее некоторого по-

рогового (шумового) контраста 𝛿𝑘 ≤ 𝛿𝑘𝑝, по отра-

женной мощности зондирующего излучения 

практически невозможно [1, 2].  Искусственное 

снижение оптического контраста объектов явля-

ется эффективным приемом их маскировки. Од-

нако сохраняющиеся при этом объемность, форма 

и рельеф поверхности объекта 𝑆 являются суще-

ственными демаскирующими признаками. В этой 

связи получение информации о рельефомет-

рической сигнатуре поверхности объекта (3D 

портретов) объектов ξ𝑖(𝑆) (где ξ𝑖 – глубина рель-

ефа поверхности 𝑆 в i-той точке) является доми-

нирующим фактором  повышения эффективности  

обнаружения и распознавания объектов с квази-

нулевым контрастом, в частности, с использова-

нием лидарных систем типа (Flash-LIDAR) [3–5],  

Применение флэш-лидаров на базе многопик-

сельных матричных фотодетекторов с интегриро-

ванными процессорами многоканальных время-

пролетных измерений обеспечивает высокое 

быстродействие получения рельефометрических 

сигнатур объекта ξ𝑖(𝑆) одновременно на большом 

множестве 𝑁 точек поверхности без оптико-меха-

нического сканирования.  

Предлагаемый метод определения рельефо-

метрических сигнатур ξ𝑖(𝑆) слабоконтрастных 

объектов основан на получении и обработке 

только одного а не двух [3–5] 2D распределений 

энергии отраженного лазерного излучения.  

По выходному сигналу точечного фотодетек-

тора с калиброванной чувствительностью опреде-

ляется интегральное значение энергии отражен-

ного поля  

𝐵0(𝑆)= |𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫  𝑓2(𝑡 − τ𝑝)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1 

𝑑𝑡 =|𝐸𝑘(𝑆)|
2,  (5) 
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где 𝑡1 – момент начала прихода  отраженного сиг-

нала по отношению к моменту излучения лазер-

ного импульса 𝑡0; τ𝑝 – длительность излучаемого 

импульса 

𝜏𝑝 ≥ 2ξ𝑚𝑎𝑥/𝐶,                       (6) 

где ξmax – максимальная глубина рельефа поверх-

ности заданного класса объектов; С – скорость света. 

𝐵0(𝑆) представляет собой  сумму энергий всех N 

парциальных пучков 𝐵0𝑖 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝐹𝑝τ𝑝, отраженных 

от N элементарных площадок ∆Si поверхности S  

𝐵0(𝑆) = ∑ 𝐵0𝑖
𝑛
𝑖=1 = 𝐹𝑝𝜏𝑝 ∑ 𝑃𝑖𝐾𝑖

𝑛
𝑖=1  .           (7)     

При равномерном распределении мощности 

зондирующего лазерного излучения по поверхно-

сти S среднее значение энергии парциального 

пучка определяется уравнением 

𝐵̅0 = 𝐵0(𝑆)/𝑛 = 𝑃1𝐹𝑝τ𝑝  ∑ 𝐾𝑖/𝑛 = 𝑃1𝐹𝑝𝜏𝑝𝐾
𝑛
𝑖=1 ,    (8) 

Получаемое аналогично [5] 2D распределение 

отраженного излучения  𝐵1(S) имеет вид 

𝐵1(S)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+𝜏𝑝
𝑡1

𝑑𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2(τ𝑝 − τ𝑖);                  (9) 

Поэлементное отношение энергий 2D распре-

деления  𝐵1(𝑆)  к 𝐵0̅̅ ̅   (8), равно 

𝐵1𝑖/𝐵̅0 = (τ𝑝 − τ𝑖)𝐾𝑖/τ𝑝𝐾 = (τ𝑝 − τ𝑖)𝑘𝑖/τ𝑝,  (10) 

где  

𝑘𝑖 = 𝐾𝑖/𝐾.                        (11)      

В соответствии с (9) при  𝑘𝑖 = 1  истинные зна-

чения τ𝑖, ξ𝑖  определяются уравнениями   

τ𝑖 = τ𝑝(1 − 𝐵1𝑖/𝐵̅0),                (12)   

ξ𝑖 = 0,5 С τ𝑖 = 0,5С τ𝑝(1 − 𝐵1𝑖/𝐵̅0).   (13)   

Однако отношение   𝐵1𝑖/𝐵̅0 (10), зависит от от-

ражательных характеристик объекта (коэффици-

ент 𝑘𝑖), значение которого в большинстве слу-

чаев, неизвестно. Следовательно получаемые 

оценки τ𝑖
′, ξ𝑖

′ отличаются от  истинных значений  

τ𝑖, ξ𝑖  (12), (13) 

τ𝑖
′ = τ𝑝(1 − 𝐵1𝑖/𝐵̅0𝑘𝑖) = τ𝑝[1 − 𝐵1𝑖/𝐵̅0(1 ± δ𝑘𝑖)], (14)                                          

ξ𝑖
′=0,5Сτ𝑝τ𝑖

′,                       (15) 

где  

𝑘𝑖= 𝐾𝑖/𝐾=(𝐾 ± ∆𝐾𝑖)/𝐾 = 1 ±δ𝑘𝑖,        (16) 

𝛿𝑘𝑖 – оптический контраст поверхности (3). 

Абсолютное значение методической погреш-

ности времени запаздывания i-того парциального 

пучка ∆𝜏𝑖, а соответственно ∆𝜉𝑖 ,  определяются 

уравнениями  

|∆τ𝑖| = τ𝑖
′ − τ𝑖 = τ𝑝[(𝐵1𝑖/𝐵̅0 )(±δ𝑘𝑖/(1 ±δ𝑘𝑖)], (17)  

|∆ξ𝑖| = 0,5Сτ𝑝|∆τ𝑖| = (0,5Сτ𝑝 − ξ𝑖)(±δ𝑘𝑖/(1 ± δ𝑘𝑖).   (18)   

Согласно (18) погрешность определения глу-

бины рельефа ∆ξ𝑖  возрастает с увеличением опти-

ческого контраста поверхности объекта (степени 

неоднородности коэффициента отражения по-

верхности); ∆ξ𝑖 = 0 при δ𝑘𝑖 = 0.  

Учитывая статистический характер флуктуа-

ций коэффициента отражения поверхности в пре-

делах ±∆𝐾𝑖 относительно среднего значения 𝐾,  
коэффициенты отражения 𝐾𝑖 элементарных пло-

щадок   ∆𝑆𝑖  поверхности 𝑆  можно представить  

независимыми случайными величинами с равно-

мерным законом распределения в диапазоне  
∆𝐾= 2∆𝐾 = 𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑚𝑖𝑛; 𝐾 = 0,5(𝐾𝑚𝑖𝑛 + 𝐾𝑚𝑎𝑥). 
Среднеквадратичное отклонение (СКО) коэффи-

циента отражения 𝜎𝑘 определяется в этом случае 

уравнением 

      σ𝑘 = ∆𝐾/√12.                        (19) 

На основании (19) СКО оптического контра-

ста (3) запишем в виде 

σδ𝑘 = σ𝑘/𝐾=δ𝑘/√12.                (20) 

С учетом (20) среднеквадратичное значение 

методической погрешности оценки глубины рель-

ефа, согласно уравнению (18), определяется урав-

нением 

σξ𝑖 = (0,5τ𝑝𝐶 − ξ𝑖)(δ𝑘𝑖/(δ𝑘𝑖 + √12)).     (20)  

Для обьектов с квазинулевым оптическим кон-

трастом  

δ𝑘 ≤ δ𝑘𝑝=0,02,                          (21) 

где δ𝑘𝑝 = 0,02 – пороговый контраст (2 %) зри-

тельного различения деталей объекта [1, 2].  

С учетом (21) для объектов с квазинулевым 

контрастом σξ𝑖  определяется величиной 

σξ𝑖 ≤ (0,5τ𝑝𝐶 − ξ𝑖) 0,00574.             (22) 

При высоком оптическом контрасте, напри-

мер δ𝑘𝑖 = 0,1 (10%), σξ𝑖 ≤ (0,5τ𝑝𝐶 − −ξ𝑖)0,028. 

Согласно (22) погрешность σξ𝑖  пропорционально 

возрастает с увеличением оптического контраста 

δ𝑘 и линейно уменьшается с увеличением глу-

бины рельефа ξ. При этом погрешность σξ𝑖  тем 

меньше, чем меньше оптический контраст по-

верхности обьекта δ𝑘. Для большинства объектов 

с квазинулевым оптическим контрастом δ𝑘 ≤
0,02 данной погрешностью можно пренебречь. 

Так, например, при  δ𝑘 ≈ 0,02  и диапазоне глу-

бины рельефа от 1 до 300 см σξ𝑖  изменяется от 1,7 

см до 0,05 мм.  

Предложенный метод наряду с обеспечением 

высокой точности определения рельефометриче-

ских сигнатур слабоконт-растных объектов поз-

воляет существенно уменьшить число вычисли-

тельных операций, упростить программное обес-
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печение и юстировку и тем самым повысить 

быстродействие и надежность функционирования 

флэш-лидара. 
Литература 

1. Zege, E. P. Image Transfer  through a Scattering Me-

dium / E. P. Zege, F. P. Ivanov, I. L. Katsev. – Verlag, Ber-

lin, 1991.  

2. Ivanov, V. I. Method creasing the efficiency of  laser 

active-pulsed vision systems for obyects wich quasi-zero 

optical contrast / V. I. Ivanov, N. I. Ivanov // J. Appl. Spectr. – 

2022. – V. 89 (6). 

3. Time of Flight Cameras: Principles, Methods,and Ap-

plications / М. Hansard [et al.]. – Springer, 2012.  

4. Ivanov, V. I. Methodology and algorithms for obtain-

ing long-range 3D portraits of objects based on 2D intensity 

distributions of truncated realizations of reflected laser ra-

diation / V.I. Ivanov // Computer Optics. – 2024. – V. 48, 

№ 3. – Р. 386–396.    

5. Иванов, В. И. Метод увеличения дальности дей-

ствия  флэш – лидара на основе матричного фотодетек-

тора с накоплением зарядов пикселов / В. И. Иванов // 

В настоящем сборнике. 

 

 

УДК 621.391.63;535.361 

МЕТОД УВЕЛИЧЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ ФЛЭШ-ЛИДАРА НА  ОСНОВЕ 

МАТРИЧНОГО ФОТОДЕТЕКТОРА С НАКОПЛЕНИЕМ ЗАРЯДА ПИКСЕЛОВ 

Иванов В. И. 

НИУ «Институт ядерных проблем» БГУ 

Минск, Республика Беларусь 
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Обеспечение высокой вероятности правиль-

ного обнаружения и распознавания  высокодина-

мичных слабоконтрастных объектов во многих 

случаях требует получения рельефометрических 

сигнатур  (3D портретов) объектов 𝜉𝑖(𝑆) (где 𝜉𝑖 – 

глубина рельефа поверхности 𝑆 в i-той точке) ла-

зерно-локационными методами [1, 2]. Необходи-

мое при этом высокое быстродействие и широко-

апертурный захват объекта достигается примене-

нием специальных лидаров – флэш-лидаров 

(Flash-LIDAR) на базе многопиксельных  матрич-

ных TOF-камер с интегрированными процессо-

рами многоканальной обработки, которые обес-

печивают получение рельефометрических сигна-

тур объекта одновременно на большом 

множестве 𝑁 точек его поверхности 𝑆 без оптико-

механического сканирования  [2–5].  

 Согласно ToF технологии «Range gated im-

agers» [5] для каждого пиксела фотоматрицы ToF 

осуществляется определение энергии  отражен-

ных сигналов, пропорционально времени запаз-

дывания парциальных пучков отраженного излу-

чения   τ𝑖(𝑆, 𝑡),  в виде электрических зарядов на 

МДП – конденсаторах пиксела. Заряд конденсато-

ров каждого пиксела осуществляется во времен-

ных стробах длительностью 𝜏𝑠𝑖, равной времени 

запаздывания парциальных пучков относительно 

моментов излучения лазерных импульсов. При-

чем,  длительность лазерных импульсов должна 

удовлетворять условию [5] 

τ𝑝.𝑇𝑜𝐹 ≥ 2𝑅𝑚𝑎𝑥/𝐶,                  (1) 

где 𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальное расстояние до точки по-

верхности объекта от лидара; С – скорость света. 

Как следует из уравнения (1), необходимая 

длительность τ𝑝.𝑇𝑜𝐹, а соответственно энергия  

зондирующих импульсов увеличивается с увели-

чением дальности R, что существенно ограничи-
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вает дальность действия TOF-лидара при прием-

лимых весогабаритных характеристиках и энерге-

тическом потенциале.  

В соответствии с предлагаемым методом дли-

тельность зондирующих импульсов 𝜏𝑝 определя-

ется в виде [2] 

𝜏𝑝 ≥ 2ξ𝑚𝑎𝑥/𝐶,                       (2) 

где ξ𝑚𝑎𝑥 – максимальная глубина рельефа по-

верхности заданного класса объектов. 

При этом, в отличие от ToF технологии «Range 

gated imagers»,  одновременное определение 

τ𝑖(𝑆, 𝑡), а соответственно и ξ𝑖(𝑆), на множестве 

элементов N поверхности  𝑆 основано на получе-

нии двумерных распределений энергии 𝐵1(𝑆) –  
«алгоритм 1» или 𝐵2(𝑆) – «алгоритм 2», а также 

𝐵0(𝑆) на усеченных по времени реализациях отра-

женного светового поля   𝐸(𝑆, 𝑡) путем одновремен-

ного накопления заряда отраженного поля 𝐸(𝑆, 𝑡) 
во всех N пикселах фотоматрицы в пространственно 

– временном стробе с длительностью, равной дли-

тельности лазерных импульсов  𝜏𝑠1 = 𝜏𝑠2 = 𝜏𝑝. 

Причем накопление зарядов осуществляют на ин-

тервале (𝑡1,𝑡1 + 𝜏𝑝) для поля, который  включает 

часть реализации отраженного поля с передним 

фронтом 𝐵1(S),  или на интервале (𝑡1 + τ𝑝, 𝑡1 +

+2τ𝑝) – для части реализации поля с задним фрон-

том 𝐵2(𝑆), а также распределение энергии для пол-

ной реализации отраженного сигнала 𝐵0(𝑆), т. е. на 

интервале (t1,𝑡1 + 2τ𝑝), где – момент времени, 

соответствующий началу прихода  отраженного 

сигнала по отношению к моменту излучения 

лазерного импульса 𝑡0. 
В результате преобразования выходных сигна-

лов пикселов получаем 2D-распределения энер-

гии поля отраженного излучения 𝐸(𝑆, 𝑡)[3, 4]: 

𝐵1(S)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+τ𝑝
𝑡1

𝑑𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2(τ𝑝 − τ𝑖),                  (3)                           

 𝐵2(𝑆)= |𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1+τ𝑝

𝑑𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2τ𝑖 ,                       (4) 

   𝐵0𝑖(𝑆)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑝)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1

𝑑𝑡 = 

  = |𝐸𝑖(𝑆)|
2τ𝑝.                        (5) 

Согласно уравнений  (3)–(5) энергии парци-

альных пучков, отраженных от одного и того же  
𝑖 -того элемента поверхности ∆S𝑖 соответственно 

равны: 

𝐵1𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖(τ𝑝 − τi) = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖(τ𝑝 − τ𝑖),   (6) 

𝐵2𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑖 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑖,             (7) 

𝐵0𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑝 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑝,            (8) 

где 𝑃𝑖- мощность падающего лазерного излучения 

на i-тый элемент поверхности объекта ∆Si с коэф-

фициентом отражения 𝐾𝑖; 𝐹𝑝𝑖 – оператор преобра-

зования для  𝑖-того парциального пучка. 

Получение информации о рельефе поверхно-

сти объекта в виде рельефометрических сигнатур 

дальностных объектов  ξ𝑖(𝑆)   обеспечивается пу-

тем определения отношений  энергий в виде   

𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆)   или 𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆). 
Согласно уравнений (6)–(8), отношения энергий 

i-тых парциальных пучков, отраженных от одного и 

того же i-того элемента поверхности ∆𝑆𝑖  с 

коэффициентом отражения 𝐾𝑖  определены в виде: 

𝐵1𝑖/𝐵0𝑖 = (τ𝑝 − τ𝑖)/τ𝑝,                (9) 

𝐵2𝑖/𝐵0𝑖 = τ𝑖 /τ𝑝.                   (10) 

Искомые параметры τi, ξ𝑖 определяем  из (9) – 

«алгоритм 1» или (10) – «алгоритм 2»: 

τ𝑖 = τ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)], 

 ξ𝑖 = 0,5Сτ𝑖 = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)].      (11) 

τ𝑖 = τp(B2i/B0i), 

ξ𝑖 = 0,5Сτ𝑖 = 0,5Сτ𝑝(𝐵2/𝐵0𝑖).        (12) 

С учетом уравнений (11), (12) рельефометри-

ческая сигнатура поверхности объекта ξ𝑖(𝑆) по 

алгоритмам 1 и 2 определяется уравнениями (13), 

(14) соответственно: 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆))],      (13) 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆)].         (14) 

Коэффициент повышения эффективности ис-

пользования энергии лазерного излучения 𝑛𝑅 в 

предлагаемом методе определяется отношением 

уравнений (1) к (2) 

𝑛𝑅 = τ𝑝.𝑇𝑂𝐹/τ𝑝 = 𝑅𝑚𝑎𝑥/𝜉𝑚𝑎𝑥 .        (15) 

Из данного уравнения следует, что при равной 

энергии зондирующих импульсов 𝐸𝑇𝑂𝐹 =
𝑃0.𝑇𝑂𝐹τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 = 𝐸𝑝 = 𝑃0.𝑝τ𝑝 импульсная мощность 

лазерных импульсов 𝑃0.𝑝 по предлагаемой мето-

дологии в 𝑛𝑅 раз большемомент времени,  соот-

ветствующий началу прихода  отраженного сиг-

нала по отношению к моменту излучения лазер-

ного импульса 𝑡0. 

В результате преобразования выходных сигна-

лов пикселов получаем 2D распределения энер-

гии поля отраженного излучения 𝐸(𝑆, 𝑡)[3, 4]: 

𝐵1(S)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+𝜏𝑝
𝑡1

d𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2(τ𝑝 − τ𝑖),                  (3)                           

 𝐵2(𝑆)= |𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1+τ𝑝

d𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2𝜏𝑖,                       (4) 
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   𝐵0𝑖(𝑆)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑝)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1

d𝑡 = 

  = |𝐸𝑖(𝑆)|
2τ𝑝.                        (5) 

Согласно уравнений  (3)–(5) энергии парци-

альных пучков, отраженных от одного и того же   

𝑖 - того элемента поверхности ∆Si соответственно 

равны: 

𝐵1𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖(τ𝑝 − τ𝑖) = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖(τ𝑝 − τ𝑖),   (6) 

𝐵2𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑖 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑖,             (7) 

𝐵0𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑝 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑝,            (8) 

где 𝑃𝑖  – мощность падающего лазерного излуче-

ния на i-тый элемент поверхности объекта ∆Si с 

коэффициентом отражения 𝐾𝑖; 𝐹𝑝𝑖 – оператор пре-

образования для  𝑖-того парциального пучка. 

Получение информации о рельефе поверхно-

сти объекта в виде рельефометрических сигнатур 

дальностных объектов  ξ𝑖(𝑆)   обеспечивается пу-

тем определения отношений  энергий в виде   

𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆)   или 𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆). 
Согласно уравнений (6)–(8), отношения энергий 

i-тых парциальных пучков, отраженных от одного и 

того же i-того элемента поверхности ∆𝑆𝑖  с 

коэффициентом отражения 𝐾𝑖  определены в виде: 

𝐵1𝑖/𝐵0𝑖 = (τ𝑝 − τ𝑖)/τ𝑝,                (9) 

𝐵2𝑖/𝐵0𝑖 = τ𝑖 /τ𝑝.                   (10) 

Искомые параметры τ𝑖, ξ𝑖 определяем  из (9) – 

«алгоритм 1» или (10) – «алгоритм 2»: 

τ𝑖 = τ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)], 

 ξ𝑖 = 0,5Сτ𝑖 = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)].      (11) 

τi = τp(B2i/B0i), 

ξ𝑖 = 0,5С𝜏𝑖 = 0,5Сτ𝑝(𝐵2/𝐵0𝑖).        (12) 

С учетом уравнений (11), (12) рельефометри-

ческая сигнатура поверхности объекта ξ𝑖(𝑆)   по 

алгоритмам 1 и 2 определяется уравнениями (13), 

(14) соответственно: 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆))],      (13) 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆)].         (14) 

Коэффициент повышения эффективности  

использования энергии лазерного излучения 

𝑛𝑅 в предлагаемом методе определяется отноше-

нием уравнений (1) к (2) 

𝑛𝑅 = τ𝑝.𝑇𝑂𝐹/τ𝑝 = 𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥.        (15) 

Из данного уравнения следует, что при равной 

энергии зондирующих импульсов 𝐸𝑇𝑂𝐹 =
𝑃0.𝑇𝑂𝐹τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 = 𝐸𝑝 = 𝑃0.𝑝𝜏𝑝 импульсная мощность 

лазерных импульсов 𝑃0.𝑝 по предлагаемой мето-

дологии в 𝑛𝑅 раз больше мощности лазерных им-

пульсов 𝑃0.𝑇𝑂𝐹 , чем по  ToF-технологии, т. е.  𝑃0.𝑝 

=  𝑛𝑅𝑃0.𝑇𝑂𝐹 = (𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥) 𝑃0.𝑇𝑂𝐹, так как дли-

тельность зондирующего импульса 𝜏𝑝 (2) с увели-

чением расстояния R в  𝑛𝑅 раз меньше длительно-

сти зондирующего импульса 𝜏𝑝.𝑇𝑂𝐹 (1). Учитывая 

квадратичную зависимость дальности действия 

лидара 𝑅𝑚𝑎𝑥 от мощности зондирующих импуль-

сов  для протяженных объектов с диффузным от-

ражением, коэффициент увеличения дальности 

𝐾𝑅 по сравнению с TOF – технологией пропорци-

онален √𝑛𝑅, т. е. 

 𝐾𝑅 = √𝑛𝑅 = √𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥.           (16) 

Для точечных объектов  коэффициент KR про-

порционален  √𝑛𝑅
4   т. е. 

 𝐾𝑅=√𝑛𝑅
4 =√𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥

4
.             (17) 

Так, например,  для класса протяженных объ-

ектов с максимальной глубиной рельефа поверх-

ности до ξ𝑚𝑎𝑥 = 3 м  (например, бронетехника), 

что соответствует наиболее крупным объектам в 

задачах обнаружения и распознавания малораз-

мерных объектов, и расположенных даже на срав-

нительно небольшом расстоянии от лидара, 

например 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 300 м, 𝐾𝑅 = √300/3 = 10,     т. 

е. дальность действия лидара по нашей техноло-

гии при прочих равных условиях составит   

𝑅𝑚𝑎𝑥
′ = 𝐾𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥 = 3 км.  

Согласно уравнений (16), (17), чтобы обеспе-

чить такую дальность   𝑅𝑚𝑎𝑥
′   в  ToF-лидаре мощ-

ность  его излучения для протяженных объектов 

должна быть увеличена в   𝐾𝑅
2 = 𝑛𝑅 =100 раз, так 

как длительность зондирующего импульса τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 

составляет τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 = 100τ𝑝; соответственно для 

точечных объектов мощность  излучения должна 

быть увеличена  в 𝐾𝑅
4=10000 раз. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК В ЗАДАЧАХ  
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Аннотация. Рассматривается возможность многокритериального контртоля технологических процессов, со-

провождающимися оптическими излучениями, посредством формирования векторов выхода на базе спек-

троскопических измерений дифракционным спектральным прибором. Предложена оптимизационная модель 

для нахождения наиболее подходящих параметров дифракционной решетки с целью ее эффективного при-

менения в спектроскопических системах контроля. Представлены результаты моделирования дифракцион-

ной решетки с возможностью анализа спектров сразу в нескольких дифракционных порядках. 

Ключевые слова: контроль, спектроскопические измерения, оптимизация, дифракционная решетка. 
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Abstract. The possibility of multi-criterial automatic control of technological process, accompanied by optical radi-

ation, by means of formation of output vectors on the basis of spectroscopic measurements by a diffraction spectral 

device is considered. An optimization model is proposed for finding the most suitable parameters of a diffraction 

grating for the purpose of its effective application in spectroscopic control systems. The results of modeling a diffrac-

tion grating with the possibility of analyzing spectra in several diffraction orders at once are presented. 

Key words: control, spectroscopic measurements, optimization, diffraction grating. 
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Введение. Возрастающая с каждым годом тен-

денция к интеграции все большего количества 

датчиков в единую контролирующую систему, 

например, интернета вещей, диктует современ-

ные тренды развития таких систем [1]. К числу та-

ких трендов относится миниатюризация, сниже-

ние энергопотребления и слияния датчиков. Этим 

трем трендам соответствует предлагаемая в ра-

боте замена множества классических датчиков – 

одним спектроскопическим, где измерительным 

приборов является дифракционных спектрометр. 

Особенностью работы дифракционного спек-

трометра является многопорядковость формируе-

мого спектра. На практике используется только 

один дифракционный порядок ввиду низкой интен-

сивности дифрагированного света в высшие по-

рядки. В работе [2] показано, что задача перераспре-

деления света в более высокие порядки может быть 

решена путем оптимизации функции пропускания 

дифракционной решетки. Это открывает возможно-

сти использования более высоких порядков для ана-

лиза спектра при выполнении процедуры контроля, 

например технологических процессов. 

Многоальтернативная система контроля на 

базе спектрального прибора. Функциональная 

схема многоальтернативной системы автоматиче-

ского управления с использованием дифракционного 

спектрального прибора представлена на рисунке 1. 

На рисунке 1 приняты следующие обозначе-

ния: 𝑥𝑘 – входные переменные; ИУ – исполни-

тельные устройства; 𝑓𝑘 – возмущающие воздей-

ствия. Вектор выхода {𝑦𝑗
′} формируется по резуль-

татам спектроскопических измерений, а система 

измерительных устройств (датчиков) заменяется 

одним измерительным устройством: оптическим 

дифракционным спектральным прибором. 
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Рисунок 1 – Функциональная схема 

многоальтернативной системы автоматического 

управления 

Оптимизация функции пропускания ди-

фракционной решетки. Применение дифракци-

онных решеток с оптимизированной функцией 

пропускания в многоальтернативных системах 

контроля имеет чрезвычайно большие перспек-

тивы. Например, одновременное измерение спек-

тра оптического излучения в нескольких поряд-

ках может быть использовано для целей многопа-

раметрического контроля процессов горения [3]. 

Низшие дифракционные порядки могут быть за-

действованы для измерения температуры про-

цесса горения, в то время как использование выс-
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ших дифракционных порядков может быть ис-

пользовано для анализа спектрального состава и 

определения химических элементов, сопровожда-

ющих процесс горения. 

tf1 tf2

b d

Tg

ξ 

T(ξ)

1

 
Рисунок 2 – Оптимизационные параметры функции 

пропускания решетки 

  
а 

 

б 

Рисунок 3 – Результат компьютерного моделирования 

Амплитудная дифракционная решетка, работа-

ющая в проходящем свете, рассмотрена как опти-

ческий транспарант с функцией пропускания T(ξ) 

(рисунок 2), которая осуществляет ввод анализиру-

емого оптического излучения в оптический коге-

рентный Фурье-процессор, включающий два слоя 

свободного пространства и расположенную между 

ними линзу с фокусным расстоянием F. В задней 

фокальной плоскости линзы формируется оптиче-

ский сигнал, отображающий мгновенный ком-

плексный спектр анализируемого излучения, кото-

рый подвергается квадратичному детектированию 

линейкой фотоприемных устройств. Показано, что 

коэффициенты разложения Cn в ряд Фурье функ-

ции пропускания дифракционной решетки T(ξ) 

определяют интенсивность дифрагированного 

света в n-ый порядок. 

На основе радиооптической модели [2] работы 

дифракционного спектрального прибора предло-

жена модель, позволяющая находить оптималь-

ные параметры штрихов решетки для эффектив-

ной дифракции в соответствующие дифракцион-

ные порядки. Алгоритм поиска оптимального 

решения для соответствующего дифракционного 

порядка сводится к перебору возможных значе-

ний параметров и нахождению максимального 

значения коэффициента Сn для интересующего 

дифракционного порядка. 

Реализована программа, отражающая описан-

ный выше алгоритм. Результат расчета парамет-

ров штрихов дифракционной решетки согласно 

предложенной модели представлен на рисунке 3. 

Рисунку 3, а соответствует изменению коэффици-

ентов разложения функции пропускания решетки 

в процессе оптимизации; рисунку 3, б – результат 

расчета относительной интенсивности дифракции 

в оптимизированной решетке. 

Таким образом, предложенная модель дает 

возможность увеличения интенсивности дифра-

гированного света в высшие порядки при дифрак-

ции на амплитудной пропускающей решетке. По-

казано, что путем изменения топологии дифрак-

ционной решетки возможно перераспределение 

света между дифракционными порядками, и эф-

фективно использовать в спектроскопических си-

стемах контроля. 
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ЛАЗЕРНЫЙ СЕНСОР ДЫМА И ТЕПЛОВОГО КОНВЕКЦИОННОГО ПОТОКА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
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Аннотация. Представлена схема и техническая реализация лазерного сенсора комбинированного 

принципа с возможностью обнаружения дыма и теплового конвекционного потока. Выполнены 

экспериментальные исследования по регистрации появления дыма и теплового конвекционного потока и 

выполнена компьютерная обработка полученных результатов. Приведен анализ возможностей внедрения 

нейронных сетей в сферу пожарной безопасности, в частности, в разработанный лазерный сенсор. 

Выполнена оценка эффективности применения нейронных сетей в этой задаче. 

Ключевые слова: лазерный сенсор, тепловой поток, дым, нейронная сеть, обработка сигналов. 

LASER SMOKE AND HEAT CONVECTION FLOW SENSOR USING NEURAL NETWORKS 

Kazakov V., Ryvkina Y., Paraskun A. 

St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation 

St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The scheme and technical implementation of the laser sensor of the combined principle with the ability to 

detect smoke and heat convection flow are presented. Experimental studies on the registration of the appearance of 

smoke and heat convection flow are carried out and computer processing of the obtained results is performed. An 

analysis of the possibilities of introducing neural networks into the field of fire safety, in particular, into the developed 

laser sensor, is given. An assessment of the effectiveness of using neural networks in this task is performed. 

Key words: laser sensor, heat flow, smoke, neural network, signal processing. 
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Введение. Применение лазерно-оптических 

технологий в задаче обнаружения теплового кон-

векционного потока является одним из перспек-

тивных направлений научных исследований, что 

подтверждается работами [1, 2]. Возгорание явля-

ется экзотермической реакцией с выделением 

тепла, что приводит к случайным изменениям по-

казателя преломления воздуха (тепловой конвек-

ционный поток). Представленные в работах [3] 

результаты по исследованию влияния турбулент-

ности атмосферы, наличия микрочастиц в воздухе 

на характеристики лазерных пучков, распростра-

няющиеся в такой среде, позволяют утверждать, 

что по динамике изменения профиля лазерного 

пучка можно получить также информацию о 

наличии теплового конвекционного потока. 

Схема лазерного сенсора. Cтруктурная схема 

комбинированной системы обнаружения появле-

ния возгорания, основанная на регистрации и по-

следующей обработке пространственных харак-

теристик лазерного пучка, взаимодействовавшего 

с тепловым конвективным потоком и дымом 

представлена на рисунке 1 [4]. 

Система работает следующим образом. Излу-

чение от лазера разделяется на 2 канала на сплит-

тере (90/10), причем большая часть мощности идет 

в основной канал по оптоволокну (ОВ2). Опорный 

канал (ОВ1) требуется для контроля параметров 

лазерного источника. На выходе из ОВ2 

формируется лазерный пучок большого диаметра 

(несколько сантиметров) для более эффективного 

взаимодействия с тепловым конвективным пото-

ком. Далее лазерный пучок распространяется в 

контролируемом пространстве и попадает на ПЗС-

матрицу блока регистрации и обработки сигналов. 

После детектирования оптических сигналов 

фотоприемным устройством и ПЗС-матрицей 

электрические сигналы подаются в блок обработки. 
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Рисунок 1 – Схема лазерного сенсора  

Структурная схема блока обработки представлена 

на рисунке 2. 

П
З

С
-

м
ат

р
и

ц
а

Ф
П

У

К
о
м

п
а
р

ат
о

р

Р
еш

а
ю

щ
ее

 у
с
тр

о
й

ст
в
о

Штатный режим

Тепловой 

конвективный поток

Дым

Неисправность

U0

Uоп

W(nT)

Uк

 

Рисунок 2 – Структурная схема блока обработки 
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Принципы комбинированного обнаружения 

возгорания реализовано в блоке обработки сигна-

лов. Остановимся подробнее на логике его ра-

боты. Этот блок регистрирует пространственное 

распределение пучка попиксельно и передает ин-

формацию о профиле пучка в блок обработки в 

цифровом виде в форме отсчетных значений ин-

тенсивности. В блоке обработки происходит ком-

пьютерная обработка полученных значений и 

формируется сигнал, отражающий динамику вза-

имодействия теплового конвективного потока и 

лазерного пучка. Одновременно происходит со-

поставление уровней сигнала U0 и Uоп на компа-

раторе. Полученный сигнал как разность этих 

двух уровней также поступает в блок обработки. 

На основании информации о полученных уровнях 

сигналов блок обработки выдает четыре вида опо-

вещений: штатный режим работы, дым, тепловой 

конвективный поток, неисправность. 

Экспериментальные исследования. Прове-

ден ряд экспериментальных исследований, кото-

рые заключались в исследовании динамики про-

филя лазерного пучка при отсутствии и появле-

нии теплового конвекционного потока. В течение 

15 секунд велась регистрация выборок распреде-

ления профиля интенсивности пучка. Время 

накопления каждой выборки составляло 10 мкс. 

В общей сложности было проведено 3 экспе-

римента, при этом изменялась длина чувствитель-

ной области, которая составила 0,5, 1 и 3,5 м со-

ответственно. 

Для наглядного представления флуктуаций 

лазерного пучка на таблице 1 приведены 3-D гра-

фики, отражающие динамику изменения распре-

деления профиля интенсивности пучка при отсут-

ствии и появлении теплового конвективного потока. 

Таблица 1 – Динамика профиля лазерного пучка 
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Б
ез

 Т
К

П
 

   

С
 Т

К
П

 

   

Для обработки был использован корреляцион-

ный метод обработки сигналов, заключающийся в 

расчете взаимно-корреляционной функции двух 

соседних выборов. Кроме того, авторами был ис-

пользован второй метод обработки полученных 

результатов, который заключается в расчете инте-

грально-разностной функции, отражающей по-

пискельную разность зарегистрированных рас-

пределений интенсивностей профиля пучка. 

На рисунке 3 приведен результат сопоставле-

ния эффективности использованных методов об-

работки. 

 

Рисунок 3 – Оценка эффективности методов 

обработки 

При оценке эффективности методов обра-

ботки предпочтительнее оказывается инте-

грально-разностный метод. 

Несмотря на положительные результаты экс-

перимента, остается проблема вероятности лож-

ных срабатываний из-за естественных тепловых 

потоков. Для ее решения предложено использова-

ние более сложных методов обработки, такие как 

нейронные сети. Нейросети уже показали свою 

эффективность в пироэлектрических пожарных 

датчиках. Основными этапами при такой поста-

новке задачи являются выбор оптимальной 

нейросети и ее обучение. 

Для оценки эффективности нейросети в задаче 

раннего обнаружения возгораний лазерно-опти-

ческими методами использовался ряд парамет-

ров, таких как точность, прогнозируемость, 

устойчивость и вычислительная эффективность. 

Установлено, что для комплексной оценки лучше 

использовать несколько метрик, чтобы получить 

полное представление о том, как сеть справляется 

с задачей и насколько она пригодна для реальных 

применений. 
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Аннотация. Получена оценка аберраций, ограничивающих разрешающую способность зеркальной 

системы формирования строчной развертки на основе параболоидного отражателя, и намечены варианты 

технических решений для их коррекции с целью приближения к теоретически предельному разрешению. 

Ключевые слова: строчная развертка, параболоидный отражатель, дефлектор, оптические аберрации. 

