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КРАТКИЕ ИТОГИ 
ПО РЕЗуЛьТАТАМ XIII МЕЖДуНАРОДНОй КОНФЕРЕНЦИИ 

«ГОЛОЭКСПО–2016», 
прошедшей 12 - 15 сентября 2016 г. 

в отеле «Ринг-Премьер», Россия, г. Ярославль  

ОДИНОКОВ С.Б. – председатель Оргкомитета XIII Международной конференции 
«ГОЛОЭКСПО-2016», доктор технических наук, профессор                                                                                          

Московский государственный технический университет им. Н.Э.Баумана

E-mail: odinokov@bmstu.ru   

Развитие микро-нано-фотоники и оптоэлектроники в настоящее время явля-
ется одной из приоритетных задач научно-технического прогресса, частью кото-
рых оптическая голография. В последние годы много внимания, как в России, 
так и за рубежом, уделяется активному внедрению голографических технологий 
и методов в самые различные отрасли оптической и оптико-электронной науки 
и техники. 

Примером этого может служить развитие защитной голографии с получением 
цветных 3D изображений, применение голограммных и дифракционных оптиче-
ских элементов (ГОЭ-ДОЭ) в 3D дисплеях и системах отображения изображений, 
применение компьютерных методов синтеза голограмм для отображения инфор-
мации и в изобразительной голографии и др.

В связи с этим проведение ежегодных Международных конференций «ГОЛО-
ЭКСПО» является очень своевременным и актуальным научно-техническим 
мероприятием, а также позволяет оценить состояние рынка голографической 
продукции, новейших научно-технических разработок в области голографии и 
определить ее основные направления развития.

XIII Международная Конференция «ГОЛОЭКСПО–2016» проводилась 12 - 15 
сентября 2016 г. в отеле «Ринг-Премьер», Россия, г. Ярославль, ул. Свободы, 55.

Организаторами XIII Международной конференции «ГОЛОЭКСПО-2016» 
выступили: 
– Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
   (МГТу им. Н.Э. Баумана, г. Москва, Россия), 
– АО «НПО «Криптен» (г. Дубна, Россия), 
– ЗАО «Голографическая Индустрия» (г. Минск, Республика Беларусь), 
– ООО «Хологрэйт», (г. Санкт-Петербург, Россия), 
– ФГуП «НТЦ «Атлас» (г. Москва, Россия), 
– АО «НПО Государственный институт прикладной оптики» (г. Казань, Россия), 
– ООО «Регула» (г. Минск, Республика Беларусь), 
– Самарский государственный аэрокосмический университет им. С.П. Коро-
лева, (г. Самара, Россия), 
– ООО «Микро и наноголографические системы» (г. Москва, Россия)
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генеральным спонсором конференции выступило 
– АО «Научно-производственное объединение «Криптен»» (г. Дубна, Россия).
Спонсорами конференции являлись:
– ЗАО «Голографическая индустрия», г. Минск, Республика Беларусь
– ООО «Хологрэйт», г. Санкт-Петербург, Россия
– ФГуП «Научно-технический центр «Атлас», г. Москва, Россия
– ООО «Регула», г. Минск, Республика Беларусь
– ООО «Микро и наноголографические системы», г. Москва, Россия
– АО «НПО «Государственный институт прикладной оптики», 
г. Казань, Россия
Устроителем конференции выступил:
- ООО «Микро и наноголографические системы» (г. Москва, Россия).
Информационная и рекламная поддержка была оказана журналами «Во-
дяной Знак» (г. Санкт-Петербург, Россия), «Мир техники кино» (г. Москва, 
Россия), «Фотоника» (г. Москва, Россия).
Конференция проводилась при поддержке: 
– Министерства образования и науки РФ, департамента науки и технологий
– ведущих университетов и научно-исследовательских институтов России: 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
(МГТу им. Н.Э. Баумана), Санкт-Петербургский государственный нацио-
нальный исследовательский университет информационных технологий, ме-
ханики и оптики (университет ИТМО), Санкт-Петербургский физико-техни-
ческий институт им. А.Ф. Иоффе, Московский государственный университет 
им. М.В. Ломоносова (МГу им. М.В. Ломоносова), Российский университет 
дружбы народов (РуДН, г. Москва, Россия), Самарский государственный 
аэрокосмический университета им. С.П. Королева (СГАу им. С.П. Короле-
ва), Самарский институт систем обработки изображения РАН, Пензенский 
государственный университет архитектуры и строительства, Казанский на-
циональный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева 
- КАИ (КНИТу–КАИ), Общественная научно-техническая академия «Конте-
нант» (г. Красногорск) и др.
– ведущих научно-производственных предприятий России: АО «НПО «Крип-
тен» (г. Дубна), АО «НПО «Государственный институт прикладной оптики» 
(г. Казань), ПАО «Красногорский завод им. С.А. Зверева» (г. Красногорск), 
ФГуП «НТЦ АТЛАС» (г. Москва), ООО «Хологрэйт» (г. Санкт-Петербург), 
ООО «Микро и наноголографические системы» (г. Москва), ООО «Наноточ-
ность» (г. Москва), АО «Государственный оптический институт им. С.И. Ва-
вилова» (ГОИ им. С.И. Вавилова, г. Санкт-Петербург), АО «Швабе» (г. Санкт-
Петербург), АО «Славич» (г. Переславль-Залесский) и др.
– ведущих университетов и предприятий Республики беларусь (г. Минск): 
ЗАО «Голографическая индустрия», ООО «Магия света», Белорусского госу-
дарственного университета, ГНу «Институт физики им. Б.И. Степанова» На-
циональной академии наук Беларуси, Белорусского оптико-механического 
объединения и др.
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– зарубежных компаний и фирм в области голографии: OpSec Security (Вели-
кобритания), Концерн «Демакс» (Болгария), ADL Optica Gmbh (Германия), 
Process Color, Ignetta Ernakulam (Индия), «Geola digital UAB» (Литва), Инсти-
тут голографии (Греция) и др.
– Международной Ассоциации производителей голограмм (IHMA) в лице ди-
ректора по выставкам Микаэла Сидорова (Великобритания).
На открытии с приветственным словом выступили:
– Одиноков Сергей Борисович, председатель Организационного комитета 
«Голоэкспо-2016», доктор технических наук, профессор; 
– Танин Леонид Викторович, председатель Совета директоров ЗАО «Голо-
графическая индустрия», академик Международной инженерной академии, 
г. Минск, Республика Беларусь;
– Смирнов Андрей Валентинович, технический директор АО «НПО «Крип-
тен», г. Дубна, Россия
– Лукин Анатолий Васильевич, доктор технических наук, «АО «Научно- про-
изводственное объединение «Государственный институт прикладной опти-
ки», г. Казань, Россия
– Богачевская Елена Николаевна, генеральный директор ООО «Хологрэйт»,
г. Санкт-Петербург, Россия
– Сеник Богдан Николаевич, доктор технических наук, профессор, ПАО 
«Красногорский завод им. С.А. Зверева», президент Общественной научно-
технической академии «Контенант», г. Красногорск, Россия 

Конференция проводилась в соответствии с программой в зале, вместившем с 
учетом аспирантов и студентов более 120 человек. Присутствовали представители 
таких организаций, как ООО «ХолоГрэйт» (г. Санкт-Петербург, Россия), ФГуП 
«НТЦ «Атлас» (г. Москва, Россия), АО «НПО «Криптен»» (г. Дубна, Россия), 
ВНИИ Оптико-Физических Измерений (г. Москва, Россия), Институт автоматики 
и электрометрии СО РАН (г. Новосибирск, Россия), Институт систем обработки 
изображений (г. Самара, Россия), Физический институт РАН (г. Москва, Россия), 
ЗАО «Голографическая индустрия» (г. Минск, Республика Беларусь), ООО «Ма-
гия Света» (г. Минск, Республика Беларусь), «Geola digital UAB» (г. Вильнюс, Лит-
ва), АО «Славич» (г. Переславль-Залесский, Россия) и многих других.  

Всего на конференции было зарегистрировано 105 участников, в том числе:
России – 94 участника, Республики Беларусь – 7 участников, Литвы – 1 участ-

ник, Киргизии – 1 участник, Республики Молдова – 2 участника.
Из всех участников докладчиками являлись: 72 докладчика из России, 4 до-

кладчика из Республики Беларусь, 1 докладчик из Литвы, 1 докладчик из Кир-
гизия, 1 докладчик из Республики Молдова.

