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таты представлены на рисунке 4. Обработка дан-

ных, полученных в ходе измерений, показала, что 

время жизни уровня 4I13/2 ионов эрбия в кристалле 

Er:GdYSiO5 составляет 7.2 мс.  

 

Рисунок 4 – Кинетика затухания люминесценции  

с уровня 4I13/2 ионов эрбия  

Время жизни уровня 4I11/2 составило 20 мкс 

Сравнительно короткое время жизни уровня 4I11/2 

снижает потери, связанные с обратным перено-

сом энергии от ионов иттербия к ионам эрбия и 

ап-конверсионными переходами на вышележа-

щие уровни. Эффективность переноса энергии от 

ионов иттербия к ионам эрбия оценивалась по со-

кращению времени жизни уровня 2F5/2 ионов ит-

тербия в кристалле GdYSiO5, соактивированном 

ионами Er и Yb, относительно соответствующего 

времени жизни в кристалле, активированном 

только ионами Yb [1]. Время жизни верхнего 

уровня ионов Yb3+, измеренное в кристалле 

Er,Yb:GdYSiO5, составило 180 мкс. Время жизни 

верхнего уровня ионов Yb3+ в кристалле 

Yb:GdYSiO5 для оценки эффективности переноса 

энергии было взято из литературы (670 мкс [2]). 

Таким образом, результаты расчетов показывают, 

что эффективность переноса энергии YbEr в 

кристалле силиката достигает 73 %. 

Проведенные исследования спектроскопичес-

ких характеристик кристаллов Er,Yb:GdYSiO5 по-

казали, что кристалл является перспективным для 

использования в качестве активной среды лазеров 

спектрального диапазона 1.5-1.6 мкм, работаю-

щих в непрерывном режиме генерации и режиме 

пассивной модуляции добротности. 
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Голографический способ записи оптических 

изображений основан на способности оптической 

структуры, записанной в регистрирующем слое и 

называемой голограммой, создавать точную ко-

пию светового пучка, шедшего от объекта во 

время записи [1]. Голограмма представляет собой 

амплитудный или фазовый «отпечаток» интерфе-

ренционной картины от когерентных объектного 

и опорного световых пучков [2]. 

Одним из основных параметров характеризу-

ющих голограммы – дифракционная эффектив-

ность η, которое определяется как отношение по-

тока излучения в дифрагированной волне данного 

порядка дифракции к падающему на голограмму 

потоку излучения. 

Одним из направлений голографии – создание 

голографических оптических элементов (ГОЭ). 

На примере традиционной линзы и голограмм-

ной, фокусное расстояние первой определяется 

рабочей длиной волны излучения, материалом, из 

которого сделана линза и ее геометрической фор-

мой. Фокусное же расстояние голограммной 

линзы, определяется в большей степени соотно-

шением длин волн записи и восстановления го-

лограммы и геометрическими параметрами 

схемы ее записи и в меньшей степени от мате-

риала и геометрической формы[3]. 

Возможность применения ГОЭ для формиро-

вания мнимого изображения удаленных «на бес-

конечность» представляет интерес уже много де-

сятилетий. Одним из ярких примеров применения 

ГОЭ в приборах двойного назначения – коллима-

торные голографические прицелы. Принцип та-

кого прицела основан на восстановлении голо-

граммы изображения прицельной марки, пример 

которой представлен на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Фотография голограммы  

прицельной марки 

Основными преимуществами таких прицелов 

по сравнению с классическими коллиматор-

ными: 1) отсутствие демаскирующих признаков;  
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2) отсутствие ухудшения цветопередачи; 3) 

любой тип прицельной марки.  

Наличие демаскирующих признаков и ухуд-

шение цветопередачи в классических коллима-

торных прицелах связано с использованием отра-

жающего покрытия для переноса изображения 

прицельной марки в глаз стрелка.  

Стандартный тип прицельной марки в обыч-

ных коллиматорных прицелах – точка, мнимое 

изображение тела свечения светодиода удален-

ного «на бесконечность». Реализация в любого 

другого типа прицельной марки возможна, од-

нако весьма сложна в технологическом плане, в 

связи с использованием усложненной оптической 

системы для формирования изображения при-

цельной марки: в данном случае прицельной мар-

кой будет являться изображение не тела свечения 

светодиода, а специальной сетки. Для формирова-

ния качественного изображения сетки необходим 

объектив с высокими оптическими характеристи-

ками. А в силу ограниченности массогабаритных 

параметров, такая реализация оптической схемы 

довольно дорогостоящая, но реальная.  

Первым разработчиком голографического 

прицела является фирма EoTech США, оптиче-

ская схема которого представлена на рисунке 2.  

Отражательная голографическая дифракцион-

ная решетка представляет собой объемную фазо-

вую отражательную голограмму, записанную по 

схеме Денисюка и служит для выверки прицела на 

оружии, а также для компенсации температур-

ного дрейфа длины волны лазерного диода, кото-

рое может привести к уводу прицельной марки. 

Недостатком такой оптической схемы явля-

ется неполная компенсация возникающих аббера-

ция из-за внеосевого расположения зеркала Мен-

жена [4]. 

 
 

Рисунок 2 – Эскиз оптической схемы голографиче-

ского прицела фирмы EoTech: 

1 – лазерный диод; 2 – зеркало; 3 – зеркало  

Манжена; 4 – объемная отражательная  

голографическая дифракционная решетка;  

5 – голограмма прицельной марки 

 

Оригинальный вариант оптической схемы 

коллиматорного голографического прицела была 

разработан учеными АО «ГОИ имени С.И.Вави-

лова» г. Санкт-Петербург, РФ и реализован в 

серийном выпуске специалистами Унитарного 

предприятия «НТЦ «ЛЭМТ» БелОМО» г. Минск, 

РБ, и представлена на рисунке 3.  
 

