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Разрешающая способность объектива сов-
местно с ЭОП рассчитывается по формуле: 

Α′ = 
Rэоп∙ f об

′

fкол
′  ,   (2) 

где Rэоп – разрешающая способность фотокатода 
ЭОП,f об

′  – фокусное расстояние объектива при-

бора, fкол
′ – фокусное расстояние коллиматора.  

Разрешающая способность ЭОП 3 поколения 
составляет 60–68 штр/мм (для расчета использо-
вали 68 штр/мм, однако с учетом снижения разре-
шающей способности на оптику в приборе она со-
ставляет 60 штр/мм).  

Разрешающая способность ЭОП 2 поколения 
составляет 35–57 штр/мм (для расчета использо-
вали 57 штр/мм, однако с учетом снижения разре-
шающей способности на оптику в приборе она со-
ставляет 49 штр/мм).  

Фокусное расстояние объектива прибора 
f об
′ =25,4 мм. 

Расчет разрешающей способности монокуляра 
при использовании ЭОП 3го поколения 

α′ = 
Rэоп∙ f об

′

fкол
′  = 

60∙25,4

560
 = 2,72'. 

Расчет разрешающей способности монокуляра 
при использовании ЭОП 2го поколения:  

α′ = 
Rэоп∙ f об

′

fкол
′  = 

49∙25,4

560
 = 2,22'. 

Отношение сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio, 
SNR) отражает способность прибора выделять по-
лезный оптический сигнал от объекта на фоне 
различных шумов, возникающих в процессе пре-
образования, усиления и визуализации.  

SNR = 
 𝑃сигн

𝑃шум
.    (3) 

Для ЭОП 2го поколения: SNR = 
2,0

0,12 
 = 16,7. 

Для ЭОП 3го поколения: SNR = 
2,5

0,08
 = 31,25. 

Коэффициент совершенства (Figure of Merit, 
FOM) – это интегральный параметр, 

позволяющий количественно оценить 
эффективность ЭОП. Он объединяет 
разрешающую способность  
и SNR:  

FOM = R∙SNR.    (4) 

FOM отражает способность прибора формиро-
вать четкое изображение при слабом освещении  
и наличии шумов.  

Для ЭОП 2го поколения: FOM = 49∙16,7 ≈ 818. 
Для ЭОП 3го поколения: FOM = 

60∙31,25 ≈ 1875. 
ЭОП II поколения обеспечивают умеренное 

качество изображения, пригодное для наблюде-
ния при слабом лунном или звездном освещении. 
Однако при освещенности ниже 0,01 лк наблюда-
ется рост шумов и снижение детализации.  

ЭОП III поколения демонстрируют высокую 
чувствительность, низкий уровень шумов и от-
личную детализацию изображения. Приборы с та-
ким FOM способны работать в условиях полной 
темноты (освещенность менее 0,001 лк) и обеспе-
чивают уверенное распознавание объектов на рас-
стоянии до 500 м. 

Параметры разрешающей способности, SNR и 
FOM являются фундаментальными для оценки 
качества ПНВ. Их совместный анализ позволяет 
объективно сравнивать приборы разных поколе-
ний, прогнозировать их поведение в реальных 
условиях и выбирать оптимальные решения для 
конкретных задач. Повышение FOM – ключ к со-
зданию более надежных, чувствительных и точ-
ных приборов ночного видения будущего. 
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Abstract. Modeling of thermostimulated diffusion in GeSi heterostructures with quantum dots under conditions 
of irradiation by nanosecond laser pulses has been carried out. Modes of partial and complete dissolution of quan-
tum dots were determined. 
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Ранее в работах [1,2] исследованы возможно-
сти модификации Ge/Si гетероструктур с кванто-
выми точками под действием наносекундных ла-
зерных импульсов. В частности, в работе [1] 
показана возможность увеличения степени одно-
родности параметров квантовых точек (КТ) в ан-
самбле при наносекундном лазерном облучении. 
Указанный эффект возникает вследствие плавле-
ния нанокластеров, диффузии Ge в Si, т. е. частич-
ного или полного растворения КТ. Настоящая ра-
бота посвящена моделированию диффузионных 
процессов в окрестности нанокластера при нано-
секундном лазерном воздействии.  