Все состоявшиеся 41 пленарных и секционных докладов были разбиты на тема-
тические секции:

- Пленарных докладов по наиболее важным темам в области голографии – 
14 докладов;
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- Технологии в области защитных голограмм – 6 докладов;
- Формирование изображений и отображение информации с помощью голо-

граммной оптики – 6 докладов;
- Объемная голография и фоточувствительные материалы для голографии 
– 5 докладов;
- Голограммные и дифракционные оптические элементы: методы компьютер-

ного синтеза, метаматериалы, плазмонные структуры и технологии изготовле-
ния – 5 докладов;

- Голографическая интерферометрия, голографическая память, оптико-голо-
графическая обработка информации – 5 докладов.

Также было заявлено 45 стендовых докладов, а фактически представлено на 
конференции было 28 стендовых доклада.

Общее число докладов составило - 69 докладов.
По мнению организаторов, участников и гостей XIII Международной конфе-

ренции «ГОЛОЭКСПО-2016» конференция состоялась как событие, органично 
сочетающее в себе производственный потенциал, инженерные и научные идеи, 
предпринимательские интересы.  

по итогам прошедшей конференции участниками были сформули-
рованы следующие наиболее актуальные направления в оптической 
голографии:

1) в области защитной голографии – разработка новых защитных при-
знаков, в том числе связанных с формированием цветных голографиче-
ских изображений с элементами движения и динамики, цветных скры-
тых изображений, комбинирование цветных 3D аналоговых изображе-
ний с цифровыми изображениями, а также внедрение в практику новых 
фоточувствительных материалов для защитной голографии (фотопо-
лимеры, метаматериалы и др.);

2) в области изобразительной голографии – широкое внедрение компью-
терных методов синтеза цветных 3D цифровых голограмм, а также соз-
дание мобильных лазерных установок для записи цветных голограмм уни-
кальных объектов истории и искусства по методу Ю.Н.денисюка;

3) в области создания дифракционных и голограммных оптических эле-
ментов, голографической интерферометрии и микроскопии, корреляци-
онных систем распознавания изображений и голографической памяти – 
широкое внедрение компьютерных методов моделирования и цифрового 
синтеза голограмм, голографических фильтров и др.

По итогам проведения конференции «ГОЛОЭКСПО-2016» Оргкомитетом было 
принято решение о проведении следующей XIV Международной конференции 
«ГОЛОЭКСПО-2017», 12-15 сентября 2017 г. О месте проведения конференции 
будет сообщено дополнительно и представлено на сайте www.holoexpo.ru.



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 3,   20168

ПОЛуЧЕНИЕ ГОЛОГРАММНыХ И ДИФРАКЦИОННыХ 
ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТОДОМ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОГО 

ТРАВЛЕНИЯ В СТЕКЛЕ  
 

САГАТЕЛЯН Г.Р., ОДИНОКОВ С.Б., КуЗНЕЦОВ А.С., КОВАЛЕВ М.С., САФТ М.В., ПОПОВ В.В.*        
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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование конструкций опти-
ческих систем, создаваемых на основе та-
ких деталей как дифракционные решетки 
(ДР),  дифракционные оптические элементы 
(ДОЭ), голограммные оптические элементы 
(ГОЭ)  требует новых технологических раз-
работок [1, 2]. Отличительной особенностью 
указанного класса деталей является то, что 
для их изготовления необходимо формиро-
вать микропрофиль глубиной в пределах 1 
мкм, обладающий заданными геометриче-
скими параметрами по глубине и вдоль по-
верхности, причем элементы профиля имеют 
период, составляющий 0,5 – 5 мкм. 

Микропрофиль формируют травлением оп-
тического стекла, осуществляемым во фтор-
содержащей плазме – плазмохимическим 
травлением (ПХТ). Для реализации этого 
процесса в МГТУ им. Н.Э. Баумана эксплуа-
тируется установка плазмохимического трав-
ления “Caroline 15 PE”.  До настоящего вре-
мени надежных методов создания рельефов 
со ступенчатым многоуровневым заданным 
профилем не существует.  Это обусловлено 
сложностью сопровождающих ПХТ стекла 
процессов [3-5].

Перспективным представляется изготовле-
ние ДОЭ-ГОЭ из заготовок фотошаблонов 
(ФШ), применяемых в технологии интеграль-
ных микросхем (ИМС). В настоящее время 
заготовки ФШ ИМС изготавливают как из 
кварца, так и из силикатного стекла, близко-
го по оптическим характеристикам к стеклу 
К8. Отличительной особенностью заготовок 
ФШ ИМС является то, что они содержат на-
несенный методом тонкопленочной техно-
логии на функциональную поверхность слой 
хрома толщиной  h = 50 – 200 нм. 

Функциональный микрорельеф рабочей 
поверхности ДОЭ-ГОЭ (рис. 1) представляет 
собой регулярно расположенные идентичные 
микронеровности, ограничивающие объем 1 
оптического стекла, из которого изготовле-
на заготовка ФШ ИМС. Этот микрорельеф 
получен удалением оптического стекла из 
микрообъемов 2 за счет локального микро-
вытравливания. 

Для формирования ступенчатого профиля в 
стекле необходимо решить две задачи:

1. получить многоуровневый рельеф в ма-
териале маски, применяемой при плазмохи-
мическом травлении стекла;

2. Обеспечить требуемую  селективность 
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ПХТ стекла относительно материала маски.
Решение первой задачи, а именно, прида-

ние переменной толщины слою хрома на за-
готовке ФШ ИМС в процессе создания ма-
ски возможно лишь нанотехнологическими 
методами - путем удаления микрообъемов 
4 сфокусированным ионным пучком (СИП). 
Современная технология фокусированного 
ионного пучка характеризуется способно-
стью фокусировки ионного зонда до диаме-
тра 5 нм [6]. Технологически достижимые 
минимальные размеры элементов маски в 
горизонтальной плоскости можно оценить 
величиной в диапазоне 15 – 70 нм, а по глу-
бине – от нескольких до нескольких десятков 
нанометров [7, 8]. Используя имеющееся в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана оборудование мож-
но получать в материале маски ступенчатый 
рельеф с любым числом уровней на  глубину 
до 50 нм.

Решая вторую задачу, отметим, что  дости-
жимая глубина функционального микрорелье-
фа определяется селективностью травления  r 
, представляющей собой соотношение скоро-
стей травления стекла и материала маски. 

Как можно видеть из рис. 1, селективность 
травления определяется соотношениями
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где:  H  и  H1 – максимальная и текущая глу-

бины требуемого микрорельефа ДОЭ-ГОЭ;   
h  и  h1   - максимальная и текущая толщины 
маски.

Аналитические исследования процесса 
ПХТ [9] в настоящее время не дают доста-
точного количества информации для техно-
логического проектирования операций ПХТ 
применительно к конкретному технологиче-
скому оборудованию.

Экспериментальные исследования электро-
физических характеристик установок ПХТ  
[10] позволили установить ряд закономер-
ностей формирования токов (ионного, элек-
тронного) и напряжений (в частности – на-
пряжения смещения) в рабочей камере. Од-
нако эти исследования также не позволяют 
устанавливать непосредственную аналити-
ческую взаимосвязь между электрофизиче-
скими параметрами установки и выходными 
параметрами процесса ПХТ – такими, напри-
мер, как глубина микрорельефа  на сфор-
мированной функциональной поверхности 
ДОЭ-ГОЭ.

Некоторые результаты экспериментальных 
исследований по применению установки 
Caroline 15 PE для протравливания монокри-
сталлического кварца на большие глубины – 
свыше 200 мкм – представлены в работе [11] 
без подробного описания условий и режимов 
операции ПХТ. В частности, не раскрыт ма-
териал маски, способ её получения и толщи-
на, необходимая для травления на глубины 
порядка десятков микрометров. 

Определенные результаты были получены 
нами ранее [12]. 

Таким образом, максимальность селектив-
ности травления r должна быть обеспечена 
на основе проведения экспериментальных 
исследований.