CALCULATION AND CORRECTION OF ABERRATIONS IN LASER SCAN SYSTEM FOR 

SCANNING DEVICES WITH A PARABOLOID REFLECTOR 

Kandelinsky S., Tkachenko V., Utekhin S. 
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Abstract. An estimate of the aberrations limiting the resolution of byline scan mirror system based on a paraboloid 

reflector is obtained, and technical solutions for their correction are outlined in order to approach the theoretically 

maximum resolution. 
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Контроль и измерение параметров полей при 

решении различных приборостроительных задач 

в ряде случаев реализуется с использованием ска-

нирующего лазерного пучка. Высокое быстродей-

ствие и точность контроля (измерения) достига-

ется при этом в оптикомеханической развертыва-

ющей системе, например, с целью получения 

электронных и цифровых описаний этих изобра-

жений для последующей обработки, передачи и 

использования. В частном случае, для получения 

растрового изображения, волновой пучок излуче-

ния формируется в процессе сканирования одной 

фиксированной строки, заданной линией пересе-

чения сканируемой поверхности с плоскостью 

развертки [1]. 

В развертывающей системе с зеркальными  де-

флекторами формирование сканирующего волно-

вого пучка имеет различные варианты реализации 

в зависимости от положения и конструкции объ-

ектива, с помощью которого мгновенное поле 

зрения объектива (или прибора в целом) из плос-

кости сканирования переносится в апертуру фото-

приемного устройства, образуя строки телевизи-

онного растра. В настоящей работе представлена 

оценка возможностей использования в системе 

формирования пучка с параболического зеркаль-

ного отражателя, с помощью которого достига-

ется при развертке пучка его телецентрический 

ход, что важно при построении прецизионных си-

стем, и которому в ряде случаев может быть от-

дано предпочтение по сравнению с линзовым Fθ-

объективом [2].  

Система строчной развертки. Общая схема 

формирования и управления сканирующим лазер-

ным пучком в развертывающей системе с парабо-

лоидальным зеркалом представлена на рисунке 1. 

В основе концептуального технического решения 

использован оптико-геометрический эффект си-

стемы коникоидов конус-параболоид, расчетно-

математическая модель которого рассмотрена 

нами в [1].  

 

УУ – устройство управления; ПИ – приемник 

излучения; Д – дефлектор; КДП – коллимирование и 

диафрагмирование пучка; КЗР – коррекция зоны 

резкости; КПЗY – коррекция поля зрения вдоль 

строки; КПЗZ – коррекция поля зрения поперек строки 

Рисунок 1 – Cистема развертки луча для активного 

сканирования строки изображения  

В результате анализа решений системы урав-

нений для конуса и параболоида получены условия, 

при которых обеспечивается телецентрический ход 

оси пучок в плоскости развертки, а именно: конус, 

поверхность которого представляет собой геомет-

рическое место положений оси пучка, отраженного 

от зеркала дефлектора, своей вершиной должен 
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быть совмещен с фокусом параболоида, а своей об-

разующей – с осью параболоида.  

В практической реализации такой системы необ-

ходимо учитывать ее особенности, определяющие 

диапазон углов развертки, при которых фокусиро-

ванное пятно не превышает заданный размер и, со-

ответственно, разрешающую способность в поле 

сканирования. Для безаберрационных систем теоре-

тический предел разрешающей способности опре-

деляется с учетом дифракционной расходимости γ 

волнового пучка по критерию Рэлея:  

N = Lnsinγ/0,61λ = Ld/1,22λF            (1) 

где N – число разрешимых элементов (пикселей);  

λ – длина волны излучения, nsinγ – расходимость 

пучка в среде с показателем преломления n; d – 

поперечный размер сечения пучка в апертуре 

фокусирующего элемента; L – длина строки, про-

порциональная углу и плечу развертки пучка; F – 

рабочее расстояние элемента, фокусирующего 

(коллимирующего) волновой пучок. Наилучшее 

разрешение для системы с телецентрическим хо-

дом пучка при отсутствии его виньетирования в 

крайних угловых положениях при развертке до-

стигается, когда d = L = D/2, где D – апертура со-

бирающего излучение объектива.  

Численное моделирование сканирующего 

волнового пучка. Для оценки аберрационных ис-

кажений и определения путей их коррекции про-

ведено компьютерной моделирование хода лучей 

по законам геометрической оптики, представлен-

ных уравнениями в векторном виде:  

– для виртуального конуса с внутренним уг-

лом 2β, образуемого при сканировании строки с 

помощью зеркального дефлектора 

s`v ± cosβ = 0,                       (2) 

где v и s`– орты оси вращения зеркала и осей па-

дающих на него пучков от отражателя; 

– для параболоида, совмещенного фокусом f  с 

вершиной конуса на своей оси, заданной ортом i 

((s`i + 2f)i )2 = s`2.          (3) 

Моделированием с помощью инструментов 

MatCAD установлено, что зона наилучшей резко-

сти в плоскости строчной развертки, секущей па-

раболоид по линии параболы y2 = 4f(x – f), где x – 

значение координаты вдоль оси i, описывается 

уравнением 

y2 = 8fx,                          (4) 

а автоматическую коррекцию зоны резкости для для 

совмещения ее с плоскостью сканируемого изобра-

жения можно выполнить с применением центриро-

ванных оптических компонент, например, с помо-

щью панкратического объектива. Однако этого не 

достаточно для получения разрешения, близкого к 

безаберрационным системам (1), из-за поперечных 

искажений в поле зрения зеркально-линзового объ-

ектива, которые по результатам моделирования 

иллюстрируются на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Ход лучей в зоне резкости (расстояния x и 

y в мм относительно фокуса при f = 25 мм и β = 45°) 

В зеркально-линзовой системе с параболоидным 

отражателем аберрации пучка не могут быть ском-

пенсированы достаточно эффективно с примене-

нием центрированных компонент формирования 

пучка – в системе с угловой разверткой этого пучка 

само условие ее центрированности уже нарушается. 

Возможные варианты решения этой проблемы рас-

сматриваются с введением в схему управления ска-

нирующим лазерным пучком как показано на ри-

сунке 1 двух контуров коррекции, разделенных по 

двум сечениям пучка вдоль и поперек строки и, со-

ответственно, пространственно разнесенных опти-

ческих элементов для компенсации продольных и 

поперечных аберраций пучка.  

Обсуждение результатов. Результаты прове-

денного анализ системы строчной развертки с па-

раболоиным отражателем актуальны в проекти-

ровании оборудования для производства микро-

электроники нано- и микроуровня с 

использованием литографии в спектре экстре-

мального ультрафиолета. Это значительный от-

ход от традиционных литографических процес-

сов, так как для работы требуется вакуум (веще-

ство поглощает EUV-излучение, стекло и даже 

воздух). Вместо линз для фокусировки лучей 

света потребуется применение зеркал. Дополни-

тельные варианты с введением канала управления 

формой и положением профилирующей диа-

фрагмы для сканирующего пучка в зоне его кол-

лимирования анализируются из условий оптими-

зации энергетических потерь в лазерном пучке и 

технико-экономических затрат в практической 

реализации приборов с заданными требованиями 

по назначению. 

Литература 

1. Канделинский, С. Л. Оптико-геометрический эф-

фект пересечения согласованных коникоидов на примере 

строчной развертки луча / С. Л. Канделинский, В. В. Тка-

ченко // Оптический журнал. – 2023. – № 10. – С. 3–12.  

2. Хацевич, Т. Н. Телецентрические объективы F-

Theta для сканирующих систем / Т. Н. Хацевич, А. И. 

Боднарчук // Автометрия. – 2022. – Т 58, № 3. – C. 32–40.

 

y, мм 

20,75 

 

 

20,7 

 

 

20,65 
8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 

х, мм 

крайние боковые лучи 

осевой луч 



Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

345 

УДК 621.375.826 

ГЕНЕРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КРИСТАЛЛА КОРРУНДА С ТИТАНОМ  
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Аннотация. Исследованы генерационные характеристики кристаллов Ti3+:Al2O3 при накачке излучением 

InGaN лазерного диода в спектральной области 444 нм. Измерены выходные характеристики излучателя: 

пороговые мощности накачки, эффективность генерации, зависимости выходной мощности лазера от 
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LASER PERFORMANCE OF Ti:SAPHIRE CRYSTAL UNDER DIODE PUMPING AT 444NM 

SPECTRAL REGION 
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Abstract. The laser performance of Ti3+:Al2O3 crystal under pumping by InGaAs laser diode emitting at 444 nm 

was investigated. The laser output parameters were measured: laser threshold, slope efficiencies, dependencies of 

output power on pump power, spectral properties of laser radiation.  
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Кристаллы Al2O3:Ti3+ представляют значи-

тельный интерес для использования в качестве ак-

тивных сред лазерных систем ультракоротких им-

пульсов и с перестройкой длины волны в широ-

ком спектральном диапазоне. Использование в 

качестве источников накачки для данных кри-

сталлов дорогостоящих лазерных систем с удвое-

нием частоты излучения значительно ограничи-

вает круг возможных применений. Развитие и раз-

работка лазерных диодов на основе нитридных 

структур InGaN, излучающих в сине-зеленой об-

ласти спектра, совпадающей с полосами поглоще-

ния кристаллов Al2O3:Ti3+, значительно стимули-

ровало интерес для разработки лазерных систем с 

диодной накачкой. Использование лазерных дио-

дов в качестве источников накачки позволило 

также существенно увеличить эффективность ла-

зера. В данной работе представлены результаты 

предварительных экспериментов по получению 

лазерной генерации на кристалле Al2O3:Ti3+ при 

накачке лазерным диодом с длиной волны 444 нм. 

Сечение поглощения и сечение усиления в 

кристаллах титан-сапфира зависят от поляриза-

ции излучения (рисунок 1). 

Максимум сечений поглощения и стимулиро-

ванного испускания наблюдается для -поляриза-

ции излучения параллельной оптической оси с 

кристалла, поэтому для проведения лазерных экс-

периментов использовалась ориентация кристал-

лов вдоль оси а. 

Для увеличения эффективности поглощения 

излучения накачки использовались наиболее кон-

центрированные кристаллы. В качестве активных 

элементов изготавливались плоскопараллельные 

пластинки апертурой 4×4 мм2 и толщиной 2,7 мм, 

что обеспечивало эффективное модовое перекры-

тия излучения накачки и моды резонатора в ак-

тивном элементе и поглощение около 50 % излу-

чения с длиной волны 444 нм.  На полированные 

рабочие поверхности кристалла наносились ан-

тиотражающие покрытия на длину волны накачки 

и на область генерации 700–950 нм. Спектр по-

глощения кристаллов из которых изготавливались 

активные элементы представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 1 – Спектры поперечных сечений поглощения  

и стимулированного испускания  кристаллов 

Ti3+:Al2O3  

Лазерные эксперименты проводились в полу-

сферической конфигурации резонатора состоя-

щей из сферического высокоотражающего зер-

кала радиусом кривизны R = 100 мм и плоского 
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выходного зеркала с коэффициентом пропуска-

ния около 1 % в диапазоне длин волн 700–900нм. 

Выходная характеристика излучателя представ-

лена на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Спектр поглощения концентрированного 

кристалла Ti3+:Al2O3 
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Рисунок 3 – Зависимость выходной мощности 

Ti3+:Al2O3 лазера от падающей мощности накачки 

Порог лазерной генерации наблюдался при па-

дающей мощности накачки около 0,6 Вт, что свя-

зано с достаточно низким поглощением, а макси-

мальная выходная мощность составила около 120 

мВт с дифференциальной эффективностью гене-

рации около 6,5 %. Центральная длина волны ге-

нерации составила около 720 нм со спектральной 

полушириной около 20 нм. При долговременной 

работе лазерного излучателя в течение 15–20 ми-

нут после включения наблюдалось практически 

двухкратное падение выходной мощности, что 

связано с образованием центров окраски в кри-

сталле Al2O3:Ti3+, увеличивающих потери в ак-

тивном элементе. Временная зависимость выход-

ной мощности представлена на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Временная зависимость выходной 

мощности Ti3+:Al2O3 лазера 

Подобное поведение выходной мощности излу-

чателя может быть обусловлено использованием в 

качестве источника накачки лазерного диода с дли-

ной волны 444 нм, что приводит к возникновению 

переходов с переносом заряда (Ti3+→Ti4+) и воз-

никновению паразитных потерь в спектральной 

области генерации, связанных с поглощением из 

возбужденного состояния в спектральной области 

генерации. Пороговое значение энергии возбужде-

ния для переходов с переносом заряда составляет 

около 4,17 эВ, и подобное поведение должно быть 

устранено при накачке источником излучения в 

меньшей энергией кванта или с длиной волны бо-

лее 490 нм. Проведенные эксперименты, однако, 

свидетельствует о достаточно высоком оптиче-

ском качестве выращенных кристаллов Al2O3:Ti3+ 

и возможности создания на их основе лазерных си-

стем с прямой диодной накачкой.
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Кристаллы калий-иттриевого (KY(WO4)2) 

вольфрамата принадлежат ряду двойных калий-

редкоземельных вольфраматов. Кристаллы явля-

ются моноклинными с пространственной группой 

симметрии 𝐶2ℎ
6  – С2/c. Параметры элементарной 

кристаллической ячейки: a = 8,05 Å, b = 10,33 Å, 

c = 7,54 Å,  = 94. Ионы Yb3+ замещают в данных 

соединениях ионы Y3+ в позициях с локальной 

симметрией C2. Образцы монокристаллов были 

выращены путем кристаллизации из раствора в 

расплаве K2WO4+WO3 модифицированным мето-

дом Чохральского. В качестве шихты использо-

вался окисел редкоземельного элемента. Были по-

лучены образцы высокого оптического качества с 

содержанием ионов Yb3+ от 0,2 ат.% до 100 ат.% 

по отношению к ионам Y3+. С оптической точки 

зрения кристаллы являются двуосными. Главные 

значения показателей преломления кристалла 

Yb3+:KY(WO4)2 на длине волны 1030 нм состав-

ляют: ng = 2,017, nm = 1,982, np = 1,946. Теплопро-

водность кристаллов составляет около 3,5 Вт/м·К–1 

вдоль оси оптической индикатрисы Ng,  

3,0 Вт/м·К–1 вдоль Nm и 2,5 Вт/м·К–1 вдоль Np. 

Для исследования генерационных характери-

стик материала в непрерывном режиме генерации 

использовались образцы, прошедшие послеросто-

вой отжиг. Кристаллы вырезались для работы 

вдоль оси оптической индикатрисы Ng для сниже-

ния влияния термооптических искажений на гене-

рационные характеристики. Образцы активных 

элементов представляли собой плоскопараллель-

ные пластинки различной толщины. Для объек-

тивной оценки качества кристаллов с различным 

содержанием активных центров элементы изго-

тавливались с постоянным значением произведе-

ния концентрации на их толщину, что важно при 

работе с квазитрехуровневыми средами. Соответ-

ственно, для кристаллов с содержанием ионов ит-

тербия 100, 30, 20, 10, 5 и 2 ат.% толщины актив-

ных элементов составили 0,12, 0,4, 0,6, 1,2, 2,4 и 6 

мм. Лазерные эксперименты проводились в резо-

наторе близком к полусферическому с глухим 

зеркалом радиусом кривизны 50 мм и плоским 

выходным зеркалом. В качестве источника 

накачки использовался одномодовый лазерный 

диод (для снижения влияния эффективности мо-

дового перекрытия в кристаллах различной тол-

щины) мощностью 0,6 Вт со стабилизированной 

длиной волны 976 нм и спектральной полушири-

ной линии < 1 нм. Экспериментальная установка 

представлена на рисунке 1.  

При использовании выходного зеркала с про-

пусканием 5 % для всех кристаллов наблюдалась 

генерация излучения с поляризацией параллель-

ной оси оптической индикатрисы показателя пре-

ломления Np с дифференциальной эффективно-

стью около 60 % и центральной длиной волны 

1038 нм, что хорошо соответствует пику стимули-

рованного излучения в кристалле для данной по-

ляризации. Обзор генерационных характеристик 

кристаллов с различным содержанием активатора 

представлен в таблице 1. 



17-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2024» 

348 

 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

непрерывного лазера на основе кристалла 

Yb3+:KY(WO4)2 

Таблица 1 – Генерационные характеристики кристаллов 

Yb3+:KY(WO4)2 для выходного зеркала пропусканием 5% 

Концентрация 

Yb3+, ат% 

ηдифф, % Поляризация , нм 

2 64 E//Np 1038 

5 62 

10 60,4 

20 61 

30 60 

100 60 

При использовании зеркала c пропусканием  

10 % наблюдалось переключение генерации в со-

стояние поляризации параллельной оси Nm с дли-

ной волны около 1030 нм, для которой наблюда-

ется достижение порога генерации при меньшем 

значении населенности верхнего лазерного уровня 

при данном уровне активных потерь в резонаторе. 

В данном случае дифференциальная эффектив-

ность генерации достигала 75 % и варьировалась 

от 72 до 75 % для кристаллов с различной концен-

трацией ионов иттербия. Обзор генерационных 

характеристик кристаллов с различным содержа-

нием активатора представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Генерационные характеристики кристаллов 

Yb3+:KY(WO4)2 для выходного зеркала пропусканием 10% 

Концентрация 

Yb3+, ат% 

ηдифф, 

% 

Поляризация , нм 

2 75 E//Nm 1026 

5 74 1026 

10 75 1026 

20 72 1029 

30 73 1030 

100 72 1031 

Разница в дифференциальных эффективно-

стях может быть обусловлена погрешностью из-

мерений и позволяет сделать вывод о том, что ка-

чество элементов не зависит от содержания ак-

тивных центров. Максимальная выходная 

мощность излучателей достигала 240 мВт, что со-

ответствует оптической эффективности генера-

ции около 40 %. 
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Аддитивные технологии (АТ), которые в по-

следние годы все более широко используются в 

отечественной промышленности, – это комплекс 

производственных процессов, когда изготовление 

изделия происходит путем добавления (от англ. 

add – добавлять) материала, в отличие от тради-

ционных технологий, где деталь создается мето-

дом удаления лишнего. В настоящее время произ-

водство с помощью АТ основано на процессе по-

слойного синтеза изделий в монолитный объект 

заданной формы по электронной модели САПР. 

Аддитивные технологии называют по-разному: 
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Fast Free Form Fabrication, Solid Freeform 

Fabrication, в русскоязычной терминологии чаще 

всего используется – «быстрое прототипирование» 

(или просто – «прототипирование», от англ. Rapid 

Prototyping, RР). При этом деталь изготавливается 

с помощью 3D-принтера («3D printer», устройство, 

позволяющее «печатать» трехмерную деталь сза-

данной программой формой). Основным материа-

лом, из которого создаются детали, является пла-

стик. Современные профессиональные 3D-прин-

теры способны использовать более сотни 

различных материалов для трехмерной печати объ-

ектов. Кроме того, уже появились устройства, ко-

торые умеют «работать» одновременно с несколь-

кими материалами, в т. ч. металлами. 

Преимущества аддитивного производства хо-

рошо известны. Это:  

– улучшенные свойства готовой продукции - 

например, детали, созданные на 3D-принтере из 

металла по своим механическим характеристикам 

(плотности, остаточному напряжении, др.) пре-

восходят аналоги, полученные с помощью литья 

или механической обработки;  

– большая экономия сырья. АТ используют 

практически то количество материала, которое 

нужно для производства изделия (при традицион-

ных способах изготовления потери сырья могут 

составлять до 80–85 %); 

–  возможность изготовления изделий со 

сложной геометрией в т. ч. такие,  которые невоз-

можно получить другим способом (например, де-

таль внутри детали или сложные системы охла-

ждения на основе сетчатых конструкций, которые 

невозможно получить литьем или штамповкой);  

– отсутствие необходимости разработки кон-

структорской документации на бумажном носителе; 

– мобильность производства и ускорение об-

мена данными (программу изготовления изделия 

разработчик может в считанные минуты передать 

производителю на другой конец мира и начнется 

производство). 

Из основных современных методов 3D-печати 

неметаллов (прототипирование методом наплав-

ления (FDM), селективное лазерное спекание (SLS), 

лазерная стериолитография (SLA), ламинирование 

(LOM)) нами выбран метод селективного лазерного 

спекания [1]. В этом методе изделие образуется из 

порошкового продукта (керамики, пластика, 

металлопластика), который плавится в результате 

поглощения лазерного излучения (рисунок 1). 

Метод SLS выбран нами для создания экспе-

риментального образца механизма выверки кол-

лиматора [2]. Печать этим методом позволяет из-

готавливать детали из полиамида при использова-

нии лазера на углекислом газе, CO2 мощностью 

около 100 Вт. 

Преимуществами выбранного метода перед 

другими для наших целей заключаются в том, что 

материал, из которого изготавливается деталь, 

позволяет в дальнейшем ее обработать (например, 

качественно отшлифовать поверхность, нарезать 

в отверстии резьбу требуемой точности). Кроме 

того, за одну операцию печати на одной подложке 

можно расположить сразу несколько деталей с га-

баритными размерами 150×70×50 мм (станок с 

ЧПУ не может изготавливать более одной детали 

в течение рабочего процесса). Это существенно 

повышает производительность труда, поскольку 

даже изготовление одной детали методом SLS не-

сколько быстрее, чем традиционным механиче-

ским методом обработки. 

 

Рисунок 1 – Схема 3D-печати изделия методом 

селективного лазерного спекания 

На рисунок 2 представлен пример детали, из-

готовленной указанным способом. Благодаря ме-

тоду SLS-печати вес итогового изделия из поли-

амида 12 (PA 12) примерно в 2–2,5 раза меньше 

детали, выполненной из металла. 

Прочностные характеристики изготовленной де-

тали из полиамида уступают металлической. Мы 

предполагаем, что в дальнейшем за счет армирова-

ния можно достигать требуемых показателей. 

 
Рисунок 2 – Изготовленный опытный образец 

кронштейна выверки коллиматора  

Таким образом, представлены результаты ис-

пользования метода селективного лазерного спека-

ния для изготовления опытного образца ответствен-

ной детали – кронштейна выверки коллиматора. 

Дальнейшие работы по повышению прочностных 

характеристик изделия позволят осуществить прак-

тическое применение метода в серийном производ-

стве механизма выверки коллиматора. 
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Технологический процесс изготовления линз 

складывается из выполняемых в определенной 

последовательности операций обработки испол-

нительных поверхностей деталей и зависит от 

типа производства и конструктивных особенно-

стей линзы. 

Технологический процесс включает основные 

операции, связанные с механообработкой, и вспо-

могательные, к которым относятся блокирование, 

разблокирование и промывка.  

Для повышения производительности обра-

ботки детали обрабатываются блоками. Положе-

ние деталей на блоке в мелкосерийном производ-

стве фиксируют приклеиванием к наклеечному 

приспособлению толстым слоем смолы, которая, 

застывая, деформирует поверхность линзы с тон-

ким центом. Причиной этого явления является 

неодинаковые температурные изменения наклееч-

ной смолы, оптического стекла и металла наклееч-

ного приспособления. Деформация преломляющей 

поверхности линзы, вследствие блокировки, 

приводит к появлению зональных ошибок. Для 

уменьшения деформации поверхности детали при 

односторонней обработке используют специаль-

ные приемы. 

Альтернативой односторонней классической 

технологии изготовления линз с тонким центром 

является одновременная двусторонняя обработка 

линзы с фиксацией ее в процессе обработки за бо-

ковую поверхность [1]. 

Кинематическая схема технического решения 

для операций окончательного шлифования и по-

лирования линз малой жесткости изложена на ри-

сунок 1. При реализации этой схемы первона-

чально закрепленную в оправке 6 деталь 7 поме-

щают между «грибом» 8 и «чашкой» 10 и 

включают электродвигатели 4, 9, 11, которые че-

рез вал 3, зубчатые колеса 2 и 5, оправку 6 приво-

дят во вращение линзу 7, а через вал 28 и 29 – ин-

струменты. 

 

Рисунок 1 – Кинематическая схема технического 

решения для формообразования высокоточных линз 

малой жесткости 

Электродвигатели 9 и 11 также через валы 12 

и 13, диски 14 и 15, стержни 16 и 17, шатуны 18 и 

19, штанги 20 и 21, валы штанги 22 и 23, штанги 

24 и 25, подвижную часть штанг 26 и 27, валы 28 

и 29 вызывают колебательное перемещение ин-

струментов 8 и 10 по обрабатываемым поверхно-

стям линзы 7. 

Изменяя наладочные параметры станка 

(например, скорость вращения линзы; амплитуду 
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возвратно-вращательных перемещений инстру-

ментов; количество двойных ходов в минуту ин-

струмента; скорости вращения инструментов; ра-

бочее усилие с помощью пружин 32 и 33) можно 

управлять величиной съема припуска с детали в 

процессе ее обработки [2]. 

  

Рисунок 2 – Приспособления для точечного крепления 

линз за нерабочую поверхность 

Одним из достоинств рассматриваемой схемы 

обработки является то, что она позволяет исклю-

чить крепление линз наклеечной смолой последо-

вательно за ее исполнительные поверхности. В 

данном случае крепление заготовки линзы проис-

ходит за ее боковую нерабочую поверхность с по-

мощью специальных оправок (рисунок 2) и фото-

полимерной смолы, которую в виде капель вводят 

в зазор между линзой и оправкой и которая в про-

цессе полимеризации не вызывает деформаций в 

стекле, или механическим способом (для деталей 

увеличенного размера) с применением устрой-

ства, показанного на рисунок 3. При использова-

нии последнего в зажимное кольцо 7 с тонкой ре-

зиновой прокладкой 11 устанавливают деталь 12, 

затем их помещают на основании 1 между лепест-

ками 2 и поворачивают зажимное кольцо 5, в ре-

зультате чего оправа пазом 6 давит на рычаги 4, 

которые, вращаясь вокруг оси 3, входят в паз 8 и 

фиксирует деталь в приспособлении. После этого 

винтом 10 прижимают зажим 9 к оправе и основа-

нию, обеспечивая тем самым неподвижное креп-

ление заготовки в устройстве.  

 

Рисунок 3 – Приспособление для механического 

крепления 
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АКТИВНО-ИМПУЛЬСНАЯ СИСТЕМА ВИДЕНИЯ ДЛЯ НОЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ТРАНСПОРТОМ В УСЛОВИЯХ МЕТЕОПОМЕХ  

Кунцевич Б. Ф. 

ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Численно исследована возможность использования активно-импульсных систем видения для 

ночного управления транспортом, в том числе в условиях метеопомех. Для выяснения условий реализации 

квазиравномерной подсветки рабочая дистанция методом подбора разбивается на необходимое число зон 

видимости, сигналы от которых автоматически последовательно регистрируются за время формирования 

видеокадра, позволяя в конечном итоге вычислить «суммарный» сигнал для всей рабочей дистанции. На 

основе построения суммарного пространственно-энергетического профиля (ПЭП) всей рабочей дистанции 

продемонстрирован возможный вариант выделения подходящего числа зон видимости и распределения 

мощности подсветки по зонам для режима движения с ближним светом. 

Ключевые слова: активно-импульсная система видения, движение с ближним светом, пространственно-

энергетический профиль рабочей дистанции. 

 

ACTIVE-PULSE VISION SYSTEM FOR NIGHT VEHICLE CONTROL IN DIFFICULT WEATHER 

CONDITIONS 

Kuntsevich B. 

SSPA “Optics, Optoelectronics and Laser Technology” 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The possibility of using active-pulse vision systems for night transport control, including in conditions 

of meteorological interference, is numerically investigated. To clarify the conditions for implementing quasi-

uniform illumination, the working distance is divided by the selection method into the required number of visibility 

zones, the signals from which are automatically sequentially recorded during the formation of a video frame, 

allowing ultimately to calculate the “total” signal for the entire working distance. Based on the construction of the 

total spatial-energy profile (SEP) of the entire working distance, a possible option for selecting a suitable number 

of visibility zones and distributing the backlight power by zones for driving modes with low beam is demonstrated. 

Key words: аctive-impulse vision system, movement with low beam, spatial-energy profile of the working 

distance. 
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В настоящее время активно-импульсные си-

стемы видения (АИСВ) широко использутся для 

решения различных научных и практических задач 

[1]. Кратко их принцип работы можно сформули-

ровать следующим образом. Наблюдаемая область 

пространства освещается периодически повторяю-

щимися лазерными импульсами, длительность ко-

торых ∆tлаз значительно меньше времени ∆t2об рас-

пространения света до зоны наблюдения и об-

ратно. В приемном блоке в качестве 

быстродействующего затвора и усилителя прини-

маемого отраженного светового излучения обычно 

используется электронно-оптический преобразо-

ватель (ЭОП), который синхронно включается с 

лазерными импульсами на время ∆tфп (строб-им-

пульс фотоприемника), сравнимое с ∆tлаз. Регули-

ровка времени задержки ∆tзад между началами им-

пульсов подсветки и стробирования изменяет рас-

стояние до зоны наблюдения. АИСВ позволяют 

наблюдать объекты в сравнительно узком слое 

пространства, называемом зоной видимости (ЗВ). 

В последнее время исследуются возможности 

использования АИСВ для обеспечения безопас-

ного ночого управления транспортом в условиях 

метеопомех (например, [2] В данной работе впер-

вые вычисляется пространственно-энергетиче-

ский профиль (ПЭП) рабочей дистанции (до 50 м; 

режим движения с ближним светом (ДБ)), пред-

стваляющий собой сумму ПЭП отдельных зон ви-

димости (ЗВ). За основу взят метод автосканиро-

вания рабочей дистанции. В этом случае рабочая  

дистанция «разбивается» на совокупность отдель-

ных ЗВ, которые за время формирования одного 

видеокадра (1/25 секунды) последовательно реги-

стрируются.  

Величина регистрируемого сигнала Е(S)  

(т. е. ПЭП) определялась с помощью выражения [3]: 
 

E = E0S-2exp(–2αS)ʃL(t – 2S/c)G(t – ∆tзад)dt  (1) 
 

где S – расстояние; E0 – величина, не зависящая  

от S; α – показатель ослабления лазерного излуче-

ния в атмосфере; t – время; L и G – функции, опи-

сывающие временные зависимости интенсивно-

сти излучения лазерной подсветки и чувствитель-

ности приемного блока (коэффициента усиления 

яркости ЭОП).  
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Результаты расчетов и их обсуждение. 

Предполагается, что при ДБС самый близкий 

предмет находится на расстоянии ~ 5 м. Для опре-

деленности выбирая ∆tлаз = t2об/4, получаем ∆tлаз ≈ 

8 нс. На длительность ∆tфп никаких ограничений 

не накладывается. Для увеличения длины ЗВ вы-

брано ∆tфп = 150 нс. 

При расчетах предполагалось, что подсветка 

осуществляется лазерным излучением с длиной 

волны 840 нм. Формы импульса лазерной подсветки 

и строб-импульса задавались прямоугольными. При 

расчетах варьировались амплитуда (максимальное 

значение) мощности импульсов подсветки Pлаз, 
число ЗВ и распределение Pлаз по зонам. Предпола-

гается, что коэффициент усиления яркости ЭОП ра-

вен: Gm = 40000 [1]. Значения остальных парамет-

ров: метеорологическая дальность видимости SМДВ 

= 20 км (если не оговорено другое). 

На рисунке 1 приведен пример расчета воз-

можной реализации квазиравномерного распре-

деления энергии подсветки при «разбиении» 

рабочей дистанции на 23 ЗВ. На рисунке 1, а циф-

рами обозначены вычисленные ПЭП для каждой 

из зон видимости En. Для упрощения рисунка 

изображены ПЭП только для трех первых и 

последних ЗВ. На рисунке 1, б приведен резуль-

тирующий ПЭП, который представляет собой 

просуммированный по всем ЗВ сигнал Есум для 

каждого значения расстояния S. Приведем пара-

метры, которые подбирались при расчетах для 

каждой ЗВ: 1(2; 1; 3,9·10-10), 2(4; 4; 3,1·10-10),  

3(6; 6; 2,2·10–10), 4(8; 9; 1,8·10–10), 5(10; 12;  

1,5·10–10), 6(12; 15; 1,3·10–10), 7(14; 18; 1,2·10–10), 

8(16; 22; 1,1·10–10), 9(18; 25; 1,0·10–10), 10(20; 29; 

9,2·10–11), 11(22; 33; 8,8·10–11), 12(24; 37;  

8,3·10–11), 13(26; 40; 7,7·10–11), 14(28; 43;  

7,1·10–11), 15(30; 47; 6,7·10–11), 16(32; 50;  

6,2·10–11), 17(34; 52; 5,8·10–11), 18(36; 53;  

5,2·10–11), 19(38; 55; 4,9·10–11), 20(40; 57;  

4,6·10–11), 21(42; 61; 4,5·10–11), 22(44; 63;  

4,2·10–11), 23(46; 67; 4,1·10–11). Здесь введены обо-

значения: число перед круглой скобкой обозначает 

номер зоны видимости n; в круглых скобках: первое 

число – расстояние задержки Sзад =  с∆tзад/2 (в м); 

второе число – коэффициент k, на который надо 

умножить амплитуду мощности подсветки для 

соответствующей зоны по сравнению с ам-

плитудой мощности для первой зоны (для 1-й ЗВ 

k = 1 для метеорологической дальности видимо-

сти SМДВ = 20 км); третье число – подобранное 

максимальное значение энергии подсветки Емакс (в 

Дж) для соответствующей ЗВ. Для простоты при 

увеличении номера зоны на единицу значение Sзад 

увеличивается на 2 м. Коэффициенты k подбира-

лись численным путем. Из рисунка 1, б следует, 

что на малых дистанциях глубина модуляции 

суммарного ПЭП Есум максимальна. Для умень-

шения глубины модуляции в этом диапазоне ис-

пользованный шаг приращения Sзад в 2 м можно 

заменить на 1 м. Таким образом, рисунок 1, б сви-

детельствует о возможности реализации квази-

равномерной яркости изображения в режиме ДБС 

путем регистрации за время одного кадра сово-

купности зон видимости (автосканирования) с 

указанными выше подобранными параметрами. 
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Рисунок 1 – Зависимости величин регистрируемых 

сигналов En для трех первых и последних зон 

видимости (а), а также результирующего сигнала  

Есум (б) от расстояния S 

Дополнительные расчеты показали возмож-

ность реализиции квазиравномерной подсветки 

рабочей дистанции при SМДВ = 0,35 км (обычный 

туман) и SМДВ = 0,10 км (густой туман). В  послед-

нем случае для реализации сравнительного боль-

шого максимального значения k = 1638 потребу-

ются дополнительные технические решения 

(например, увеличение числа лазеров подсветки). 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕПРЕРЫВНОГО ЛАЗЕРА НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛА Yb:Gd1.615Y0.385SiO5  

Лазарчук А. И., Кисель В. Э., Ясюкевич А. С., Гоман В. И. 

НИЦ Оптических материалов и технологий, Белорусский национальный технический  

Университет, Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе сообщается о работе непрерывного лазера на основе кристалла гадолиний-

иттриевого оксиортосиликата, легированного ионами иттербия Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 (Yb:GYSO). 

Максимальная выходная мощность составила 382 мВт на длине волны 1089 нм с дифференциальной 

эффективностью около 75 % для поляризации выходного излучения E//Np. Непрерывная перестройка 

длины волны генерации лазера более 100 нм продемонстрирована для трех поляризаций выходного 

излучения. Полученные результаты свидетельствуют о перспективности кристаллов Yb:GYSO, для 

применения в качестве активных сред лазеров с диодной накачкой, работающих в области около 1 мкм. 

Ключевые слова: кристаллы оксиортосиликата, иттербий, непрерывный лазер, перестроечные 

характеристики. 

CHARACTERISTICS OF A CONTINUOUS-WAVE LASER ON Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 CRYSTAL 

Lazarchuk A., Kisel V., Yasukevich A., Goman V. 

Center for Optical Materials and Technologies, Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The paper reports on the operation of a continuous-wave laser based on a crystal of gadolinium-yttrium 

oxyorthosilicate doped with ytterbium ions Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 (Yb:GYSO). The maximum output power was 

382 mW at a wavelength of 1089 nm with a slope efficiency of about 75 % for the polarization of the output 

radiation E//Np. Continuous tuning of the laser generation wavelength by more than 100 nm was demonstrated for 

three polarizations of the output radiation. The obtained results indicate the promise of Yb:GYSO crystals for use 

as active media in diode-pumped lasers operating in the region of about 1 μm. 

Key words: oxyorthosilicate crystals, ytterbium, continuous-wave laser, tunability curves. 
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Кристаллы с ионами Yb3+ характеризуются 

спектроскопическими свойствами, удовлетворя-

ющими требованиям для получения эффективной 

лазерной генерации. Также простая схема уров-

ней энергий приводит к отсутствию потерь на по-

глощение из возбужденного состояния, апконвер-

сию, кросс-релаксацию и другие концентрацион-

ные эффекты. Однако Yb-лазеры работают по 

квазитрехуровневой схеме генерации, из-за чего 

порог генерации достигается при более высоких 

мощностях накачки по сравнению с Nd-лазерами. 

Это связано с тем, что конечный лазерный уро-

вень в исходном состоянии является частично за-

селенным [1]. 