 
 

Рисунок 3 – Эскиз оптической схемы  

голографического прицела: 

1 – линза; 2 – голографическая дифракционная  

решетка на вогнутой подложке; 3 – голограмма  

прицельной марки 

 

Голографическая дифракционная решетка (2) 

представляет собой оптический элемент обладаю-

щий одновременно свойствами сферического 

зеркала и отражательной голографической диф-рак-

ционной решетки. Такой ГОЭ уменьшает количе-

ство оптических элементов ,что улучшает техноло-

гичность изделия и уменьшает его стоимость.  

Еще одна оригинальная оптическая схема кол-

лиматорного голографического прицела была 

разработана учеными АО «ГОИ имени С.И. Вави-

лова», воссоздана в реальном прицеле специали-

стами Унитарного предприятия «НТЦ «ЛЭМТ» 

БелОМО», и представлена на рисунке 4. 

Принцип работы такого прицела основан на 

многократном восстановлении одной голо-

граммы. Композиция склейки из двух ГОЭ, голо-

графической диффракционной решетки и голо-

граммы прицельной марки, представляет собой 

интересное технологическое решение для мини-

мизации массогабаритных параметров прицела. 

Голограмма прицельной марки представляет 

из себя объемную фазовую голограмму, характе-

ризующуюся высоким коэффициентом пропуска-

ния в видимом диапазоне спектра (интегральный 

коэффициент пропускания примерно 80 %),что 

делает несущественным поглощение света в 

эмульсионном слое, а свет, прошедший эмульси-

онный слой и отраженный под углом полного 

внутреннего отражения от внутренней поверхно-

сти стеклянной подложки голограммы, не будет 

восстанавливать изображение, поскольку для 

него не выполняются соответствующие условия 

Брэгга [5]. 

Разработка такого прицела является перспек-

тивным направлением т. к. он обладает потенци-

альными конкурентоспособными массогабарит-

ными характеристиками.  

Представленные в данной работе примеры 

прицелов – один из вариантов использования ГОЭ 

в приборах двойного назначения, где один элемент 



12-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2019» 

450 

используется для восстановления голограммы, а 

второй элемент несет информацию. Но это не 

единственный вариант использования ГОЭ.  

 

 

Рисунок 4 – эскиз оптической схемы  

голографического прицел световодного типа: 

1 – голограмма прицельной марки;  

2 – голлографическая дифракционная решетка;  

3–5 – объектив; 6 – лазерный диод 
 

К примеру использование двух голографиче-

ских дифракционных решеток: одна отражатель-

ная, другая пропускающая переносят информа-

цию сформированную на ЖК-матрице  

Также использование ГОЭ представляет осо-

бый интерес в реализации очков дополненной ре-

альности или AR-очков.  

Исходя из вышеизложенного, используя свой-

ства ГОЭ и комбинируя их в различных компози-

циях можно получить различные оптико-элек-

тронные приборы с техническими характери-

стики лучше, чем у аналогов, в которых 

используется классическая оптика. 
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Данная работа посвящена анализу средств и 
принципов спектроскопии рассеяния при исполь-
зовании рамановских фильтров в задачах оптиче-
ской биомедицинской диагностике, в частности 
при определении уровня глюкозы. 

В работе «Using Raman spectroscopy to 
characterize biological materials» описан специаль-
ный протокол для рамановской микроспектроско-
пии, который может быть применен к исследова-
нию различных биологических образцов незави-
симо от приборов и программного обеспечения 
конкретного производителя. Дисперсионные 
спектрометры комбинационного рассеяния ис-
пользуют специализированные фильтры Рэлея 
или многоступенчатые монохроматоры, в кото-
рых присутствует недостаток пропускной способ-
ности при их использовании. Поэтому чаще ис-
пользуется одиночный монохроматор в сочета-
нии с фильтрами Рэлея.  Недисперсионные 
спектрометры часто используют преобразования 
Фурье на основе интерферометра Майкельсона. 
Однако, чаще используются голографические ре-
жекторные и диэлектрические edge фильтры. Ме-
талл-оксидные edge фильтры имеют гораздо боль-
ший срок службы, чем режекторные фильтры. 
Стеклянные предметные стекла, которые обычно 
используются в оптической микроскопии в 

качестве субстрата, являются исключительно 
экономически эффективными и имеют сильную 
фоновую флуоресценцию на большинстве длин 
волн, за исключением длины 532 нм. Для 
минимизации фоновых сигналов используются 
стеклянные предметные стекла с металлическим 
(алюминиевым или золотым) покрытием, которое 
эффективно устраняет сигналы стекла. Фторид 
кальция, кварц или плавленый кварц как субстрат 
имеют минимальные фоновые помехи. 
Предметные стекла с фторид бария также 
используются в качестве рамановских и 
инфракрасных субстратов, но такие есть частично 
растворимыми в воде [1]. 

Работа «Volume Bragg Gratings as Ultra-Narrow 
and Multiband Optical Filters» демонстрирует по-
следние достижения технологий VBG (от англ. 
«volume Bragg gratings» – объемные решетки 
Брэгга), которые используются для разработки 
уникальных оптических фильтров для спектро-
скопии комбинационного рассеяния. Высокоэф-
фективные объемные решетки Брэгга записаны в 
объеме PTR стекла (от англ. «photo-thermo-
refractive glass» – фото-термо-рефракционное 
стекло) обеспечивают возможности оптической 
фильтрации с плотностью до 50 дБ и шириной ли-
нии до 1 см-1. Показано также мультиплексные 