РЕЗуЛьТАТы ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНыХ 
ИССЛЕДОВАНИй

На основе предварительных эксперимен-
тальных исследований для достижения поли-
рующего (в отличие от матирующего) ПХТ 
на установке Caroline 15 PE применяли сле-
дующий режим травления: расход травящего 
газа (фреон CF4) – CCF4

 = 2,4 л/мин; расход 
плазмообразующего газа (аргон) – CAr = 0,8 
л/мин; расход газа, охлаждающего столик 
(гелий) – CHe = 1,2 л/мин; ток подмагничи-
вания в катушках, охватывающих камеру с 

Рисунок 1. 
Схема формирования ступенчатого 

функционального микрорельефа дОЭ-гОЭ: 
1 – оптическое стекло; 2 – удалённый объем 
поверхностного слоя; 3 – защитная маска; 

4 – удалённый объём тонкопленочного 
покрытия



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 3,   201610

плазмой, I = 2,0 А; мощность, подаваемая на 
антенну, - Pа = 250 Вт; мощность, подаваемая 
на столик, - Pст = 250 Вт; частота вращения 
n ротора турбомолекулярного насоса – 100% 
от номинальной. При этом напряжение ав-
тосмещения на столике Uсм и давление в ра-
бочей камере  p  формируются в ходе самого 
процесса травления и при проведении экспе-
риментальных исследований составляли: Uсм 
= 320 – 380 В; p = 0,1 – 0,2 Па. 

Полученные на основе профилографиче-
ских исследований, проведенных на профи-
лографе-профилометре мод. 1500-α Kasaka 
laboratory / Япония  результирующие графи-
ки зависимости влияния продолжительности 
процесса ПХТ  t  на глубину  H  канавок ДР 
представлены на рис. 2 . 

Глубина профиля определялись на двух 
этапах: 1) после реализации собственно опе-
рации ПХТ; 2) после операции кислотного 
травления (КТ), которая производилась для 
удаления остатков хромовой маски. При 
этом также частично удалялась пленка, об-
разовавшаяся в результате протекания  неже-
лательной газотранспортной реакции – так 
называемая «высадка». Кислотное травление 

проводили в кипящей серной кислоте.
Операцию ПХТ оптического стекла сле-

дует производить на наиболее рациональ-
ном (оптимальном) режиме. Оптимальным 
является тот режим, который обеспечивает 
максимум селективности травления. Если 
исходить из того, что максимум глубины по-
лученного нанотехнологическими методами 
микрорельефа в маске составляет 50 нм, а 
требуемая глубина микрорельефа микрооп-
тической детали составляет 1 мкм, то селек-
тивность травления должна ориентировочно 
составлять  r = 20.

Для нахождения оптимального режима 
ПХТ произвели серию экспериментов.  Ис-
следовали влияние соотношения расходов 
плазмообразующего (аргон) и химически ак-
тивного (фреон) газов на целый ряд выход-
ных параметров процесса ПХТ. Результаты 
указанной серии экспериментов представле-
ны в виде множества графиков на рис. 3. Эти 
зависимости получены при фиксации прочих  
условий процесса (мощности на антенне и 
столике, ток подмагничивания, расход гелия, 
скорость турбомолекулярного насоса) на тех 
же уровнях, что и  в предыдущих экспери-
ментальных исследованиях. 

Из рассмотрения графиков на рис. 3   вид-
но, что зависимости интересующего нас па-
раметра – селективности травления  r - от 
расходов как аргона, так и фреона, носят 
ярко выраженный экстремальный характер, 
т.е. имеют максимумы. Можно считать уста-
новленным оптимальный режим ПХТ стекла 
на установке Caroline 15 PE– он соответству-
ет расходу аргона CAr = 0,8 л/мин при одно-
временном расходе фреона  CCF4

 = 2,4 л/мин.

ОБСуЖДЕНИЕ ПОЛуЧЕННыХ РЕЗуЛьТАТОВ

Из рассмотрения кривых 1 и 2 на рис. 2  
можно заметить следующие закономерности 
и особенности относительно характера вли-
яния продолжительности операции ПХТ на 
формируемую глубину канавки ДР:

1) обе кривые 1 и 2 имеют максимум глуби-
ны канавок при продолжительности процес-
са ПХТ   tопт  = 30 мин. 

Рисунок 2. 
Зависимости глубины канавок  H  дифракцион-
ных решеток (дР) от продолжительности  t 

операции плазмохимического травления (пХТ), 
получаемой после операции пХТ (кривая 1) и 
после операции кислотного травле-ния (КТ), 

следующей за операцией пХТ (кривая 2)
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2) при продолжительности процесса ПХТ    
t   <   tкр   глубины канавок ДР, измеренные по-
сле операции ПХТ, превышают глубины тех 
же канавок, измеренные после операции КТ, 
а при продолжительностях процесса ПХТ  
t   >   tкр   глубины канавок ДР, измеренные 
после операции ПХТ, оказываются меньше 
глубин тех же канавок, измеренных после 
операции КТ.  При продолжительности про-
цесса   t   =   tкр   глубина канавок ДР после 
выполнения операции КТ не изменяется;

Обнаруженные закономерности и особен-
ности могут быть объяснены следующим 
образом:

1) в момент  t   =   tопт  происходит практи-
чески полное удаление хромовой маски – на 
защищенных маской участках могут оста-
ваться лишь отдельные, не связанные между 
собой остатки маски в виде островков. Из-за 
более интенсивного срабатывания вершин 
микропрофиля с увеличением времени трав-
ления при t   >   tопт глубина канавок умень-
шается.

2) Удаление обрабатываемых материалов 
происходит одновременно с ростом пленки 
полимера («высадкой»). Пленка растет и на 
хроме, и на стекле, и при этом скорость ро-
ста пленки на хроме может быть выше или 
ниже скорости роста пленки на стекле. Одно-
временно скорость стравливания стекла на-
много выше скорости стравливания хрома.  
В момент времени  t   =   tкр  оказывается, что 
толщина пленки на стекле равна в точности 
сумме двух толщин – толщины остаточно-

го слоя хрома и толщины пленки, вырос-
шей на хроме. 

Объяснить наличие максимумов в зависи-
мостях r = f (CAr) и r = f (CCF4

), представлен-
ных на рис.  3, можно следующим образом.  

Атомы аргона в высокочастотной (ВЧ) 
плазме распадаются на положительно за-
ряженные ионы и электроны. Увеличение 
расхода аргона приводит (как это можно за-
ключить из графика) к уменьшению напря-
жения автосмещения Uсм на столике, т.е. к 
увеличению плотности электронов в плазме. 
При расходах аргона свыше  CAr  = 1 л/мин 
это приводит к росту производительности 
травления q. Однако при малых расходах 
аргона вследствие увеличения напряжения 
смещения  Uсм его ионы удаляют растущую 
пленку полимера более эффективно, и про-
изводительность травления q возрастает. В 
результате производительность ПХТ q имеет 
экстремум – минимум в зависимости от рас-
хода плазмообразующего газа – аргона.

Можно предположить, что максимум се-
лективности травления оптического стекла 
через хромовую маску соответствует мини-
муму скорости травления стекла, т.е. при 
этом скоростьтравления хрома уменьшается 
ещё более выраженно.

Считается, что молекулы фреона в той же 
плазме приобретают лишь неспаренность 
электронов, превращаясь в радикалы, хотя 
также возможно и образование из молекулы 
фреона свободных электронов и сложных 
положительно и отрицательно  заряженных 
ионов. Первый процесс (образование ради-
калов) объясняет рост производительности 
ПХТ с увеличением расхода фреона свыше  
CCF4

= 2,4 л/мин.  Второй процесс (образова-
ние свободных электронов), как это можно 
заключить из уменьшения напряжения сме-
щения Uсм, проявляется при уменьшении рас-
хода  фреона ниже  CCF4= 2,4 л/мин. В этом 
случае интенсифицируется образование ио-
нов аргона, интенсификация удаления ра-
стущей полимерной пленки и возрастание 
производительности q ПХТ. В результате 
производительность ПХТ q имеет экстремум 
– минимум также и в зависимости от расхода 
химически активного газа – фреона.

Рисунок 3. 
Зависимости производительности  q и селек-
тивности r травления, а также напряжения 
смещения Uсм, от расходов   C  аргона (Ar)  и  

фреона (CF4)
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Таким образом, положение о том, что макси-
мум селективности травления стекла r наблю-
дается при минимизации  скоростей травления 
стекла  q можно считать более обоснованным.

Для оценки полноты решения задач заме-
тим, что, согласно представленным на рис. 3 
данным, селективность травления составляет  
r = 7…9.  