Кристаллы оксиортосиликатов легированные 

иттербием Yb3+ такие как Yb:Y2SiO5 (Yb:YSO), 

Yb:Lu2SiO5 (Yb:LSO), Yb:Sc2SiO5 (Yb:SSO), 

Yb:Gd2SiO5 (Yb:GSO) и их разрешенные соедине-

ния Yb:LYSO и Yb:GYSO отличаются относи-

тельно сильным штарковским расщеплением 

нижнего мультиплета 2F7/2 [2]. Это приводит к 

уменьшению порога генерации, возможности ге-

нерации относительно длинноволнового излуче-

ния (> 1100 нм), а также получения широкой по-

лосы усиления что важно для перестройки длины 

волны генерации и получения ультракоротких 

импульсов. Эти свойства делают кристаллы окси-

ортосиликатов интересными активными средами 

для создания перестраиваемых и фемтосекунд-

ных лазеров, излучающих в спектральном диапа-

зоне около 1 мкм. 

В этой работе мы сообщаем о исследовании 

выходных характеристик непрерывного лазера на 

основе кристалла Yb:Gd1.615Y0.385SiO5 c поляриза-

цией выходного излучения параллельного трем 

осям оптической индикатрисы. 

Резонатор для работы лазера в непрерывном 

режиме построен по четырехзеркальной схеме 

(рисунок 1). Он состоит из двух сферических зер-

кал М1 и М2 (R = 100 мм), высокоотражающего 

зеркала HR и выходного зеркала OC. Для пере-

стройки длины волны излучения генерации ла-

зера, в резонатор вводилась призма (SF-10). 

 

Рисунок 1 – Схема лазера на основе кристалла 

Yb:GYSO 

Расчетный диаметр моды ТЕМ00 в кристалле со-

ставил около 35 мкм. В качестве источника накачки 

использовался одномодовый InGaAs лазерный диод 

с волоконным выходом, с максимальной выходной 
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мощность 600 мВт на длине волны 975,5 нм. Длина 

волны излучения лазерного диода стабилизирована 

брэгговской решеткой. Пятно излучения накачки 

диаметром 35 мкм было сформировано с помощью 

асферической линзы (АЛ) с фокусным расстоянием 

18,4 мм и сферической линзы (СЛ) с фокусным рас-

стоянием 100 мм. 

В качестве активной среды использовались 

кристаллы Yb3+(4,58 ат.%):Gd1.615Y0.385SiO5 тол-

щиной 2 мм и апертурой 8×2 мм с просветляю-

щим покрытием на длинах волн накачки и генера-

ции. Для поддержания температуры кристаллов 

на уровне 21 ℃ они помещались в медный тепло-

отвод с использованием индиевой фольги для 

лучшего отвода тепла. 

Сначала был исследован кристалл, вырезанный 

вдоль оси оптической индикатрисы Np с возможно-

стью генерации излучения с поляризациями парал-

лельной осям оптической индикатрисы Nm и Ng. За-

висимости выходной мощности лазера от погло-

щенной мощности при пропускании выходных 

зеркалах 1,5, 3,5, 5,7 % показаны на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Выходные характеристики лазера  

на основе кристалла Yb:GYSO вырезанного вдоль оси 

оптической индикатрисы Np 

Максимальное значение выходной мощности 

339 мВт получено для поляризации выходного из-

лучения E//Ng на длине волны 1088,5 нм и про-

пускании выходного зеркала 5,7 %. Дифференци-

альная эффективность достигала 75 %.  

Для кристалла, вырезанного вдоль оси Ng и 

возможностью генерации выходного излучения с 

поляризацией E//Nm и E//Np зависимости выходной 

мощности лазера от поглощенной мощности при 

тех же выходных зеркалах показаны на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Выходные характеристики лазера на 

основе кристалла Yb:GYSO вырезанного вдоль оси 

оптической индикатрисы Ng 

Максимальная мощность в этом случае была 

получена при пропускании выходного зеркала 3,5 

% и составляла 382 мВт на длине волны 1089,2 нм 

с поляризацией выходного излучения E//Np. Диф-

ференциальная эффективность достигала 75 %. 

Для измерения перестроечных характеристик 

лазера (рисунок 4) для трех поляризация выход-

ного излучения при пропускании выходного зер-

кала 1,5 % в одно из плеч резонатора устанавли-

валась призма. 
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Рисунок 4 – Перестроечные характеристики 

непрерывного Yb:GYSO лазера 

Длина волны Yb:GYSO лазера с поляризацией 

излучения E//Ng может быть перестроена в диапа-

зоне от 1010 до 1114 нм. Для излучения с поляри-

зацией E//Np продемонстрирована перестройка от 

1005 до 1120 нм, а для излучения с поляризацией 

E//Nm диапазон перестройки составляет от 1002 

до 1109 нм. Для трех поляризаций излучения диа-

пазон перестройки более 100 нм. 

На рисунке 5 приведен пространственный 

профиль лазерного пучка. 

 

Рисунок 5 – Пространственный профиль пучка лазера 

Полученные результаты демонстрируют пер-

спективность использования кристалла Yb:GYSO 

для создания эффективных непрерывных лазеров 

и лазерных систем генерации ультракоротких им-

пульсов. 
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НЕПРЕРЫВНЫЙ ЛАЗЕР НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛА Pr:YLF   

Лазарчук А. И., Шишко Т. А., Ясюкевич А. С., Горбаченя К. Н., Кисель В. Э., Кулешов Н. В. 

НИЦ оптических материалов и технологий, Белорусский национальный технический университет 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В работе сообщается о результатах исследования генерационных характеристик кристалов 

Pr:YLF в непрерывном режиме в видимой области спектра при накачке излучением 2ω-OPSL с длиной волны 

479 нм. Максимальная выходная мощность лазера 2,5 Вт получена на длине волны генерации 640 нм при 

поглощенной мощности накачки 4,2 Вт. Дифференциальная эффективность лазерной генерации достигала 

62 %. На длине волны генерации 607 нм максимальная выходная мощность составила 1,5 Вт при 

дифференциальной эффективности 40 %. На длине волны генерации 523 нм максимальная выходная мощ-

ность не превышала 0,4 Вт при поглощенной мощности накачки 2,75 Вт. При этом дифференциальная 

эффективность лазерной генерации на данной длине волны составила 21 %. 

Ключевые слова: празеодим, иттрий-литиевый фторид, лазер, непрерывный режим работы. 

 

CONTINUOUS-WAVE Pr:YLF  LASER 

Lasarchuk A., Shishko T., Yasukevich A., Gorbachenya K., Kisel V., Kuleshov N.  

Center for Optical Materials and Technologies, Belarusian National Technical University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. We report results of investigation of the laser characteristics of Pr:YLF crystals in a continuous-wave mode 

in the visible region of the spectrum when pumped by 2ω-OPSL radiation with a wavelength of 479 nm. The 

maximum output power of 2.5 W was obtained at a wavelength of 640 nm at an absorbed pump power of 4.2 W. The 

slope efficiency reached 62 %. At a wavelength of 607 nm, the maximum output power was 1.5 W with a slope 

efficiency of 40 %. At a wavelength of 523 nm, the maximum output power did not exceed 0.4 W at an absorbed 

pump power of 2.75 W. In this case, the slope efficiency of laser generation at this wavelength was 21 %. 

Key words: Praseodymium; yttrium-lithium fluoride; laser; continuous-wave regime of operation. 

Адрес для переписки: Кулешов Н.В.., пр. Независимости, 65, г. Минск 220113, Республика Беларусь 

e-mail: nkuleshov@bntu.by 

В последние годы интерес исследователей 

привлекают лазеры, генерирующие в видимом 

спектральном диапазоне при непосредственной 

накачке источниками в видимой области спектра. 

Это стало возможным благодаря появлению ком-

мерчески доступных InGaN/GaN лазерных дио-

дов, а также оптически накачиваемых полупро-

водниковых лазеров, генерирующих на частоте 

второй гармоники (2ω-OPSL (англ) – optically 

pumped semiconductor laser). Неоспоримым пре-

имуществом непосредственного получения гене-

рации в видимом спектре является отсутствие не-

линейных преобразований: удвоения основной 

частоты излучения, а также параметрической ге-

нерации. К тому же твердотельные лазерные ис-

точники компактнее, надежнее, современнее, де-

шевле, более просты в обслуживании по сравне-

нию с газовыми и жидкостными лазерами. 

Наиболее распространенным ионом для лазе-

ров видимого спектра является трехвалентный 

ион празеодима. При этом первая публикация о 

генерации на кристалле Pr3+:LaF3 в видимой обла-

сти на длине волны 599 нм датируется 1967 годом 

[1]. Однако бурное развитие лазеров на данном 

ионе началось сравнительно недавно. Группой 

исследователей из Института физики Гамбург-

ского университета были получены прорывные 

результаты по ряду фторидных кристаллов с пра-

зеодимом [2]. Причем генерация была осуществ-

лена на всех переходах видимой области спектра: 

491, 500, 523, 546, 605, 607, 640, 670, 698, и 

721 нм. При этом наиболее эффективным явля-

ется лазер на длине волны 640 нм с максимальной 

выходной мощностью 2,9 Вт. Также своими рабо-

тами с лазерами на кристаллах фторидов с ионами 

празеодима можно отметить группы проф. Мон-

корже из университета Канн (Франция) и проф. 

Каннари из университета Кейо (Япония). Среди 

празеодимсодержащих оксидных кристаллов  

(в частности на кристалле перовскита Pr:YAlO3) 

успехов достигла группа проф. Елинковой из 

Пражского университета (Чехия) [3]. 

В данной работе работе сообщается о реализа-

ции непрерывного режима работы лазера на ос-

нове кристалла Pr:YLF в видимой области спек-

тра при накачке излучением 2ω-OPSL с длиной 

волны 479 нм. 

На рисунке 1 приведена схема макета непре-

рывного лазера на основе кристалла Pr:YLF. Для 

изготовления активного элемента 7 диаметром 5 

мм и толщиной 5 мм, ориентированного перпен-

дикулярно кристаллографической оси a, исполь-

зовался кристалл Pr3+(0,6 ат.%):YLF. Входная и 

выходная грани активного элемента были полиро-

ваны для проведения лазерных экспериментов, 

напыление просветляющих покрытий не произво-
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дилось. Активный элемент устанавливался на 

медном теплоотводе с водяным охлаждением, 

температура поддерживалась на уровне 20 °С.  

В качестве источника накачки использовался 2ω-

OPSL с длиной волны генерации 479 нм, макси-

мальной выходной мощностью 5 Вт и  

М2-фактором 3. Полуволновая пластина 3 слу-

жила для вращения плоскости поляризации. По-

ляризатор 4 обеспечивал поляризацию излучения 

с направлением вектора напряженности электри-

ческого поля E параллельно кристаллографиче-

ской оси с (π – поляризация), что обеспечивало 

максимальное поглощение излучение накачки в 

кристалле. Линза 5 формировала перетяжку диа-

метром ~ 40 мкм внутри активного элемента 7. 

Резонатор был образован входным вогнутым зер-

калом 6 с радиусом кривизны 10 мм и плоским 

выходным зеркалом 8. Покрытие входного зер-

кала обеспечивало высокое пропускание излуче-

ния накачки на длине волны 479 нм и высокое от-

ражение на длинах волн генерации 640, 607, 523 нм. 

В качестве выходного зеркала использовались 

зеркала с селективным пропусканием на различ-

ных длинах волн генерации: 2,3 %, 3,5 %, 5,7 %, и 

10,4 % на длине волны 640 нм; 3,4 %, 14,4 %, 23,5 

% на длине волны 607 нм; 1,3 %, и 1,9 % на длине 

волны 523 нм. 

 

1 – оптически накачиваемый полупроводниковый 

лазер; 2 – зеркала заводные; 3 – фазовая пластинка λ/2; 

4 – поляризатор;  5 – линза фокусирующая;  

6 – входное зеркало; 7 – активный элемент Pr:YLF;  

8 – выходное зеркало 

Рисунок 1 – Схема лазера на основе кристалла Pr:YLF 

Максимальные диффренциальные эффектив-

ности лазерной генерации по поглощенной мощ-

ности накачки были получены для выходных зер-

кал с пропусканием 2,3 %, 14,4 % и 1,3 % на дли-

нах волн 640, 607 и 523 нм, соответсвенно. На 

рисунке 2 приведены зависимости выходной 

мощности лазера на основе кристалла Pr:YLF от 

поглощенной мощности накачки.  

 

Рисунок 2 – Зависимость выходной мощности лазера 

на основе кристалла Pr:YLF от поглощенной  

мощности накачки 

Максимальная выходная мощность 2,5 Вт по-

лучена на длине волны 640 нм при поглощенной 

мощности накачки 4,2 Вт. Дифференциальная эф-

фективность лазерной генерации  достигала 62 %. 

На длине волны 607 нм максимальная выходная 

мощность составила 1,5 Вт при дифференциаль-

ной эффективности 40 %. На длине волны 523 нм 

максимальная выходная мощность не превышала 

0,4 Вт при поглощенной мощности накачки 2,75 Вт. 

Дальнейшее увеличение выходной мощности 

было ограничено влиянием термических эффек-

тов в кристалле. При этом дифференциальная эф-

фективность лазерной генерации на данной длине 

волны составила 21 %. На рисунке 3 приведены 

пространственные профили лазерных пучков на 

соответствующих длинах волн. 

 

Рисунок 3 – Пространственные профили пучка лазера 
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ХИРАЛЬНЫЕ ДОБАВКИ ДЛЯ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТРИЦ НА ОСНОВЕ 

НАНОГЛИНЫ, ЛЕГИРОВАННОЙ ЧЕТВЕРТИЧНЫМИ АММОНИЕВЫМИ СОЛЯМИ  

Луговский А. П.1, Мицкевич Е. Д. 2, Гурский А. Л.,2 Луговский А. А.2,  

Лапаник В. И.1, Тимофеев С. В.1 

1НИУ «Институт прикладной физических проблем имени А. Н. Севченко» БГУ 
2Учреждение БГУ «Республиканский центр проблем человека» 

Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. В данной работе рассматривается добавление к нематическим и ферроэлектрическим жидким 

кристаллам наночастиц монтмориллонита, модифицированных четвертичной аммониевой солью, 

содержащей хиральные моно- и биарильные единицы, благотворно влияет на их свойства. Четвертичные 

аммониевые соли были приготовлены из легкодоступных ароматических гидроксикислот, хиральных 

спиртов и третичного амина. 

Ключевые слова: жидкокристаллические соединения, монтмориллонит, нанокомпозит; реакция Мицунобу. 

CHIRAL ADDITIVES FOR LIQUID CRYSTAL MATRIXES BASED ON NANO-CLAY DOPED WITH 

QUATERNARY AMMONIUM SALTS  

Lugovski A.1, Mitskevich E.2 , Hurski A.2, Lugovski A.2, Lapanik V.2, Timofeev S.2 

1A. N. Sevchenko Institute of Applied Physical Problems 
2Republican Scientific Center for Human Issues of Belarusian State University 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. In this work reported about additives of montmorillonite nanoparticles modified by a quaternary 

ammonium salt bearing chiral mono- and biaryl unit to nematic and ferroelectric liquid crystals have a beneficial 

effect on their properties. The quaternary ammonium salts were prepared form and easily available aromatic 

hydroxyacids, chiral alcohols and a tertiary amine. 

Keywords: liquid-crystalline compounds; montmorillonite, nanocomposite, Mitsunobu reaction. 
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Цель и предпосылки. Нанометровые компо-

зиты, состоящие из неорганических и органиче-

ских соединений, привлекают интерес исследова-

телей благодаря уникальным свойствам. Физиче-

ские и электрооптические характеристики 

жидких кристаллов могут быть изменены путем 

добавления наночастиц [1]. Обладая большой 

площадью поверхности, высокой катионообмен-

ной емкостью и недорогой, монтмориллонитовая 

глина стала ключевым материалом, используе-

мым для армирования систем жидкий кри-

сталл/глина [2]. Сообщалось, что добавление 

монтмориллонита, модифицированного четвер-

тичным аммонием, в жидкие кристаллы благо-

приятно сказывается на характеристиках полу-

ченного материала [3]. Учитывая, что введение 

молекулярной хиральности в жидкие кристаллы 

является еще одним важным инструментом для 

получения продуктов с уникальными свойствами 

[4], мы синтезировали хиральные соли четвертич-

ного аммония 7, модифицировали этими соедине-

ниями монтмориллонитовую глину и исследо-

вали основные характеристики нематических и 

ферроэлектрических жидких кристаллов, допиро-

ванных наночастицами.  

Результаты и обсуждение. Синтез четвертич-

ных аммониевых солей 7a-c, необходимых для мо-

дификации наночастиц, начинали с коммерческой 

4-гидрокси-4-дифенилкарбоновой кислоты (1) или 

этил 4-гидроксибензоата (8) представлен на ри-

сунке. Сначала гидроксикислоту 1 этерифициро-

вали н-бутанолом, а полученный эфир 2 вовлекали 

в реакцию Мицунобу с хиральными спиртами 3a и 

3b. Восстановление сложноэфирной группы в 4a-b с 

помощью LiAlH4  позволило получить бензиловые 

спирты 5a-b. Гидроксильная группа в 5a была пре-

образована в бромид реакцией с PBr3 , а 5b был пре-

образован в бромид 6b реакцией с HBr в уксусной 

кислоте при 800 C. Наконец, были получены целе-

вые четвертичные аммониевые соли 7a-b путем 

нагревания бромидов 6a-b и додецилдиметиламина 

в бутаноне. Продукт 7c был синтезирован в соответ-

ствии с той же последовательностью шагов, что и 

для получения 7b, начиная с гидроксиэфира 8. Же-

лаемый допированный монтмориллонит был полу-

чен добавлением ацетонового раствора солей 5–7 к 

суспензии глины в воде. 

В то время как монтмориллонит, допирован-

ный 7a и 7c, не оказывал влияния на свойства 

жидких кристаллов, добавление наночастиц, по-

лученных из 7b, в ферроэлектрические жидкие 

кристаллы приводило к увеличению спонтанной 

поляризации на 30 %, угла наклона на 20 % и 

уменьшению шага спирали на 35 %. Кроме того, 

были исследованы диэлектрические и электрооп-

тические свойства нематических жидких кристал-
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лов, допированных такими наночастицами. Ди-

электрическая анизотропия увеличилась для до-

пированных смесей примерно в 1,3 раза, а 

пороговое напряжение и время переключения 

уменьшились на 30–40 %. Следует отметить, что 

частицы такого типа равномерно смешиваются с 

жидкими кристаллами и длительное время удер-

живаются в объеме, предположительно, за счет 

межмолекулярных взаимодействий между моле-

кулами ЖК и хиральным фрагментом. 
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Рисунок – Синтез соединений 7а–с

Заключение. Таким образом, были получены 

три образца наноглины, допированной моно- или 

би-арилами, содержащими четвертичный аммо-

ниевый фрагмент и хиральную алкильную цепь. 

Эти органические молекулы были получены из 

ароматических гидроксикислот, которые соеди-

нялись с хиральными спиртами с помощью реак-

ции Мицунобу. Образец наноглины, легирован-

ный 7b, оказывал положительное воздействие ди-

электрические и электрооптические свойства 

нематических жидких кристаллов. 
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Понятие собственных типов колебаний или 
мод резонатора является одним из основных по-
нятий в физике лазеров. В квантовой теории света 
(излучения) свободное электромагнитное поле 
представляется как набор мод, каждой из которых 
ставится в соответствие квантовый гармониче-
ский осциллятор [1]. В работе анализируется 
обоснованность такого представления.  

Гармоническим осциллятором в классической 
теории называют механическую систему, совер-
шающую гармонические колебания. Примером 
может служить пружинный маятник – пружина с 
коэффициентом упругости k, прикрепленная к то-
чечному грузу массой m. После снятия подейство-
вавшей на маятник упругой силы (в одномерном 
случае) F = kx, маятник совершает гармонические 
колебания, описываемые выражением [2] 

        𝑥(𝑡) = 𝑥0 cos (√
𝑘

𝑚
𝑡),                   (1) 

где  

                                 √
𝑘

𝑚
= ω                            (2) 

циклическая частота; x0 – величина начальной де-
формации. 

Работа внешней силы F по деформации пру-
жины сохраняется в виде потенциальной энергии 
пружины, описываемой выражением 

   𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑡) =
𝑘𝑥2(𝑡)

2
=
1

2
𝑘𝑥0

2 cos2 (√
𝑘

𝑚
𝑡).    (3) 

При движении маятника его потенциальная 
энергия переходит в кинетическую, величина ко-
торой определяется выражением  

 𝐸𝑘𝑖𝑛(𝑡) =
1

2
𝑚(

𝑑𝑥

𝑑𝑡
)
2

=
1

2
𝑘𝑥0

2 sin2 (√
𝑘

𝑚
𝑡).     (4) 

Из выражений (3) и (4) следует, что полная 

энергия маятника в любой момент времени, опре-

деляемая выражением  

    𝐸(𝑡) = 𝐸𝑘𝑖𝑛(𝑡) + 𝐸𝑝𝑜𝑡(𝑡) =
1

2
𝑘𝑥0

2,          (5) 

является величиной постоянной. 

Из (3)–(5) следует, что в незатухающем клас-

сическом гармоническом осцилляторе через каж-

дые четверть периода колебаний происходит пол-

ное преобразование потенциальной энергии в ки-

нетическую и обратно, а его полная энергия в 

любой момент времени и в любой точке есть ве-

личина постоянная, равная максимальной потен-

циальной или кинетической энергии осциллятора.  

Рассматриваемые в квантовой теории света 

собственные типы колебаний или моды электро-

магнитного поля являются стоячими волнами, об-

разованными при интерференции бегущих волн в 

выбранном и обратном направлениях.  

В классической теории излучения электромаг-

нитная волна, распространяющаяся в вакууме, 

например, вдоль оси z, описывается выражениями 

для составляющих ее колебаний напряженностей 

электрического и магнитного полей в виде [3] 

               𝐸𝑥 = 𝐸𝑥0 cos(ω𝑡 − 𝑘𝑧)               (6) 

и  

                𝐻𝑦 = −𝐻𝑦0 sin(ω𝑡 − 𝑘𝑧),             (7) 

где ω – циклическая частота, 𝑘 = 2π λ⁄  – волновой 

вектор, λ – длина волны. Амплитуды колебаний 

полей связаны между собой соотношением  
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                    √ε0𝐸𝑥0 = √μ
0
𝐻𝑦0,                  (8) 

а величины ω и k соотношением  

                           
ω

𝑘
=

1

√ε0μ0
= с,                        (9) 

где ε0 и μ0 – электрическая и магнитная постоян-

ные вакуума; c – скорость света в вакууме. Плот-

ность энергии электрического поля волны (6) опи-

сывается выражением  

      𝑤𝐸(𝑡, 𝑧) =
1

2
ε0𝐸𝑥0

2 cos2(ω𝑡 − 𝑘𝑧),      (10) 

а плотность энергии магнитного поля волны 

(7) – выражением  

 𝑤𝐻(𝑡, 𝑧) =
1

2
μ
0
𝐻𝑦0
2 sin2(ω𝑡 − 𝑘𝑧).      (11) 

Из (10) и (11) с учетом (8) следует, что в бегу-

щей электромагнитной волне, описываемой выра-

жениями (6) и (7), колебания плотностей энергии 

электрического и магнитного полей имеют одина-

ковые амплитуды, происходят во времени со 

сдвигом на четверть периода волны и в простран-

стве со сдвигом на четверть длины волны. В бегу-

щей волне без потерь через каждые четверть пе-

риода колебаний происходит полное преобразо-

вание энергии электрического поля в энергию 

магнитного поля и обратно. Из (10) и (11) также 

следует, что плотность полной энергии такой 

волны без потерь является величиной постоянной 

𝑤 = 𝑤𝐸 + 𝑤𝐻 = 𝑤𝐸
𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑁

𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.     (12) 

Таким образом, изменения плотности энергии 

электрической и магнитной компонент бегущей 

электромагнитной волны без потерь, а также 

плотности ее полной энергии, происходят анало-

гично изменениям кинетической, потенциальной 

и полной энергии механического гармонического 

осциллятора. Следовательно, бегущую электро-

магнитную волну без потерь можно рассматри-

вать как гармонический осциллятор.  

Электрические и магнитные составляющие 

стоячих электромагнитных волн описываются 

выражениями [3] 

          𝐸ст = (2𝐸0 cos 𝑘 𝑧) cosω 𝑡          (13) 

и  

         𝐻ст = −(2𝐻0 cos 𝑘 𝑧) sinω 𝑡.      (14) 

Плотность энергии электрического поля стоя-

чей волны описывается выражением  

       𝑤𝐸(𝑡, 𝑧) = (2ε0𝐸0
2 cos2 𝑘 𝑧) cos2 ω 𝑡,   (15) 

а плотность энергии ее магнитного поля – выра-

жением  

  𝑤𝐻(𝑡, 𝑧) = (2μ
0
𝐻0
2 cos2 𝑘 𝑧) sin2 ω 𝑡.  (16) 

Из (15) и (16) следует, что плотность полной 

энергии стоячей электромагнитной волны описы-

вается выражением  

𝑤 = 𝑤𝐸(𝑡, 𝑧) + 𝑤𝐻(𝑡, 𝑧) = 2ε0𝐸0
2 cos2 𝑘 𝑧 = 

= 2μ
0
𝐻0
2 cos2 𝑘 𝑧 = 𝑤(𝑧).          (17) 

Из (13)–(17) видно, что в полученной резуль-

тирующей волне напряженности и плотности 

энергии электрического и магнитного полей ко-

леблются во времени со сдвигом по фазе на π/2, 

через интервалы времени t = T/4 происходит 

полное преобразование энергии электрического 

поля в энергию магнитного поля и наоборот, и в 

волне без потерь полная энергия остается посто-

янной во времени. Однако в пространстве, напря-

женности электрического и магнитного полей ко-

леблются в одинаковой фазе, в результате чего 

плотности энергии электрического и магнитного 

полей, а также полная энергия волны являются 

функциями координаты: есть точки в простран-

стве, в которых напряженности и плотности энер-

гии обоих полей волны всегда равны нулю – это 

узлы, и точки, в которых напряженности и плот-

ности энергии обоих полей всегда имеют макси-

мальное значение - это пучности. Переноса энер-

гии в пространстве в такой стоячей волне не про-

исходит. Следовательно, из-за неоднородности 

распределения плотности полной энергии по ко-

ординате (пространству) стоячая электромагнит-

ная волна, в отличие от бегущей волны, не может 

рассматриваться как гармонический осциллятор.  

Таким образом, в работе показано, что одно из 

основных положений квантовой теории света о 

том, что свободное электромагнитное поле может 

быть представлено как набор собственных типов 

колебаний или мод, каждой из которых ставится 

в соответствие квантовый гармонический осцил-

лятор, является физически необоснованным и не-

корректным.  
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способы контроля качества изображения, воспроизводимого оптическими системами. Рассмотрена 

актуальность и доступность распознавания интерференционных картин нейросетью MatLab R2021a. 
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Качество изображения, воспроизводимого оп-

тической системой, во многом зависит от точности 

обработки радиусов кривизны сферических по-

верхностей деталей, которые находят широкое 

применение благодаря простате их  расчета, техно-

логичности и возможности использование класси-

ческих методов контроля. Методы контроля ради-

усов кривизны можно разделить на контактные – 

осуществляемые с помощью кольцевых сферомет-

ров и пробных стекол (интерференционный ме-

тод); и бесконтактные – например, на основе авто-

коллиматора и интерферометра [1]. На практике 

часто складываются ситуации, когда (рисунок 2, а) 

требуется высокая квалификация рабочего или 

контролера для точного контроля линз и оценки 

результатов измерений. Поэтому нейронная сеть 

может выполнить эту работу более качественно, 

быстрее и точнее, а также избежать без субъектив-

ных ошибок, кроме этого можем дополнить трени-

ровочную базу интерференционных картин. А еще 

неоспоримым достоинством нейросети является 

возможность ее самообучение. 

Сущность контактных методов на основе 

сферометра заключается в относительном изме-

рении радиусов кривизны сферических поверхно-

стей на основе контактного измерения высоты 

шарового сегмента этой поверхности [2]. В интер-

ференционном методе используют пробное 

стекло, представляющее собой пластину, одна из 

поверхностей которой  (измерительная, эталон-

ная) имеет заданный радиус кривизны, а вторая 

плоская. При наложении измерительной поверх-

ности пробного стекла на испытуемую (контроли-

руемую) поверхность проверяемой оптической 

детали между ними возникает воздушный зазор.  

При соответствующем освещении пробного 

стекла и контролируемой детали возникает интер-

ференция лучей света, отраженных от верхней и 

нижней границ воздушного зазора. Наблюдаемая 

визуально интерференционная картина воспроиз-

водит профиль воздушного зазора и позволяет су-

дить о кривизне испытуемой поверхности прове-

ряемой оптической детали [1]. 

Качество поверхности оценивают по виду ин-

терференционной картины в виде колец или по-

лос. Данным методом контролируется отклоне-

ние радиуса кривизны рабочей поверхности от 

расчетной величины. 

Если на контролируемую поверхность детали 

(К) радиусом R и диаметром D, наложить эталон 

(Э) радиусом R0 = Rэ – оптический калибр радиус 

которого равен заданному на чертеже Rk  Rэ, то 

𝑅 = 𝑅0 + 4𝑁𝜆
𝑅0
2

𝐷2
 

или 

𝑅к = 𝑅э ± Δ𝑅. 

Из курса оптики известно, что интерференци-

онное кольцо наблюдается при разности хода лу-

чей λ/2. При λ = 555 нм толщина воздушного за-

зора h соответствующая одному кольцу равна 250 нм. 

Δ𝑅 = ℎ =
λ

2
𝑁. 
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О форме испытуемой поверхности судят по 

виду интерференционной картины. При симмет-

ричном осевом распределении воздушного зазора 

картина имеет вид концентрических колец, по 

числу которых определяют отступление радиуса 

контролируемой поверхности от Rэ   [2]. 

±∆𝑅 = 𝑅к − 𝑅э 

Плавное отклонение от заданной кривизны по-

верхности характеризуется величиной общей 

ошибки (N) (общая «яма» или общий «бугор») и 

выражается числом интерференционных колец 

(или полос для R = ∞). Метод позволяет опреде-

лить не только величину отклонения радиуса кри-

визны, но и его знак по сбегу интерференционной 

картины к ее центру или краю при нажатии в цен-

тре пробного стекла, установленного на контро-

лируемую поверхность. 

Если при наложении пробного стекла интер-

ференционная картина искажается (деформиру-

ется), то это говорит о наличии местных (локаль-

ных) погрешностей (ΔN) на поверхности контро-

лируемой детали. 

Нормы точности. Отступление колец или по-

лос от правильной формы характеризуется вели-

чиной местных неровностей поверхности и назы-

вается местными ошибками. Их величина выра-

жается в долях ширины интерференционной 

полосы (L) и обозначается ΔN. Наиболее типич-

ными ошибками, при наложении испытуемой по-

верхности на пробное стекло, являются следую-

щие (рисунок 1) [2]. 

 

Рисунок 1 – Виды погрешностей поверхностей 

оптических деталей 

Назначение допусков N и ∆N зависит от класса 

точности детали. 

По первому классу (высокая точность) детали 

должны обрабатываться с погрешностью N = 0,1–

2,0,  а ∆N = 0,25–0,5. 

По второму классу (средняя точность) N = 2,0–

6,0; N = 0,5–2,0. 

По третьему классу (низкая точность N – не 

нормируется). 

В случае, когда испытуемая поверхность явля-

ется плоской и не имеет дефектов. Когда проис-

ходит нажатие  при нажиме на край пробного или 

испытуемого стекла между ними возникает воз-

душный зазор в виде плоского клина. При таких 

обстоятельствах интерференционная картина 

имеет вид равноотстоящих прямых полос, парал-

лельных ребру клина (рисунок 1, а). 

В случает, когда испытуемая поверхность яв-

ляется выпуклой («бугор») или вогнутой («яма»), 

тогда интерференционная картина представляет 

собой ряд концентрических колец (рисунок 1, б и 

в). Определить знак кривизны можно путем рав-

номерного нажима на края пробного или испыту-

емого стекла: в первом случае центр картины сме-

щается к точке нажима (рисунок 1, г), во втором – 

в противоположную сторону (рисунок 1, д). Если 

кольца имеют форму окружности, то это указы-

вает о равенстве кривизны поверхности детали в 

любом сечении. Неправильная форма колец ука-

зывает о различии кривизны поверхности в раз-

ных сечениях (рисунок 1, е).  

Применение нейросети. Нейросеть может 

анализировать данные, оптимизировать процессы 

и автоматизировать рутинные задачи, связанные, 

например, с расчетом радиуса кривизны линз [3]. 

 

а – плохой поверхности линзы; б – сдвиговый 

интерферометр 

Рисунок2 – Интерференционная картина 

Кроме этого, одним из перспективных направ-

лений нейросети для контроля качество линз яв-

ляется сдвиговая интерферометрия, отличающа-

яся от классической интерференционной карти-

ной (рисунок 2, б) и сложностью ее расшифровки. 

Таким образом, применение нейросети в этой об-

ласти позволит лучше интерпретировать интер-

ференционную картину [4]. 

Возможностей распознавания изображений с 

помощью нейронных сетей в программной среде 

MatLab R2021a. Где в качестве изображения слу-

жит интерференционная картина. 

В качестве набора эталонных образов исполь-

зуются различные интерференционные картины 

от  сдвигового интерферометра,  плохих поверх-
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ности, с различными видами погрешности,  и иде-

альной поверхности линз. 

Каждый образ формируем в виде графиче-

ского файла в 8 битном черно-белом формате с 

разрешением 128×128 пикселей. После чего со-

здают и обучают нейронную сеть. Затем присту-

пают к запуску тестирования работы нейросети. 

Таким образом, обучив нейросеть распозна-

вать интерференционные картины можно опти-

мизировать работу систем в несколько десятков 

раз. А также предоставив для обучения большую 

базу данных, можно научить нейросеть находить 

малейшие отклонения, которые могут быть упу-

щены при интерференционном методе [5].  
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В последние три десятилетия с развитием 

оптоэлектроники и волоконной оптики воло-

конно-оптические датчики (ВОД) прочно заняли 

свою нишу среди измерительных устройств бла-

годаря таким уникальным свойствам как: пожаро-

, взрыво-, искро-безопасность; устойчивость к хи-

мическим, механическим, коррозийным воздей-

ствиям; нечувствительность к влиянию электро-

магнитных помех; большая протяженность при 

небольшой массе; обеспечение мультиплексиро-

вания отдельных датчиков в сложные измери-

тельные системы; возможность легкого сопряже-

ния с существующими волоконно-оптическими 

сетями и как следствие, передача информации на 

большие расстояния. На сегодняшний день разра-

ботаны ВОД измерения широкой номенклатуры 

физических величин, при этом наиболее массовое 

применение в различных областях находят ВОД 

температуры (ВОДТ). 

Благодаря своим свойствам, ВОДТ находят 

применение в аэрокосмической отрасли, в том 

числе рассматриваются варианты установки на 

космические аппараты. В этой связи разработка и 

исследование способов улучшения характеристик 
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прецизионных температурных ВОД является ак-

туальной задачей. Одним из оптимальных вариан-

тов по сочетанию метрологических характери-

стик, а также простоты и надежности являются 

измерительные системы на основе квазираспреде-

ленных датчиков, представляющих собой массив 

точечных сенсорных элементов в виде волокон-

ных брэгговских решеток (ВБР) в качестве преоб-

разователя измеряемого физического воздействия 

в спектральный сдвиг отраженной брэгговской 

длины волны, объединенных одним общим свето-

водом [1, 2]. Волоконная решетка Брэгга пред-

ставляет собой дифракционную решетку, локали-

зованную в сердцевине оптического волокна, ко-

торая образована за счет периодического 

изменения показателя преломления кварцевого 

стекла под воздействием лазерного излучения. 

Основными характеристиками решетки являются 

распределения амплитуды и периода модуляции 

показателя преломления (ПП), а также среднего 

значения наведенного ПП вдоль оси световода. 

Эти параметры задают спектральные, дисперси-

онные и энергетические свойства решеток и, та-

ким образом, определяют их использование в раз-

личных приложениях волоконной оптики.  

Коэффициент отражения от ВБР зависит от 

глубины модуляции показателя преломления, а 

центральная длина волны отраженного излучения 

определяется условием Брэгга: 

 2B en =  ,                   (1) 

где λB – длина волны брэгговского резонанса, ne – эф-

фективный ПП сердцевины волокна для центральной 

длины волны, Λ – период брэгговской решетки. 

При этом излучение на других длинах волн 

проходят через ВБР практически без потерь. Ха-

рактеристики отражения зависят от параметров 

решетки. Принцип работы ВОДТ с использова-

нием ВБР основан на зависимости изменения 

спектральных свойств отраженного излучения 

под воздействием температуры. Используя ВБР с 

различными параметрами, можно мультиплекси-

ровать большое число датчиков, проводя одно-

временные измерения в различных точках во-

локна на разных брэгговских длинах волн.  