Для моделирования диффузионных процес-
сов, происходящих в КТ, воспользуемся следую-
щими приближениями. 

1) Согласно данным [3] просвечивающей элек-
тронной микроскопии отношение высоты КТ  
к основанию равно 0,1-0,2. Учитывая, что КТ 
имеют сплюснутую форму, будем аппроксимиро-
вать слой с квантовыми точками GexSi1-x слоем  
с некоторой эффективной толщиной 

effd .  

2) Будем считать, что концентрация Ge в слое 
характеризуется эффективным параметром х, 
причем начальная концентрация в слое С0 равна 
0,8, что соответствует экспериментальным дан-
ным [3], полученным ранее методом комбинаци-
онного рассеяния света. Отметим, что значения 
параметра х немодифицированных образцов 
определяются условиями роста КТ.  

3) Температуру слоя и близлежащей области 
будем считать постоянной и равной некоторой ве-
личине Т. 

При моделировании рассмотрим три режима 
лазерного воздействия. В первом режиме эффек-
тивная температура слоя меньше температуры 
плавления объемного Ge (TmGe = 1210 K), т. е. и 
германий и кремний находятся в кристал-
лическом состоянии, и диффузия идет в твердой 
фазе. Во втором режиме Т выше температуры 
плавления объемного Si (TmSi =  1687 К), в этой 
ситуации диффузия происходит в жидком 
состоянии. В третьем режиме T имеет 
промежуточное значение между температурами 
плавления германия и кремния. Будем считать, 
что в этой ситуации будут расплавлены GexSi1-x 
нанокластеры, а Si будет находиться в 
кристаллической фазе.  

Время диффузии в первом режиме порядка 
действия лазерного импульса, во втором и тре-
тьем это время существования всей системы или 
нанокластера в расплавленном состоянии  

При сделанных выше предположениях диффу-
зионную задачу можно свести к упрощенной 
форме и сформулировать следующим образом: 
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здесь C(z) – концентрация, координата z направлена 
перпендикулярно к слою с КТ, D(T) – коэффициент 
диффузии Ge в Si при температуре T. Уравнения 
диффузии для кремния можно не записывать, 
поскольку концентрация кремния равна 1-С. 

Учитывая распределение германия в матрице 
и сделанные ранее приближения, начальные  
и граничные условия запишем в виде: 
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𝑑𝑏 соответствует глубине, на которой залегают КТ, 
d – толщина исследуемой гетероструктуры, d – 
достаточно велико по сравнению с 𝑑𝑒𝑓𝑓. 

В указанной постановке задача имеет аналитиче-
ское решение, которое может быть записано в виде: 
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Согласно литературным данным [4] коэффи-
циент диффузии жидкого Ge в расплаве Si 
D = 2,5*10-4  см2/с. Длина диффузии 𝐿𝑑за время 𝑡 

равна √𝐷𝑡. Если считать, что время существова-

ния расплавленной фазы 100 нс, то 𝐿𝑑 ≈ 50 нм, 
что намного превышает размеры КТ по высоте. 
Это означает, что при плавлении кремниевой мат-
рицы происходит полное растворение КТ. 

Коэффициент диффузии в твердой фазе на не-
сколько порядков меньше. Диффузия описыва-
ется формулой: 

𝐷(𝑇) = 𝐷0𝑒
−
𝐸𝑎

𝑘 𝑇𝐵 , 

где 𝐷0 − некоторая постоянная, 𝐸𝑎 – энергия 
активации диффузии, 𝑘𝐵 − постоянная Больц-
мана. Согласно экспериментальным данным зна-
чения коэффициента диффузии от комнатной 
температуры и до температуры плавления меня-
ются от 10-15 до 10-11  см2/с, длина диффузии 𝐿𝑑при 
t= 100 нс при этом меняется от 0,0001 до 0,01 нм, 
что намного меньше размера КТ. 