Следовательно, при имеющихся техноло-
гических возможностях возможно формиро-
вание ступенчатого микрорельефа глубиной 
350 – 450 нм. 

ВыВОДы

1. Экспериментально установлены следую-
щие наиболее рациональные технологические 
режимы ПХТ силикатного стекла заготовок 
ФШ ИМС на установке Caroline 15 PE: рас-
ход травящего газа (фреон CF4) – CCF4 = 2,4 л/
мин; расход плазмообразующего газа (аргон) 
– CAr = 0,8 л/мин; расход газа, охлаждающего 
столик (гелий) – CHe = 1,2 л/мин; ток подмаг-
ничивания в катушках, охватывающих камеру 
с плазмой, I = 2,0 А; мощность, подаваемая на 
антенну, Pа = 250 Вт; мощность, подаваемая 
на столик, Pст = 250 Вт; частота вращения n 
ротора турбомолекулярного насоса – 100% от 
номинальной; напряжение автосмещения на 
столике Uсм = 320 – 380 В; давление в рабочей 
камере  p = 0,1 – 0,2 Па. 

2. На основании анализа и объяснения физи-
ческой сущности обнаруженных закономер-
ностей и особенностей процесса  ПХТ, можно 
сформулировать следующие выводы и реко-
мендации по построению технологической 
операции ПХТ при изготовлении  ДОЭ:  

- для достижения максимальной глубины 
канавок ДР, необходимо соблюдать условие  t   
=   tопт. При большей или меньшей продолжи-
тельности операций ПХТ относительно вели-
чины   tопт  глубина канавок ДР будет меньше 
максимально достижимой;

- полностью использовать возможности, 
предоставляемые толщиной маски, можно, 
обеспечивая за счет подбора оптимального 
режима ПХТ максимальность селективности 
r травления стекла относительно материала 
маски, исходя из того, что максимум селек-
тивноститравления соответствует минимуму 
производительности процесса ПХТ. 
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Разработка метода оценки качества ЗГ. Исследование параметров распределения в виде гра-
фиков. Измерение параметров микрорельефа.

Ключевые слова: недостатки метода измерения, косвенный метод измерения по дифракци-
онному распределению, приведены результаты расчетов.

ВВЕДЕНИЕ

Целью настоящей работы является разра-
ботка метода, позволяющего осуществлять 
объективную оценку качества ЗГ. О качестве 
защитных голограмм можно судить по соот-
ветствию значений параметров рельефа этих 
решеток эталонным. Качество конкретного 
образца ЗГ зависит от значений основных 
параметров ДР. Такими основными параме-
трами элементарной ДР – голопикселя, явля-
ются:

- пространственная частота vx  или период ;
- глубина d фазового рельефа;
- количество N периодов в голопикселе;
- ориентация φ ДР.
Так как период решёток имеет значение по-

рядка 1 мкм, то для контроля перечисленных 
параметров иногда применяют метод, осно-
ванный на прямом измерении с использова-
нием микроскопов, в том числе конфокаль-
ных или атомно-силовых микроскопов [1]. 
Недостатками этого метода являются трудо-
ёмкость и длительность проведения измере-
ний параметров профиля, а также дороговиз-
на измерительного оборудования. 

Альтернативой методу прямых измерений 
является косвенный метод измерения, ког-
да о параметрах ДР можно судить на основе 
анализа дифракционного распределения [2]. 

В настоящей работе приводятся результаты 
исследований, позволяющие по параметрам 
дифракционного распределения оценивать 
параметры поверхностного микрорельефа 
голографических и дифракционных оптиче-
ских элементов.

РЕЗуЛьТАТы РАСЧЕТОВ

На основе скалярной теории дифракции [3] 
была разработана программа и выполнены 
исследования зависимости перечисленных 
параметров дифракционного распределения 
от параметров ДР с гармоническим фазовым 
распределением. Результаты расчётов пред-
ставлены в виде графиков.

На рис. 1 для различных длин волн излу-
чения представлены графики зависимости 
распределения интенсивности в 1-ом поряд-
ке дифракции излучения от глубины рельефа 
ДР с периодом 1,5 мкм при падении излуче-
ния по нормали. Зависимости представлены 
для излучения с длинами волн 400, 500, 600, 
650, 700 нм.

На рис. 2, в качестве примера, представ-
лены графики зависимости распределения 
интенсивности в 1-ом и 2-ом порядках диф-
ракции от глубины рельефа ДР при падении 
излучения под углом 60º. Зависимости пред-
ставлены для излучения с длиной волны 
405 нм.
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Зная теоретические расчетные зависимо-
сти, можно измерить глубину микрорельефа, 
зарегистрировав значение интенсивности из-
лучения в 1-ом и 2-ом порядках дифракции с 
помощью фотоприемного устройства.

Функциональная схема устройства контро-
ля глубины поверхностного микрорельефа 
защитных голограмм, основанного на пред-
ложенном методе, представлена на рис. 3.

Принцип действия устройства представ-
ляется следующим образом. Излучение от 
лазерного диода падает под углом α на кон-
тролируемый образец ДОЭ-ГОЭ. Значения 
интенсивности порядков дифракции реги-
стрируются фотоприёмными устройствами 
(ФПУ).

Рассмотрим особенности этого метода для 
фазовых рельефов, профиль которых отлича-
ется от синусоидального. 

Рисунок 1. 
Распределение интенсивности при T=1 мкм

Рисунок 2. 
Распределение интенсивности при T=1 мкм при угле падения 60º

Рисунок 3. 
Функциональная схема устройства
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На рис. 4а и 4б представлены типичные 
варианты профилей фазовых рельефов ДР 
ЗГ, полученные усреднением профилей ре-
альных ЗГ, зарегистрированных с помощью 
атомно-силового микроскопа. Первый про-
филь условно назван «гребенчатым», второй 
– «трапецеидальным».

На рис. 5 представлены графики зависимо-
сти интенсивности в 1-ом и 2-ом порядках 

Рисунок 4. 
примеры профилей фазового рельефа Зг

а) «гребенчатого» б) «трапецеидального»

Рисунок 5. 
Зависимости интенсивности в 1-ом и 2-ом порядках дифракции от глубины рельефа

Рисунок 6. 
Зависимости отношений интенсивностей 2-го и 1-го порядков от глубины рельефа

а) синус

а) синус

б) гребень

б) гребень

в) трапеция

в) трапеция

дифракции от глубины для синусоидального 
(а), гребенчатого (б) и трапецеидального (в) 
профилей рельефа ДР с периодом  при под-
светке излучением с длиной волны 405 нм 
под углом 60º. 

На рис. 6 приведены зависимости отноше-
ний интенсивностей 2-го и 1-го порядков от 
глубины рельефа для трёх соответствующих 
профилей рельефа.
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Из полученных результатов можно сделать 
вывод о том, что для контроля качества из-
готовления ЗГ можно использовать метод, 
основанный на косвенных измерениях пара-
метров фазового рельефа. Но для реализации 
такого метода контроля, необходима апри-
орная информация о виде профиля фазового 
рельефа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные теоретические исследования 
подтверждают возможность контроля каче-
ства защитных голограмм с использованием 
предложенного метода косвенного измере-
ния параметров фазовых дифракционных 
решеток. Получены зависимости, устанавли-
вающие связь между параметрами дифрак-
ционного распределения и параметрами по-
верхностного микрорельефа голограммных и 
дифракционных оптических элементов.
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Предложена оптическая схема получения голограммных стереограмм с углом обзора, увели-
ченным до 120°, основанная на использовании совместно с диффузором дифракционного опти-
ческого элемента высокоапертурная дифракционная линзы. Описано использование составной 
голограммной линзы и бинарной зонной пластинки Френеля в качестве высокоапертурной диф-
ракционной линзы. Получены и исследованы образцы высокоапертурных дифракционных линз 
с относительным отверстием до 1:0,3. С помощью высокоапертурных дифракционных линз 
получены образцы голограммных стереограмм.

Ключевые слова: защитные голограммы, голограммные стереограммы, голографический 
принтер, дифракционные оптические элементы, голографические оптические элементы.