В роли температурного датчика, брэгговская 

решетка подвергается либо расширению, либо 

сжатию при изменении температуры. Это приво-

дит к изменению периода решетки и эффектив-

ного показателя преломления. В результате, 

длина волны оптического сигнала, отражаемого 

от решетки, смещается согласно (1). Измеряя 

спектральное смещение отраженной длины 

волны, можно определить значение воздействую-

щей на датчик температуры. Погрешность изме-

рений ограничивается шириной спектральной ли-

нии отражения ВБР, чувствительностью спектро-

анализатора. Количество используемых ВБР 

определяется спектральной шириной источника 

излучения, чувствительностью ВБР и требуемым 

диапазоном измерения температуры. 

Сдвиг центральной длины волны отражения 

ВБР в зависимости от изменения температуры за-

дается выражением [3]: 

 ( )н( )B B T T =  +   − ,           (2) 

где α – результирующий температурный коэффи-

циент линейного расширения структуры металл–

волоконный световод; ξ – термо-оптический ко-

эффициент; λB – брэгговская длина волны отраже-

ния при начальной комнатной температуре, 

λB=1550 нм; Tн – комнатная температура, Tн = 20 ºС. 

Термо-оптический коэффициент описывается 

формулой: 

1 e

e

n

n T


 =


,                         (3) 

Температурную зависимость показателя пре-

ломления ВБР, сформированной в кварцевом 

оптоволокне с сердцевиной, легированной окси-

дом германия, аппроксимировали в виде: 

( )0,00194 exp / 205,885К 1,46396en T=  + .  (4) 

В формуле (4) текущую температуру необхо-

димо подставлять в Кельвинах. 

Поскольку волоконно-оптические датчики 

температуры могут использоваться в космиче-

ских аппаратах, важным фактором являются 

массогабаритные параметры. Показано, что тол-

щина металлического покрытия не должна превы-

шать 200 мкм, поскольку дальнейшее увеличение 

толщины не приводит к значительному возраста-

нию чувствительности датчика, однако увеличи-

вает его массу, что учитывалось при дальнейших 

расчетах. В результате численного моделирова-

ния смещения брэгговской длины волны для ре-

шеток, покрытых никелем, алюминием, медью и 

без покрытия в диапазоне температур от 0 ºС до 

+200 ºС установлено, что наибольшей чувстви-

тельностью обладают решетки с алюминиевым 

покрытием. Зависимость сдвига брэгговской 

длины волны от температуры носит нелинейный 

характер и для алюминиевого покрытия чувстви-

тельность составляет 37 пм/ºС в диапазоне темпе-

ратур 0–100 ºС, что в 4,6 раз превосходит чувстви-

тельность ВБР с полимерным покрытием 

(8 пм/ºС) и 58,8 пм/ºС в диапазоне +120–200 ºС, 

что в 3,4 раза превосходит ВБР с полимерным по-

крытием. При моделировании смещения брэггов-

ской длины волны для решеток, покрытых нике-

лем, алюминием, медью и без покрытия в диапа-

зоне температур от –140 ºС до 0 ºС показано, что 

для указанного диапазона максимальная чувстви-

тельность увеличивается в 4 раза при использова-

нии алюминиевого покрытия. 

Из полученных зависимостей следует, что ме-

таллизирование ВБР приводит к увеличению чув-
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ствительности температурного датчика, что сни-

жает требования к ширине спектра отражения 

ВБР и разрешающей способности спектроанали-

заторов при сохранении требуемой точности из-

мерения. С другой стороны, расширение интер-

вала сдвига брэгговской длины волны излучения 

в зависимости от изменения температуры приво-

дит к уменьшению количества решеток, которые 

можно мультиплексировать в пределах ширины 

спектра излучения оптического источника в 3,5 

раза при выполнении условия отсутствия наложе-

ния спектров соседних ВБР при их смещении во 

всем измеряемом интервале температур. 
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Ключевые слова: сильноточный разряд, ксенон, короткодуговая лампа, бактерицидное УФ излучение, 

плазменный канал. 
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В настоящее время ультрафиолетовые источ-

ники сплошного спектра (импульсные ксеноно-

вые лампы и ртутные лампы среднего давления) 

широко применяются для обеззараживания раз-

личных объектов и деструкции органических за-

грязнителей в воде и воздухе [1, 2]. Наибольшее 

распространение получили лампы трубчатой гео-

метрии с различной конфигурацией плазменного 

канала. Основным недостатком такого типа ламп 

является ограничение удельной мощности плаз-

менного канала, которая определяет его радиаци-

онные характеристики, связанное с ускоренной 

деградацией кварцевой оболочки и ее преждевре-

менным разрушением. 

Свободно расширяющийся плазменный канал 

позволяет многократно увеличить удельную 

мощность, что должно обеспечить формирование 

импульсной дуги с оптимальными значениями 

плотности и температуры плазмы, для генерира-

ции УФ-излучения в требуем спектральном ин-

тервале, определяемом фотохимическими при-

кладными задачами. 

Методика и аппаратура. Исследования про-

водились с экспериментальными образцами ко-
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роткодуговых ламп шаровой формы, подробно 

описанных в [3]. Два электрода, расположенные 

соосно, являлись анодом и катодом. Третий элек-

трод, расположенный на расстоянии 2 мм от ка-

тода использовался в качестве источника плазмы, 

формирующий проводящую область в разрядном 

промежутке. Разрядный контур состоял из ем-

костного накопителя с конденсаторами, емкость 

которых составляла от 0,1 мкФ до 2 мкФ. Кон-

струкция разрядного контура и его расположение 

относительно короткодуговой лампы отвечало 

требованию минимизации индуктивности кон-

тура для обеспечения максимальной эффективно-

сти преобразования электрической энергии, запа-

саемой в конденсаторах в энергию плазменного 

канала. Зазор между разрядными электродами в 

лампах составлял 4 и 6 мм. Экспериментальные 

образцы ламп заполнялись ксеноном до давления 

2, 4 и 6 атм. Исследования радиационных харак-

теристик разряда исследовались при изменении 

рабочего напряжения от 0,9 до 3,3 кВ. 

Учитывая, что задача оптимизации электро-

мощностных характеристик разряда с учетом па-

раметров газовой среды с целью получения мак-

симального выхода УФ-излучения является мно-

гопараметрической, был проведен цикл 

исследований радиационных характеристик плаз-

менного канала в зависимости от его размеров, 

давлении ксенона, мощности и энергии разряда. 

Регистрация электрических характеристик 

плазменного канала осуществлялась с помощью 

калиброванного малоиндуктивных делителя 

напряжения Pintek HVP-39Pro и пояса Роговского 

(производства IPC). Регистрация радиационных 

характеристик плазменного канала проводилась 

калиброванным спектрометром AvaSpec-

ULS2048CL-1-RS-EVO. Все электрические сиг-

налы регистрировались запоминающим осцилло-

графом Tektronix TDS-2014C. 

Результаты. Разрядный ток имеет колеба-

тельный характер с сильным затуханием. Лога-

рифмический декремент затухания составляет 2 

при вложенных в разряд энергиях 0,5 Дж и сни-

жается до 1 при увеличении энергии до 1,5 Дж. В 

первый полупериод длительностью от 0,4 до 1 

мкс (в зависимости от емкости конденсатора) в 

плазменный канал вкладывается от 75% до 95 % 

от запасаемой в конденсаторе энергии. Характер-

ные значения активного сопротивления плазмен-

ного канала в момент максимума разрядного тока 

составляют от 0,25 до 1,2 Ом в зависимости от 

вложенной в разряд энергии от 1,5 Дж до 0,25 Дж. 

Уменьшение длины разрядного канала сопро-

вождается снижением активного сопротивления и 

выхода УФ-излучения. Например, при вложенной 

в разряд энергии 1 Дж выход в области 200 – 300 

нм, для канала длиной 4 мм составляет 7 %, а для 

канала 6 мм увеличивается до 12 %. 

Спектр излучения (рисунок 1) во всех иссле-

дуемых режимах работы короткодуговых ламп с 

различным наполнением имеет характерное рас-

пределение по спектру энергии. 

Видно, что спектральная плотность энергии 

излучения имеет наибольшие значения в области 

длин волн от 220 до 280 нм, что близко к спек-

тральному распределению излучателя абсолютно 

черного тела с яркостной температурой 12–14 кК. 

На данную область спектра накладывается моле-

кулярный континуум и уширенные линии атомов 

ксенона. Изменение давления и плотности мощ-

ности приводят к заметному увеличе-

нию/уменьшению эффективности доли УФС-из-

лучения в общем спектре излучения с сохране-

нием спектрального распределения энергии в 

видимой области. 

 

Рисунок 1 – Спектры излучения 

 

Рисунок 2 – Зависимость эффективности от давления 

при различной вложенной энергии 

Наиболее сильное влияние на эффективность 

генерации излучения в коротковолновой области 

ультрафиолета (короче 280 нм) оказывает давле-

ние ксенона. На рисунке 2 представлена зависи-

мость эффективности генерации УФС-излучения 

(200–300 нм) для импульсных ламп с наполне-

нием ксенона до давления 2, 4 и 6 атм. При раз-

личных вложенных в разряд энергиях (от 0,3 до 1 

Дж). Представленные результаты на рисунке 2 по-

казывают, что с увеличением давления влияние 

плотности мощности (энергии) на выход УФС-из-

лучения снижается и при давлениях 6 атм режимы 

работы ламп по эффективности практически не 

отличаются. Наибольшая эффективность генера-

ции УФС-излучения наблюдалась при давлениях 
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ксенона 4 атм, которая достигала значений 12 % 

от вложенной в разряд энергии. 

Достигнутые значения уровня бактерицидных 

потоков сохранялись при работе ламп в частот-

ных режимах от 10 до 100 Гц. Электрод иниции-

рующий формирование плазменного канала обес-

печивал устойчивое его положение относительно 

разрядных электродов, что позволило в частотном 

режиме работы ламп зафиксировать его простран-

ственное расположение и высокую стабильность 

повторения импульсов УФ-излучения. 

Полученные результаты демонстрируют воз-

можность создания высокоэффективных импуль-

сных генераторов УФ-излучения с компактным 

телом излучения, работающих с частотами от еди-

ниц до сотен Гц, обладающих высокой стабильно-

стью УФ-потока, для оптикоэлектронных систем 

различного назначения (медицина, экология, фо-

тохимия и т. д.) 
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Большинство белых светодиодов представ-

ляют собой синий светодиодный кристалл, по-

крытый органическим полимером, содержащим 

желтый люминофор. Такое изделие имеет ограни-

ченную яркость, поскольку высокие уровни плот-

ности излучения накачки приводят к тепловому 

разрушению полимерной матрицы люминофор-

ных преобразователей (ЛП). Разработка полупро-

водниковых источников белого света с высокой 

яркостью требует высокостабильных ЛП для при-

менения в специализированных источниках осве-

щения и сигнализации, автомобильных фарах, ин-

формационных проекторах и пр. Благодаря своим 

превосходным оптическим свойствам, химиче-

ской, термической стабильности и низкой стои-

мости стекло является идеальным выбором для 

белых источников света, у которых накачкой слу-

жит синий лазерный диод (ЛД). [1]. 

Экспериментальная часть. В рамках данной 

работы были разработаны и исследованы стекло-

люминофорные композиции на основе порошков 

боросиликатного стекла, алюмо-иттриевого гра-
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ната Y3Al5O12:Ce3+ (YAG), оксинитридного люми-

нофора CaAlSiN3:Eu2+, а также связующим этил-

целлюлозой в терпинеоле. Концентрация люми-

нофора варьировалась в пределах от 10 до 40 %. 

Нанесение стеклолюминофоров на ситалловые 

подложки осуществлялось методом трафаретной 

печати в 1–4 слоя (толщина 1 слоя ~ 60 мкм). 

Термическая обработка образцов выполнялась 

в муфельной печи в диапазоне температур от 650 

до 725 °С в течении 30–60 мин для определения 

оптимального режима и включала предваритель-

ную стадию выжигания связующего. 

Для измерения оптических характеристик об-

разцов использовался спектрорадиометр 

CAS140D с интегрирующей сферой ISP500 диа-

метром 500 мм. Для возбуждения образцов при-

менялся ЛД PLTB450B (444 нм, оптическая мощ-

ность до 1,6 Вт). 

Шлифовка с мелкозернистой шлифовальной 

бумагой P1200 и полировка с помощью алмазного 

абразива с размером частиц 1 мкм на черном 

фетре осуществлялась с использованием шлифо-

вально-полировального станка eGP–1D (Китай). 

Микрофотографии образцов получены с ис-

пользованием микроскопа МИКРО 200Т–01. 

Результаты и обсуждение. Типичная зависи-

мость светового потока от мощности ЛД приве-

дена на рисунке 1. В зависимости от концентра-

ции люминофора максимальное значение свето-

вого потока составляло 45–70 лм, а мощность ЛД 

0,45–0,78 Вт.  

Максимальное значение светового потока при 

более высоком уровне лазерного возбуждения 

наблюдалось при концентрации люминофора 

10 %. Дальнейшее увеличение концентрации лю-

минофора приводило к снижению светового по-

тока, что обусловлено концентрационным и тем-

пературным гашением фотолюминесценции. 

 

Рисунок 1 – Типичные зависимости светового потока 

стеклолюминофорных образцов от мощности 

излучения ЛД и концентрации люминофора (толщина 

60 мкм, 1 слой) 

Однако при повышении температуры термо-

обработки наиболее оптимальной являлась кон-

центрация люминофора 20 %. 

В таблице 1 приведены светотехнические ха-

рактеристики источника света с различными об-

разцами ЛП в зависимости от их толщины при 

концентрации люминофора 10 %. 

Увеличение толщины образцов путем нанесе-

ния методом трафаретной печати 3–4 слоев стек-

лолюминофорной композиции (образцы № 2, 3) 

приводило к повышению светового потока до 98–

107 лм (увеличение на 42–52 %). Причем при од-

нократном отжиге (образец № 2) генерируемый 

световой поток был несколько больше, чем при 

многократном отжиге (образец №3). Предполо-

жительно, более низкая эффективность образца 

№3 объясняется тем, что при многократном от-

жиге образуется граница раздела слоев. Дальней-

шее увеличение толщины образцов приводит к 

снижению их светоотдачи, что обусловлено ухуд-

шением теплоотвода и снижением эффективно-

сти люминофора. 

Таблица 1 – Характеристики образцов ЛП 

Образец № 1 № 2 № 3 № 4 

Концентрация 

люминофора, %  

10 

Количество слоев 1 4 3 4 

Толщина, мкм 60 190 190 140 

Макс. световой поток, лм 71 107 98 137 

Мощность ЛД, Вт 0,76 0,97 0,92 1,12 

Индекс цветопередачи 

CRI 

– – – 68 

КЦТ, К – 31000 – 8250 

 

а 

 

б 

Рисунок 2 – Микрофотографии поверхности образцов 

до (а) и после (б) шлифовки 

100 мкм 

100 мкм 
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Также исследовалось влияние степени поли-

ровки образцов на их светоотдачу. Как было по-

казано ранее [2], минимизация шероховатости по-

верхности улучшает светоотдачу стеклолюмино-

форных образцов. На рисунке 2 представлены 

микрофотографии образцов стеклолюминофор-

ных пленок до (образец № 2) и после (образец № 4) 

полировки. После полировки толщина ЛП №2 

уменьшилась до 140 мкм (образец № 4). При этом 

максимальное значение светового потока ЛП уве-

личилось на 28 % при увеличении максимально 

допустимой мощности ЛД на 15 %, а коррелиро-

ванная цветовая температура (КЦТ) уменьшилась 

с 31000 К до 8250 К. Изменение КЦТ объясняется 

снижением доли синего излучения ЛД, рассеива-

ющегося микрошероховатой поверхностью ЛП.  

Важным параметром белых источников света 

с ЛП являются общий индекс цветопередачи 

(CRI). Для достижения приемлемых значений CRI 

(~86) в состав стеклолюминофорной композиции 

вводился красный CaAlSiN3:Eu2+ люминофор. 

Таким образом, разработаны эффективные 

стеклолюминофорные композиции на основе бо-

росиликатного стекла, YAG и нитридного люми-

нофоров, обладающие высокими светотехниче-

скими характеристиками, а также термо-, фото- и 

химической стабильностью. 
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Аннотация. Предложен, разработан и реализован ТЕА лазер с быстрой (время переключения 0,2 секунды) 

последовательной генерацией импульсов на нескольких длинах волн в существенно отличающихся между 

собой спектральных диапазонах (1,0–4,0 и 9,2–10,8 мкм.) Переключение между каналами генерации 

осуществляется за счет последовательного внесения в каждый из каналов непрозрачной маски, которая 

блокирует генерацию в каждом резонаторе и оставляет прозрачное окно только для генерирующей линии 

в соответствии с заданным алгоритмом. Разработанный лазер может быть использован в качестве 

источника излучения в дистанционном газоанализаторе. 

Ключевые слова: ТЕА лазер, инертные газы, СО2. 
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Shavel S., Gorobets V., Bushuk S. 

State Research and Production Association “Optics, optoelectronics and laser technology” 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. A TEA laser with fast (switching time 0.2 seconds) sequential generation of pulses at several 

wavelengths in significantly different spectral ranges (1.0–4.0 and 9.2–10.8 μm) has been proposed, developed 

and implemented. Switching between generation channels is performed by sequentially introducing an opaque 

mask into each channel, which blocks generation in each cavity and leaves a transparent window only for the 

generating line in accordance with a special algorithm. The developed laser can be used as a radiation source in a 

remote gas analyzer. 
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Введение. В работе представлены результаты 

по получению в ТЕА лазерной системе с улуч-

шенной конструкцией лазерной генерации с пи-

ковой выходной мощностью в 10 и более кВт в 

нескольких спектральных диапазонах за счет ис-

пользования комбинированной газовой смеси, со-

держащей помимо молекул СО2 инертные газы, в 

которых реализуется генерация на электронных 

переходах. Однако проведенные исследования 

показали, что для практического использования в 

дистанционных газоанализаторах  необходимо 

максимально уменьшать взаимовлияние каналов 

генерации, что само по себе является сложной 

научно-технической задачей, Важно также обес-

печить простое  и надежное разделение каналов 

генерации в приемном тракте. 
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Все эти условия легко выполняются при пере-

ходе к квазиодновременной генерации, при кото-

рой происходит быстрое переключение между ка-

налами, достаточное для выполнения условий 

«замороженной атмосферы» (десятые доли се-

кунды). При этом происходит разделение импуль-

сов на разных длинах волн по времени следова-

ния, а процессы перекачки энергии между кана-

лами генерации отсутствуют. Техническим 

препятствием к реализации подобной схемы ра-

боты является сложность быстрой механической 

перестройки по линиям генерации. В настоящей 

работе предложено решить эту проблему за счет 

применения неавтоколлимационной многоволно-

вой схемы резонатора [1], в которой в каждом из 

каналов генерации попеременно вносятся блоки-

рующие генерацию элементы (рисунок).  

 

1 – разрядная камера; 2 – окно Брюстера;  

3 – дифракционная решетка; 4 – отражающие зеркала 

резонатора (диапазон 1–4 мкм);  

5 – электромеханический узел с блокирующим 

элементом; 6 – отражающие зеркала резонатора 

(диапазон 9,2–10,8 мкм); 7 – выходное зеркало 

резонатора 

Рисунок – Оптическая схема лазера 

Из рисунка видно, что основным отличием пред-

ложенной схемы от схемы резонатора [1], в которой 

происходит одновременная генерация на несколь-

ких длинах волн, является наличие синхронизован-

ных между собой электромеханических узлов, обес-

печивающих блокировку каналов непрозрачной 

маской. Узлы выполнены на базе цифровых серво-

приводов, подключенных к управляющей плате с 

микроконтроллером Arduino и работающих по 

вновь созданному запрограммированному алго-

ритму. Для изменения положения непрозрачной 

маски в нужный момент времени управляющая 

плата имеет синхронизацию с блоком управления 

лазерным излучением. Предложенная схема позво-

ляет переключать каналы за время порядка 0,2 се-

кунды. При этом, генерация на возможных длинах 

волн осуществляется последовательно по заданной 

программе и может быть легко использована в при-

емном устройстве газоанализатора для идентифика-

ции импульсов. 

Заключение. Таким образом, продемонстри-

рована возможность получения в реализованной 

ТЕА лазерной системе последовательной генера-

ции импульсов в диапазонах 1,0–4,0 и 9,2–10,8 мкм 

за счет использования комбинированной газовой 

смеси, включающей небольшое количество 

инертных газов, молекул углекислого газа и бу-

ферного газа, например, Xe:СО2:He. 

Применение разработанного оптомеханиче-

ского модуля позволяет, за счет реализации ре-

жима последовательной генерации импульсов, 

легко модифицировать широко распространен-

ные лазеры для использования в качестве источ-

ника излучения в газоанализаторах, работающих 

по дифференциальному методу (применение «on-» 

и «off-» линий для каждого измеряемого газа). 

Следует отметить, что разрядная камера и источ-

ник питания лазера конструктивно идентичны ти-

пичным ТЕА СО2 лазерам, что позволяет созда-

вать лазерные источники для дистанционных га-

зоанализаторов с минимальными затратами на 

разработку и использование минимального коли-

чества комплектующих. 
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Для визуальной регистрации полей ИК лазер-

ного излучения успешно применяются антисток-

совые люминофоры (АЛ) [1–3]. Разработка преоб-

разователей инфракрасного лазерного излучения на 

основе редкоземельных элементов, обладающих 

интенсивной ап-конверсионной люминесценцией, 

является одним из перспективных направлений в 

оптоэлектронике и лазерной технике.  

В настоящее время излучение волоконных ла-

зеров с длиной волны 1,07 мкм с выходной мощ-

ностью 1–10 кВт широко используется в техноло-

гии  лазерного упрочнения поверхности и раскроя 

материалов. Отсутствие визуальных средств, поз-

воляющих осуществлять настройку, юстировку, 

наведение и контроль однородности распределе-

ния ИК-излучения лазера при больших полях об-

рабатываемой поверхности, существенно услож-

няет работу с такими технологическими комплек-

сами. Высокая плотность мощности излучения 

при использовании стандартных методов реги-

страции полей приводит к быстрому выгоранию 

люминофора. 

Целью настоящей работы является разработка 

технологии изготовления широкоапертурных 

преобразователей ИК лазерного излучения на ос-

нове подложек из алюминиевого сплава с покры-

тием на основе пористого анодного оксида алю-

миния (ПАОА) с внедренными в поры частицами 

АЛ. Сочетание такой композиции ПАОА и АЛ 

позволяет создать широкоапертурные люминес-

цирующие экраны для визуализции ИК излучения 

лазеров с повышенной лучевой прочностью.  

Технологический процесс изготовления пре-

образователей включал следующие основные 

операции: 

− изготовление подложек из особо чистых 

сплавов алюминия с 2–6 % содержанием магния 

марки АМг-2, АМг-6 с использованием техноло-

гии алмазного точения; 

− анодирование и выращивание на поверхно-

сти подложки однородного оксидного слоя с яче-

исто-пористой структурой требуемой толщины 

более 10 мкм; 

− приготовление шихты люминофора на ос-

нове оксихлоридов редких земель и ее нанесение на 

поверхность ПАОА с использованием связующих 

материалов с высокой адгезионной стойкостью. 

Люминофоры наносились на поверхность ок-

сида алюминия в виде мелкозернистого порошка, 

таким образом, чтобы нано-и микрочастицы лю-

минофора глубоко проникали в поры диэлектри-

ческого слоя оксида алюминия, практически пол-

ностью закупоривая их. Были изготовлены экспе-

риментальные образцы широкоапертурных 

преобразователей ИК лазерного излучения, 

cхематическое изображение которых приведено 

на рисунке 1, а. Конструкция преобразователя со-

стоит из подложки из алюминиевого сплава 1, на 

которой сформирован слой анодного оксида алю-

миния 2 с периодическим расположением пор 3. 
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Поры заполнены наночастицами АЛ. Под дей-

ствием ИК лазерного излучения 4 наночастицы 

люминесцируют в видимом диапазоне. 

Для изготовления преобразователей и визуа-

лизации мощных потоков лазерного излучения 

использовались 2 типа антистоксовских люмино-

форов, осуществляющих преобразование ИК- из-

лучения лазеров в видимое в зеленой 0,54–0,56 

мкм и красной 0,64–0,66 мкм спектральных обла-

стях свечения. 

 

               а                                        б 

Рисунок 1 − Схематическое изображение кон струкции 

преобразователя на основе ПАОА и АЛ(а) и 

зависимости яркости свечения люминофора в 

cинтезированных оксихлоридных комплексах GdОСl 

Yb Ho в зеленой области спектра (кривая 1Но) и 

GdOCl Yb Er (кривая 2Еr) в красной области спектра 

на поверхности ПАОА при изменении cредней 

мощности излучения от 5 Вт до 50 Вт 

Повышение лучевой прочности преобразова-

теля обеспечивалось за счет хорошей адгезии АЛ 

к подложке и высокой теплопроводности под-

ложки из алюминиевого сплава, рассеивающей 

избыточное тепло от воздействия лазерного излу-

чения, при этом принципиальных ограничений по 

линейным размерам регистрируемых полей не 

имеется. Были проведены измерения абсолютных 

значений яркости видимой люминесценции раз-

работанных преобразователей в зависимости от 

мощности возбуждения, рисунок 1б. Измерения 

проводилось с использованием цифрового фото-

дидного люксометра в спектральном диапазоне 

(320–730) нм. Источником излучения служил во-

локонный лазер с модуляцией добротности со 

средней мощностью (5−50) Вт на длине волны 

1,07 мкм. Исследуемый образец помещался под 

углом 90 град к падающему излучению. 

Видно, что при изменении средней мощности 

возбуждающего излучения квазинепрерывного 

волоконного лазера с модуляцией добротности в 

диапазоне от 5 до 50 Вт изменение яркости свече-

ния антистоксовой люминесценции носит в зна-

чительной мере линейный характер. Это показы-

вает на высокую эффективность антистоксового 

преобразования света синтезированным кристал-

лическим материалом. Это можно объяснить не-

высокой импульсной мощностью волоконного 

лазера порядка 1,0–10 кВт. 

   

Рисунок 2 – Общий вид разработанных 

преобразователей.ИК лазерного излучения, размер 

поля (80×60) мм 

Проведены исследования преобразователей на 

лучевую прочность. Общий вид изготовленных 

преобразователей приведен на рисунке 2.  Изме-

рения прводились с использованием 200 Вт 

АИГ:Nd+3 – лазера с непрерывной накачкой. Как 

показали проведенные исследования лучевая 

прочность люминесцирующего экрана составила 

порядка 800 Вт/cм2. Использование таких широ-

коапертурных экранов-преобразователей в техно-

логии лазерного упрочнения позволяет обеспе-

чить наведение  ИК-излучения на обрабатывае-

мую поверхность, повысить производитель-ность 

и структурное совершенство обрабатываемой ра-

бочей поверхности. 
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ном металлическом корпусе и с низким электропотреблением. Мгновенная ширина линии генерации ла-

зерного диодного модуля уменьшена до единиц килогерц за счет оптической самосинхронизации лазер-

ным излучением в перекрестной поляризации. Характеристики модуля позволяют использовать его для 

широкого спектра применений от лидаров до волоконно-оптических сенсорных систем. 

Ключевые слова: лазерный диодный модуль, ширина линии лазера, оптическая самосинхронизация, 

радиофотоника. 

FIBER-OPTIC LASER DIODE MODULE WITH KILOHERTZ INSTANTANEOUS LINEWIDTH 

Vladislav Shestak, Kiryl Mikitchuk, Alexander Chizh 

SSPA «Optics, Optoelectronics and Laser Technology» 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. In this paper a high coherence laser diode module in a small-size metal package and with low power 

consumption is presented. The instantaneous laser linewidth of the module is decreased to kilohertz range due to 

self-injection locking by laser radiation in cross-polarization. The characteristics of the laser diode module allow 

it to be used for a wide range of applications from lidars to fiber-optic sensor systems. 

Keywords: laser diode module, laser linewidth, optical self-injection locking, microwave photonics. 
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Введение. Развитие волоконно-оптических 

систем связи, лидарных систем, волоконно-опти-

ческих датчиков, а также спектроскопии высокого 

разрешения привело к необходимости создания 

малогабаритных лазерных источников с узкой 

линией генерации и низким уровнем шума [0, 0]. 

Ширина спектральной линии генерации лазерного 

источника является ключевым параметром при 

построении различных оптических систем, так как 

она влияет на уровень собственного шума, 

пространственное разрешение и чувствительность. 

Для лазерных диодов с распределенной обрат-

ной связью, используемых в системах радиофото-

ники, типично ширина линии генерации превы-

шает 100 кГц из-за малой длины оптического ре-

зонатора, поэтому уменьшение ширины линии 

генерации лазерных диодов является весьма акту-

альной задачей. Одним из методов по уменьше-

нию ширины линии лазерного диода является оп-

тическая самосинхронизация, которая достига-

ется с помощью отражения малой доли излучения 

обратно в резонатор лазерного диода с задержкой 

на время, существенно большее, чем время жизни 

фотонов в лазерном резонаторе [0]. 

В данной работе представлен лазерный диод-

ный модуль, мгновенная ширина линии генера-

ции которого уменьшена до единиц килогерц за 

счет оптической самосинхронизации лазерным 

излучением в перекрестной поляризации. 

Описание модуля. На рисунке 1 приведена 

фотография и блок-схема лазерного диодного мо-

дуля, в котором обеспечивается режим оптиче-

ской самосинхронизации лазерного диода. В мо-

дуле небольшая доля k от 0,1 до 10 % излучения 

от термостабилизированного лазерного диода с 

распределенной обратной связью направляется с 

помощью волоконно-оптического разветвителя в 

отрезок одномодового оптического волокна дли-

ной L с зеркалом Фарадея на конце, которое обес-

печивает отражение исходного лазерного излуче-

ния в перекрестной поляризации. 

 

12 – оптический разветвитель; SMF – отрезок 

оптического волокна; FM – зеркало Фарадея;  

FC/APC – выходной оптический разъем 

Рисунок 1 – Фотография и блок-схема лазерного 

модуля, в котором используется режим оптической 

самосинхронизации лазерного диода с распределенной 

обратной связи (DFB-LD)  

Главными параметрами, определяющими ши-
рину линии лазерного диода в режиме оптической 
самосинхронизации, являются длительность за-
держки в петле оптической обратной связи 
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( = 2nfL / c, где nf – эффективный показатель пре-
ломления сердцевины оптического волокна, c – 
скорость света) и коэффициент самоинжекции, 
который определяется отношением мощности ла-
зерного излучения, инжектируемого в лазерный 
резонатор, к выходной мощности генерации ла-

зерного диода ( = k2
, где  – коэффициент отра-

жения от зеркала Фарадея) [0, 0]. Для работы мо-
дуля необходимо двухполярное напряжение пита-
ния ±6 В, при этом для обеспечения широкого 
рабочего температурного диапазона от –50 до 

+50С максимальный ток потребления составляет 
500 мА. Лазерный диодный модуль имеет выход-
ной оптический разъем FC/APC и генерирует из-
лучение на длине волны около 1550 нм с мощно-
стью порядка 10 мВт. 

Характеристики модуля. На рисунке 2 при-
ведены контуры линий генерации лазерного ди-
ода в режиме оптической самосинхронизации для 
разных коэффициентов самоинжекции при дли-
тельности задержки 40 нс. Измерение ширины 
линии генерации лазерного диодного модуля про-
водилось с помощью метода гомодинирования на 
основе интерферометра Майкельсона. Увеличе-
ние коэффициента самоинжекции с –50 до –26 дБ 
приводит к уменьшению мгновенной ширины 
(лоренцевской составляющей) линии генерации 
лазерного диодного модуля до величины менее 
10 кГц. Для дальнейшего сужения линии генера-
ции необходимо увеличивать длительность за-
держки в петле оптической обратной связи. 

 

 

Рисунок 2 – Контуры линий генерации лазерного 
диода в режиме оптической самосинхронизации  

для разных коэффициентов самоинжекции  

от –50 до –26 дБ 

При увеличении задержки до 80 нс мгновен-
ная ширина линии лазерного диодного модуля 
уменьшилась до 5 кГц. На рисунке 3 приведена 
стабильность ширины лоренцевской составляю-
щей линии генерации лазерного диода в режиме 
оптической самосинхронизации при коэффици-
енте самоинжекции –26 дБ и длительности за-
держки в петле оптической обратной связи 80 нс. 
Для исследования временной стабильности мгно-

венной ширины линии генерации через равные 
промежутки времени на протяжении более 10 ча-
сов проводилось свыше 10 000 измерений. Сле-
дует отметить, что при увеличении длительности 
задержки в петле оптической обратной связи ги-
стограмма распределения ширины линии генера-
ции становится несимметричной, но разброс зна-
чений ширины линии генерации уменьшается. 

 

Рисунок 3 – Стабильность мгновенной ширины линии 
генерации лазерного диодного модуля для 

коэффициента самоинжекции –26 дБ и длительности 
задержки в петле обратной связи 80 нс. На вставке – 

гистограмма распределения величины ширины линии 
генерации 

Заключение. В данной работе представлен 
высококогерентный лазерный диодный модуль в 
малогабаритном металлическом корпусе с разме-

рами 1153 cм и с низким электропотреблением 
менее 3 Вт, который обладает мгновенной шири-
ной (лоренцевской составляющей) линии менее 
10 кГц за счет использования режима оптической 
самосинхронизации лазерным излучением в пере-
крестной поляризации. Характеристики лазер-
ного диодного модуля позволяют использовать 
его для широкого спектра применений от лидаров 
до волоконно-оптических сенсорных систем. 
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ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ ТЕПЛОВИЗИОННЫХ КАНАЛОВ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ  

ДЛЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Шилин А. А., Журавлев И. С., Киль И. А. 

ФГБОУ ВО «Тульский государственный университет» 

Тула, Российская Федерация 

Аннотация. Целью данного исследования является оценить целесообразность применения различных 

типов тепловизионных каналов в составе беспилотных летательных аппаратов в зависимости от их даль-

ности действия.  

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, тепловизионные каналы. 

ASSESSMENT OF THE APPLICABILITY OF THERMAL IMAGING CHANNELS OF VARIOUS 

TYPES FOR UNMANNED AERIAL VEHICLES 

Shilin A., Zhuravlev I., Kil I.  

Tula State University 

Tula, Russian Federation 

Abstract.The purpose of this study is to assess the feasibility of using various types of thermal imaging channels 

as part of unmanned aerial vehicles depending on their recognition range. 

Key words: thermal imager, UAV, recognition distance. 
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В настоящее время беспилотники активно при-

меняются в различных отраслях промышленности.  

Актуальность применения беспилотных лета-

тельных аппаратов (БЛА) обусловлена несколь-

кими ключевыми факторами:  

− снижение рисков для попадания в трудно-

доступные места;  

− непрерывное наблюдение;  

− гибкость и мобильность применения.  

Для обеспечения непрерывного наблюдения и 

сбора информации БЛА оснащены системами тех-

нического зрения, которые обеспечивают наблюде-

ние в различных спектральных диапазонах. 

Для обеспечения круглосуточной работы ши-

роко применяются тепловизионные приборы 

наблюдения. 

Проблемой всех оптических приборов явля-

ется то, что при увеличении фокусного расстоя-

ния и дальности распознавания увеличивается 

масса прибора и его габариты, которые ограни-

чены полезной нагрузкой БЛА. 

Целью данного исследования является оце-

нить целесообразность применения различных 

типов тепловизионных каналов в привязке к их 

дальности действия и массе.  

Тепловизионные каналы бывают двух видов: с 

охлаждаемым приемником излучения и неохла-

ждаемым. 

Для составления статистики был проведен 

анализ 26 приемников излучения и 80 объективов 

различных производителей, по итогам которого 

можно сделать вывод, что наличие микрокриоген-

ной машины увеличивает массу и габариты охла-

ждаемых приемников, однако они имеют лучшую 

энергетическую чувствительность. Неохлаждае-

мые приемники имеют меньшую массу, однако 

требуют обеспечение высокой светосилы объек-

тива для компенсации проблем с чувствительно-

стью самого приемника. 

 

Рисунок 1 – Зависимость массы от фокусного 

расстояния у неохлаждаемых тепловизионных каналов  

 

Рисунок 2 – Зависимость массы от фокусного 

расстояния у охлаждаемых тепловизионных каналов  
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Рисунок 3 – Зависимость дальности распознавания от 

фокусного расстояния у неохлаждаемых 

тепловизионных каналов  

 

Рисунок 4 – Зависимость дальности распознавания от 

фокусного расстояния у охлаждаемых 

тепловизионных каналов  

 

Рисунок 5 – Зависимость массы от дальности действия 

у тепловизионных каналов 

По данным, полученным в результате анализа, 

были составлены графики зависимости массы от 

фокусного расстояния, и получены дальности рас-

познавания для этих значений. Последнее сделано 

для объекта – легковой автомобиль по модифициро-

ванному критерию Джонсона при величине вероят-

ности 80 % (рисунки 1–4). Размер чувствительного 

элемента охлаждаемого приемника взят равным 15 

мкм, неохлаждаемого – равным 12 мкм. 