Для третьего режима моделирование диффузии 
Ge в слое с КТ и в его окрестности с течением 
времени проводилось для D = 2,5*10-8 см2/с. Рас-
сматривались режимы облучения, при которых КТ 
находятся в расплавленном состоянии от 40 до 
500 нс. Растворением слоя КТ будем считать со-
стояние, когда концентрация Ge в слое уменьши-
лась в два раза (х = 0,4). Скорость диффузионных 
процессов (растворение слоя) зависит от толщины 
слоя. Увеличение толщины слоя ведет 
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к замедлению процесса растворения. Так при тол-
щине слоя 2 нм за время 160 нс концентрация Ge в 
центре слоя достигает величины 0,58, для слоя 
толщиной 4 нм эта величина составляет только 0,78. 

Временные изменения концентрации Ge в цен-
тре слоя и на расстоянии 4 нм от него показаны на 
рисунке 1. Видно, что для растворения германие-
вого слоя в кремнии необходимы достаточно 
большие времена нахождения слоя в расплавлен-
ном состоянии. Для слоя толщиной 2 нм это время 
приближается к 500 нс, для 4 нм время растворе-
ния значительно больше.  

0 100 200 300 400 500

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

б

a

 

 

C

t, ns

 d
eff

=2 nm

 d
eff

=4 nm

 

Рисунок 1 – Временные зависимости концентрации Ge 

в центре (а) и в окрестности (б), расстояние от центра 

слоя 4 нм) слоя КТ с указанными значения 

эффективной толщины слоя  

В ситуации с КТ имеется ряд факторов, кото-
рые повышают скорость диффузионных процес-
сов. Один из них - малость размеров КТ, что при-
водит к изменению поверхностной энергии на 
границе КТ – объемный Si. Другим фактором яв-
ляется повышенная концентрация вакансий 
вблизи и в самой КТ, что увеличивает вероятность 
перескоков атомов при диффузии.  

Проведено теоретическое исследование ла-
зерно-индуцированных процессов массопереноса 
в гетероструктурах с квантовыми точками. Уста-
новлены режимы, при которых импульсное лазер-
ное воздействие приводит к растворению кванто-
вых точек. 
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Аннотация. Исследованы оптическая сила и астигматизм термической линзы в лазерных активных эле-
ментах из кристаллов KY(WO4)2 и KYb(WO4)2 различной вырезки для случая продольной накачки. Опре-
делены атермальные вырезки активных элементов из данных кристаллов, при которых термическая линза 
отсутствует или же является положительной с низким астигматизмом.  
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Abstract. The optical power and astigmatism of the thermal lens in laser active elements made of KY(WO4)2 and 
KYb(WO4)2 crystals of different cuttings for the case of end pumping are studied. Athermal cuttings of active 
elements from these crystals are determined, in which the thermal lens is absent or is positive with low astigmatism.  
Keywords: double tungstates, thermal lensing, athermal directions.  
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В настоящей работе исследована термическая 
линза (ТЛ), возникающая в лазерных активных 
элементах (ЛАЭ) из кристаллов KY(WO4)2 (KYW)  
и KYb(WO4)2 (KYbW) различной вырезки для 
случая продольной накачки и предложены атер-
мальные направления (AD) для данных ЛАЭ. 

Кристаллы KYW и KYbW, активированные ионами 
редких земель (Yb, Er, Tm), являются эф-
фективными лазерными активными средами, ге-
нерирующими в ближней ИК области спектра [1–5].  

Рассмотрены три вырезки кристаллов, при 
которых свет (с длиной волны 1,06 мкм) 