ВВЕДЕНИЕ

Голограммная стереограмма (ГС) — это 
стереограмма, в которой стереообраз форми-
руется посредством субголограмм, называе-
мых голопикселями [1, 2, 3]. Использование 
голопикселей в качестве элемента стерео-
граммы позволяет реализовать произволь-
ную зависимость яркости элемента стерео-
граммы от направления наблюдения. Матри-
ца голопикселей составляет голограммную 
стереограмму. Таким образом голопиксель 
выполняет функцию селекции стереокадров 
как в стереограммах на основе линзового 
растра эту функцию выполняет линзовый 
растр, наложенный на специальное полигра-
фическое изображение или в анаглифиче-
ской стереографии — анаглифические очки. 
Оптико-электронная система для получе-
ния ГС обычно называют голографическим 
принтером [11].

Голограммная стереография позволяет по-
лучать высококачественные трехмерные и 
цветные художественные изображения про-
извольных объектов и сцен. При этом стере-
ограммы в отличие от аналоговых голограмм 
не ограничены по размеру и не требуют на-

личия объекта в схеме записи. А в отличие 
от стереограмм на основе линзовых растров 
могу восстанавливать на порядок больше 
стереоракурсов (до двух тысяч стереоракур-
сов на данный момент). Входными данными 
для получения голограммных стереограмм 
является компьютерная модель, видеоролик 
или серия фотоснимков объекта или сцены. 
ГС могут воспроизводить эффект движения 
или трансформации объекта.

В первых голографических принтерах для 
получения голопикселя использовался силь-
но рассеивающий диффузный экран [1, 5, 6]. 
Записываемое изображение, выведенное на 
транспарант, проецируется на диффузный 
экран. На экране лазерное излучение пре-
терпевает сильное рассеяние, за счёт чего в 
апертуру получаемого голопикселя попадает 
излучение от каждой точки экрана, форми-
руя конус сходящихся лучей. Однако голо-
графический принтер на основе диффузного 
экрана обладает очень высокими энергетиче-
скими потерями, а угол обзора ГС ограничен 
40–60°.

Позже для формирования конуса сходя-
щихся лучей стали использовать высокоа-
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пертурные линзовые объективы [4, 7]. Пучок 
лучей, прошедший транспарант, попадает на 
линзовый объектив, который формирует ко-
нус лучей, сходящихся в области получаемо-
го голопикселя, как показано на рис. 1.

Таким обзор угол обзора 2ω изображения, 
восстанавливаемого ГС, точно определяет-
ся удвоенным задним апертурным углом 2σ 
объектива, использующегося для получения 
голопикселей, как показано на рисунке 1. 
Для формирования равномерно светящегося 
голопикселя линзовый объектив использует-
ся совместно со слабо рассеивающим диф-
фузором, расположенным, например, сразу 
за транспарантом.

Однако ввиду принципиальных ограниче-
ний линзовой оптики невозможно получить 
объектив с задним апертурным углом более, 
чем σ = 45° (а, следовательно, невозможно 
получить ГС с углом обзора более 2ω = 90°). 
Наиболее распространённые ГС компании 
Geola обладают максимальным углом обзора 
85° [11].

Для достижения более высокого угла обзо-
ра предлагается заменить линзовый объектив 
в голографическом принтере на дифракцион-
ный оптический элемент (ДОЭ), как показа-
но на рис. 2.

Задача ДОЭ в данной оптической системе 
заключается в концентрации лучей, падаю-
щих и дифрагирующих на ДОЭ, в область 
получения голопикселя. Создать линзу Фре-
неля с таким большим относительным от-
верстием невозможно, поэтому предлагается 
использовать трёхмерную или двумерную 
голограмму. С помощью ДОЭ, угол дифрак-
ции излучения на краю которого составляет 
σ  ≈ 60°, возможно создать ГС с углом обзора 
2ω ≈ 120°. Относительное отверстие такого 
ДОЭ составит 1:0,3.

Однако ДОЭ обладают рядом недостатков, 
проиллюстрированных на рис. 3.

Во-первых, ДОЭ восстанавливает помимо 
сходящейся волны «+1» дифракционного 
порядка, расходящуюся волну «–1» дифрак-
ционного порядка и пропускает «0» прохо-
дящий порядок. Наличие паразитных диф-
ракционных порядков делает практически 

Рисунок 1. 
Упрощённая оптическая схема получения 

голопикселя с линзовым объективом

Рисунок 2. 
Упрощённая оптическая схема получения 

голопикселя с дОЭ

Рисунок 3. 
Схема распространения дифракционных 

порядков дОЭ
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невозможным использование данного ДОЭ в 
качестве изображающего объектива, однако 
в голографическом принтере ДОЭ будет ис-
пользоваться совместно с диафрагмой в об-
ласти фокуса ДОЭ, которая определяет раз-
мер получаемого голопикселя. Данная диа-
фрагма режектирует проходящий и расходя-
щийся дифракционные порядки, нивелируя 
тем самым их наличие.

Во-вторых, ДОЭ может обладать высоки-
ми аберрациями и большой аберрационным 
пятном рассеяния. Это обстоятельство дела-
ет ДОЭ ещё менее пригодным для использо-
вания в качестве изображающего объектива. 
Однако использование ДОЭ в голографи-
ческом принтере совместно с диффузором, 
предназначенным для формирования в об-
ласти получения голопикселя равномерного 
поля вместо пятна рассеяния, позволяет ни-
велировать и этот недостаток ДОЭ.

Таким образом, несмотря на то, что по-
добный высокочастотный ДОЭ не может 
использоваться в качестве изображающего 
объектива, он вполне подходит для исполь-
зования в голографическом принтере.

Было исследовано два типа ДОЭ высоко-
апертурной дифракционной линзы: 1) трёх-
мерный фазовый голограммный оптический 
элемент составной голограммной линзы и 
2) двумерный бинарный амплитудный ДОЭ 
дифракционной линзы.

СОСТАВНАЯ ГОЛОГРАММНАЯ ЛИНЗА

Трёхмерный фазовый ДОЭ высокоапер-
турной дифракционной линзы может быть 
получен только голографическим методом, 
поэтому является голограммным оптическим 
элементом (ГОЭ).

Для получения пропускающей голограмм-
ной линзы необходимо сформировать и на-
править на фотопластинку плоскую и расхо-
дящуюся сферическую волны. Страты трёх-
мерной голографической решётки, формиру-
ющей ГОЭ ориентированы вдоль оптической 
оси, поскольку являются результатом интер-
ференции конаправленных волн, и имеют 
угол с оптической осью в диапазоне от 0° до 
ω/2 = 30°.

Сформировать равномерную расходящую-
ся волну с апертурным углом σ = 60° с помо-
щью линзовой оптики невозможно, поэтому 
трёхмерный ГОЭ был получен как составная 
голограммная линза (СГЛ), схема которой 
показана на рис. 4.

ГОЭ состоит из четырёх элементарных го-
лограммных линз, каждая из которых имеет 
относительное отверстие 1:1 (и задний апер-
турный угол σ1 = 30°, соответственно). При 
этом элементарные голограммные линзы 
имеют общий фокус. За счёт этого задний 
апертурный угол СГЛ составляет σ = 60° (и 
относительное отверстие составляет 1:0,3, 
соответственно), что делает возможным по-
лучение ГС с углом обзора до 2ω = 120°.

Рисунок 4. 
Схема составной голограммной линзы

Рисунок 5. 
Оптическая схема установки получения 

составной голограммной линзы
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Для получения такого СГЛ предложена 
оптическая схема, показанная на рис. 5. В 
объектной ветви после системы расширения 
лазерного луча находится большое отклоня-
ющее зеркало, рефракционный объектив для 
формирования сферической волны и малое от-
клоняющее зеркало в области фокуса объекти-
ва, которое формирует расходящуюся сфери-
ческую волну, падающую на зону размером в 
четверть поверхности фотопластинки.

Сонаправленно объектной волне на эту же 
зону фотопластинки падает плоская опорная 
волна. Таким образом это оптическая схема 
получения голограмм габоровского типа.

В процессе получения СГЛ необходимо 
сделать четыре экспозиции для получения 
элементарных вне-осевых голограммных 
линз на зоне фотопластинки, поворачивая 
фотопластинку между экспозициями на 90°.

Экспериментальные образцы СГЛ были 
получены на голографическом стенде, со-
бранном согласно разработанной оптической 
схеме, показанном на рис. 6.

 Фотография полученных образцов пред-
ставлена на рис. 7. Видно, что все четыре 
зоны на образцах совместно формируют 
блик от лампы, освещающей образцы во вре-
мя съёмки данной фотографии.