Имея общую ось фокусного расстояния, 

можно объединить два этих графика и построить 

зависимость массы от дальности действия для 

двух типов тепловизионных каналов. 

По полученным результатам видно, что по 

дальности распознавания до расстояния 2 км не-

охлаждаемые тепловизоры выигрывают по массе. 

Если же распознать объект необходимо на боль-

шем расстоянии, то применение неохлаждаемых 

тепловизионных каналов приведет к существен-

ному повышению массы прибора. 

Ограничениями данного результата являются: 

– допущение, что объектив для неохлаждае-

мого приемника излучения имеет диафрагменное 

число не менее 1,2; 

– нет учета температурного контраста объект-

фон, т. е. проводился геометрический расчет даль-

ности распознавания; 

– используются только данные готовых объек-

тивов. 

Стоит отметить, что планируются дальнейшие 

исследования, которые будут направлены на 

уточнение и устранение озвученных ограниче-

ний, а также на расширения подхода на другие 

значимые для применения на беспилотниках па-

раметры, например – такие как длина и диаметр 

тепловизионного канала, его стоимость и пр. 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ МОНОКЛИННЫХ 

КРИСТАЛЛОВ KYbXY1-X(WO4)2 
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Аннотация. Получены зависимости температурных коэффициентов показателей преломления для 

поляризаций света вдоль осей Np, Nm и Ng оптической индикатрисы от коэффициента стехиометрии х 

моноклинных кристаллов KYbXY1-X(WO4)2.  

Ключевые слова: моноклинные кристаллы, температурные коэффициенты показателей преломления, 

метода отклонения лазерного пучка. 

THERMO-OPTIC COEFFICIENTS OF MONOCLINIC KYbXY1-X(WO4)2  

Yumashev K.1, Guretskii S.2, Karpinsky D.2, Trukhanova E.2, Hertsova A.1 

1Belarusian National Technical University 
2SSPA “Scientific Practical Materials Research Center of NAS of Belarus” 

Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. The dependences of the thermo-optic coefficients for light polarizations along the Np, Nm, and Ng axes 

of the optical indicatrix on the stoichiometry coefficient x of monoclinic KYbXY1-X(WO4)2 crystals were obtained.  

Key words: monoclinic crystals, thermo-optic coefficients, laser beam deviation technique.  
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В настоящей работе исследованы темпера-

турные коэффициенты показателя преломления 

dn/dT моноклинных кристаллов калий-иттриевых 

вольфраматов, активированных ионами иттербия 

KYbxY1-x(WO4)2. Данные кристаллы являются вы-

сокоэффективными лазерными активными сре-

дами, генерирующими в спектральной области 1 

мкм. Радиусы ионов иттрия Y3+ и иттербия Yb3+ 

близки (1,019 Å и 0,985 Å соответственно), что 

дает возможность непрерывного легирования 

кристалла KY(WO4)2 (коэффициент стехиомет-

рии x = 0) ионами Yb3+, в конечном итоге получая 

кристалл KYb(WO4)2 (x = 1,0).  

Кристаллы KYbxY1-x(WO4)2 выращивались мо-

дифицированным методом Чохральского, де-

тально описанным в [1]. Температурные коэффи-

циенты dn/dT определялись с помощью метода 

отклонения лазерного пучка в среде с линейным 

градиентом температуры. Этот метод основан на 

измерении угла отклонения  лазерного луча, 

прошедшего через образец в форме прямоуголь-

ного параллелепипеда, в котором создан линей-

ный градиент температуры. По полученным зна-

чениям угла  находится термический коэффици-

ент оптического пути W. Величина W в данном 

эксперименте определяется формулой W = dn/dT 

+ (n – 1), где  – температурный коэффициент 

линейного расширения материала в направлении 

распространения света, а n – его показатель пре-

ломления для соответствующей длины волны 

света  и поляризации E лазерного пучка. По-

этому в итоге температурный коэффициент dn/dT 

определяется по формуле dn/dT = W – (n – 1), в 

которой используются известные данные по ко-

эффициенту  и показателю n. Погрешности в из-

мерении W и dn/dT составили 0,5·10–6 К–1 и 

0,6·10–6 К–1 соответственно. Детальное описание 

данного метода и процедуры измерения можно 

найти в [2, 3].  

Моноклинные кристаллы KYbxY1-x(WO4)2 от-

носятся к пространственной группе симметрии 

C2/c и являются двуосными средами. В соответ-

ствии с этим оптические свойства этих кристал-

лов описываются оптической индикатрисой с 

тремя ортогональными главными осями Np, Nm и 

Ng. При этом между главными показателями пре-

ломления np, nm и ng (для поляризаций света E//Np, 

E//Nm и E//Ng соответственно) выполняется усло-

вие np < nm < ng. Ось Np параллельна кристаллогра-

фической оси b, а оси Nm и Ng лежат в плоскости 

кристаллографических осей a и c. Поэтому для из-

мерений коэффициентов dni/dT (i = p, m, g) были 

приготовлены по три образца для каждого стехио-

метрического состава х = 0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5 и 1,0. 

Образцы имели форму прямоугольных паралле-

лепипедов с размерами 5,67,08,6 мм3 (x = 0), 

8,07,08,5 мм3 (x = 0,05), 8,07,08,6 мм3 (x = 

0,1), 8,07,08,5 мм3 (x = 0,2), 8,07,09,1 мм3 (x = 

0,5) и 8,17,09,1 мм3 (x = 1,0),  ориентирован-

ными вдоль осей Np, Nm и Ng соответственно [рис. 

2 (б)]. Ориентация образцов достигалась путем 

идентификации оси b кристалла с помощью рент-

геновского просвечивания образцов в геометрии 

обратного рассеяния Лауэ с точностью 0,2. Далее 

приготавливались образцы с гранями, перпенди-

кулярными направлению b//Np, и определялось 
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направление осей Nm и Ng путем выявления 

направлений гашения света (с точностью 0,5) 

при просмотре образцов, помещенных между 

скрещенными поляризаторами, вдоль оси b. Со-

держание иттербия в выращенных кристаллах из-

меряли методом рентгеновской флуоресценции с 

использованием эталонных образцов. Относи-

тельный разброс концентрации иттербия в объеме 

исследуемых кристаллов в зависимости от уровня 

легирования составлял 0,3–0,7 %. Измерения про-

водились на длине волны 1,06 мкм.  

В таблице 1 приведены значения термического 

коэффициента оптического пути W измеренные 

для различных направлений распространения k и 

поляризации Е света. Значения W характеризу-

ются сильной анизотропией, отличаясь как по аб-

солютной величине, так и по знаку для различных 

сочетаний направлений k и Е. При этом для фик-

сированных направлений k и Е термический коэф-

фициент оптического пути возрастает с увеличе-

нием коэффициента стехиометрии х кристалла. 

Таблица 1 – Термические коэффициенты оптического пути (10–6 K–1) для кристаллов KYbxY1-x(WO4)2, измеренные  

на длине волны 1,06 мкм при различных направлениях распространения k и поляризаций Е света 

Коэффициент 

стехиометрии, х 

k //Np k //Nm k //Ng 

E //Nm E //Ng E //Np E //Ng E //Np E //Nm 

0 –6,2 –10,2 –4,8 –1,2 0,58 6,2 

0,05 –6,0 –10,1 –4,6 –1,0 0,64 6,5 

0,1 –5,3 –9,9 –4,1 –0,97 0,69 6,9 

0,2 –5,2 –9,7 –3,6 –0,43 1,1 7,5 

0,5 –4,1 –8,9 –3,4 0,48 1,3 8,0 

1,0 –2,0 –7,5 –1,8 2,7 2,4 9,7 

 

Таблица 2 – Температурные коэффициенты показателей преломления dn/dT (10-6 K–1) для кристаллов KYbxY1-x(WO4)2, 

измеренные на длине волны 1,06 мкм при различных направлениях распространения k и поляризаций Е света, 

 х – коэффициент стехиометрии 

х 
E //Np E //Nm E //Ng 

значения, усредненные по 

направлению k 

k //Nm k //Ng k //Np k //Ng k //Np k //Nm E //Np E //Nm E //Ng 

0 –16,0 –15,4 –9,6 –10,4 –13,8 –13,4 –15,7 –10,0 –13,6 

0,05 –15,9 –15,3 –9,45 –10,1 –13,7 –13,3 –15,6 –9,8 –13,5 

0,1 –15,4 –15,2 –8,8 –9,6 –13,5 –13,3 –15,3 –9,2 –13,4 

0,2 –14,9 –14,7 –8,7 –8,9 –13,3 –12,9 –14,8 –8,8 –13,1 

0,5 –14,8 –14,2 –7,6 –8,2 –12,6 –12,4 –14,5 –7,9 –12,5 

1,0 –13,3 –12,7 –5,6 –6,0 –11,3 –10,9 –13,0 –5,8 –11,1 

На рисунок 1 показана зависимость термиче-

ских коэффициентов оптического пути от коэф-

фициента стехиометрии х для различных направ-

лений распространения k и поляризаций Е света. 

Зависимость W от х достаточно хорошо описыва-

ется линейной зависимостью для каждой пары 

направлений k и Е.  

Температурные коэффициенты показателей 

преломления для поляризаций света E//Np, E//Nm и 

E//Ng определялись по формуле  

, 

где (i  j), индекс i = p, m, g соответствует 

поляризации света, а индекс j = p, m, g – 

направлению распространения света k. При этом 

использовались полученные ранее для кри-

сталлов KYbxY1-x(WO4)2 значения температурных 

коэффициентов линейного расширения по 

наклону линейной зависимости, описывающей 

теплового расширения материала:  

, 

, 

 [1]. 

Значения показателей преломления для 

различных коэффициентов стехиометрии х 

находились по формуле 

 [4], в которой nKYbW 

и nKYW – показатели преломления соответственно 

для кристаллов KYbW (x = 1.0) и KYW (x = 0): на 

длине волны 1,06 мкм np = 1,9925, nm = 2,0357,  

ng = 2,0773 (для KYbW), np = 1,9681, nm = 2,0063, 

ng = 2,0499 (для KYW) [5, 6]. 

В таблице 2 приведены значения температур-

ных коэффициентов показателей преломления 

dni/dT для кристаллов KYbxY1-x(WO4)2, получен-

ные при различных направлениях распростране-

ния k и поляризаций Е света, а также значения 

dni/dT, усредненные для каждой поляризации 

света по двум направлениям распространения k. 

Температурные коэффициенты dni/dT для всех по-

ляризаций света и коэффициентов стехиометрии 

х отрицательные и характеризуются достаточно 

сильной анизотропией. При этом для каждой по-

ляризации света значение температурного коэф-

фициента х (то есть при последовательном пере-

ходе от кристалла KYW к KYbW) уменьшается по 

абсолютной величине с увеличением коэффици-

ента стехиометрии.  
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Рисунок 1 – Зависимость термических коэффициентов 

оптического пути W кристаллов KYbxY1-x(WO4)2 на 

длине волны 1,06 мкм от коэффициента стехиометрии 

х для различных направлений распространения k и 

поляризаций Е света. Символы – экспериментальные 

данные, линии – линейная аппроксимация 

(коэффициенты R2 составляют 0,9427 – 0,9991) 

На рисунок 2 приведена зависимость темпера-

турных коэффициентов dni/dT, усредненных по 

двум направлениям распространения света k, от 

коэффициента стехиометрии х кристаллов KYbxY1-

x(WO4)2. Данные усредненные значения рас-

сматриваются в качестве итоговых температурных 

коэффициентов показателей преломления для 

каждой поляризации света. Зависимость dni/dT от х 

достаточно хорошо описывается линейной 

зависимостью для каждой поляризации света:  

, 

, 

. 

Различие между значениями dn/dT при х = 0 и  

х = 1,0 составляет (2,5–4,2)·10–6 K–1, что значительно 

превышает погрешность измерения dn/dT (0,610–6 

K–1). Таким образом, зависимость температурных 

коэффициентов показателей преломления от 

коэффициента стехиометрии х кристаллов KYbxY1-

x(WO4)2 можно представить в виде:  

.  

Следует отметить, что данные по dn/dT, полу-

ченные в настоящей работе для KYW и KYbW 

находятся в хорошем согласии с соответствую-

щими значениями, полученными другими авто-

рами и которые собраны в [7].  
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Рисунок 2 – Зависимость температурных 

коэффициентов показателей преломления dn/dT 

(усредненных по измерениям для двух направлений 

распространения света) кристаллов KYbxY1-x(WO4)2 

на длине волны 1,06 мкм от коэффициента 

стехиометрии х. Символы – экспериментальные 

данные, линии – линейная аппроксимация 

(коэффициенты детерминации R2 = 0,9855 (E //Np), 

0,9931 (E //Nm) и 0,9981 (E //Ng)  
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Аннотация. Предложен оптимальный набор компонентов для трехосевого микрооптического гироскопа, 

а также приведено моделирование структурно-функциональной схемы волоконно-оптического гироскопа. 
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Minsk, Republic of Belarus 

Annotation. An optimal set of components for a three-axis micro-optical gyroscope is proposed, and a modeling 

of the structural and functional diagram of a fiber-optic gyroscope is presented. 
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Волоконный оптический гироскоп (ВОГ) – оп-

тико-электронный прибор, осуществляющий из-

мерение угловой скорости и углов поворота объ-

екта, на котором он установлен. Принцип дей-

ствия ВОГ основан на вихревом (вращательном) 

эффекте Саньяка [1]. Создание компактного 

устройства стало возможным лишь с развитием и 

совершенствованием элементной базы квантовой 

электроники. Микрооптические гироскопы на ми-

ровом рынке являются новым продуктом и в ос-

новном представлены компанией ANELLO 

Photonics (US). Наиболее известное техническое 

решение кремниевый фотонно-оптический гиро-

скоп SiPhOG (рисунок 1) с габаритными разме-

рами до 30 мм. Дрейф SIPHOG первого поколения 

составляет менее 0,5 °/час. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид гироскопа SiPhOG 

На рисунке 2 [2] показана структурная схема 

ВОГ, для которой осуществляем подбор компо-

нентов. Основными элементами ВОГ являются: 

оптическое волокно; источник излучения; развет-

витель; фотоприемник; блок обработки сигналов; 

разветвитель и фазовый модулятор в виде 

многофункциональной интегрально-оптической 

схемы (МИОС). 

При выборе между двумя типами волокон: 

многомодовым и одномодовым, предпочтительным 

вариантом является одномодовое волокно типа 

PANDA из кварцевого стекла, с диаметрами 

оболочки 125 мкм и сердцевины 8 мкм. На рабочей 

длине волны 1550 нм данное волокно обладает 

малыми внутренними потерями на рассеивание – 

затухание сигнала на уровне 0,4 дБ/км. Ис-

пользованный тип волокна должен сохранять 

исходную поляризацию, т.к. для получения ин-

терференции требуется высокий контраст ответных 

двух волн с правого и левого направления обхода. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема ВОГ 

При конструировании волоконных оптиче-

ских гироскопов, как правило, в качестве излуча-

телей используют полупроводниковые лазеры, 

светодиоды и суперлюминесцентные диоды. По-

добран источник излучения в соответствии с ра-

бочей длиной волны. Из рисунка 3 видно, что ти-

повое значение длины волны это 1550 нм. 

 

Рисунок 3 – Спектральная характеристика источника 

излучения серии PL-UWB-SLD-1550-A-A81-2-SA 
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Рисунок 5 – Имитационная модель ВОГ в программном пакете OPTISYSTEM

Фотодетектор волоконного оптического гиро-

скопа преобразует оптическую интерференцион-

ную картину на входе в выходной электрический 

сигнал. Фотоприемник, его рабочий диапазон 

900–1700 нм. Диапазон чувствительности при 

длине волны 1550 нм на графике составляет 90 % 

(рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Диапазон чувствительности фотодиода 

серии PL-1700-IG-AR0075-TO 

В качестве разветвителя (сплиттера) использу-

ется планарный (PLC) оптический делитель Х 

типа – 2×2 модель M200R5S2B Thorlabs (ОВ 200 

мкм). Многофункциональный интегрально-опти-

ческий элемент изготавливается на подложке из 

ниобата лития. Данный материал обеспечивает 

высокую линейность и низкий уровень шумов по 

сравнению с кремниевыми подложками. 

Выходной сигнал [3] гироскопа в общем виде 

можно представить следующим образом: 

𝑈𝑜𝑢𝑡 = 𝑘(𝑇) ∗ 𝜔 + 𝑈𝑑(𝑇) + 𝑁(𝑇) 

где 𝑈𝑜𝑢𝑡 – выходное напряжение гироскопа, В; 

𝑈𝑑(𝑇) – дрейф нулевого значения выходного сиг-

нала, В; 𝑘(𝑇) – масштабный коэффициент гиро-

скопа, В/град/с; ω – измеряемая угловая скорость, 

град/с; 𝑁(𝑇) – шум гироскопа, В. 

Моделирование структурно-функциональной 

схемы волоконно-оптического гироскопа прово-

дится с использованием программных средств 

OPTISYSTEM. На базе приведенного алгоритма 

была разработана имитационная модель ВОГ, 

представленная на рисунке 5. Исходные пара-

метры: установившаяся угловая скорость движе-

ния объекта 40 град/с; температура Т = 48°С. 

Анализ полученного в соответствии с приве-

денными выражениями графика распределения 

шумового сигнала гироскопа при правом обходе 

(рисунок 6, а) и при левом обходе (рисунок 6, б) 

показывает соответствие с нормальным законом 

распределения, который подтверждается крите-

рием согласия Пирсона. Разность времен обхода 

для встречных пучков, равна 

∆𝑡 =
4𝜋𝑅2

𝑐2
Ω =6,6 мкс. 

Из разности времен обхода получаем разность 

оптических длин путей распространения света в 

противоположных направлениях: 

∆𝐿 = 𝑐∆𝑡=1,98 мм. 

Полученные результаты моделирования со-

гласуются с данными экспериментальных иссле-

дований, проведенных в Институте электронных и 

информационных систем Новгородского ГУ для 

промышленного образца волоконно-оптического 

гироскопа модели VG910Q в программной среде 

Simulink [3]. 

 

а    б 

а – правый обход; б – левый обход 

Рисунок 6 – Аппроксимация распределения шумового 

сигнала нормальным законом при правом и левом 

обходе 
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Стекла и кристаллы, активированные ионами 

редкоземельных элементов, излучающие в види-

мой и ультрафиолетовой (УФ) областях спектра 

при возбуждении излучением в инфракрасной об-

ласти (ИК) спектра привлекают к себе большое 

внимание в связи с их применением в твердотель-

ных лазерах, медицине и термометрии. 

В материалах со-активрованных ионами ит-

тербия (Yb3+) и тулия (Tm3+), ионы Yb3+ служат 

донорами, обеспечивающими эффективный пере-

нос энергии к ионам Tm3+, в результате которого 

наблюдается ап-конверсионная люминесценция в 

УФ и видимой областях спектра.  

Данная работа является продолжением работы 

[1], где была исследована ап-конверсионная лю-

минесценция фтор-фосфатных стекол с низким 

содержанием фосфатов, активированных ионами 

Yb3+ и Tm3+. Концентрация ионов Yb3+ была по-

стоянной, 1021 см-3, а концентрация ионов Tm3+ 

изменялась в пределах 1020 см–3 – 1015 см–3.  

В [1] было показано, что при стационарном 

возбуждении ионов Yb3+ в стеклах с содержанием 

TmF3 2.0–0,25 мол. % превалирует последователь-

ный механизм переноса энергии (sequential energy 

transfer, SET) от ионов Yb3+, находящихся на 

уровне 2F5/2, к ионам Tm3+, приводящий к заселе-

нию уровня 1G4, переходы с которого 1G4→3H6 и 
1G4→3F4, обуславливают люминесценцию на 477 

нм и 650 нм, соответственно. При уменьшении со-

держания TmF3 < 0,1 мол. %, заселение уровня 1G4 

происходит в основном вследствие кооперативного 

переноса энергии (cooperative energy transfer, CET) 

от кластеров, Yb-Yb, где оба иона находятся в воз-

бужденном состоянии. Люминесценция ионов Tm3+ 

на 800 нм связывается с переходами 3H4→3H6, про-

цесс заселения уровня 3H4 обусловлен последова-

тельным переносом энергии. 

В данной работе сообщаются результаты 

исследования ап-конверсионной люминесценции 

в стеклах аналогичного состава как и в [1], с тем 

https://sphotonics.ru/solutions/%20vog-sborka-i-proizvodstvo-komponentov/
https://sphotonics.ru/solutions/%20vog-sborka-i-proizvodstvo-komponentov/
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отличием, что здесь концентрация ионов Tm3+ 

остается постоянной, 2·1019 см–3, а концентрация 

ионов Yb3+  изменяется в пределах 4,1·1020–

22,5·1020 см–3. Основное внимание здесь 

уделяется изучению механизмов возбуждения и 

дезактивации уровней энергии ионов Yb3+ и Tm3+ 

при различных режимах возбуждения.  

Для изучения особенностей возбуждения ап-

конверсионной люминесценции в исследуемых 

стеклах мы ограничились наиболее интенсив-

ными линиями в спектре ап-конверсионной лю-

минесценции ионов Tm3+ на 475 нм (1G4→3H6), 

650 нм (1G4→3F4) и 800 нм (1G4→3H5, 3H4→3H6). 

Были исследованы зависимости мощности ап-

конверсионной люминесценции 𝑃𝑙𝑢𝑚 ионов Tm3+ 

от стационарной мощности возбуждающего излу-

чения 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 ионов Yb3+ в двойной логарифмиче-

ской шкале.  

Типичный вид ап-конверсионных спектров 

люминесценции и зависимостей для различных 

длин волн ап-конверсионной люминесценции 

ln(𝑃𝑙𝑢𝑚) = 𝑛 ln(𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝) + const представлен на 

рисунке 1 для стекла с содержанием YbF3 

10,6 мол. %. Здесь параметр n определяет число 

фотонов необходимых для заселения уровней 

энергии ионов Tm3+ при переносе энергии воз-

буждения от Yb3+к Tm3+.  

 
 

Рисунок 1 – Спектр ап-конверсионной 

люминесценции (a) ионов Tm3+ и зависимости 

мощности люминесценции от мощности излучения 

возбуждения (b) 

В таблице 1 представлены значения параметра 

n для исследуемых стекол.  

Таблица 1 – Значения параметра n для стекол с различ-

ной концентрацией Yb3+ 

NYb, 
См–3 

YbF3, 

мол., % 
800 нм, 

n 

650 нм, 

n 

477 нм, 

n 

8,2·1020 4 1,8 2,5 2,5 

10,2·1020 5 1,7 2,4 2,5 

17,0·020 8 1,7 2,3 2,4 

18,2·1020 9 1,7 2,2 2,3 

22,5·1020 11 1,4 1,9 2 

Как видно из таблицы 1, с увеличением кон-

центрации ионов Yb3+ изменяется характер заселе-

ния уровня 1G4, который является начальным при 

переходах, обуславливающих люминесценцию на 

475 нм и 650 нм. При малых концентрациях пре-

обладает перенос энергии возбуждения по схеме 

SET, в который вовлечены три фотона, n ≈ 3. При 

возрастании концентрации ионов Yb3+ преоблада-

ющим становится перенос энергии возбуждения 

по схеме CET, n ≈ 2. Cхемы SET и CET при пере-

носе энергии показаны на рисунке 2. 

Для возбуждения люминесценции на 800 нм 

требуется ≈2 фотона, следует, однако, учитывать, 

что в эту линию дает вклад как переход 3H4→3H6 

(800 нм), так и переход 1G4→3H5 (785 нм). 

Были зарегистрированы также кинетики лю-

минесценции ионов Yb3+ и Tm3+ при возбуждении 

стекол световыми импульсами длительностью 

≈20 нс в линию поглощения ионов Yb3+, ≈975 нм. 

Кинетики люминесценции ионов Tm3+ в видимой 

и ИК областях спектра имеют как участки разго-

рания так и затухания люминесценции. 
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Рисунок 2 – Схема последовательного, SET (a) [2] и 

кооперативного, CET (b) [3] переноса энергии. 

Штриховые стрелки – безызлучательные переходы, 

участвующие в переносе энергии, волнистые 

стрелки – релаксация с участием фононов, 

сплошные стрелки – переходы, обуславливающие 

ап-конверсионную люминесценцию 

На рисунке 3 представлены кинетики ап-кон-

версионной люминесценции ионов Tm3+ для сте-

кол с содержанием YbF3 11 мол. % и 4 мол. % в 
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сопоставлении с кинетиками люминесценции 

ионов Yb3+ в этих стеклах.  

 

 

 

 

Рисунок 3 – Кинетики люминесценции ионов Tm3+ 

на длинах волн: 475 нм, 650 нм и 800 нм в 

сравнении с кинетиками затухания люминесценции 

ионов Yb3+ на 1040 нм  

Обращает на себя внимание тот факт, что ки-

нетики люминесценции ионов Tm3+ на длинах 

волн 475 нм, 650 нм и 800 нм практически совпа-

дают друг с другом по форме. 

Как обсуждалось для случая стационарного 

возбуждения ап-конверсионной люминесценции, 

переходы, обуславливающие люминесценцию на 

475 нм и 650 нм имеют один и тот же начальный 

уровень – 1G4, а в люминесценцию на 800 нм вно-

сят вклад переходы с начальными уровнями 1G4 и 
3H4. Одинаковая форма кинетик при возбуждении 

люминесценции коротким импульсом может сви-

детельствовать о том, что в данном случае вклад 

перехода 3H4 → 3Н6 в люминесценцию на 800 нм 

незначителен и режим заселения уровня 1G4 свя-

зан в основном с СЕТ, см. рисунок 2, b. 
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Двойные, тройные и четверные оксидные со-

единения металлов привлекают широкое внима-

ние у исследователей благодаря уникальным 

свойствам и находят применения в качестве лю-

минесцентных, фотовольтаических, каталитиче-

ских, газочувствительных, медицинских и кера-

мических материалов [1–3]. В этой связи актуаль-

ным становится формирование и исследование 

многокомпонентных оксидных систем, создание 

моделей фазообразования и физико-химических 

процессов, изучение свойств образующихся в си-

стемах новых фаз и их трансформаций [4].  

В настоящей работе предлагается новый тех-

нологический подход при синтезе соединений си-

стемы Bi–Te–Fe–O, основанный на электрохими-

ческом анодировании двухслойной композиции 

Al/Zr и осаждения на матрицу образованных ме-

таллоксидных столбиков оксидов металлов дру-

гих групп из водных растворов. Приведены ре-

зультаты исследований микроструктуры и со-

става образованных оксидных систем и фазовых 

преобразований в результате высокотемператур-

ного отжига. Нанокомпозиты оксидов висмута, 

циркония теллура и железа проявляют высокую 

активность в фотокатализе, что полезно для эко-

логических применений, таких как очистка воды 

и воздуха. Потенциальное применение такого 

композита в газовых сенсорах для мониторинга 

качества воздуха и промышленной безопасности, а 

также в энергетических системах и аккумуляторах.  

В качестве исходных образцов использова-

лись кремниевые подложки, на которые методом 

магнетронного напыления в вакууме были оса-

ждены слои Zr (99,95 %) толщиной 200 нм и Al 

(99,999 %) толщиной 1,5 мкм. Электрохимиче-

ское анодирование проводилось в комбинирован-

ном режиме. Верхний слой алюминия анодиро-

вали в водном растворе 0,4 М C₂H₂O₄ при 40 В, в 

mailto:gorokh@bsuir.by
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результате чего образовалась матрица с шести-

угольными оксидными ячейками и вертикаль-

ными порами. Анодирование подслоя циркония 

через поры проводилось в водном растворе 0,2 М 

C₆H₈O₇ при 250 В, что привело к формированию 

наностолбиков оксида циркония под порами. По-

сле этого маска из оксида алюминия была удалена 

в 50 %-м растворе H3PO4 при 323 K. 

Ионное осаждение оксидов висмута, теллура и 

железа на наностолбики оксида циркония прово-

дилось в 30 циклов. Каждый цикл включал в себя 

обработку образца в катионных и анионных рас-

творах по 15 сек и промывку в дистилированной 

воде в течении 5 сек. В качестве катионных рас-

творов использовались 0,05 М Bi(NO3)2 + 70 ка-

пель триэтаноламина (TEA) и 0,05 М Fe(NO3)2; В 

качестве анионных растворов использовали 

нагретую до 70 °C воду  и  0,05 М Na2TeO3.  

Отжиг образцов проводился в вакуумной 

трубчатой печи CVD BTF-1200C Beiyike с систе-

мой газоснабжения CVD GMF-3Z Beiyike. Мор-

фология и структура исследовались с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

Hitachi SU5000, а химический состав поверхности 

определялся методом рентгеновской фотоэлек-

тронной спектроскопии (XPS) на приборе VG 

ESCALAB Mark 2. 

На рисунке 1 показаны СЭМ изображения со-

зданных структур оксида циркония до и после 

нанесения пленки оксидов висмута, железа и тел-

лура. Количество наностолбов соответствовало 

количеству пор в маске оксида алюминия, высота 

наностолбов составила порядка 45 нм при диа-

метре 110 нм. Пленка Bi–Te–Fe–O (рисунок 1 в и 

г) полностью заполнила промежутки между нано-

столбами и покрыла их на толщину приблизи-

тельно 250 нм. Однако после отжига 700 °С 

пленка просела и локализовалась (рисунок 1 д и е). 

Методом энергодисперсионной спектромет-

рии было определено, что атомарное соотноше-

ние Bi, Fe, Te и Zr на циркониевых нанострукту-

рах с учетом всех элементов, входящих в состав 

пленок, составило Bi – 9,15 %: Te 5,83 %: Fe –  

7,59 % и Zr – 12,39 % . 

Анализ данных рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (XPS, рисунок 2) указывает на воз-

можность образования сложных оксидов после от-

жига. До отжига пики Bi 4f 7/2 (155,64 эВ) и 4f 5/2 

(161,02 эВ) относятся к оксиду висмута (Bi₂O₃). 

Пики Zr 3d 5/2 (179 эВ) и 3d 3/2 (180,89 эВ) совпа-

дают с оксидом циркония (ZrO₂). Теллур 3d 5/2 

(567,2 эВ) и 3d 3/2 (528,8 эВ) указывают на TeO₂.  

Пики Fe 2p 3/2 (707 эВ) и 2p 1/2 (721 эВ) близки к 

Fe₂O₃ (оксид железа) и пики O 1s и C1s могут быть 

связаны с органическими загрязнениями и оксид-

ными структурами. После отжига есть вероятность 

образования более сложных соединений, таких как 

многокомпонентные оксиды (например, Bi₂Fe₄O₉, 

ZrFeO₃ или FeTeO₃), поскольку такие соединения 

обычно характеризуются смещением энергии связи 

и расширением пиков. Более подоробные фазовые 

транформации таких композитов требуют дополни-

тельного изучения.  

 

а б 

 

в г 

 

д е 

Рисунок 1 – СЭМ изображения столбиковых 

наноструктур ZrO2 (а) и (б); СЭМ изображения 

столбиковых наноструктур ZrO2 после нанесения 

соединений системы Bi–Te–Fe–O: поверхность (в)  

и скол (г); СЭМ изображения столбиковых 

наноструктур ZrO2 с пленкой соединеня Bi–Te–Fe–O 

после отжига при 700 °С: поверхность (д) и скол (е) 

 

Рисунок 2 – Общие спектры XPS сформированных 

образцов 
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При производстве больших интегральных 

схем (БИС) кремний является основным и базо-

вым материалом. Кроме того, современные усло-

вия развития микроэлектроники требуют разра-

ботки новых БИС с высокой плотностью элемен-

тов, что вызывает необходимость развития  

субмикронных технологий, к переходу производ-

ства микросхем в нашей стране на топологиче-

скую норму до 0,35 мкм.  

Создание перспективных гетероструктур на 

базе силицидов металлов  значительно расширяет  

пределы электроники.  

В последние годы наблюдается тенденция по-

стоянного увеличения потребности в новых фото-

приемниках, работающих в видимой и ультрафи-

олетовой областях спектра. Результаты анализа 

работ зарубежных и отечественных научных цен-

тров показывают, что особый интерес вызывают 

способы их производства, совместимые с кремни-

евой технологией [1, 2]. 

В этих случаях для  субмикронной кремниевой 

технологии целесообразно применять тонкие 

пленки, состоящие из  веществ, которые химически 

взаимодействуют с кремнием. Важным требова-

нием является также близкое соответствие кова-

лентных радиусов атомов данных веществ с ато-

мами кремния. К таким материалам относится ряд 

3d переходных металлов, таких как Cr, Fe, Co, Ti [3]. 

Для формирования пленок силицидов на крем-

нии необходимы неравновесные условия образо-

вания. В данной работе для достижения этих 

условий был выбран метод быстрой термической 

обработки (БТО). Исследовались процессы в гете-

роструктуреTiN/Ti/Si.  

Для формирования низзкоомной модифика-

ции силицида титана C49 использовалась твердо-

фазная реакция. Перед началом собственно про-

цесса получения данного силицида производи-

лась очистка кремниевой подложки от слоя 

естественного окисла SiO2, затем на поверхность 

подложки было произведено последовательное 

напыление пленок Ti и TiN на установках магне-

тронного распыления «Varian m2i» и «Endura 

5500 PVD». Заключительной стадией процесса 

являлась твердофазная реакция образования си-

лицида, происходящая в области контакта ме-

талла с кремнием вследствие импульсной фотон-

ной обработки.  

Назначение слоя Ti заключалось непосред-

ственно в образовании силицида ТiSi2. Слой TiN 

выполнял функцию защиты титана от нежела-

тельных реакций с активными газовыми приме-
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сей, которые могут протекать при высокотемпе-

ратурных обработках. 

БТО проводилась галогенными лампами на 

установке Heatpulse 8108, спектральная характе-

ристика которых представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Спектральная характеристика 

галогеновых ламп 

Исследования структуры и фазового состава 

пленок силицидов титана проводились методами 

просвечивающей электронной микроскопии и 

электронографии.  

Согласно диаграмме состояния дисилицид ти-

тана имеет 2 структурные модификации:  

ТiSi2(С49) – низкотемпературная модификация с 

орторомбическая базоцентрированной решеткой и 

ТiSi2(С54) – высокотемпературная модификация с 

орторомбической гранецентрированной решеткой 

[2, 4, 5], которые могут образовываться при 

используемых режимах БТО. При расшифровке 

электронограмм осуществлялось сравнение экспе-

риментально полученных межплоскостных рас-

стояний с теоретическими для данных силицидов.  

На рисунке 2 представлена электронограмма 

пленок фазы TiSi2 в модификации С49, получен-

ных с использованием БТО при температуре от-

жига 600 ºС в течение 30 секунд. 

Исследования сформированной тонкопленоч-

ной системы осуществлялись также на сканирую-

щем электронном микроскопе SEM 515, внешний 

вид которого представлен на рисунке 3. Микро-

скоп дает возможность наблюдать и фиксировать 

изображения микро- и нанообьектов в высоком 

разрешении.   

 

Рисунок 2 – Электронограмма пленок фазы TiSi2  

в модификации С49, полученных с использованием 

БТО при температуре отжига 600 ºС, время 30 с 

 

Рисунок 3 – Сканирующий электронный микроскоп 

SEM 515  с приставкой для микроанализа 

На рисунке 4 представлено поперечное сечение 

слоя TiSi2 (C49), полученного с помощью ска-

нирующей электронной микроскопии после БТО при 

температуре отжига 600 ºС время 30 с. 

 

Рисунок 4 – поперечное сечение слоя TiSi2 (C49), 

полученного после БТО при Т = 600 ºС, время 30 с 

Как показал проведенный анализ эксперимен-

тальных данных, полученных методом электро-

нографии с последующей расшифровкой электро-

нограмм, быстрая термическая обработка с ис-

пользованием галогенных ламп при температурах 

в диапазоне 580–620 °С в течение 30 секунд поз-

воляет сформировать слой дисилицида титана в 

модификации С49. В процессе данной термообра-

ботки формируется столбчатая структура пленки 

(высота зерна ~26 нм, диаметр зерна ~300 нм).  
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В настоящее время для расчетов параметров 

микромеханических элементов датчиков угла 

наклона широко применятся моделирование ос-

нованное на методе конечных элементов. В дан-

ной работе расчет проводился в программе AN-

SYS, что позволило нам провести расчет соб-

ственной частоты, величину отклонения 

инерционной массы при вибрации основания, на 

котором закреплен чувствительный элемент, а 

также величину деформации. Результаты расче-

тов представлены в таблице 1, в таблице 2 и на ри-

сунках 1–4.  

Так же был проведен аналитический расчет 

собственной частоты и отклонения конца инерци-

онной массы закрепленного на вибрирующем ос-

новании используя формулы (1), (2) [1]. 

