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На рис. 2 показано центрирование линзы с по-
мощью усовершенствованного прибора СТ-41-01. 

Несмотря на то, что данный прибор имеет 
усовершенствования, он сохранил ряд недостат-
ков СТ-41.  

Направляющие прибора не обеспечивают 
плавного вертикального перемещения, тубус 
микроскопа сохраняет дрожание, что ведет к ра-
зюстированию прибора. 

 
Рисунок 2 – «Биение» перекрестия автоколлиматора 

Учитывая недостатки, были сформулированы 
конструкционные параметры узлов. Требуется 
выбрать конструкцию, при которой обеспечива-
ются требования.  
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Лучевая прочность одна из основных харак-
теристик оптических покрытий, применяемых 
как в лазерах, так и в оптико-электронных при-
борах и системах работающих совместно с лазе-
рами, характеризующая способность материала 
оптических покрытий выдерживать кратковре-
менное воздействие лазерного излучения и со-
хранять свои функции и параметры после этого 
воздействия. 

Лучевая прочность зависит от физико-
химических свойств материала, состояния по-
верхности оптических деталей, длины волны, 
длительности воздействия лазерного излучения, 

величины плотности энергии на поверхности 
детали и других факторов. 

Существуют различные методы исследования 
лучевой прочности, реализуемые с помощью 
стендов, позволяющие определить порог разру-
шения оптических материалов при определенных 
условиях [1]. 

В состав базовой установки для определения 
лучевой прочности любого оптического матери-
ала входит источник излучения (лазер), средство 
измерения энергии (мощности) в лазерном пучке 
и блок формирования эквивалентной площади 
воздействия на испытуемом образце. Эквива-
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лентная площадь воздействия – это площадь ла-
зерного пятна с равномерным распределением 
плотности энергии, равным максимальной плот-
ности энергии в реальном пятне и содержащем 
такую же энергию. 

За основу определения лучевой стойкости 
оптических материалов на модернизируемом 
стенде принят метод «1 на 1», который позволя-
ет определить зависимость вероятности разру-
шения образца от плотности энергии падающе-
го излучения.  

Проверяемый образец устанавливается в фо-
кусе (или вблизи него) фокусирующей системы. 
Изменяя энергию импульса излучателя, устанав-
ливают минимальное значение плотности мощ-
ности, определенное по формуле: 

𝐹эфф =
8𝐸𝑖

π𝑑0.862 , 

где Ei – энергия импульса, d0.86 – диаметр пятна 
излучения по уровню энергии 0,86, определяе-
мый с помощью камеры. 

Производят серию из 10 импульсов с одина-
ковой энергией излучения и фиксируют количе-
ство прогоревших точек. Регистрация разруше-
ния образца осуществляется с помощью микро-
скопа. Определяют вероятность разрушения 
покрытия. Изменением энергию импульса излу-
чателя, находят диапазон изменения плотностей 
энергий, при котором наблюдается нулевая и 
100%-ая вероятность разрушения покрытия. По 
полученным значениям строят график зависимо-
сти вероятности разрушения от плотности энер-
гии излучения (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Диаграмма зависимости вероятности  

разрушения от плотности энергии излучения 

Значение порога разрушения Fпор определяет-
ся графически, как точка пересечения графика 
аппроксимирующей функции с осью значений 
плотности энергии F. Полученное значение по-
рога разрушения должно быть меньшим (или 
равным) значению плотности энергии, при кото-
ром наблюдалась минимальная вероятность раз-
рушения покрытия. 

Полученные точки на графике аппроксими-
руются линейной зависимостью по формуле 

𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏. 

Для обеспечения возможности проведения 
проверок лучевой прочности оптических диэлек-
трических покрытий в спектральной области 
около 1,5 мкм требовалась модернизация стенда.  

В состав модернизированного стенда (рис. 2) 
входят:  

– источник лазерного излучения и параметри-
ческий генератор света, обеспечивающие требуе-
мую рабочую длину волны лазерного излучения; 

– регулируемый аттенюатор, плавно пони-
жающий интенсивность электромагнитных коле-
баний для обеспечения требуемой плотности 
энергии на исследуемом образце; 

–  светоделительная пластина, перераспреде-
ляющая энергию лазерного излучения между 
контролируемым образцом и системой контроля 
параметров лазерного пучка, причем основная 
часть энергии излучения попадает на образец; 

–  фокусирующая система, обеспечивающая 
требуемое распределение плотности излучения в 
пятне заданного диаметра на проверяемом об-
разце; 

–  оптический клин, который предназначен 
для направления лазерного излучения на систему 
диагностики лазерного пучка; 

–  телескоп, с помощью которого уменьша-
ется расходимость лазерного пучка и обеспечи-
вается требуемый диаметра выходного пучка; 

–  фокусирующая система, обеспечивающая 
требуемый диаметр пучка на приемнике  
ПЗС-камеры; 

–  ПЗС-камера с помощью которой контро-
лируется диаметр пучка лазера; 

–  измеритель энергии лазерного излучения. 

 

Рисунок 2 – Функциональная схема стенда контроля 
лучевой прочности 

Все элементы стенда, кроме оптических яв-
ляются покупными (рис. 3). 

Расчет оптической системы стенда был вы-
полнен в программах «OPAL» и «Zemax» с по-
следующей оценкой качества всей системы и 
расчете каждого ее элемента. 
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1 – лазерный источник излучения;  

2 – параметрический генератор; 3 – аттенюатор;  
4 – светоделитель; 5 – фокусирующая система;  
6 – образец; 7 – оптический клин; 8 – телескоп;  

9 – ПЗС камера; 10 – измеритель энергии 

Рисунок 3 – 3D-модель стенда контроля лучевой 
прочности 

Для коллимации лазерного излучения была 
выбрана система Галилея,  выполнен ее габарит-
ный расчет, исходя из параметров источника ла-
зерного излучения, а затем расчет конструктив-
ных параметров оптической системы. 

Диаметр фокусирующей системы был выбран 
исходя из диаметра лазерного пучка, который 
необходимо получить на исследуемом образце, и 

с учетом того, что для уменьшения влияния сфе-
рической аберрации на качество изображения 
пятна диаметр фокусирующей системы должен 
быть в 2–3 раза больше диаметра пучка лазера. 

С учетом требований к лазерной прочности 
материалов были подобраны покрытия для каж-
дого компонента оптической системы и рассчти-
ны коэффициенты пропускания для каждой ра-
бочей поверхности оптической системы в про-
граммной среде «Zemax», .  

Таким образом с целью модернизации стенда 
была произведена замена источника излучения, 
изменена оптическая система рабочей и измери-
тельной ветвей стенда, выполнен габаритный, 
светотехнический и энергетический расчет опти-
ческой системы стенда. 
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Введение. Основное назначение датчиков 
ионизирующих излучений заключается в обеспе-
чении процесса взаимодействия потока ионизи-
рующего излучения с длиной волны до 380 нм с 

физической средой детектора излучения, и в 
преобразовании актов взаимодействия в элек-
трические сигналы, которые могут быть зареги-
стрированы соответствующей измерительной 