Параметры образцов СГЛ приведены в 
таблице 1. Световой диаметр измерялся по 
диагонали. Результаты измерения дифрак-
ционной эффективности образцов СГЛ по 
сагиттальному и меридиональному сечениям 
представлены на графике на рис. 8.

Не смотря на падение дифракционной эф-
фективности в центре и на краю апертуры 
СГЛ, возможно добиться среднего значения 
дифракционной эффективности на уровне 
10–20%.

 

Рисунок 6. 
Фотография голографического стенда 

для получения СгЛ

Рисунок 7. 
Фотография образцов составной 

голограммной линзы

Рисунок 8. 
графики распределения дифракционной 

эффективности образцов СгЛ 
в сагиттальном и меридиональном сечениях

Таблица 1. 
параметры составного 

голограммного объектива

 

Параметр Значение 
Световой диаметр 45 мм 
Максимальный диаметр 60 мм 
Рабочая длина волны 0,6328 мкм 
Фокусное расстояние 15 мм 
Относительное отверстие От 1:0,3 
Дифракционная эффективность До 31% 
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ДИФРАКЦИОННАЯ ЛИНЗА

Поскольку рельефно-фазовая пропускаю-
щая голограмма не может обладать значи-
тельной дифракционной эффективностью, 
в качестве двумерного ДОЭ использовался 
бинарный амплитудный ДОЭ, полученный 
на электронно-лучевом литографе, представ-
ляющий собой зонную пластинку Френеля. 

Параметры дифракционной линзы можно 
рассчитать с помощью основного уравнения 
зоны Френеля

                
nff

n

λ
α

=′−
′

cos ,
где λ – длина волны излучения,
f ʹ – фокусное расстояние,
n – порядковый номер зоны Френеля,
αn – угол дифракции излучения на n-ой зоне 

Френеля.
Рассчитанные параметры дифракционной 

линзы с диаметром 46 мм и фокусным рас-
стоянием 13,3 мм, представленные в таблице 
2. На основании ширины Tn n-ой зоны была 
оценена пространственная частота дифрак-
ционной решётки в области n-ой зоны как 
νn = 1/Tn.

Расчёт параметров для вышеописанных па-
раметров голограммного объектива позволя-
ет получить следующие величины, перечис-
ленные в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, пространственная 
частота голографической решётки не превы-
шает 1 400 л/мм.

Образец дифракционной линзы, показанный 
на рис. 9, был изготовлен при содействии ФГУП 
«НТЦ «Атлас». ДОЭ был изготовлен точно под 
размер транспаранта с диагональю 46 мм.

Таблица 2. 
параметры дифракционной линзы
Параметр Значение 
Световой диаметр 46 мм 
Фокусное расстояние 13,3 мм 
Относительное отверстие 1:0,3 
Количество зон N 21 022 
Радиус первой зоны R1, мкм 129,7 
Ширина второй зоны T2, мкм 53,7 
Ширина последней зоны TN, мкм 0,731 
Частота второй зоны 2, л/мм 18,6 
Частота последней зоны N, л/мм 1 369 

 

 

Рисунок 9. 
Фотография образца дифракционной линзы

Рисунок 10. 
Фотография образца дифракционной линзы

Рисунок 11. 
Фотография образца гС №2, полученной 

с помощью дифракционной линзы
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Основной сложностью в получении диф-
ракционной линзы стал подбор режима ра-
боты электронно-лучевого литографа для 
получения ДОЭ с периодом дифракционной 
структуры, непрерывно изменяющейся от 0,7 
до 50 мкм, а также борьба с эффектом близо-
сти (эффектом влияния экспозиции текущей 
зоны на соседние зоны).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

В рамках экспериментальных исследований 
голографического принтера на основе ДОЭ 
были получены образцы ГС с помощью со-
ставной голограммной линзы (ГС №1) и диф-
ракционной линзы (ГС №2), соответственно. 
При получении ГС на транспаранте было вы-
ведено ровное светлое поле. Размеры ГС не 
превышают 50×50 мм. Форма голопикселей 
круглая, диаметр голопикселей составляет 
2 мм и 1 мм, соответственно. Фотографии ГС 
№1 и №2 представлены на рисунках 10 и 11.

Как видно на последних рисунках, внутри 
голопикселей образца №1 видно аберраци-
онное пятно, форма которого зависит от угла 
наблюдения. Также при наблюдении строго 
ортогонально голопиксель восстановляет яр-
кое круглое пятно. 

Яркое круглое пятно объясняется прямым 
пропусканием составной голограммы, про-
шедшим через диафрагму при получении го-
лопикселя. Поскольку коэффициент пропуска-
ния ГОЭ в несколько раз выше дифракционной 
эффективности в рабочем порядке дифракции, 
при ортогональном наблюдении происходит 
сильный скачок яркости голопикселя. Абер-
рационное пятно объясняется селективностью 
объёмной голограммы, слишком высокой, 
чтобы совместно с диффузором сформировать 
равномерно освещённое поле при получении 
голопикселя.

Внутри голопикселей образца №2 восстанав-
ливается более равномерное поле, поскольку 
амплитудная дифракционная линза не облада-
ет спектрально-угловой селективностью и со-
вместно с диффузором создаёт равномерно ос-
вещённое поле внутри апертуры голопикселя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результатом проведённых исследований 
стала оптическая схема голографического 
принтера на основе ДОЭ, которая позволяет 
получать ГС с углом обзора, увеличенным 
до 120°. Предложено два типа ДОЭ, позво-

ляющих добиться этой цели: трёхмерный 
фазовый ГОЭ СГЛ и двумерный бинарный 
амплитудный ДОЭ дифракционной линзы. 
Были получены образцы ДОЭ обоих типов с 
относительным отверстием 1:0,3. Были полу-
чены образцы ГС при помощи СГЛ и при по-
мощи дифракционной линзы. Показано, что 
ввиду отсутствия спектрально-угловой се-
лективности, дифракционная линза совмест-
но со слабо рассеивающим диффузором по-
зволяет получать ГС с более равномерно све-
тящимися голопикселями.

Данная работа была выполнена в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки России 
в рамках контракта №14.577.21.0197 (грант 
RFMEFI57715X0197).

Список литературы
1. De Bitetto D.J. Holographic panoramic 

stereograms // Applied optics. - 1969. - Том 8. - Но-
мер 8 - С. 1740.

2.  King M.С. A new approach to computer-
generated holography / M.C. King, A.M. Noll, D.H. 
Berry // Applied optics. - 1970. - Том 9. - С. 471.

3.  Benton S.A. Survey of holographic stereograms // 
SPIE Conference Proceeding. - 1982. - Том 367. - С. 15.

4.  Honda T. Printing of holographic stereogram 
using liquid-crystal TV / T. Honda, M. Yamaguchi, 
D. Kang // Applied optics. - 1989. - Том 1051. -С. 186.

5. Halle M.W. The ultragram. A generalized 
holographic stereogram / M.W. Halle, S.A. Benton, 
M.A. Klug // SPIE Conference Proceeding. - 
1991. -Том 1461.

6.  Spierings W. Calculating the right perspectives for 
multiple photo generated holograms / W. Spierings, 
E. van Nuland // SPIE Conference Proceeding. -1991. 
- Том 1600. - С. 96.

7. Klug M.A. A compact prototype one-step 
Ultragram printer / M.A. Klug, M.W. Halle, 
M. Lucente, W.J. Plesniak // SPIE Conference 
Proceeding. - 1993. - Том 1914. - С. 15.

8. Патент US4834476 Real image holographic 
stereograms / Stephan A. Benton (США); опубл. 
30.05.1989.

9. Патент US6559983 Holographic stereogram 
printing system, holographic stereogram printing 
method and holographic device / Takahiro Toyoda 
(Япония); опубл. 06.05.2003.

10. Патент US7057779 Holographic stereogram 
device / Wai-Hon Lee (США); опубл. 06.01.2005. 

11. Патент US6930811 Holographic printer / David 
Brotherton-Ratcliffe (США); опубл. 16.08.2005.