                      𝑃21,2 = 2
𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
                    (1) 

              𝑆𝑦𝑟+𝛼𝜐1,𝛾 =
𝑚(𝑘11𝑎

2−2𝑎𝑘12)

𝛥1
                 (2) 

Расчетное значение собственной частоты ко-

лебаний подвеса толщиной 30 мкм и шириной  

300 мкм, для первой и второй моды состовляет   

P1 = 99 Гц и  P2 = 640 Гц. Величина отклонения 

22,3 мкм  

Сравнение результатов компьютерного моде-

лирования и аналитического расчета показывает 

на удовлетворительное совпадение. Разница 

между компьютерным моделированием и анали-

тическим расчетом составила < 10 %. 

 

Рисунок 1 – Максимальное отклонение инерционной 

массы, ширина подвеса 300 мкм, толщина 30 мкм 

 

Рисунок 2 – Распределение механических напряжений 

в подвесах чувствительного элемента, при ширине 

подвеса 300 мкм, толщине 30 мкм 

Таблица 1 – Ширина подвеса 300 мкм 

Толщина подвеса, мкм 20 30 40 

Частота 1-ой моды, Гц 65 119 182 

Максмальное отклонение, 

мкм 

83,62 25,75 10,91 

Максимальное 

механическое 

напряжениие, МПа 

11,03 5,1 2,9 

 

 



Секция 5. Микромеханические датчики и системы 

391 

Таблица 2 – ширина подвеса 500 мкм 

Толщина подвеса,мкм 20 30 40 

Частота 1-ой моды,Гц 83 152 234 

Максимальное 
отклонение,мкм 

52,05 15,538 6,59 

Максимальное 
механическое 
напряжение, МПа 

6,68 3,053 1,74 

 

Рисунок 3 – Максимальная отклонение инерционной 
массы, ширина подвеса 500 мкм, толщина 30 мкм 

 

Рисунок 4 – Распределение механических напряжений 
в подвесах чувствительного элемента, при ширине 

подвеса 500 мкм, толщине 30 мкм 

Данная работа была выполнена в ходе выпол-
нения НИР  3.17.1 по ГПНИ «Фотоника и электро-
ника для инноваций». 

Литература 

1. Распопов В.Я Микромеханические приборы: 
учебное пособие. – М.: Машиностроение, 2004.

 

 
УДК 53.087.93 
КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ГАЗОВЫХ МИКРОСИСТЕМ 

Антонов М. С., Реутская О. Г. 

Белорусский национальный технический университет 
Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Компьютерное моделирование и анализ полученых результатов позволяет учитывать особенности 
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Развитие промышленности интенсивными 
темпами приводит к увеличению нагрузки на тех-
ногенную среду, к реальной угрозе здоровью лю-
дей и нанесению невосполнимого ущерба. В стра-
нах с развитой промышленностью уделяется 
особое внимание созданию и разработке 
газоаналитического оборудования и систем мони-
торинга оружающей среды. В основу таких си-
стем следует включать газоаналитические при-
боры на основе газовых сенсоров, для создания 
которых используют современные микроэлек-
тронные технологии. Они способны обеспечивать 
высокий и эффективный контроль за процессами 
загрязения воздуха. 

Разработка новых датчиков для обнаружения 
различных газов в окружающей среде включает в 
себя ряд этапов. Одним из них является построе-
ние и анализ компьютерной модели в системах ав-
томатического проектирования. Включение та-
кого этапа в разработку позволяет снизить стои-
мость создаваемого изделия. Для исследования 
элементов газовых микросистем была построена 
модель сенсора на подложке пористого оксида 
алюминия при помощи программы ANSYS 2023. 

Выбор режимов работы газовых микросистем 
определяется рядом параметров, включающих 
тепловые потери и распределения температурных 
полей в чувствительном элементе сенсоров. Диа-
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пазон измерения газов зависит от температуры 
нагрева чувствительной части сенсора. В свою 
очередь тепловые потери определяют мощность 
потребления датчиков. 

При выполнении данной работы было  прове-
денно моделирование элементов газовой микро-
ситемы на подложке пористого оксида алюминия 
толщиной 60 мкм. На «рисунке 1» изображена по-
строеная модель чувствительного элемента газо-
вой микросистемы, выполненой на подложке по-
ристого Al2O3, характеристики которого предств-
лены в таблице 1. 

 

1 – Нагревательный элемент; 2 и 3 – информационные 
электроды 

Рисунок 1 – Модель чувствительного элемнта гозовой 
микро систма выполненой на подложке пористого 

Al2O3 

Таблица 1– Основные характеристики пористого 
оксида алюминия в прамме расчета ANSYS 2023 

КТЛР, 
10-6 °K 

Модуль 
Юнга Е, 

ГPa 

Удельная 
тепло-

емкость, 
Дж/Кг*К 

Теплопро-
водность, 
Вт/м*°К 

Плотность, 
г/см3 

5,2 447 750 25 3,9 

При расчете применялись следующие пара-
метры: тетрогональная сетка c количеством узлов 
– 416200, количество элементов сетки – 225788, 
минимальный размер элемента сетки – 0,099 мкм. 
Подложка выполнена из пористого оксида алю-
миния толщиной 60 мкм. Электроды выполнены 
из платины толщиной 0,5 мкм. Зазор между нагре-
вателем и инфорциоными электродами составил 
10 мкм. На нагриватель подавалась температура 
400 ℃. Выбор диапазона рабочих теммператур 
определялся режимами обнаружения горючих и 
токсичных газов [1]. 

На рисунках 2, 3 и 4  представлены результаты 
моделирования элемента микросистемы при тем-
пературе нагрева 400 ℃. 

Как видно из рисунка 2 процесс распределе-
ния температуры происходит равномерно. 

Полученное поле деформации показывает, что 
ее разделение симметрично и отличается незначи-
тельно относительно элементов сенсора при воз-
действии температуры 400 ℃ (рисунок 3). Из ри-
сунка 4 видно, что возникающее напряжения не 
превышает предельного значения и составляет  
Е = 447 ГPа. 

В результате проведенных расчетов и модели-
рования тепловых процессов в чувствительных 
элементах микросистемы, установлены зависимо-
сти изменения деформации и механического 

напряжения от температуры, которые представ-
лены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

 

Рисунок 2 – Распределения тепловых полей  
в чувствительном элементе микросистемы  

при температуре 400 ℃ 

 

Рисунок 3 – Поле деформации, возникающее  
в чувствительном элементе микросистемы  

при воздействии 400 ℃ 

 

Рисунок 4 –Поле механических напряжений  
в чувствительном элементе газовой микросистемы  

при воздействии температуры 400 ℃ 

 

Рисунок 5 –  Зависимость изменения деформации от 
температуры в чувтсительном элементе газовой 

микроситемы 

 

Рисунок 6 – Зависимость  механического напряжения 
от температуры в чувтсительном элементе газовой 

микроситемы 
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Полученные результаты моделирования 

были использованы для разработки и создания 

макетов газовых сенсоров с применением 

лазерной технологии обработки поверхности 

диалектических пластин. 
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Аннотация. Создание неорганических материалов с разработанными трехмерными наноструктурами – 

быстро развивающаяся  область исследований и промышленного применения. В данной работе проведенн 

анализ современных методов 3D-печати высококачественных наноструктур. И предложен новый метод с 

изспользованием атомно силового микроскопа и двухфотонной полимиризации для создание объктов из 

SiO2 с разрешением менее 200 нм и гибкой возможностью легирования редкоземельными элементами. 
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Abstract. The creation of inorganic materials with developed three–dimensional nanostructures is a rapidly 

developing field of research and industrial applications. In this paper, an analysis of modern methods of 3D printing 

of high-quality nanostructures is carried out. And a new method has been proposed using atomic force microscope 

and two-photon polymerization to create SiO2 objects with a resolution of less than 200 nm and a flexible 

possibility of alloying with rare earth elements. 
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Наноструктурированные неорганические мате-

риалы имеют многообещающий потенциал приме-

нения и привлекли огромное внимание исследовате-

лей как с фундаментальной, так и с практической то-

чек зрения. Диоксид кремния (SiO₂) является одним 

из наиболее широко используемых неорганических 

материалов, для изготовления которого требуются 

методы с наноразмерным разрешением в таких об-

ластях, как микроэлектроника, микроэлектромеха-

нические системы (МЭМС) и микрофотоника. Для 

получения неорганических материалов с желае-

мыми наноструктурами обычно требовались слож-

ные процессы формирования структуры «сверху 

вниз», включающие термическое окисление и хими-

ческое осаждение из газовой фазы, за которыми сле-

довали этапы сухого или мокрого травления [1]. 

Были разработаны методы обработки с высо-

ким выходом такие как фотолитография, электро-

взрыв, нестехеометрическое соединение и т. д. 

Эти методы включают использование опасных 

химикатов (например, резистов, проявителей, 

травителей и т. д.) и требуют сложных установок 

для изготовления. Более того, достижение слож-

ных и/или асимметричных трехмерных (3D) архи-

тектур с нанометровым разрешением является 

сложной задачей при использовании методов из-

готовления «сверху вниз». Таким образом, растет 

спрос на прямые нанотехнологии производства, 

которые могут производить трехмерные неорга-

нические структуры со сложной геометрией и хи-

мической изменчивостью [1]. 

Аддитивное производство (АП), также извест-

ное как 3D-печать, за последнее десятилетие при-

обрело популярность. АП – это технология произ-

водства «снизу вверх», которая позволяет создавать 

более сложные конструкции и потенциально 

снижает дефекты материала, которые в противном 

случае возникли бы в результате литья или литья 

под давлением. Одним из основных преимуществ 

3D-печати является быстрое создание прототипов, 

которое снижает затраты и ускоряет процесс 

разработки и внедрения новых технологий и 

продуктов. AП все еще находится на ранней стадии 

внедрения, но его рост составляет 25 % в год [2].  

Широкую популярность приобрели такие 

методы 3D-печати как [3]: 

− лазерное спекание порошков (selective laser 

sintering, SLS); 

https://www.google.com/search?sca_esv=d0b803cd6a659de4&sca_upv=1&rlz=1C1SQJL_enBY901BY901&sxsrf=ADLYWIJEYp2Z2yMjDqrLmBToNdMbSyRg-w:1727816140457&q=Heat+and+Mass+Transfer&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLRT9c3NErKqyhLz7ZYxCrmkZpYopCYl6Lgm1hcrBBSlJhXnJZaBADYA82aKQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwi45abaiO6IAxX1GRAIHaOUEG4QmxMoAHoECCsQAg
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− лазерная стерелитография (stereo laser 

lithography, SLA); 

− ламинирование листовых материалов 

(laminated object manufacturing, LOM); 

− экструзионая печать или технология по-

слойного наплавления материала (fused deposition 

modeling, FDM).  

Новым развивающимся методом наноразмер-

ной 3D-печати является комбинированое  исполь-

зования атомно-силового микроскопа (АСМ) и 

двухфотонной полимеризации. Метод включает в 

себя нанесение при помощи АСМ высокодис-

персных нанокомпозитных чернил, функциона-

лизированных коллоидным кремнеземом, с ис-

пользованием технологии двухфотонной полиме-

ризации для спекния полимера. Важно отметить, 

что АСМ являются не только мощным исследова-

тельским инструментом, но также позволяют про-

водить модификацию поверхности (силовая лито-

графия, электрическая модификация, локальное 

анодное окисление, «зарядовое письмо», dip-pen 

нанолитография), а также манипулировать 

микро- и нанообъектами на поверхности (манипу-

ляция атомами, нанотрубками, различными орга-

ническими молекулами, биологическими объек-

тами). Таким образом, методы АСМ обеспечи-

вают решение задачи в различных областях науки 

и техники (микроэлектроника, материаловедение, 

приборостроение, фармацевтика, химия, биоло-

гия, биохимия, медицина, геология и др.) [3]. 

Двухфотоная фотополимиризация, техноло-

гия прямой записи на основе лазера, при которой 

полимер инициирует свободнорадикальную по-

лимеризацию путем одновременного поглощения 

двух фотонов. После двухфотоной фотополими-

ризации, используется пиролиз и спекание, эти  

процедуры последующей обработки определяют 

кристалличность полученных структур [4]. 

Для создания 3D-нанообъктов  используются 

специальные «нано-чернила» (НЧ). Такие чернила 

должны соответствовать нескольким условиям. 

Во-первых, размер частиц кремния в нано-

композитных чернилах  должен быть небольшим 

(около 10 нм) для достижения наномасштабного 

разрешения. Во-вторых, показатель преломления 

фотополимерной смеси прекурсоров должен со-

ответствовать показателю преломления кремния 

для получения прозрачных чернил, для устранения 

фотозатухания и рассеивания. В-третьих, теп-

лопроводность нанокомпозитных чернил должна 

быть высокой, чтобы избежать мгновенного испа-

рения. В-четвертых, чернила должны быть одно-

родными и хорошо диспергированными для под-

держания наномасштабного разрешения, а также 

для предотвращения локализованного испарения. 

В-пятых, массовая загрузка неорганических НЧ 

должна быть высокой для поддержания напеча-

танной геометрии и минимизации деформации [5]. 

На рисунке 1 предсталено изображение об-

разца дисковой конструкции на ферменных опо-

рах полученое с помощью растрового электро-

ного микроскопа. 

 

Рисунок 1 – Дисковая конструкция на ферменных 

опорах,(масштабная линейка 10 мкм) [1]. 

Таким образом использование АСМ, наноком-

позитных чернил и двухфотонной полимеризации  

позволяет создавать высококачественные неорга-

нические наноструктуры. Метод обеспечивает 

возможность 3D-печати неорганических кремни-

евых структур с разрешением менее 200 нм с кон-

тролируемой кристалличностью и легированием. 

Данный метод можно использовать в микроэлек-

тронике, микрофотонике, для создания микро-

электромеханических систем (МЭМС). 
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Abstract. Two-layer coatings of PEI, PEI+ and PFODA have been developed for sensitive layers of flexible sen-

sors based on PET TM. The surface topography and morphological characteristics of modified two-layer coatings 

of PET TM have been studied by atomic force microscopy. 
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Гибкие сенсоры актуальны для применения в 

портативных устройствах благодаря легкости их 

использования, способности адаптироваться к 

сложным поверхностям, а также эластичности [1]. 

Это позволяет использовать такие сенсоры в 

устройствах для непрерывного мониторинга фи-

зиологических параметров, биомедицинских при-

ложениях, робототехники, системах мониторинга 

окружающей среды и т.д. Полиэтилентерефталат 

зарекомендовал себя как подходящая подложка 

для полимерной электроники благодаря своей хи-

мической стойкости, высокой механической 

прочности и высокой температуре плавления [2]. 

Для оптимизации свойств подложки используют 

различные модификации и чувствительные слои, 

улучшающие адгезию, увеличивающие чувстви-

тельнность сенсора к целевым веществам и повы-

шающие стабильность в различных условиях экс-

плуатации.  

Материалы и методы. В работе использо-

ваны полиэтилентерефталатные трековые мем-

браны (ПЭТФ ТМ) с диаметром пор 50, 100 и 200 

нм [3]. В качестве модификатора в работе исполь-

зованы полиэтиленимин, улучшающий взаимо-

действие с аналитами, в качестве чувствительного 

слоя – перфтороктадекановую кислоту, обеспечи-

вающую гидрофобность и химическую стой-

кость.Формирование тонких слоев на поверхно-

сти мембран осуществляли по технологии по-

слойного осаждения полиэлектролитов («Layer-

by-Layer» (LbL)-технология). Предварительно 

промытые в дистиллированной воде мембраны 

(размер 1,5×1,5 см) выдерживали в растворах по-

лиэлектролитов с концентрацией 1 мг/мл: водном 

растворе полиэтиленимина (ПЭИ, Mw ~750 кДа) 

и солянокислом растворе полиэтиленимина 

(ПЭИ+, растворитель – 0,1 М HCl) в течение 24 ч. 

Затем модифицированные образцы мембран про-

мывали в токе дистиллированной воды и высуши-

вали на воздухе в течение 24 ч.  
Чувствительные слои формировали на поверх-

ности модифицированных мембран методами 
Ленгмюра–Блоджетт. Мономолекулярные слои 
перфтороктадекановой кислоты (ПФОДА, 
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CF3(CF2)16COОH, AlfaAesar) выделяли из рас-
твора в гексафторбензоле с концентрацией 
1 мг/мл при π = 10,0 мН/м. Выбранные параметры 
поверхностного давления (π), согласно изотермам 
сжатия, соответствуют фазовому состоянию 
«твердая пленка» для ПФОДА. 

Анализ морфологии поверхности до и после 
модификации проводили методом атомно-сило-
вой микроскопии (АСМ, установка НТ-206, ОДО 
«Микротестмашины», Республика Беларусь) с ис-
пользованием стандартных кремниевых кантиле-
веров NSC 11 A c жесткостью 3 Н/м 
(«Mickromash», Эстония) и радиусом кривизны не 
более 10 нм. 

Результаты и их обсуждение. На основании 
данных АСМ о структуре и морфологических ха-
рактеристиках поверхности показано, что в ре-
зультате модификации ПЭТФ ТМ / ПЭИ и ПЭТФ 
ТМ / ПЭИ+ c диаметрами пор 50 и 100 нм ЛБ-по-
крытиями на основе ПФОДА формируется тон-
кий плотный монослой модификатора, в ряде слу-
чаев обволакивающий границы и закрывающий 
поры ТМ (рисунок 1). Значения Ra и Rq незначи-
тельно уменьшаются по сравнению с исходными 
мембранами (таблица 1). 

  

а б 

  
в г 

  
д е 

Рисунок 1 – АСМ-структура поверхности мембран:  
ПЭТФ-50 ТМ/ ПЭИ/ ПФОДА (а), ПЭТФ-50 ТМ/ 

ПЭИ+/ ПФОДА (б), ПЭТФ-100 ТМ/ ПЭИ/ ПФОДА (в),  
ПЭТФ-100 ТМ/ ПЭИ+/ ПФОДА (г), ПЭТФ-200 ТМ/ 

ПЭИ/ ПФОДА (д), ПЭТФ-200 ТМ/ ПЭИ+/ ПФОДА (е) 

В результате модификации мембран с диамет-
ром пор 200 нм поры остаются открытыми, о чем 
свидетельствует значения Z (разница между мак-
симальным и минимальным значениями высоты). 

Пленка полиэлекторлита ПЭИ+ придает по-
верхности ТМ положительный заряд, что в после-
дующем позволяет направленно ориентировать 
монослой амфифильной кислоты PFODA, струк-
турировать ЛБ-слой и увеличить степень связыва-
ния полиэлектролит – амфифильное веще-
ство.амфифильное вещество.  

Таблица 1 – Значения разницы наивысшей и наимень-
шей высотами (dZ), среднеарифметической (Ra) и сред-
неквадратической (Rq) шероховатости поверхности ис-
ходных и модифицированных ПЭТФ ТМ, область ска-
нирования 5×5 мкм 

Тип мембраны 
Исходные 
образцы 

ПЭТФ / 
ПЭИ / 

ПФОДА 

ПЭТФ / 
ПЭИ+ / 

ПФОДА 

П
Э

Т
Ф

- 

5
0
 

Ra, нм 3,01 1,84 3,79 

Rq, нм 3,92 2,47 5,12 

dZ, нм 11,31 19,34 27,77 

П
Э

Т
Ф

- 

1
0
0
 

Ra, нм 2,96 1,69 2,56 

Rq, нм 4,02 2,47 4,55 

dZ, нм 26,62 23,29 16,6 
П

Э
Т

Ф
 -

2
0
0
 

Ra, нм 3,68 6,07 9,19 

Rq, нм 5,43 6,00 19,6 

dZ, нм 12,88 36,92 43,07 

Формирование плотного однородного слоя по-
лиэлектролита ПЭИ и ПЭИ+ позволяет в последу-
ющем достичь равномерного распределения мо-
нослойного ЛБ-покрытия на основе ПФОДА на 
ПЭТФ ТМ. 

Заключение. Таким образом, установлено, 
что ПЭИ и ПЭИ+ с ПФОДА формируют равно-
мерный слой на поверхности ПЭТФ ТМ. Наблю-
дается частичное закрытие пор и незначительное 
уменьшение шероховатости для мембран с диа-
метром пор 50 и 100 нм. Разработанные двухслой-
ные покрытия для ТМ перспективны в качестве 
гибких датчиков анализа катионов металлов в 
воде, позволят увеличить срок службы мембран за 
счет снижения десорбции модифицирующего по-
крытия. 
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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ОТВЕРСТИЙ В ПОЛИИМИДЕ  

С КОНТРОЛИРУЕМЫМ УГЛОМ НАКЛОНА БОКОВЫХ СТЕНОК В ПРОЦЕССЕ 
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Аннотация. Разработан процесс формирования переходных отверстий в полиимиде с контролируемым 

углом наклона боковых стенок в процессе изготовления неохлаждаемого теплового детектора болометри-

ческого типа методом плазмохимического травления с использованием жесткой металлической маски на 

основе пленки ванадия.  

Ключевые слова: фотоприемная матрица, неохлаждаемый тепловой детектор болометрического типа, 

плазмохимическое травление, жесткая маска, полиимид. 

A TECHNIQUE FOR FORMING TRANSITION HOLES IN POLYIMIDE WITH A CONTROLLED 

ANGLE OF INCLINATION OF THE SIDE WALLS DURING THE MANUFACTURE  

OF A PHOTODETECTOR MATRIX 
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Abstract. The process of forming transition holes in polyimide with a controlled angle of inclination of the side 

walls during the manufacture of an uncooled thermal detector of the bolometric type by plasma chemical etching 

using a rigid metal mask based on a vanadium film has been developed. 
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Введение. Основным функциональным эле-

ментом неохлаждаемого теплового детектора бо-

лометрического типа является подвесная кон-

струкция (пиксель) в виде резонатора Фабри-

Перо [1], на которой происходит поглощения из-

лучения и преобразования его в тепло. Подвесное 

исполнение обусловлено увеличением коэффици-

ента поглощения падающего инфракрасного (ИК) 

излучения за счет многократного переотражения 

между поглощающим слоем чувствительного эле-

мента и нижележащим отражающим слоем на ос-

нове пленки алюминия (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Внешний вид сформированного пикселя 

Последовательное формирование конструктив-

ных слоев пикселя происходит на жертвенном слое, 

который удаляется после выполнения всех этапов 

изготовления фотоприемной матрицы. В качестве 

материала может использоваться полиимид. 

Жертвенный слой полиимида представляет со-

бой термоустойчивую полимерную пленку, не-

растворимую в обычных органических раствори-

телях и является ключевым материалом в про-

цессе изготовления подвесных конструкций. 

Формирование наклонных стенок переходных 

отверстий в полиимиде необходимо для создания 

подвесных конструкций и обеспечения последую-

щего запыления стенок отверстий металличе-

скими пленками для качественного электриче-

ского контакта элементов пикселя со схемой счи-

тывания (мультиплексора). 

Настоящая работа посвящена разработке ме-

тодики формирования переходных отверстий в 

полиимиде с контролируемым углом наклона бо-

ковых стенок. 

Методика проведения работы. Из-за струк-

турной схожести, и, соответственно, низкой се-

лективности травления пленки фоторезиста к по-

лиимиду, в качестве маски для формирования 

микрорисунка на поверхности пленки полиимида 

обычно практикуется использование жестких ма-

сок на основе металлических пленок (алюминий, 

ванадий [2].  
Формирование пленки полиимида толщиной 

порядка 2,2 мкм проводилось на кремниевых пла-

стинах методом центрифугирования. Далее пла-

стины с нанесенной пленкой полиимида подвер-

гались имидизации (сушке). Далее проводилось 

нанесение жесткой маски на основе пленки вана-

дия с толщинами 0,1 мкм, 0,3 мкм, 0,5 мкм с по-
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следующим формированием микрорисунка мето-

дом контактной фотолитографии. 

 

Рисунок 2 – Внешний вид переходного отверстия 

(жесткая маска не удалена) 

 

Рисунок 3 – Внешний вид окна в жесткой маске 

 

Рисунок 4 – Внешний вид переходного отверстия 

(жесткая маска удалена) 

В качестве жесткой маски при опробовании изо-

тропного процесса плазмохимического травления 

была использована жесткая маска на основе пленки 

ванадия. Использование такой жесткой маски позво-

ляет минимизировать воздействие на низлежащие 

слои в процессах формирования данной маски.  

Травление пленки ванадия производилось как 

методом жидкостного травления в растворе 

H2O2:H2O=1:3, так и плазмохимическим травле-

нием в среде хлорной плазмы. 

Травление имидизированной пленки полиимида 

проводилось плазмохимическим методом в плазмо-

образующей смеси кислорода и тетрафторметана. 

По результатам травления оценивались по-

верхность и профиль как жесткой маски на основе 

ванадия, так и сформированных переходных от-

верстий в полиимиде. 

Результаты и их обсуждение. 

На первом этапе проводилось изготовление 

образца с толщиной жесткой маски 0,1 мкм. На 

рисунке 2 показано переходное отверстие, полу-

ченное после травление слоя полиимида, жесткая 

маска не удалена. 

Как видно из рисунка, края контактных окон 

жесткой маски имеют неровную, «рваную» струк-

туру. Это обусловлено использованием операции 

жидкостного травления. 

В связи с этим дальнейшие работы проводи-

лись с использованием плазмохимического трав-

ления. На рисунке 3 показано окно в жесткой 

маске ванадия толщиной 0,3 мкм. 

По сравнению с химическим травлением, бо-

ковые стенки окон имеют гладкую однородную 

структуру с четкой ровной границей, что является 

предъявляемым требованием для дальнейших 

операций травления полиимида, так как рельеф 

стенок жесткой маски напрямую влияет на сфор-

мированный профиль боковых стенок переход-

ных отверстий в полиимиде. 

Результаты плазмохимического травления по-

лиимида через жесткую маску ванадия, толщиной 

0,5 мкм представлены на рисунке 4. 

Получаемый угол наклона боковой стенки – 

83°. Боковые стенки сформированных переход-

ных отверстий имеют гладкую однородную 

структуру. 

Заключение. Установлено, что процесс фор-

мировании микрорисунка методом плазмохими-

ческого травления с использованием жесткой 

маски на основе пленки ванадия толщиной 

0,5 мкм, позволяет получать промежуточные от-

верстия в полиимиде с углом наклона боковой 

стенки 83°. 
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КОМПЕНСАЦИЯ НЕСООТВЕТСТВИЯ ПОКАЗАНИЙ ОПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ 
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Аннотация. Тепловая инфракрасная визуализация получила большую популярность в применении по 

всему миру. Микроболометры – это тепловые датчики, используемые для получения инфракрасных 

изображений. Для повышения их производительности часто требуются методы компенсации. 

Компенсация используется для уменьшения влияния ошибок квантования. Она может включать в себя 

использование фильтров, алгоритмов коррекции или других методов, которые помогают улучшить 

качество сигнала после квантования. Параметры, используемые в процедуре компенсации, относятся к 

процессу обработки сигналов и данных, особенно в контексте цифровой обработки сигналов.  

Ключевые слова: болометрический детектор, компенсация, пиксели. 

 

COMPENSATION FOR DISCONFORMITY OF OPTICAL PARAMETERS FOR AN UNCOOLED 

MICROBOLOMETER 
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Abstract. Thermal infrared imaging has gained great popularity in applications around the world. 

Microbolometers are thermal sensors used to acquire infrared images. Compensation techniques are often required 

to improve their performance. Compensation is used to reduce the effects of quantization errors. It may involve 

the use of filters, correction algorithms, or other techniques that help to improve the quality of the signal after 

quantization. The parameters used in the compensation procedure relate to the pro- cess of signal and data 

processing, particularly in the context of digital signal processing.  

Key words: bolometer detector, compensation, pixels. 
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Неохлаждаемые детекторы производятся с ис-

пользованием сложного оборудования и самыми 

современными технологиями. Несмотря на хо-

рошо контролируемые производственные про-

цессы, детекторы подвержены влиянию разного 

рода отклонениям, такие как физические, элек-

трические и тепловые [1].  

Болометрический массив детекторов объеди-

нен со схемами считывания, которые обеспечи-

вают электронный доступ к каждой ячейке детек-

тора, представляющей собой пиксель (рисунок 1). 

Считывание матрицы можно производить с лю-

бого угла, в любом направлении. 

 

Рисунок 1 – Ячейка пикселя 

В процессе изготовления сопротивление ИК-

чувствительных датчиков может существенно от-

личаться друг от друга. В худшем случае, эта не-

равномерность может привести к снижению чув-

ствительности показаний. Схема считывания 

предназначена для усиления слабого электриче-

ского сигнала из-за излучения и удаления нежела-

тельных сигналов.  

В болометрическом детекторе используется 

полный мост Уинстона, что дает возможность об-

рабатывать очень малые изменения сигнала и, 

следовательно, достигать требуемой высокой 

чувствительности. 

Однако при включении питания (и в случае 

больших изменений окружающей среды) мост 

редко бывает сбалансирован из-за незначитель-

ных изменений процесса, и его электрический 

уровень отражает либо «Min», либо «Max» значе-

ние для каждого пикселя в массиве. Необходимо 

сбалансировать напряжение пикселей путем по-

дачи «компенсационного» тока. Это действие 

называется «компенсация». Компенсация выпол-

няется на системном уровне каждого пикселя [2]. 

На рисунке 2 представлен мост Уинстона. 

Мост состоит из четырех резисторов два рези-

стора термически замкнуты, их температура соот-

ветствует температуре корпуса болометра. Два 

других резистора (пикселя) представляют собой 
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термически изолированные мембраны. Один пик-

сель («активный») расположен в центре матрицы 

и постоянно подвергается облучению. Изолиро-

ванный пиксель от подложки, экранирован от лю-

бого излучения, и поэтому называется «слепым».  

 

Рисунок 2 – Мост Уинстона для микроболометра 

«Слепой» пиксель ряда предназначен для ком-

пенсации динамического поведения активного 

пикселя. Поэтому он изолирован от излучения и 

электрически подключен только во время считы-

вания конкретной строки. Таким образом, мост 

включает в себя две разные пары болометров, но 

каждая из них полностью согласована и воспри-

нимает одинаковое излучение. Таким образом, 

выходной сигнал является функцией разности 

температур «активного» пикселя от излучения. 

Основная концепция компенсации заключа-

ется в сканировании всего массива и выборе соот-

ветствующей комбинации, которая поместит каж-

дый пиксель в среднюю область динамического 

диапазона напряжений. 

Алгоритм процедуры калибровки чувстви-

тельности микроболометров основан на принципе 

приведения выходных данных каждого пикселя к 

желаемому целевому значению путем изменения 

соответствующего значения Most Significant Bit 

(MSB) (наиболее значащего бита) и Least 

Significant Bit (LSB) (наименьшего значащего 

бита) компенсации. 

На каждой итерации назначается новое значе-

ние компенсации. Комбинация битов назначается 

в соответствии с логической схемой, запрограм-

мированной на системном уровне. Основная за-

дача - сведение значений каждого пикселя к целе-

вой зоне. Целевая зона в основном определяется 

настройками усиления (GAIN). Усиление – это 

параметр, который определяет, насколько сигнал, 

получаемый от микроболометра, усиливается пе-

ред его обработкой. В микроболометрах, которые 

используются для измерения теплового излуче-

ния, GAIN может влиять на чувствительность 

устройства. Чем выше значение GAIN, тем более 

чувствительным становится прибор, что позво-

ляет ему обнаруживать более слабые изменения 

температуры. Однако слишком высокое значение 

GAIN может привести к перегрузке сигнала и ис-

кажению данных. 

В алгоритме калибровки используются следу-

ющие шаги: 

1. Инициализация значений MSB и LSB. Вы-

бранное значение старшего бита нельзя менять 

при дальнейшей надстройке. 

2. Считывание значения каждого пикселя. 

Начальное состояние отображает текущую вы-

ходную мощность пикселя. 

3. Определение целевой зоны: задается желае-

мая выходная мощность. Этого можно достичь, 

выбрав определенный диапазон напряжения.  

4. Обновление состояния пикселя: вычислен-

ное значение MSB и LSB применяется к пикселю, 

изменяя его выходной сигнал до тех пор, пока он 

не достигнет желаемой целевой зоны. 

5. Этот процесс повторяется для всех пикселей 

в матрице датчиков, гарантируя, что выходной 

сигнал каждого пикселя соответствует заданному 

целевому значению. 

В результате чего получается «однородный» 

массив с небольшим рассеянием (рисунок 3). Это 

комплексный процесс, который обеспечивает 

точность и надежность измерений, а также помо-

гает выявить и устранить возможные источники 

ошибок. 

 

Рисунок 3 – Значения части массива пикселей до и 

после компенсации  
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Современное общество невозможно предста-

вить без электронных устройств, функционирова-

ние которых зависит от интегральных микросхем. 

Качество и работа этих микросхем влияют на 

надежность, эффективность, энергопотребление, 

тепловыделение и другие характеристики 

устройств. Для обеспечения высокой надежности 

интегральных микросхем необходимо осуществ-

лять контроль качества и проводить анализ при-

чин их отказов, что позволит улучшить и коррек-

тировать технологии их производства. 

Контроль качества интегральных микросхем 

(ИС) играет ключевую роль на всех этапах произ-

водства и сборки электронных устройств. Виды 

контроля варьируются в зависимости от этапа 

технологического процесса и объема проверяе-

мой продукции, а также требуют современных 

методов и инструментов диагностики. 

Контроль ИС делится на несколько видов: 

операционный (на этапе производства), выходной 

(перед завершением процесса) и входной (на сбо-

рочных предприятиях). Входной контроль осно-

ван на методах, регламентируемых нормативно-

технической документацией (НТД), и направлен 

на обеспечение безопасности и работоспособно-

сти ИС. В современных условиях особое внима-

ние уделяется неразрушающим методам тестиро-

вания, которые позволяют оценить электрические 

параметры без повреждения изделия. 

С ростом объемов проверки ИС возникает 

необходимость в автоматизации процессов кон-

троля. Для этого используются тестеры и измери-

тельно-вычислительные комплексы (ИВК), кото-

рые помогают эффективно проводить тестирова-

ние в соответствии с установленными 

стандартами. Применяются как параметрические 

тесты для микросхем с малой интеграцией, так и 

функциональные тесты для более сложных схем. 

Для гибридных ИС эффективно использование 

диагностического контроля, который может вы-

явить и заменить поврежденные элементы [1]. 

При производстве ИС активно используется 

оптическая литография, которая сохраняет лиди-

рующие позиции до достижения размеров в 100 

нм. Однако для более мелких структур (менее 100 

нм) применяются альтернативные методы, такие 

как электронная, ионная и рентгеновская литогра-

фии. В последние годы внимание уделяется раз-

витию сканирующей зондовой литографии (СЗЛ), 

основанной на технологиях сканирующей зондо-

вой микроскопии (СЗМ), что позволяет работать 

на наноуровне и создавать сложные структуры. 

Метод использования атомно-силового мик-

роскопа (АСМ) имеет два основных направления: 

панорамный анализ изображений поверхности и 

модификация поверхности. 

Панорамный анализ предполагает исследова-

ние поверхности для измерения таких характери-

стик, как линейные размеры и форма микрострук-

тур, например, шероховатость и неровности. Это 

позволяет контролировать рельефные структуры 

в микро- и наноэлектронике.  

Пример отсканированной схемы 100×100 мкм 

представлен на рисунке 1. 

mailto:gorokh@bsuir.by
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Модификация поверхности может быть меха-

нической и электрической. В первом случае моди-

фикация включает два метода: царапанье, при ко-

тором материал удаляется с поверхности, и пере-

нос частиц, которые приклеиваются к острию и 

перемещаются. Во втором случае модификация 

происходит под воздействием импульсов напря-

жения, вызывая физические или химические из-

менения материала. Для механической обработки 

используются твердые острия, а для электриче-

ской – проводящие. Последний метод предпочти-

телен, так как позволяет работать с кремнием, не 

создавая значительных изменений в топографии 

поверхности [1]. 

 

Рисунок 1 – Топографическое изображение ИС 

Сканирующая зондовая микроскопия СЗМ яв-

ляется одним из самых передовых методов диа-

гностики, который позволяет исследовать морфо-

логию и локальные свойства поверхностей с вы-

соким разрешением. Этот метод открыл путь к 

разработке множества новых инструментов, та-

ких как атомно-силовой (АСМ), магнитно-сило-

вой (МСМ), электросиловой (ЭСМ) микроскопы 

и ближнепольный оптический микроскоп (БОМ). 

Все эти приборы работают по схожим принципам 

и позволяют изучать как органические, так и не-

органические материалы на микронных и субмик-

ронных уровнях.  

В сканирующих зондовых микроскопах для 

изучения микрорельефа и локальных свойств по-

верхности используются специальные игловид-

ные зонды. Работа этих микроскопов основыва-

ется на взаимодействии зонда с поверхностью. 

Исполнительный элемент регулирует расстояние 

до поверхности, пока сигнал обратной связи не 

станет равным нулю. Обработанный компьютер-

ной системой сигнал позволяет построить изобра-

жение рельефа поверхности Z = f(x,y) с помощью 

графики. Зондовые микроскопы также позволяют 

исследовать различные свойства поверхности, 

включая механические, электрические, магнит-

ные и оптические [1]. 

Растровые электронные микроскопы (РЭМ) и 

рентгеновские микроанализаторы являются клю-

чевыми инструментами для диагностики ИС. Они 

позволяют детально изучать структуру и свойства 

материалов, генерируя сигналы, такие как вторич-

ные электроны, отраженные электроны и рентге-

новское излучение. Эти данные предоставляют 

информацию о составе, топографии поверхности 

и кристаллической ориентации исследуемого 

объекта, что критично для оценки качества инте-

гральных схем. 

В растровом электронном микроскопе (РЭМ) 

основное внимание уделяется сигналам вторич-

ных и отраженных электронов, которые изменя-

ются в зависимости от топографии поверхности 

при сканировании образца. Вторичная электрон-

ная эмиссия, возникающая вблизи места попада-

ния электронного луча, позволяет получать изоб-

ражения с высоким разрешением благодаря боль-

шой глубине фокуса и контрасту рельефа. Также 

возможны другие полезные типы сигналов. 

В рентгеновском микроанализаторе (РМА), из-

вестном как электронный микрозонд, важным явля-

ется характеристическое рентгеновское излучение, 

возникающее под действием электронного пучка. 

Анализ этого излучения предоставляет качествен-

ную и количественную информацию о областях об-

разца диаметром в несколько микрометров [1]. 

Контроль качества интегральных микросхем 

(ИС) важен на всех этапах производства для обес-

печения надежности и предотвращения дефектов. 

Современные методы диагностики ИС включают 

как автоматизированные системы, так и продви-

нутые технологии нанолитографии и микроско-

пии. Развитие таких технологий, как СЗМ и СЗЛ, 

а также использование растровых и рентгенов-

ских микроскопов, позволяет достигать высоких 

результатов в контроле качества и надежности 

ИС, обеспечивая создание сложных микросхем с 

минимальными дефектами. 
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Введение. Микроэлектроника – современное 

направление электроники, включающее исследо-

вание, конструирование и производство инте-

гральных схем (ИС) и радиоэлектронной аппара-

туры на их основе [1]. 

Следует подчеркнуть, что в микроэлектронике 

широко применяется быстрая термическая обра-

ботка (БТО), т. к. БТО является одним из ключе-

вых методов модификации материалов, позволяет 

улучшить их характеристики, такие как твер-

дость, электрическая проводимость, коррозион-

ная стойкость и т. д. 

Тонкие пленки, сформированные с помощью 

быстрой термической обработки, находят приме-

нение в различных областях, включая авиацион-

ную и космическую промышленность, а также в 

производстве полупроводников [2]. 

Методы и материалы. Объектом исследова-

ния являются пленки Pt-Ni после быстрой терми-

ческой обработки [3]. 

Пленки Ni-Pt-V толщиной 40 нм наносили на 

кремниевые подложки магнетронным распыле-

нием мишени из сплава Ni (77 масс.%) Pt  

(18 масс.%) V (5 масс.%) в среде аргона чистотой 

99,993 % при давлении 0,8 Па и мощности разряда 

1,0 кВт (плотность мощности составила около 

2,7 Вт/см2 при напряжении разряда 300 В) на 

установке 01НИ-7-015 (НИИ точного машино-

строения, Российская Федерация). Кремниевые 

подложки представляли собой эпитаксиальные 

слои легированного фосфором кремния с удель-

ным сопротивлением 0,5 Ом·см и толщиной  

5 мкм, сформированные на подложках монокри-

сталлического кремния p- типа с удельным сопро-

тивлением 0,005 Ом·см и ориентацией (111). 

Далее подложки подвергали быстрой термиче-

ской обработке в режиме теплового баланса путем 

облучения обратной стороны подложек некогерент-

ным световым потоком кварцевых галогенных ламп 

постоянной мощности в среде азота в течение 7 с до 

достижения температуры от 350 до 500 °С на уста-

новке JetFirst 100 (Jipelec Qualiflow, France). Кон-

троль температуры рабочей стороны положки осу-

ществлялся термопарой с точностью ±0,5 °С. 

Морфологию поверхности пленок Pt-Ni, силу 

адгезии Fad и удельную поверхностную энергию 

исследовали на атомно-силовом микроскопе 

Dimension FastScan (Bruker, США) в режиме 

PeakForce Tapping QNM (Quantitative Nanoscale 

Mechanical Mapping). Использовались кремние-

вые кантилеверы типа CSG10_SS (TipsNano, Рос-

сийская Федерация) с жесткостью консоли 0,5 

Н/м и радиусом острия 5 нм. 

Результаты и их обсуждение. Структура по-

верхности под воздействием быстрой термической 

обработки от 350 до 500 ℃ значительно изменяется. 
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При температуре 350 ℃ структура поверхности, 

представленная на рисунке 1, состоит из зерен, со-

бранных в конгломераты округлой формы. Возрас-

тание температуры до 500 ℃ приводит к сглажива-

нию поверхности, представленной на рисунке 2, и 

частичному исчезновению конгламератов и умень-

шению размеров оставшихся. 

 

Рисунок 1 – АСМ-изображение  

(размер поля 1×1 мкм) поверхности покрытия  

после БТО при 350 ℃ 

 

Рисунок 2 – АСМ-изображение  

(размер поля 1×1 мкм) поверхности покрытия  

после БТО при 500 ℃ 

Размер зерен при температуре 350 и 500 ℃ ра-

вен 15,7 нм и незначительно уменьшается до 15,3 

нм при 400 ℃, но наблюдается значительное уве-

личение зерен до 17,6 нм при 450 ℃, данные пред-

ставлены на рисунке 3. 

Увеличение удельной поверхностной энергии 

с повышением температуры быстрой термиче-

ской обработки связано с увеличением размера 

зерна. Установлена корреляция между удельной 

поверхностной энергией и размером зерна в ин-

тервале температур 400–450 ℃.  

 

Рисунок 3 – Размер зерен после БТО от 350 до 500 ℃ 

Сила адгезии и удельная поверхностная энер-

гия представлены на рисунке 4 и увеличиваются с 

увеличением температуры с 2,23 до 2,47 нН и с 

0,071 до 0,079 Н/н соответственно. 

 

Рисунок 4 – Сила адгезии и удельная поверхностная 

энергия поверхности покрытий 

Заключение. В результате исследования было 

установлено, что структура поверхности значи-

тельно изменяется с увеличением температуры от 

350 до 450 ℃, размер зерен и удельная поверх-

ностная энергия увеличиваются. 

Благодарности. Работа выполнена при финан-

совой поддержке БРФФИ, проект № Т23МЭ-010. 
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Аннотация. Совершенствование процессов микромеханической обработки материалов для создания 

компонентов газовых сенсоров приводит к необходимости использования высокоточных лазерных 

установок. Изготовлены газовые сенсоры на подложках пористого оксида алюминия с применением 

технологии лазерного формирования. В качестве газочувствительного слоя выбран состав  In2O3+Ga2O3 в 

среде HNO3. Получена вольт-амперная характеристика представленного сенсора. При воздействии спирта 

во время регистрации сигнала наблюдаются различные механизмы срабатывания: каталитический и 

полупроводниковый. 
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Для создания широкой номенклатуры компо-
нентов электронной техники и микромеханиче-
ских датчиков используют многостадийные тех-
нологические процессы, которые включают под-
готовку и обработку материалов, разработку 
новых технологических процессов, моделирова-
ние конструкций и создание макетов, экспери-
ментальных образцов и изготовление опытных 
образцов изделий. Применение прецизионных 
методов лазерной обработки материалов для 
электронной техники позволяет актуализировать 
МЭМС-технологии для создания нового поколе-
ния датчиков и систем широкого диапазона ис-
пользования в промышленности, решения вопро-
сов национальной и экологической безопасности, 
развития биотехнологии и защиты населения от 
опасных факторов окружающей среды. Учитывая 
жесткие требования по предъявляемым требова-
ниям к МЭМС-датчикам и системам на их основе, 
требуемые технические характеристики разраба-
тываемых устройств могут быть обеспечены 
только с применением соответствующих матери-
алов (кремний, пористый оксид алюминия, ситалл 
и др.  материалы). Чувствительные элементы 
представляют собой тонкие подложки и мем-
браны со сложными вариантами конструкций [1]. 

На подложках из пористого оксида алюминия 
с применением технологии лазерного формирова-
ния были получены образцы чувствительных 
элементов газовых сенсоров, один из которых 
представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Образец чувствительного элемента 

газового сенсора на подложке пористого оксида 

алюминия 

Чувствительный элемент представляет собой 

кристалл размером 1,2×1,2 мм2 из оксида алюми-

ния с пористостью 40 % и толщиной 60 мкм (ри-

сунок 1). На поверхности пластины располагается 

нагреватель из тугоплавкого металла. В области 

нагревательного элемента сформированы отвер-

стия, которые позволяют снизить тепловые по-

тери и потребляемую мощность сенсора [2]. 

Чувствительный элемент был получен в про-

цессе лазерной обработки пластины пористого 

оксида алюминия, сформирована топология чув-

ствительного элемента и сквозная перфорация в 

виде «окон» вдоль нагревательного элемента. За-

тем чувствительный элемент по средствам гибкой 

связи закрепили в корпус методом контактной 
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сварки и нанесли газочувствительный полупро-

водниковый слой. 

В качестве газочувствительного слоя приме-

нялся состав  In2O3+Ga2O3 в среде HNO3, получен-

ный золь-гель методом. Активный слой сформи-

ровался на двух сторонах чувствительного эле-

мента. Для стабилизации поверхности 

полученного чувствительного элемента был про-

веден отжиг при мощности 220 мВт. На «рисунке 

2» представлен внешний вид сенсора без газопро-

ницаемого колпака со сформированным газочув-

ствительным слоем. 

 

Рисунок 2 – Чувствительный элемент газового сенсора 

с полупроводниковым газочувствительным слоем, 

закрепленный гибкой связью 

После формирования и стабилизации газочув-

ствительного слоя получена вольт-амперная ха-

рактеристика газового сенсора (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Вольт-амперная характеристика газового 

сенсора с полупроводниковым газочувствительным 

слоем 

Стабилизация газочувствительного слоя осу-

ществлялась при воздействии тока I = 71 мА  

и напряжении U = 2,2 В в течение 96 часов. Затем 

были проведены измерения выходного сигнала 

сенсора при различной мощности. 

Сигнал и его быстродействие определялись по 

воздействию паров спирта. Время срабатывания 

при мощности потребления 50–100 мВт не превы-

шало 5 с. Возврат значения напряжения в перво-

начальное состояние происходил медленно в те-

чение 4–5 мин. 

Установлено, что при мощностях 100–158 мВт 

наблюдается катализ при воздействии паров 

спирта.  После повторения длительного отжига 

наблюдается повторение сигнала каталитиче-

ского типа. Исследования проводились для 7 об-

разцов, изготовленных методом лазерного фор-

мирования.  

Полученные в результате исследований ре-

зультаты могут быть определены рядом факторов, 

в том числе особенностью активации поверхно-

сти сенсора после лазерной обработки [1]. 

Предложенные сенсоры отличаются стабиль-

ностью сигналов во времени. На их основе будут 

построены газовые микросистемы для обнаруже-

ния горючих и токсичных газов. 

Разработка газовых сенсоров с применением  

лазерной обработки позволяет создавать сверх-

тонкие элементы конструкции сложной тополо-

гии в одном технологическом процессе с возмож-

ностью воспроизведения нескольких однотипных 

элементов. 

С использованием лазерной установки на од-

ной технологической подложке можно изготавли-

вать как несколько объектов с различающимися 

элементами конструкции, так и однотипные се-

рии устройств. Такой подход к технологии приво-

дит не только к техническим преимуществам, но 

и значительным экономическим выгодам в части 

изготовления датчиков не только в мелкосерий-

ном производстве, но и возможности внедрения в 

серийное производство. 
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Установка SNT Sigma-400V представляет со-

бой вакуумно-технологическое оборудование 

(ВТО) периодического действия со шлюзовой за-

грузкой. 

Установка оснащается сухими механическими 

насосами для предварительной откачки, системой 

высоковакуумной откачки на турбомолекулярном 

насосе и криопанели или крионасосе. 

ВТО имеет в составе следующие основные 

узлы и системы: 

1. Модуль загрузки; 

2. Пост вакуумный; 

3. Система откачки; 

4. Транспортная система; 

5. Технологические устройства; 

6. Система нагрева; 

7. Система охлаждения; 

8. Система газовая; 

9. Система пневматическая; 

10. Система электропитания и управления; 

11. Система автоматического управления. 

Модуль загрузки обеспечивает загрузку-вы-

грузку подложек в ручном и автоматическом ре-

жиме, возможность оперативной смены подлож-

кодержателей для перехода на другой типоразмер 

подложек. 

Модуль загрузки обеспечивает возможность 

работы с круглыми подложками диаметром до 

200 мм и квадратными до 178×178 мм, толщиной 

от 100 мкм до 8 мм. Основные материалы подло-

жек – кремний, стекло, кварц. 

Модуль загрузки состоит из стола ручной за-

грузки-выгрузки (для удобства ручной загрузки и 

замены оснастки) и стола автоматической за-

грузки с системой роботизированной загрузки-

выгрузки. 

Каретка представляет собой жесткую рамку с 

круглой направляющей на нижней стороне, и 

ферромагнитной направляющей сверху. Нижняя 

направляющая контактирует с профилиро-

ванными роликами транспортной системы, 

верхняя удерживается блоками бесконтактной 

магнитной опоры. В технологической камере, 

верхняя и нижняя часть каретки защищена от 

запыления и воздействия плазмы. 

Каретка стоит с наклоном 5–10 градусов для 

возможности установки подложек без дополни-

тельного крепления. Угол наклона устанав-

ливается при монтаже и настройке оборудования, 

и, при необходимости, может быть изменен в 

процессе эксплуатации. 

На каретке устанавливается сменный держа-

тель подложек и защита от запыления. Держатель 

подложек – легкосъемная сменная деталь, уста-

новленная на каретке. Представляет собой метал-

лическую пластину с фрезерованными углуб-

лениями под подложки, и полимерными (полиимид, 

РЕЕК) вставками или покрытием, обеспечиваю-

щими отсутствие контакта с планарной 

поверхностью подложек в зоне за пределами 3 мм 

от краев с обеих сторон. Для каждого типа подложек 

разрабатывается свой держатель подложек. 

Подложки могут загружаться вручную или 

автоматически. Режим загрузки задается с панели 

управления. Система автоматической загрузки 

построена на базе 6-координатного робота-

манипулятора, и обеспечивает работу с подлож-

ками разного размера, подаваемыми в стан-

дартных кассетах. Система обеспечивает 

безопасную и стабильную работу с утоненными 

пластинами (до 100 мкм) с коэффициентом боя не 

более 0,1 %. 

При необходимости, может быть исполь-

зована ручная загрузка. В режиме ручной 

загрузки, каретка выезжает на стол ручной 

загрузки-выгрузки, где может быть произведена 
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замена держателя подложки и/или загрузка-

выгрузка подложек. 

Пост вакуумный обеспечивает размещение 

узлов и систем ВТО, целостность конструкции, 

возможность перемещения и транспортировки 

ВТО без потери работоспособности. Пост 

вакуумный состоит из камеры шлюзовой, техно-

логической камеры очистки, технологической 

камеры нанесения покрытий, каркаса с обшивками. 

Технологическая камера очистки предназ-

начена для подготовки подложек к нанесению 

покрытия. 

Технологическая камера нанесения покрытий 

изготовлена из нержавеющей стали, внутренняя 

поверхность электрохимически полированная. 

Стенки камеры снабжены каналами водяного 

охлаждения. Оснащена легкосъемными съем-

ными экранами, защищающими стенки камеры и 

технологические устройства от запыления, 

стойкими к воздействию растворов азотной, 

плавиковой и соляной кислоты. Каркас обес-

печивает размещение камеры шлюзовой, 

технологической камеры очистки, технологи-

ческой камеры нанесения покрытий, станций 

газовой и пневматической, элементов системы 

откачки и охлаждения, внутрикамерной оснастки, 

кабельных каналов для разводки коммуникаций. 

Для возможности локального перемещения и 

фиксации положения ВТО в  производственном 

помещении каркас имеет колеса опорные и 

регулируемые опоры. 

Система откачки обеспечивает создание 

разряжения в камере шлюзовой (низкий вакуум-

НВ), в технологической камере очистки (высокий 

вакуум – ВВ) и в технологической камере нанесения 

покрытий, необходимого для проведения тех-

нологического процесса. Транспортная система 

предназначена для перемещения кареток с заг-

руженными на них подложками с позиции модуля 

ручной или автоматической загруз-ки/выгрузки в 

вакуумный пост и обратно. Рабочие параметры 

транспортной системы обеспечивают перемещение 

кареток с подложками по заданной программе в 

соответствии с выбранным рецептом напыления. 

Нижняя направляющая каретки контактирует с 

профилированными роликами транспортной 

системы, верхняя удерживается блоками бескон-

тактной магнитной опоры. Это обеспечивает низкий 

процент привносимых дефектов на подложки. 

Вращение роликов обеспечивают сервоприводы 

посредством ременных передач. Для передачи 

вращения внутрь вакуумной части применяются 

вводы вращения с магнитожидкостным уплотне-

нием.Напыление тонкопленочных структур произ-

водиться в режиме сканирования подложек перед 

магнетроном, с последовательным включением 

магнетрона с требуемым материалом. 

Технические устройства (система магнетрон-

ного распыления, система ВЧ очистки/травления) 

расположены на передней крышке технологических 

камер имеют крепление, облегчающее осмотр и 

обслуживание. Система DC магнетронного 

распыления обеспечивает нанесение покрытий (до 5 

материалов) путем распыления соответствующих 

мишеней. Состоит из 5 источников магнетронного 

распыления, расположенных сбоку от подложек. 

Имеет систему учета износа мишени по времени и 

мощности напыления. 

Перед процессом напыления может произ-

водиться очистка подложек ВЧ источником. ВЧ 

источник обеспечивает финишную очистку поверх-

ности подложек от молекулярных частиц, адсорби-

рованных газов, органических и неорганических 

загрязнений, а также для активации поверхностных 

связей подложки непосредственно перед нанесе-

нием тонких пленок. 

Система нагрева обеспечивает разогрев 

подложек до температуры 350℃ с точностью не 

хуже ±5℃ (разброс температура по кас-

сете/точность установки температуры). 

Система нагрева реализована на основе ИК-

нагревателей с предусмотренной защитой нагрева-

телей от запыления кварцевыми съемными 

экранами. Равномерность нагрева обеспечивается 

расположением и направлением нагревателей. 

Мощность нагрева регулируется системой управ-

ления по показаниям термопары, расположенной в 

зоне держателя подложек. 

Система охлаждения обеспечивает охлаждение 

технологических камер, высоковакуумных насосов, 

магнетронов, ВЧ источника для поддержания 

рабочего температурного режима последних. 

Снабжена датчиком давления воды, реле протока и 

датчиком температуры. Реле протока служит для 

аварийного отключения ВТО в случае нарушений в 

системе циркуляции воды. Подача воды к 

потребителям осуществляется автоматически. 

Подключается к сети охлаждения или замкнутой 

рециркуляции. Рабочее давление на входе 

системы – 4–8 bar, температура – 18–28 ℃. 

Система газовая обеспечивает подачу 

технологических газов непосредственно в 

технологическую камеру и ВЧ источник очистки. 

Система подачи технологических газов построена 

на регуляторах расхода газов, и позволяет 

подавать до 4-х различных газов (аргон, азот, 

кислород, резерв). Давление технологических 

газов, подаваемых на вход системы газовой – 2–4 

bar. Потоки газа из газовой магистрали подаются 

на входные порты с фильтрующими элементами. 

Через входной порт газ по металлическим 

трубопроводам через клапан поступает на 

регулятор давления, на котором задается необхо-

димое рабочее давление. Далее технологический 

газ поступает на исполнительные элементы 

системы подачи газов. 

Система пневматическая обеспечивает регу-

лирование входного давления и подачу сжатого 
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воздуха к исполнительным элементам ВТО: 

клапанам вакуумным, затворам высокова-куумным 

и т. д. Конструктивно обеспечена возможность 

подключения к системе подачи сжатого воздуха. 

Рабочее давление на входе системы – 4–10 bar. 

Система электропитания и управления 

обеспечивает электрическое питание узлов и 

систем ВТО, имеет в составе промышленный 

компьютер, электрическую панель, источник 

бесперебойного питания, блока питания техно-

логических устройств, промышленный контрол-

лер, устройства и элементы коммутации. 

Система автоматического управления обеспе-

чивает цифровое и аналоговое управление узлами 

и системами ВТО (насосами, клапанами, блоками 

питания, технологическими устройствами, сис-

темой охлаждения, пневматической и т. д.), 

обеспечивает автоматический вывод ВТО на 

рабочий режим и работу ВТО по требуемому 

технологическому процессу.
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Для проведения процесса физического оса-

ждения из газовой фазы (напыление) используют 

пленки Ti, Ni, Ag (для изготовления интеграль-

ных схем), Cr и Cr2O3 (для изготовления фото-

шаблонов) [1]. 

Для напыления этих пленок используют уста-

новку SNT Sigma-400V, которая представляет со-

бой вакуумно-технологическое оборудование 

(ВТО) периодического действия со шлюзовой за-

грузкой. 

Установка оснащается сухими механическими 

насосами для предварительной откачки, системой 

высоковакуумной откачки на турбомолекулярном 

насосе и криопанели или крионасосе. 

ВТО применяется для нанесения прецизион-

ных оптических покрытий, металлизации и барь-

ерных покрытий в микроэлектронике. 

Модуль загрузки обеспечивает загрузку-вы-

грузку подложек в ручном и автоматическом ре-

жиме, позволяет оперативно сменять подложко-

держатели для перехода на другой типоразмер 

подложек и обеспечивает возможность работы с 

круглыми подложками диаметром от 100 до 200 

мм и квадратными до 178×178 мм. толщиной от 

100 до 625 мкм, а стеклозаготовок – до 8 мм. Ос-

новные материалы подложек – кремний, стекло, 

кварц. 

 

Рисунок 1 – Держатель для подложек различного 

диаметра 

Подложки могут загружаться вручную или ав-

томатически. Режим загрузки задается с панели 

управления. 

Держатель подложек представляет собой метал-

лическую пластину с фрезерованными углублени-

ями под подложки, и полимерными (полиимид, по-

лиэфирэфиркетон) вставками или покрытием, обес-
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печивающими отсутствие контакта с планарной 

поверхностью подложек в зоне за пределами 3 мм 

от краев с обеих сторон. Для каждого типа подложек 

используется свой держатель подложек. 

Держатель устанавливается на каретку. Ка-

ретка изначально перемещается в шлюзовую ка-

меру, затем продвигается в технологическую ка-

меру очистки, в окончании перемещается в техно-

логическую камеру нанесения покрытий. 

Система автоматической загрузки построена 

на базе 6-координатного робота-манипулятора, и 

обеспечивает работу с подложками разного раз-

мера, подаваемыми в стандартных кассетах. Си-

стема обеспечивает безопасную и стабильную ра-

боту с утоненными пластинами (до 100 мкм) с ко-

эффициентом боя не более 0,1 %. При 

необходимости может быть использована ручная 

загрузка. В режиме ручной загрузки, каретка вы-

езжает на стол ручной загрузки-выгрузки, где мо-

жет быть произведена замена держателя под-

ложки и/или загрузка-выгрузка подложек. 

Шлюзовая камера оснащена системой откачки, 

напуска. Камера отсекается от атмосферы и от техно-

логической камеры очистки щелевыми затворами.  

Технологическая камера очистки предназна-

чена для подготовки подложек к нанесению по-

крытия. 

Технологическая камера нанесения покрытий 

изготовлена из нержавеющей стали, внутренняя 

поверхность электрохимически полированная. 

Стенки камеры снабжены каналами водяного 

охлаждения.  

Напыление тонкопленочных структур произ-

водится в режиме сканирования подложек перед 

магнетроном, с последовательным включением 

магнетрона с требуемым материалом. 

Пост вакуумный обеспечивает размещение уз-

лов и систем ВТО, целостность конструкции, воз-

можность перемещения и транспортировки ВТО 

без потери работоспособности. 

Система откачки обеспечивает создание раз-

ряжения в камере шлюзовой (низкий вакуум), в 

технологической камере очистки (высокий ва-

куум) и в технологической камере нанесения по-

крытий (низкий вакуум), необходимого для про-

ведения технологического процесса. 

Транспортная система предназначена для пере-

мещения кареток с загруженными на них подлож-

ками с позиции модуля ручной или автоматической 

загрузки/выгрузки в вакуумный пост и обратно.  

Нижняя направляющая каретки контактирует с 

профилированными роликами транспортной си-

стемы, верхняя удерживается блоками бескон-

тактной магнитной опоры. Это обеспечивает низкий 

процент привносимых дефектов на подложки.  

Система магнетронного распыления обеспе-

чивает нанесение покрытий (до 5 материалов) пу-

тем распыления соответствующих мишеней (Ti, 

Ni, Ag, Cr, Cr2O3 и др.). Состоит из 5 источников 

магнетронного распыления, расположенных 

сбоку от подложек. Имеет систему учета износа 

мишени по времени и мощности напыления. 

Обеспечивает следующие скорости напыления: 

– Al : > 700 Ȧ/мин; 

– Ti : > 400 Ȧ/мин; 

– Ni : > 350 Ȧ/мин. 
Разброс значений измеряемого параметра (не 

более): 
– ±5 % по подложке; 
– ±5 %по подложкодержателю. 

Перед процессом напыления может произво-

диться очистка подложек ВЧ источником. ВЧ ис-

точник обеспечивает финишную очистку поверх-

ности подложек от молекулярных частиц, адсор-

бированных газов, органических и неорганиче-

ских загрязнений, а также для активации 

поверхностных связей подложки непосредст-

венно перед нанесением тонких пленок. 

Система нагрева обеспечивает разогрев под-

ложек до температуры 350 ℃ с точностью не хуже 

±5 % (разброс температура по кас-сете/точность 

установки температуры). 

Система нагрева реализована на основе ИК-

нагревателей с предусмотренной защитой нагре-

вателей от запыления кварцевыми съемными 

экранами. Равномерность нагрева обеспечивается 

расположением и направлением нагревателей. 

Мощность нагрева регулируется системой управ-

ления по показаниям термопары, расположенной 

в зоне держателя подложек. 

Система охлаждения обеспечивает охлажде-

ние технологических камер, высоковакуумных 

насосов, магнетронов, ВЧ источника для поддер-

жания рабочего температурного режима послед-

них. Снабжена датчиком давления воды, реле 

протока и датчиком температуры. Реле протока 

служит для аварийного отключения ВТО в случае 

нарушений в системе циркуляции воды. Подача 

воды к потребителям осуществляется автоматиче-

ски. Подключается к сети охлаждения или за-

мкнутой рециркуляции.  

Система газовая обеспечивает подачу техно-

логических газов непосредственно в техно-логи-

ческую камеру и ВЧ источник очистки. Система 

подачи технологических газов построена на регу-

ляторах расхода газов, и позволяет подавать до  

4-х различных газов (аргон, азот, кислород и др.). 

Потоки газа из газовой магистрали подаются на 

входные порты с фильтрующими элементами.  

Через входной порт газ по металлическим трубопро-

водам через клапан поступает на регулятор давле-

ния, на котором задается необходимое рабочее 

давление. Далее технологический газ поступает на 

исполнительные элементы системы подачи газов. 

Система пневматическая обеспечивает регу-

лирование входного давления и подачу сжатого 

воздуха к исполнительным элементам: клапанам 

вакуумным, затворам высоковакуумным и т. д.  
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Система электропитания и управления обеспе-

чивает электрическое питание узлов и систем ВТО. 

Система автоматического управления обеспе-

чивает цифровое и аналоговое управление узлами 

и системами ВТО (насосами, клапанами, блоками 

питания, технологическими устройствами, систе-

мой охлаждения, пневматической и т. д.), обеспе-

чивает автоматический вывод ВТО на рабочий 

режим и работу ВТО по требуемому технологиче-

скому процессу. 
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Вакуумное технологическое оборудование 

(ВТО) SNT Sigma-400V разработано на базе 

технических решений и компонентов типового 

производственного оборудования магнетронного 

распыления для обработки широкоформатных 

подложек в области микроэлектроники [1]. 

Оборудование с шлюзовой загрузкой, верти-

кальным расположением подложек, функциями 

ВЧ очистки, нагрева подложек до 350 ℃ перед 

напылением, магнетронного распыления до 5 ма-

териалов в одном процессе, предназначена для 

нанесения проводящих и оптических покрытий на 

стандартные и тонкие (до 100 мкм) кремниевые 

пластины диаметром 100 мм, 150 мм и 200 мм, а 

также стеклопластины для шаблонных заготовок 

размером 102×102 мм, 127×127 мм и 153×153 мм. 

ВТО SNT Sigma-400V обеспечивает высокую 

эффективность и гибкость производства, быст-

рый переход с одного размера подложки на дру-

гой, возможность автоматической и ручной за-

грузки подложек. Предназначено для применения 

в серийном и мелкосерийном производстве. 

К особенностям установки следует отнести 

следующее: 

− простота загрузки-выгрузки подложек; 

− сменные держатели подложек под разные 
размеры; 

− система перемещения с бесконтактной 
верхней опорой обеспечивает низкую дефект-
ность; 

− загрузка подложек на атмосфере, с после-
дующим перемещением держателя подложек без 
дополнительного механического воздействия на 
подложки; 

− обеспечение высокой равномерности на 
широкоформатных подложках; 

− программируемый профиль движения; 

− до 5 материалов слоев в одном цикле напы-
ления; 

− 3 стандартных катода + 2 катода для маг-
нитных материалов; 

− коэффициент использования мишени 25–
35% против обычных 8–15%; 

− возможность ручной и автоматической 
загрузки-выгрузки подложек; 

− высокая надежность установки; 

− возможность работы в автоматическом, 
полуавтоматическом и ручном режимах. 
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Контроль параметров обеспечивается посред-

ством соответствующих датчиков и элементов 

управления. 

Программное обеспечение, установленное на 

встроенный компьютер, обеспечивает: 

− надежную работу ВТО в автоматическом, 

полуавтоматическом и ручном режиме управления; 

− удобный способ задания технологических 

режимов работы (рецептов технологии) для осу-

ществления процессов вакуумной откачки, 

нагрева, очистки, напыления, термостабилиза-

ции, охлаждения, газонапуска в заданной после-

довательности в соответствии с заданными значе-

ниями технологических параметров; 

− визуализацию основных параметров техно-

логического процесса через русифицированный 

интерфейс оператора; 

− сохранение рецептов процессов; 

− вызов рецептов в процессе работы на ВТО; 

− возможность редактирования рецептов и 

удаления рецептов при необходимости; 

− возможность автоматического проведения 

процесса по выбранному рецепту; 

− возможность установки защиты от несанк-

ционированного доступа к управляющим про-

граммам; 

− возможность протоколирования произво-

димого технологического цикла напыления с 

фиксированием заданных и действительных тех-

нологических параметров по вакууму, ионно-

плазменной очистке, нагреву–термостабилиза-

ции–охлаждению, напылению, напуску; 

− возможность автоматического ведения и 

сохранения протоколов произведенных циклов 

напыления и распечатки на бумажный носитель; 

− возможность автоматического ведения и 

сохранения журнала аварийных ситуаций. 

Перед проведением  процесса напыления про-

водят проверку скорости напыления. Методика 

проверки скорости напыления металлических 

пленок Ti, Ni проводится в неподвижном для ка-

реток положении. Данная проверка производится 

по следующему алгоритму: 

1. Выбрать подложки пластин любого диаметра; 

2.  Провести процесс напыления Ti – 4 

минуты, Ni – 5 минут. За время проведения 

процесса создается ступенька; 

3.  Произвести контроль толщины на 

профилометре Alpha-step (диаметр пластин 100-

150 мм) или Tencor HRP (диаметр пластин 200 

мм) в 3 точках на вертикальной оси; 

4.  Рассчитать скорость напыления. Скорость 

напыления должна быть для Ti – более  

300 А̇/мин, для Ni – 240 А̇/мин. 

Проверки на скорость напыления метал-

лической пленки Ag проводится в неподвижном 

для кареток положении. Производится по следую-

щему алгоритму: 

1. Выбрать подложки кремниевых пластин 
диаметром 200 мм любой марки; 

2. Произвести контроль толщины на профи-
лометре Tencor HRP в трех точках на одной оси; 

3. Установить подложки с ориентацией оси 
измерения по вертикали; 

4. Провести процесс напыления Ag в течение 
1 минуты; 

5. Произвести контроль толщины на профи-
лометре Tencor HRP в 3 точках на вертикальной оси; 

6. Рассчитать разность толщин до и после напы-
ления и скорость напыления. Скорость напыления 

должна быть должна быть более 2400 А̇/мин. 
Методика проверки скорости напыления 

металлических пленок Cr и Cr2O3 проводится по 
следующему алгоритму: 

1.  Провести процесс нагрева до 120 ℃ и 

напыление Cr и Cr2O3 на стекло заготовки 
102×102 мм или 127×127 мм; 

2.  Контроль оптической плотности на 
оборудовании ДНС-2; 

3.  Проконтролировать на матовом 
отражателе микроскопа МССО рабочую зону 
пластины на наличие видимых дефектов 
(протоколов) размером более 0,0015 мм. 

Также после проведения процесса напыления 
проводят методику контроля дефектов. 

Проверка на отсутствие дефектов и загря-
знений поверхностей пластин и подложек на 
расстоянии более 3 мм от края с обеих сторон. 
Принцип проводится визуально.  

Допускается: 
1. цвет покрытия – серебристый с оттенками, зер-

нистость слоя, зеркальные точки, связанные с внеш-
ним видом непланарной стороны после утонения; 

2. несквозные царапины по слою серебра 
длиной менее 5 мм; 

3. поверхностная потертость серебра шириной 
не более 5 мм и длиной не более 50 мм; 

4. отдельные точки, пятна размером не более 2 
мм в количестве не более 5 штук. 

Не допускается: 
1. отпечатки вакуумного столика; 
2. отслоение металла; 
3. отпечатки пальцев, загрязнения. 
Проверка на привносимую дефектность час-

тицами проводится по следующему алгоритму: 
1. Получить пластины диаметром 150 мм в 

количестве 8 штук. 
2. Провести химическую обработку пластин и 

отдать на анализ 8 штук., на установке Tencor 
Surfscan. 

3. Пластины в количестве 4 штук использовать в 
имитации процесса напыления. Имитация процесса 
представляет собой метод исследо-вания, при 
котором изучаемый процесс проходит по полному 
циклу (по всем камерам) без очистки и напыления. 

5. Провести анализ пластин, прошедших 
имитацию процесса напыления на установке 
Tencor Surfscan. 
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6. Оценить привносимую дефектность. 
 Таким образом, в данной работе рассмотрены 

назначение, особенности, управление и про-
граммное обеспечение вакуумно-технологиче-
ского оборудования на примере SNT Sigma-400V.  

Показаны возможности программного обеспе-
чения, установленного на встроенный в ВТО ком-
пьютер.  Приведены методики проверки скорости 
напыления металлических пленок Ti, Ni, а также 

пленок Cr и Cr2O3. Показаны допустимые и 
недопустимые дефекты при проверке на 
отсутствие дефектов и загрязнений.  
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Введение. Тонкопленочные покрытия на 

основе проводящих полимеров (полианилина, 

полипиррола, поливинилкарбазола и пр.) и их 

нанокомпозитов широко используются в различ-

ных отраслях науки и техники (фотоника, опто-

электроника и пр.), в том числе при разработке 

химических сенсорных систем [1–3]. Метод 

Ленгмюра–Блоджетт (ЛБ) позволяет контролиру-

емо получать покрытия нанометровой толщины 

на планарных подложках [1, 4]. 

Материалы и методы. В работе использован 

емкостный датчик встречно-штыревого типа, 

представляющий собой проводящий слой никеля 

заданной топологии, сформированный методом 

ионно-лучевого распыления (установка ВУ-1БСп, 

СССР) на ситалловой подложке [5].  

Тонкопленочные покрытия на основе поливи-

нилкарбазола (ПВК, Sigma-Aldrich, М = 1100000) 

формировали на поверхности датчика методом 

Ленгмюра–Блоджетт («Автоматизированный комп-
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лекс для модифицирования поверхностей мемб-

ран молекулярными и ультратонкими слоями», 

Институт тепло- и массообмена имени А. В. 

Лыкова НАН Беларуси, Республика Беларусь). 