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 3,   2016 23

РАЗРАБОТКА ОПТИЧЕСКОй СХЕМы 
ДЛЯ ОДНОЭТАПНОГО ПОЛуЧЕНИЯ ЦВЕТНыХ СОВМЕЩёННыХ 

ГОЛОГРАММНыХ СТЕРЕОГРАММ  
 

ЖЕРДЕВ А.Ю.,  ЛуШНИКОВ Д.С., МАРКИН В.В., ОДИНОКОВ С.Б., СМИРНОВ А.В.*        

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 
*АО «НПО «Криптен», Дубна, 

E-mail: odinokov@bmstu.ru  
 
Рассматривается аппаратура записи голограммных стереограмм. Реализован метод одно-
этапной цифровой записи цветных полнопараллаксных голограммных стереограмм с форми-
рованием в плоскости голограммы безрастрового изображения. Аппаратура реализована в 
варианте записи защитных голографических стереограмм.

Ключевые слова: защитные голограммы; цветные голограммы; мультиплексные голограм-
мы; голограммные стереограммы.

Голограммная стереограмма (ГС) пред-
ставляет тип голограммы, формирующей 
при восстановлении массив наложенных 
двухмерных изображений объекта, каждое 
из которых является изображением, наблю-
даемым с определенного направления, или 
ракурса. При рассмотрении такого много-
ракурсного изображения глаза наблюдателя 
видят два различных ракурса изображения, 
что создает эффект наблюдения объемного 
изображения объекта. При смещении на-
блюдателя в зоне формирования ракурсов 
пары наблюдаемых ракурсных изображений 
меняются, и наблюдается поворот объекта. 
При записи однопараллаксных голограмм 
этот поворот наблюдается только в одной, 
как правило, горизонтальной плоскости. 
Полнопараллаксные голограммы создают 
эффект поворота в обоих плоскостях, гори-
зонтальной и вертикальной.

Современные высокопроизводительные 
системы записи ГС являются цифровыми, 
использующими в предметном пучке ЖК-
дисплей с компьютерным последователь-
ным вводом записываемых изображений. 
Широко распространенными голографиче-
скими системами записи стереограмм яв-

ляются одноэтапные растровые системы. В 
растровых голографических системах, на-
зываемых иногда голографическими прин-
терами, голограмма и, соответственно, 
изображение объекта формируется в виде 
одномерного растра, при записи однопарал-
лаксных стереограмм [1, 2], или двухмерно-
го растра, при записи полнопараллаксных 
голограмм [3]. В таких системах каждый 
элемент растра на голограмме обеспечивает 
восстановление всего набора ракурсов для 
записываемого элемента изображения объ-
екта. Запись одного такого элемента, пред-
ставляет регистрацию в фоточувствитель-
ной среде поля интерференции опорного и 
предметного пучков, а предметный пучок 
при этом должен нести в виде простран-
ственно разделенных субпучков информа-
цию обо всех ракурсах регистрируемого эле-
мента изображения. Соответственно и само 
выводимое на ЖК-дисплей в предметном 
пучке изображение не может быть просто 
изображением объекта в одном определен-
ном ракурсе, а представлять сложное, ком-
пьютерно-синтезированное по определен-
ному алгоритму изображение. Это требует 
при записи стереограммы дополнительной 
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предварительной обработки ракурсных изо-
бражений и усложняет аппаратуру записи.

В аппаратуре такого типа очевидным яв-
ляется требование минимизации размеров 
элемента растра на голограмме до размеров, 
при которых этот элемент растра не раз-
решается глазом с расстояния наблюдения 
голограммы. При нормальном разрешении 
глаза в одну угловую минуту и при рас-
смотрении голограммы с расстояния в 400 
мм, размер элемента растра не должен пре-
вышать 0,1 мм. Получить элемент растра с 
такими размерами только с помощью уста-
новленной перед регистрирующей средой 
диафрагмой или щелью проблематично и 
достигается усложнением оптической схе-
мы аппаратуры. 

Необходимо кроме того иметь в виду 
ухудшение качества восстановленного 
изображения из-за рассеяния излучения на 
растровой структуре голограммы, а также 
то, что растровый характер изображения 
не позволяет включать в изображения 

мелкоструктурные защитные элементы, 
например, микротекстовые или френелев-
ские элементы. 

Запись полноцветных ГС предполагает ис-
пользование в аппаратуре лазерной систе-
мы, генерирующей излучение на красной, 
зеленой и синей длинах волн. В системах 
записи растровых ГС при этом осуществля-
ется либо мультиплексная запись элемен-
та растра на различных длинах волн [3, 4], 
либо параллельная запись элементов рас-
тра на различных длинах волн [5]. Вариант 
аппаратуры с мультиплексной записью, 
требующий объединения пучков трех длин 
волн в одном канале, сопровождается повы-
шением требований к оптической системе 
и из-за этого ее усложнением, а также па-
дением дифракционной эффективности ГС 
вследствие мультиплексирования. Вариант 
аппаратуры с параллельной записью сопро-
вождается ее громоздкостью.

Все отмеченные выше недостатки рас-
тровых систем, привели к созданию прин-

Рисунок 1. 
Оптическая схема для получения гС, реализующая одноэтапную цифровую запись цветных 

гС с формированием в плоскости голограммы безрастрового изображения
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ципиально отличающейся системы записи 
ГС, особенно имеющей преимущества при 
записи защитных стереограмм, когда нет 
необходимости в получении голограмм 
больших размеров, но требуется повышен-
ное качество изображения для обеспечения 
возможности включения в изображение 
мелкоструктурных защитных элементов, 
как это отмечалось выше. Оптическая схе-
ма разработанной системы записи ГС, реа-
лизующей одноэтапную, цифровую запись 
цветных полнопараллаксных голограмм с 
формированием в плоскости голограммы 
безрастрового изображения, представлена 
на виде сверху (в горизонтальном сечении) 
на рис. 1. Здесь представлена система в ва-
рианте записи отражающих ГС.

Излучение твердотельного импульсного 
лазера 1 (Geola RGB Alfa A1), дающего три 
раздельных пучка с длинами волн 440, 532 
и 660 нм, с помощью системы дихроичных 
зеркал 3–6 объединяется в единый пучок. 
В состав лазера входит блок затворов 2, от-
крываемых на время экспозиции от общей 
системы управления (СУ), а также полувол-
новые пластинки в каждом из пучков, обе-
спечивающие необходимую ориентацию 
плоскости поляризации. В данной системе 
устанавливается вертикальная плоскость 
колебаний электрического вектора. После 
отражения зеркалом 7 объединенный пу-
чок излучения с помощью полупрозрачного 
зеркала 8 делится на два пучка: предметный 
(ПП) и опорный (ОП). 

При экспонировании на определенной 
длине волны, которое на каждой из них 
осуществляется последовательно, в ход ПП 
устанавливается соответствующая полувол-
новая пластинка 9, 10 или 11, переводящая 
колебание электрического вектора в гори-
зонтальную плоскость. Смена пластинок 
осуществляется устройством смещения 12, 
управляемым от СУ.

После отражения ПП от зеркала 13 теле-
скопическая система линз 14 и 15 форми-

рует коллимированный пучок с размерами, 
необходимыми для равномерной засветки 
рабочего окна жидкокристаллического про-
странственно-временного модулятора све-
та (ПВМС) 17. Основная функциональная 
часть оптической системы ПП, включающая 
представленные на рис. 1 элементы 15–24, 
обеспечивает последовательный ввод на 
ПВМС от СУ регистрируемых ракурсов 
изображений и проекционный перенос по-
мощью объективов 20 и 23 этих изображе-
ний в плоскость регистрирующей среды 24.

За ПВМС в непосредственном с ним кон-
такте помещается диффузор 18 и далее по 
ходу лучей анализатор 19. Анализатор про-
пускает излучение с вертикальной ориента-
цией электрического вектора и обеспечива-
ет максимальный контраст наблюдаемого 
за ПВМС изображения. В задней фокаль-
ной плоскости объектива 20 установлена 
диафрагма 21. В этой плоскости формиру-
ется пространственно-частотный спектр 
(ПЧС) поля излучения за ПВМС, сложный 
по структуре и протяженный по размерам 
в связи со сложной и тонкой структурой 
ПВМС. Диафрагма 21, вырезает централь-
ную информативную часть спектра и игра-
ет таким образом роль пространственного 
фильтра. 