Поверхностное давление (π) формирования нано-

композитов на основе ПВК определяли экспери-

ментально на основе анализа изотерм сжатия мо-

нослоев. Установлено, что наиболее плотные од-

нородные покрытия на основе ПВК формируются 

при π = 15 мН/м. 

ЛБ-пленки ПВК формировали из его раствора 

в хлороформе с концентрацией 0,75 мг/мл. С це-

лью получения структур, обладающих более раз-

витой поверхностью, в состав полимерных по-

крытий вводили наночастицы диоксида кремния 

(SiO2). Для этого раствор ПВК (с = 1,5 мг/мл) сме-

шивали с суспензиями наночастиц SiO2 (Sigma-

Aldrich, d = 10–20 нм, с = 0,5 мг/мл и 1 мг/мл) в 

хлороформе, предварительно выдержанными в 

ультразвуковой ванне в течение 10 мин в объем-

ном соотношении 1 : 1, после чего повторяли про-

цедуру обработки ультразвуком в течение 5 мин. 

В результате были приготовлены рабочие суспен-

зии, содержащие 6,11‧103  моль и 12,22‧103 моль 

SiO2 из расчета на 1 моль ПВК.  

Исследование структуры поверхности сфор-

мированных покрытий проводили методом 

атомно-силовой микроскопии (АСМ) на уста-

новке NT-206 (ОДО «Микротестмашины», Рес-

публика Беларусь) с использованием кремниевых 

кантилеверов NSC 11А (жесткость 3 Н/м, 

«MicroMash», Эстония).  

Рабочие характеристики датчика определяли 

на основании анализа зависимости емкостных ха-

рактеристик от частоты (измеритель иммитанса 

Е7-25, Республика Беларусь) при выдерживании в 

растворах сульфата никеля (II) с различными кон-

центрациями. Для определения стабильности ра-

боты сенсоров проводили серию измерений. За 

один цикл принято измерение емкостных харак-

теристик датчика для растворов со следующими 

значениями концентраций NiSO4: 1⋅10–4, 1⋅10–3, 

1⋅10–2, 1⋅10–1, 1, 10, 50 мМ). 

Результаты и их обсуждение. На основании 

данных АСМ установлено, что поверхность нано-

структурированного проводящего покрытия ни-

келя представлена равномерно распределенными 

зернами продолговатой формы. Максимальный 

размер отдельных зерен достигает 800 нм 

(рисунок 1, а). Исходный (немодифицированный 

полимерными покрытиями) датчик де-

монстрирует следующие рабочие характери-

стики: предел обнаружения ионов Ni2+ – 10–3 мМ, 

стабильность в течение 1 цикла измерений [5]. 

Пленки Ленгмюра–Блоджетт поливинил-кар-

базола и нанокомпозиты состава ПВК–SiO2 фор-

мируют на никеле плотные слои – поверхность 

металла закрыта монослоями (рисунок 1, б–г);   

перепад высоты снижается от 61 нм (для исход-

ного металлического покрытия) до 11, 22 и 29 нм 

для ЛБ-покрытий составов ПВК, ПВК–SiO2 

(6,11‧103 моль) и ПВК–SiO2 (12,22‧103 моль) соот-

ветственно (область сканирования 5×5 мкм). 

  

а б 

  
в г 

Рисунок 1 – Структура никелевого слоя (а) и 

покрытий ЛБ состава ПВК – (б), ПВК–SiO2  

(6,11‧103 моль – в; 12,22‧103 моль – г), 

сформированных на поверхности никелевых 

электродов при π  = 15 мН/м 

Изолированность проводящего никелевого слоя 

влияет на емкостные характеристики датчиков, мо-

дифицированных композиционными ЛБ-покрыти-

ями ПВК, и приводит к снижению предела обнару-

жения до 10–1 мМ. В случае датчиков, модифициро-

ванных композиционными покрытиями ПВК–SiO2, 
предел обнаружения катионов никеля не изменяется  

и состаляет 10–3 мМ, что обусловлено развитой  

структурой поверхности, обеспечивающей хоро-

шую сорбционную активность. 

Формирование наноструктурированных покры-

тий ЛБ на поверхности никелевых электродов поз-

воляет повысить стабильность работы емкостного 

датчика до 2 и 3 циклов измерений для чувствитель-

ных слоев ПВК и ПВК–SiO2 соответственно.   

Таким образом, покрытия Ленгмюра–Блод-

жетт на основе поливинилкарбазола с наночасти-

цами диоксида кремния имеют перспективы при-

менения в качестве чувствительных слоев при 

разработке емкостных датчиков анализа содержа-

ния тяжелых металлов в воде. 
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Аннотация. Представлен обзор, посвященный молекулярно-динамическому моделированию смачива-

емости полимерных материалов водой и исследованию механических свойств полимеров с применением 

пакета GROMACS и использованных при этом силовых полей и инструментов формирования 

топологических данных. 
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Abstract. This review is devoted to molecular dynamics modeling of wettability of polymeric materials by water 
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Формирование нанопленок на структуриро-

ванных твердых поверхностях предполагает изме-

рение краевого угла смачиваемости (КУС) по-

верхности пленки водой для контроля эффекта от 

модификации гидрофильно/гидрофобных 

свойств подложки. Кроме того, методом атомно-

силовой спектроскопии измеряются также упру-

гие и адгезионные свойства сформированых пле-

нок. Трудоемкость и продолжительность таких 

экспериментов побуждает привлечение метода 

молекулярной динамики для количественной 

оценки интересующих параметров и выбора опти-

мальных условий модификации физико-химиче-

ских свойств поверхности подложки.  

Одним из распространенных пакетов молеку-

лярно-динамического (МД) моделирования явля-

ется GROMACS [1]. Хотя данный пакет ориенти-

рован на исследование органических молекул, 

множество работ демонстрируют возможность 

успешного моделирования в нем процессов в ис-

кусственных полимерных системах. Наш выбор в 

пользу GROMACS обусловлен его высокой произ-

водительностью [2]. 

Целью данной работы является обзор публи-

каций, в которых данный пакет применялся для 

изучения различных физико-химических и меха-

нических свойств искусственных полимеров. 

Публикаций, посвященных исследованию 

смачиваемости и механических свойств полиме-

ров методом МД-моделирования с применением 

пакета GROMACS немного и, зачастую, они не 

содержат информацию о программных инстру-

ментах, при помощи которых авторы таких пуб-

ликаций формировали файл топологии. В случае 

искусственных полимеров создать такой файл 

средствами GROMACS весьма затруднительно. 

Поэтому мы акцентируем внимание на работах, в 

которых имеется информация о полезных для ре-

шения подобной задачи скриптах и WEB-

ресурсах, а также применявшихся для моделиро-

вания силовых полях. 

Как правило, МД-моделирование смачиваемо-

сти полимеров водой не ограничивается опреде-

лением КУС, а включает также изменения усло-

вий или факторов, влияющих на величину этого 

угла. Так, в работе [3] изучалось влияние рифле-
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ния поверхности слоев полиэтилена (ПЭ) и поли-

винилхлорида (ПВХ) на КУС. Сложный контакт 

(при котором капля лежит на вершине неровно-

стей поверхности) легче достигается на рифленых 

поверхностях ПЭ, чем на соответствующих по-

верхностях ПВХ. В случае ПВХ вода заполняет 

канавки более глубоко из-за более слабой гидро-

фобности поверхности ПВХ. В обоих случаях 

контактный угол в направлении канавок был 

меньше, чем в перпендикулярном направлении. 

Разница между двумя углами уменьшалась с уве-

личением размера капли воды. 

Динамика смачивания твердой поверхности 

определяется межфазными реакциями на молеку-

лярном уровне. В работе [4] динамический угол 

контакта и деформация линии контакта капли 

воды на ограниченной поверхности аморфного 

политетрафторэтилена (ПТФЭ) были исследо-

ваны с помощью МД-моделирования. В резуль-

тате была подтверждена экспоненциальная мо-

дель развития области контакта в процессе смачи-

вания, определены коэффициенты вязкого и 

молекулярного трения, предложено безразмерное 

число Nt для количественной оценки относитель-

ных колебаний скорости линии контакта.  

Изучению смачивания целлюлозы водой и не-

сколькими органическими жидкостями методом 

МД-динамики посвящена работа [5]. Капля жидко-

сти задавалась цилиндрической формы. Была обна-

ружена сильная связь между углом контакта и по-

верхностным натяжением смачивающей жидкости.  

Влияние химическиского состава и топологии 

линейных и трехмерных поликарбонатных поли-

уретанов, модифицированных полиэтиленглико-

лем (ПЭГ) с однаковым количеством гидрофиль-

ных групп ПЭГ на поверхности, исследовалось 

МД-методом в работе [6]. Было обнаружено су-

пергидрофильное поведение линейной тополо-

гии. Моделирование подтвердило, что более вы-

сокая гибкость ПЭГ в линейной топологии приво-

дит к большей мигранции ПЭГ к границе раздела 

полимера и воды, а диффузия воды в эту область 

приводит к лучшему экранированию нижних гид-

рофобных (поликарбонатных) сегментов.  

Краевой угол смачивания водой поверхности 

полимера, а также силовое поле и применявшийся 

в упомянутых выше работах программный ин-

струмент для построения файла топологии пред-

ставлены в таблице 1. 

С применением пакета GROMACS возможно 

определение механических свойств полимеров. 

Так, в работе [7] исследованы реакции полукри-

сталлического полимера ПЭ при наноиндентиро-

вании и были обнаружены сильные зависимости 

его механических свойств от кристалличности. 

Использовалось диссоциативное силовое поле [8]. 

 

Таблица 1 – Результаты и средства МД-моделирования 
смачиваемости полимеров в научных работах 

Ссылка Полимер КУС, ° 

Силовое поле / ин-
струмент для 

формирования 
файла топологии 

[3] 
ПЭ, 
ПВХ 

112−135 

0−96 

PCFF/ 
Cerius2 

[4] ПТФЭ 110,6 OPLS-AA/* 

[5] 
Целлю-

лоза 
11,6; 
15,6** 

CHARMM36/ 
нет информации 

[6] ПЭГ 50 Martini-3/PolySmart 
*Параметры связанного и несвязанного взаимодействия 
представлены в [4] детально в виде таблицы. 
**Модели воды SPC/E и TIP4P, соответственно 

Примером применения МД-моделирования ко-
эффициента Пуассона упругого полимерного мате-
риала (вспененный полистирол) является работа [9]. 
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Аннотация. В работе рассматриваются особенности создания датчиков теплового потока по МЭМС 

технологии с чувствительными термоэлектрическими элементами толщиной 20–80 нм (поликремний n- и 

p-типа, при этом каждая термопара состоит из контактирующих полосок поликремния p-типа и поликрем-

ния n-типа). на поверхности оптической мембраны толщиной до 200 нм, сформированной, как метаповерх-

ность из повторяющихся проводящих структур на диэлектрической подложке, с метализированной по-

верхностью. Наличие селективного поглощения ИК-излучения метаповерхностью в центральной части 

датчика, где расположены «горячие» пары термопар обеспечивает высокую чувствительность датчика, об-

разованного термоэлектрической батареей с «холодными» парами контактов на периферии датчика.  
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Abstract. The paper considers the features of creating heat flow sensors using MEMS technology with sensitive 

thermoelectric elements 20-80 nm thick (n- and p-type polysilicon, with each thermocouple consisting of 

contacting strips of p-type polysilicon and n-type polysilicon). on the surface of an optical membrane up to 200 

nm thick, formed as a metasurface from repeating conductive structures on a dielectric substrate, with a metallized 

surface. The presence of selective absorption of IR radiation by the metasurface in the central part of the sensor, 

where the “hot” pairs of thermocouples are located, ensures high sensitivity of the sensor formed by a thermoelec-

tric battery with “cold” pairs of contacts on the periphery of the sensor. 
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Оптические метаматериалы и метаповерх-

ности, образованные массивами периодических 

субволновых структур, представляют собой ис-

кусственные среды и поверхности, сформирован-

ные из повторяющихся структурных элементов – 

метаатомов. Интерференция излучения, взаимо-

действующего с метаатомами позволяет управ-

лять электромагнитными волнами, локально из-

меняя фазу падающего излучения в пределах 

180°, хотя при некоторых условиях изменение 

фазы может быть более чем 180°. В зависимости 

от структуры метаатомов в метаматериалах и ме-

таповерхностях наблюдаются дипольные резо-

нансы либо, квадрупольные резонансы при взаи-

модействии излучения с массивом плазмонных 

наночастиц, как правило, размещенных на ди-

электрическом слое над проводящей металличе-

ской пленкой. Характерный размер резонансных 

структур имеет толщину менее длины волны [1–2]. 

При взаимодействии излучения в субволновом 

объеме с метаатомами и атомами вещества, поме-

щенного на метаповерхность, можно локализо-

вать сильное взаимодействие электромагнитное 

взаимодействие с формированием оптического 

резонанса, что позволяет создавать эффективные 

оптические фильтры и детекторы молекул. Кроме 

того, при использовании двухслойных метапо-

верхностей, возникновение резонансов между 

ними может быть  использовано для селективного 

поглощения оптического излучения в заданном 

диапазоне. Использование плазмонных метапо-

верхностей, сформированных из диэлектрических 

и металлических наночастиц и решеток, позво-

ляют достигать максимального усиления и лока-

лизации электромагнитных полей. Использова-

ние чередующихся диэлектрических слоев, 

например таких как оксид индия и олова (ITO), 

также позволяет осуществить эффективное 

управление селективным поглощением электро-

магнитного излучения.  

При создании датчиков теплового потока по 

МЭМС технологии чувствительные термоэлек-
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трические элементы толщиной 20–80 нм форми-

руют на поверхности оптической мембраны тол-

щиной до 200 нм, рисунок 1.  Это обеспечивает 

высокую чувствительность датчика, образован-

ного термоэлектрической батареей с «холод-

ными» парами контактов на периферии датчика, 

но требует формирования дополнительного по-

глощающего слоя в центральной части датчика, 

где расположены «горячие» пары термопар (по-

ликремний n- и p-типа, при этом каждая термо-

пара состоит из контактирующих полосок поли-

кремния p-типа и поликремния n-типа).  

 

Рисунок 1 – Топология термоэлектрического датчика 

теплового потока и вид чувствительного элемента с 

поглощающим слоем  

Механизм поглощения в этом случае, в основ-

ном, определяется возбуждением локализован-

ных электромагнитных резонансов и сильно зави-

сит от геометрии метатомов (структур образую-

щих верхний металлический слой) и толщины 

диэлектрического слоя. 

В качестве эффективного селективного 

поглотителя оптического излучения можно 

использовать метаповерхность сформированную 

из повторяющихся проводящих структур на 

диэлектрической подложке, с метализированной 

поверхностью, рисунок 2.  В случае поверхност-

ной структуры образованной равноплечными 

проводящими крестами обеспечивается поляриза-

ционно-нечувствительное поглощение оптиче-

ского излучения с порогом, определяемым разме-

рами и периодом повторения металлических эле-

ментов структуры, рисунок 3. 

Элементарная ячейка такого широкополос-

ного абсорбера в форме металлического креста 

толщиной  50 нм на поверхности слоя диэлек-

трика 200 нм, лежащего на проводящем (Au) ос-

новании толщиной 50 нм повторяется с периодом 

300 нм в квадратной решетке.  

Для моделирования спектральных характери-

стик метаповерхностей в гигагерцовом диапазоне 

может быть использовано специализированное 

программное обеспечение Ansys HFSS ( High 

Frequency Structure Simulator). 

 

Рисунок 2 – Метаповерхность из повторяющихся 

металлических структур на слое диэлектрика на 

металле 

 

 Рисунок 3 – Структура элементарной ячейки 

(метаатома) метаповерхности 

Предложенные решения позволяют селективно 

оптимизировать спектральный диапазон 

чувствительности термоэлектрических многоэле-

ментных МЭМС датчиков оптического излучения.  
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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОСАЖДЕНИЯ КАК СПОСОБ 

УПРАВЛЕНИЯ СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ ПОВЕРХНОСТИ ДВУХСЛОЙНЫХ 

ПОКРЫТИЙ AlN 
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Аннотация. Методом наноиндентирования определены физико-механические свойства – модуль упруго-

сти E (ГПа) и микротвердость H (ГПа) – двухслойных покрытий AlN. Покрытия толщиной 400 и 800 нм 

осаждены на кремниевые подложки магнетронным методом Al82,8N17,2/Al70,3N29,7 и Al70,3N29,7/Al82,8N17,2. 

Уменьшение толщины каждого из слоев двухслойных покрытий от 400 до 200 нм приводит к снижению 

значений шероховатости и повышению физико-механических свойств в 2,3–2,8 раз.  

Ключевые слова: двухслойное покрытие AlN, магнетронное распыление, шероховатость, модуль упру-

гости, микротвердость. 

CHANGING THE TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF DEPOSITION AS A WAY TO CONTROL 

THE STRUCTURE AND SURFACE PROPERTIES OF TWO-LAYER AlN COATINGS 

Khabarava A.1, Lapitskaya V.1, 2, Chizhik S.1, 2, Trukhan R.1, Nikolaev A.3, Sadyrin E.3, Aizikovich S.3 
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Abstract. The nanoindentation method was used to determine the physical and mechanical properties – elastic 

modulus E (GPa) and microhardness H (GPa) – of two-layer AlN coatings. Coatings with a thickness of 400 and 

800 nm were deposited on silicon substrates using the magnetron method Al82.8N17.2/Al70.3N29.7 and 

Al70.3N29.7/Al82.8N17.2. Reducing the thickness of each layer of the two-layer coatings from 400 to 200 nm leads to 

a decrease in roughness values and an increase in the physical and mechanical properties by 2.3–2.8 times. 

Key words: two-layer AlN coating, magnetron sputtering, roughness, elastic modulus, microhardness. 
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Введение. Создание многослойных покрытий 

позволяет изменить характеристики покрытий и 

расширить их область применения. Варьирование 

параметрами осаждения в процессе нанесения по-

крытий, позволяет влиять на структуру и напря-

жения внутри покрытия, что в дальнейшем изме-

няет как микроструктуру поверхности, так и фи-

зико-механические и трибологические свойства. 

Так, создание градиентных покрытий на основе 

AlN позволяет повлиять на внутренние напряже-

ния в покрытии, и, в результате, на функциональ-

ные свойства устройств [1].  

Покрытия на основе AlN обладают комплек-

сом электрических свойств, позволяющим эффек-

тивно применять их в различных электронных 

устройствах и микроэлектронике. В этом случае 

важную роль играют не только электрические 

свойства и структура, но и свойства поверхности: 

шероховатость, физико-механические и триболо-

гические свойства [2]. 

Формирование таких покрытий можно прово-

дить путем изменения технологических парамет-

ров осаждения покрытий (мощность смещения на 

подложке [3], температура [4]). 

Целью работы является исследование особенно-

стей морфологии и физико-механических свойств 

методом наниндентирования двухслойных покры-

тий AlN, нанесенных магнетронным методом.  

Материалы и методы исследований. Покры-

тия наносили на кремниевые подложки ориента-

ции (100) вакуумно-магнетронным методом с по-

мощью системы VSM 100 (ROBVAC, Российская 

Федерация) при постоянном давлении в камере 

0,78 Па. Подбор состава каждого из слоев выпол-

нялся по результатам определения физико-меха-

нических и трибологических свойств на каждом 

отдельном из слоев – выбраны с наилучшими 

свойствами [5]. Получены две группы образцов – 

Al82,8N17,2/Al70,3N29,7 и Al70,3N29,7/Al82,8N17,2. Тол-

щина каждого слоя 200 и 400 нм. 
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Исследование микроструктуры, определение 

шероховатости и физико-механических свойств 

двухслойных покрытий AlN проведено на нано-

инденторе модели 750 Ubi (Hysitron, США). Ис-

пользовали алмазный индентор конической 

формы с радиусом закругления острия 226 нм. 

Для определения физико-механических свойств 

(модуль упругости E и микротвердость H) покры-

тий проводили индентирование в 9 точках с фик-

сированной глубинной внедрения, которая не 

превышает 10 % от общей толщины покрытия. 

Результаты исследований и обсуждения.  

На рисунке 1 приведена морфология поверх-

ности двухслойных покрытий AlN (размер поля 

10×10 мкм). Определена шероховатость покры-

тий – у покрытия с верхним слоем Al82,8N17,2 (ри-

сунок 1 а, б) значения возрастают при увеличении 

толщины слоев от 200 до 400 нм – Ra от 12,2 до 

50,5 нм, а Rq от 15,3 до 64,0 нм соответственно. 

При верхнем слое Al70,3N29,7 (рисунок 1 в, г) шеро-

ховатость ниже, чем у покрытия с верхним слоем 

Al82,8N17,2. При толщине 200 нм шероховатость Ra 

и Rq составляет 11,1 и 13,9 нм, тогда как при тол-

щине 400 нм – 25,49 и 32,84 нм, соответственно.  

 

а, б – с верхним слоем Al82,8N17,2;  

в, г – с верхним слоем Al70,3N29,7 

Рисунок 1 – Морфология поверхности (10×10 мкм) 

двухслойных покрытий AlN 

Физико-механические свойства двухслойных 

покрытий AlN приведены в таблице 1. При увели-

чении толщины слоев от 200 до 400 нм модуль 

упругости и микротвердость снижаются вне зави-

симости от типа верхнего слоя. При этом у покры-

тия с верхним слоем Al82,8N17,2 H и E выше, чем у 

покрытия с верхним слоем Al70,3N29,7. Самые вы-

сокие значения физико-мехнических свойств 

определены у покрытий, имеющих толщину каж-

дого слоя 200 нм – E = 45,18 ±19,83 ГПа при  

H = 0,73 ±0,37 ГПа для покрытия с верхним слоем 

Al82,8N17,2 и E = 33,04 ±8,58 ГПа при H = 0,44 ±0,13 

ГПа для покрытия с верхним слоем Al70,3N29,7. 

Таблица 1 – Физико-механические свойства двухслой-

ных покрытий AlN 

Верхний 

слой по-

крытия 

Тол-

щина 

каждого 

слоя, нм 

Модуль 

упругости 

E, ГПа 

Микро-

твердость 

H, ГПа 

Al82,8N17,

2 

200 45,18 ±19,83 0,73 ±0,37 

400 15,81 ±7,67 0,37 ±0,15 

Al70,3N29,

7 

200 33,04 ±8,58 0,44 ±0,13 

400 14,07 ±2,99 0,24 ±0,05 

Установлено, что лучшими физико-механиче-

скими свойствами и низкой шероховатостью об-

ладает двухслойное покрытие AlN, нанесенное 

магнетронным методом, имеющее толщину каж-

дого слоя 200 нм с верхним составом Al82,8N17,2 – 

E = 45,18 ±19,83 ГПа при H = 0,73 ±0,37 ГПа. 

Благодарности. Работа выполнена при фи-

нансовой поддержке Белорусского республикан-

ского фонда фундаментальных исследований 

(грант № Т23РНФ-132). 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ КОМПАКТНОГО ВЫСОКОТОЧНОГО ИНЕРЦИАЛЬНОГО 
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Аннотация. Представлены особенности разработка компактного высокоточного инерциального измери-

тельного модуля на базе микроэлектромеханических систем. Показано, что МЭМС-технологии позволяют 

создавать миниатюрные, энергоэффективные и надежные навигационные модули, но с ограничениями по 

точности. Рассмотрены этапы проектирования: постановка требований, математическое моделирование, 

анализ параметров датчиков, выбор элементной базы. 

Ключевые слова: инерциальный измерительный модуль, микроэлектромеханические системы, проекти-

рование, точность измерений. 

DESIGN OF A COMPACT HIGH-PRECISION MEMS-BASED INERTIAL MEASUREMENT UNIT 

Khmarski P., Naumov A.  

Institute of Applied Physics of the NAS of Belarus  

Minsk, Republic of Belarus  

Abstract. The features of development of a compact high-precision inertial measurement unit based on microe-

lectromechanical systems (MEMS) are presented. It is shown that MEMS-technologies allow to create miniatur-

ised, energy-efficient and reliable navigation modules, but with accuracy limitations. The stages of design are 

considered: setting requirements, mathematical modelling, analysis of sensor parameters, element base. 
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Введение. Инерциальные измерительные модули 

(Inertial measurement unit – IMU) являются ключевым 

компонентом современных навигационных систем, 

играя важную роль в робототехнике, беспилотных 

транспортных средствах, системах виртуальной и до-

полненной реальности, а также в медицине. В послед-

ние годы наблюдается значительный прогресс в обла-

сти микроэлектромеханических систем (МЭМС), что 

открыло новые возможности для создания малогаба-

ритных и высокоточных IMU-сенсоров [1, 2]. 

МЭМС-технологии позволяют интегрировать ме-

ханические элементы, датчики, актуаторы и электро-

нику на одном кремниевом чипе, используя микро-

производственные процессы. Это обеспечивает ряд 

преимуществ: миниатюризация (МЭМС-датчики мо-

гут быть значительно меньше традиционных механи-

ческих аналогов); низкое энергопотребление (кри-

тично для портативных и автономных устройств); 

высокая надежность (отсутствие движущихся макро-

частей); массовое производство (снижает стоимость). 

Однако МЭМС-датчики также имеют свои огра-

ничения, в частности, связанные с точностью и ста-

бильностью измерений. Основные проблемы вклю-

чают: дрейф нуля (bias instability); случайное блужда-

ние (random walk); чувствительность датчиков к тем-

пературе и механическим воздействиям. 

В данном докладе рассмотрены особенности 

разработки компактного высокоточного IMU на 

базе МЭМС-технологий, способного преодолеть 

эти ограничения и конкурировать с лучшими ми-

ровыми образцами по точности и надежности из-

мерений. 

Методология. Ключевым фактором при проек-

тировании IMU-сенсора является постановка за-

дачи, в которой должно быть указано: 

1. Целевые характеристики: требуемый диапа-

зон и точность измерения ускорений, угловых ско-

ростей и ориентации; допустимые габариты и массу 

датчика; требования к энергопотреблению; 

2. Условия эксплуатации: диапазон рабочих тем-

ператур и влажности; воздействие вибраций, ударов 

и других механических нагрузок; 

3. Технологические требования: использование 

МЭМС-технологий для обеспечения миниатюриза-

ции и серийности; применение современной эле-

ментной базы и конструктивных решений; 

4. Требования к интерфейсам: тип и параметры 

цифрового/аналогового интерфейса для подключе-

ния к системам-потребителям; возможность инте-

грации в различные приложения; 

5. Временные и стоимостные ограничения: 

сроки разработки и изготовления опытных образ-

цов; целевая себестоимость производства датчика. 

После постановки задачи в проектирование 

IMU-сенсора на основе МЭМС-технологий реко-

мендуется включать следующие этапы: 

1. Разработку математической модели инерци-

альной системы на основе МЭМС-датчиков; 

2. Исследование и оптимизацию алгоритмов ка-

либровки датчиков, обработки и объединения дан-

ных для определения угловой ориентации (sensor 

fusion); 

3. Анализ влияния различных параметров 

МЭМС-датчиков на точность измерений; 

mailto:pierre2009@mail.ru
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4. Обоснование выбора элементной базы; 

5. Формирование общих требований к испыта-

ниям МЭМС IMU-сенсоров. 

Математическое моделирование. должно 

обеспечивать: 

возможность имитации произвольного вра-

щения IMU с возможностью настройки частоты 

дискретизации; 

имитацию работы физических датчиков (ак-

селерометр, гироскоп, магнитометр), входящих в 

состав IMU, на основе реальных характеристик из 

созданной базы данных. 

После реализации математических моделей 

целесообразно разработать и провести исследова-

ния алгоритмов sensor fusion. Задача sensor 

fusion заключается в интегрировании и объедине-

нии данных от различных датчиков IMU-сенсора 

с целью получения более точной, достоверной и 

комплексной информации об измеряемых пара-

метрах (в-первую очередь углов ориентации). Ре-

комендуется рассматривать следующие широко 

используемые алгоритмы sensor fusion [2]: ком-

плиментарный фильтр; AHRS-фильтр Калмана; 

AHRS-фильтр Мэджвика; AHRS-фильтр Махони. 

Выбор конкретного алгоритма sensor fusion для 

интеграции данных от различных датчиков в со-

ставе IMU-сенсора зависит от следующих ключе-

вых факторов:  

1. Количество и типы датчиков: число и харак-

теристики акселерометров, гироскопов, магнито-

метров и др.; различная точность, частота обнов-

ления, шумовые свойства датчиков; 

2. Требования к точности и динамике: необхо-

димая точность определения ориентации, линей-

ных/угловых скоростей; требования к быстродей-

ствию и реакции на динамические изменения; 

3. Условия эксплуатации: наличие возмущаю-

щих факторов (магнитные поля, вибрации и т.п.); 

особенности среды применения (наземные, воз-

душные, подводные системы); 

4. Вычислительные ограничения: доступная 

вычислительная мощность бортовых процессо-

ров; требования к энергопотреблению и занимае-

мым ресурсам; 

5. Требования к ошибкам и устойчивости: до-

пустимые уровни ошибок оценки ориентации, по-

ложения, скоростей; устойчивость к сбоям от-

дельных датчиков. 

Для каждого алгоритма sensor fusion  целесооб-

разно выполнить: анализ работы с параметрами по 

умолчанию; оптимизация параметров с использо-

ванием различных оптимизаторов; исследование 

эффективности при различных входных данных. 

Исследование алгоритмов калибровки. При 

разработке алгоритмов калибровки датчиков, вхо-

дящих в состав компактного высокоточного IMU-

сенсора, следует обратить внимание на следующие 

ключевые аспекты: компенсация смещений и не-

линейностей; температурная компенсация; устра-

нение взаимных влияний; учет погрешностей ори-

ентации; адаптивность и обучаемость; вычисли-

тельная эффективность. 

Комплексный учет данных аспектов при раз-

работке алгоритмов калибровки позволит обеспе-

чить высокую точность и стабильность показаний 

компактного IMU-сенсора. 

Анализ влияния параметров датчиков. Це-

лесообразно детальное исследование влияния 

различных параметров датчиков на точность 

определения ориентации. Проводимый анализ 

должен включать: оценку влияния спектральной 

плотности шума; исследование влияния различ-

ных составляющих смещения (bias); анализ влия-

ния перекоса осей и нестабильности смещения; 

оценку влияния разрешения и диапазона измерений 

При выборе элементной базы особое внимание 

уделялось МЭМС-компонентам, обеспечиваю-

щим оптимальное сочетание точности, стабиль-

ности и энергоэффективности. 

Заключение. Инерциальные измерительные 

модули на базе МЭМС-технологий являются важ-

ным компонентом современных навигационных 

систем в широком спектре применений. МЭМС-

технологии обеспечивают преимущества по ми-

ниатюризации, энергоэффективности и надежно-

сти, но имеют ограничения по точности и ста-

бильности МЭМС-датчиков. Проектирование вы-

сокоточного компактного IMU требует четкой по-

становки технических требований и комплексного 

подхода, включающего математическое мо-

делирование, калибровку и анализ влияния пара-

метров датчиков. Особое внимание должно быть 

уделено выбору оптимальных МЭМС-компонентов 

по точности, стабильности и энергоэффективности.  
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Известно, что случайно распределённая при-

месь в легированных полупроводниках создает 

хаотический потенциал в объёме указанных 

систем [1]. Получить конкретные параметры 

этого потенциала возможно, например, в случае 

линейного экранирования [2], когда потенциаль-

ная энергия электрона в поле i-го заряженного 

центра, например, однозарядного донора на 

расстоянии r от него представляется в виде 

( ) ( )
2

i exp
e

U r r
r

= −  −


. (1) 

В данном выражении ɛ - диэлектрическая про-

ницаемость полупроводника, λ - параметр экрани-

рования (величина обратная длине экраниро-

вания). Выявленные неоднородности сохраняют 

свой характер у диэлектрической поверхности 

полупроводника, где при высоких степенях 

легирования обостряется естественный размер-

ный эффект [3, 4] – сравнимость масштабов 

областей пространственного заряда со средним 

расстоянием между примесными атомами. Одна-

ко, в условиях вырождения необходимо учиты-

вать экранирование приповерхностного объёмно-

го заряда примеси трёхмерным электронным (или 

дырочным) газом. При наличии же делокализо-

ванных двумерных носителей на поверхности 

полупроводниковых структур дополнительно 

возникает соответствующий диэлектрический 

отклик поверхностной подсистемы. Целью насто-

ящего сообщения является анализ хаотического 

потенциала на поверхности вырожденного 

полупроводника и полупроводниковых структур. 

Будем рассматривать однородно легирован-

ный и вырожденный полупроводник донорного 

типа. В пределе низких температур свободный 

электронный газ в зоне проводимости такой 

системы при параболическом законе дисперсии 

характеризуется энергией Ферми 
F

E : 

( )
2

2/3
2

3
*

FE n
m

=  . (2) 

Здесь n – концентрация свободных электронов 

в зоне проводимости, *m – их эффективная масса. 

При сильном вырождении как правило 
F

E U   

и можно пренебречь изменением плотности 

состояний на уровне Ферми. В рамках ква-

зиклассического приближения параметр экрани-

рования в этом случае определена как величина, 

обратная радиусу экранирования Томаса-Ферми: 

( )24
F

e D E
 =


. (3) 

В выражении (3) ( )FD E  – величина плот-

ности электронных состояний в зоне проводи-

мости полупроводника на уровне Ферми. Теперь 

возможно проведения статистического анализа 

хаотического потенциала на свободной поверх-

ности полупроводника [3]. Разумеется, конечный 

результат зависит от характера поверхностных 
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состояний. Если поверхность диэлектрическая, то 

в рамках статистического анализа амплитуда 

хаотического потенциала на поверхности полу-

проводника с уровнем легирования 
0

N  имеет вид 

2

02

1

Ne
U =

 + 
. (4) 

Если же на поверхности вырожденного 

полупроводника имеется делокализованный 

поверхностный заряд, то при высокой плотности 

поверхностных состояний 
S

D  (порядка 

14 2 1
10 см эВ

− −
 и более) для определения парамет-

ров хаотического потенциала имеется возмож-

ность воспользоваться методом электростати-

ческих изображений. В этом случае флуктуациям 

поверхностного потенциала соответствуют 

флуктуации плотности поверхностного заряда 

SeD U    и, следовательно, 

01

S

N
U

D


 =


. (5) 

Аналогичным образом можно оценить 

величину неоднородности потенциала в контакте 

металл-полупроводник. Известно, что изменение 

эффективной высоты барьера в контакте связана 

с величиной напряженности электрического поля 

у границы раздела. Произведя необходимые 

вычисления с использованием ранее разрабо-

танного алгоритма [3], получаем 

2

eff

e
U


 =


. (6) 

Таким образом, величина 
eff

U  примерно 

равна кулоновской энергии в диэлектрической 

среде с проницаемостью  однозарядного центра 

на расстоянии длины экранирования от него. 

Подведём некоторые итоги приведенного 

исследования. Прежде всего следует отметить 

растущие степенные зависимости рассчитанных 

величин U  и 
eff

U  от уровня легирования. При 

практически полной ионизации доноров выпол-

няется условие 
0

n N . Соответственно, при отсу-

тствии на свободной поверхности полупро-

водника делокализованого заряда ( ) 5/12

0 0U N N   

(соотношение (4)). На проводящей же поверх-

ности согласно (5) зависимость оказывается 

несколько более сильной: ( ) 7/12

0 0U N N  . Но 

наиболее слабой функцией от 
0

N  является 

величина характерных неоднородностей эффек-

тивного барьера в контактах металл-полупро-

водник. Проведённый анализ показал, что 
eff

U  

(выражение (6)) пропорционально корню шестой 

степени из 
0

N . Другими словами, в широком 

диапазоне вырождения полупроводника величи-

ны флуктуаций эффективного барьера остаются 

практически на одном и том же уровне. При 

типичных значениях электрофизических парамет-

ров полупроводниковых соединений AIIIBV (

~10 , * ~ 0.1m m [5], m – масса покоя 

электрона) и уровня легирования порядка 1020 см-

3 указанные естественные неоднородности 

барьера характеризуются величиной около 50 

мэВ. Имеются также различия в зависимости 

величин U  и 
eff

U  от диэлектрического 

отклика полупроводника. С учётом условия 

1   очевидно, что при локализованном 

поверхностном заряде ( ) 3/4U −    . На прово-

дящей поверхности соответствующая зависи-

мость существенно слабее ( 1/4−
 ). В контакте же 

металл-полупроводник зависимость 
eff

U  от 

диэлектрической проницаемости полупровод-

ника оказалась наиболее сильно убывающей: 

( ) 3/2

effU −    . Последний факт позволяет значи-

тельно нивелировать рассматриваемые неодно-

родности барьера в контакте при использовании 

полупроводниковых материалов с диэлектри-

ческой проницаемостью 10  . 

Работа выполнена в рамках Государственного 

задания на проведение фундаментальных 

исследований (код темы FSEG-2023-0016). 
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