В целом пучок излучения за объективом 
23, формирующим изображение на реги-
стрирующей среде, является пучком, сходя-
щимся в некоторой точке на определенном 
расстоянии   за регистрирующей средой. 
Это расстояние соответствует расстоянию, с 
которого производится наблюдение изобра-
жения на голограмме при его восстановле-
нии. В рассматриваемой реализации аппара-
туры — это расстояние составляет 400 мм. 
На рис. 1 сплошными линиями представлен 
ход лучей в ПП при записи центрального 
(осевого) ракурса, сходящихся за регистри-
рующей средой в точке С на оси системы. 
Из хода лучей видим, что центр пучка, вы-
деляемого диафрагмой 21 (точка В), и центр 
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пучка, сходящегося за регистрирующей 
средой 23 (точка С), являются оптически со-
пряженными. Использование диффузора 18 
обеспечивает размытие центрального мак-
симума ПЧС в пределах апертуры диафраг-
мы 21 и, тем самым, выравнивает распреде-
ление интенсивности излучения в области 
схождения ПП за регистрирующей средой.

Смена изображений, вводимых на ПВМС, 
сопровождается поперечным смещением 
линзы 15 с помощью механизма перемеще-
ния 16. Это обеспечивает изменение направ-
ления пучка излучения, падающего на ЖК 
ПВМС и объектив 20, и, соответственно, 
изменение направления пучка излучения, 
формирующего изображение на регистри-
рующей среде за объективом 23. В связи 
со смещением при этом ПЧС в фокальной 
плоскости объектива 20 производится соот-
ветствующее перемещение фильтрующей 
диафрагмы 21 с помощью механизма пере-
мещения 22. При этом смещается в попереч-
ном направлении и точка схождения ПП за 
регистрирующей средой (из точки С в точку 
D). Ход лучей, формирующих изображение 
в плоскости регистрирующей среды 24 при 
вводе на ПВМС произвольного ракурса изо-
бражения объекта и соответствующем сме-
щении линзы 15, на рис. 1 представлен пун-
ктирными линиями.

После отражения от полупрозрачного зер-
кала 8 лазерное излучение в ветви опорного 
канала зеркалом 25 отражается в направле-
нии регистрирующей среды.24. ОП, падаю-
щий на регистрирующую среду, с помощью 
линз 26 и 27 формируется в гомоцентриче-
ский расходящийся пучок с центром рас-
хождения R, отстоящим от регистрирующей 
среды на расстояние 1 м. Это расстояние 
соответствует расстоянию, на котором рас-
полагается восстанавливающий источник 
излучения при рассмотрении ГС. В рассма-
триваемой реализации системы, предназна-
ченной для записи защитных ГС, имеющих 
относительно небольшие размеры (порядка 

нескольких см) и рассматриваемых с не-
большого расстояния, принятого выше рав-
ным 400 мм, восстанавливающий источник 
излучения находится также на относитель-
но небольшом расстоянии от голограммы. 
Принимаем здесь это расстояние равным 
500 мм. Угол падения ОП на регистрирую-
щую среду составляет примерно 45°. 

В процессе единичного экспонирования в 
фоточувствительной среде регистрируется 
поле интерференции ОП и ПП, где послед-
ний формирует в этой среде изображение 
объекта в определенном ракурсе на одной 
из трех длин волн. Полный цикл записи ГС 
включает последовательную регистрацию 
всего набора ракурсов на каждой длине вол-
ны, в результате чего ГС является мульти-
плексной. Совокупность всех точек схожде-
ния ПП за регистрирующей средой на рас-
стоянии от нее образует виртуальную двух-
мерную регулярную решетку. 

При рассмотрении записанной ГС сама 
голограмма, восстанавливающий источник 
излучения и наблюдатель располагаются в 
одной вертикальной плоскости. При этом 
их относительное положение должно со-
ответствовать относительному положению 
регистрирующей среды, центра R гомо-
центрического ОП и точки С схождения 
ПП на стадии записи ГС, которые на рис. 1 
располагаются в плоскости рисунка. В об-
ласти расположения глаз наблюдателя вос-
станавливается действительное изображе-
ние указанной выше двухмерной регуляр-
ной решетки, откуда следуют требования 
к ее параметрам на стадии записи. Так шаг 
этой решетки не должен превышать диа-
метр зрачка наблюдателя (2–3 мм). Общий 
размер решетки в одном направлении, со-
ответствующем направлению линии, соеди-
няющей глаза наблюдателя (направление, 
перпендикулярное плоскости рис. 1), дол-
жен существенно превышать величину базы 
глаз, равную примерно 60 мм. Размер этой 
решетки в другом направлении, перпенди-



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 3,   2016 27

кулярном первому, должен быть достаточ-
ным для обеспечения эффекта поворота рас-
сматриваемого объекта при качании головы 
в вертикальной плоскости и может быть не-
сколько меньшим. 

При значительном числе последовательных 
экспонирований фоточувствительного мате-
риала, равному произведению количества ра-
курсов для записываемого объекта на число 
цветовых компонентов, такая мультиплекс-
ная запись всегда приводит к существенному 
снижению дифракционной эффективности 
в восстановленном изображении как от-
дельного ракурса или его цветового компо-
нента, так и всей ГС. Для некоторых фото-
чувствительных сред, например, для фото-
полимеров, данный способ экспонирования 
фоточувствительного слоя принципиально 
не подходит, что связано с образованием и 
записью действительной интерференцион-
ной картины после каждого экспонирования 
и дифракцией излучения на структуре этой 
картины при последующих экспозициях.

В отношении рассмотренной выше опти-
ческой схемы аппаратуры для записи пол-
нопараллаксных ГС заметим, что она может 
быть использована и при записи однопарал-
лаксных ГС с обеспечением эффекта стере-
оскопического восприятия в одной горизон-
тальной плоскости. При этом для обеспече-
ния достаточного угла обзора ГС в верти-
кальном направлении должен использовать-
ся диффузор 18 с широкой индикатрисой 
рассеяния в соответствующем направлении, 

на рис. 1 совпадающем с плоскостью рисун-
ка, а диафрагма 21 должна быть щелевой.

Кроме того, аппаратура может быть пред-
ставлена в варианте записи пропускающих 
ГС. Для этого часть системы ОП в составе 
элементов 26, 27, формирующая его гео-
метрию в области регистрирующей среды 
24, должна быть симметрично развернута в 
плоскости рисунка относительно плоскости 
регистрирующей среды.

Данная работа была выполнена в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Рос-
сии в рамках контракта №14.577.21.0197 
(грант RFMEFI57715X0197).
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В настоящее время голография, как важ-
нейшая и неотъемлемая часть фундамен-
тальной и прикладной оптики, приобретает 
повышенную актуальность.

Голографические элементы и приборы на 
их основе всё активнее внедряются в различ-
ные направления деятельности общества, по-
стоянно расширяется поле их практического 
применения. 

Регулярно проводимые конференции «Го-
лоЭкспо», несомненно, способствуют акти-
визации деятельности как отдельных учё-
ных, так и профильных предприятий и орга-
низаций в плане внедрения инновационных 
решений в этой области, практических под-
ходов к решению целого ряда научных и тех-
нических задач с использованием голографи-
ческих элементов, открывая новые горизон-
ты развития голографии, как науки.

Оптико-электронное приборостроение по 
праву является приоритетным направлени-
ем научно-технического прогресса и в по-
следние годы бурно развивается по многим 
направлениям. Успехи в голографии напря-
мую влияют на многие технологические и 
конструкторские переделы в этой области. 

Аналитический обзор отечественной и за-
рубежной профильной литературы показал, 
что с помощью синтезированных голограмм 
в оптико-электронном приборостроении ре-
шаются следующие задачи:

– аттестационный контроль осесимметрич-
ных, сегментированных, сферических, асфе-
рических оптических элементов различных 
габаритов для использования во всех суще-
ствующих спектральных диапазонах, с высо-
чайшей точностью (RMS ≤ l/80);

– контроль анаморфотных оптических эле-
ментов (с цилиндрическими и тороидальны-
ми поверхностями);

– технологический контроль центрирова-
ния и контроль углов наклона линз при авто-
коллимационной вточке и сборке оптических 
модулей;

– использование голографических элемен-
тов в оптических схемах изделий с целью по-
вышения выходных оптических параметров и  
сокращения массо-габаритных характеристик.

Особую актуальность голографические 
элементы приобретают  при их использо-
вании в технологиях сборки и юстировки 
многокомпонентных линзовых, зеркальных 
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и зеркально-линзовых систем, в том числе 
крупногабаритных телескопических оптиче-
ских систем наземного и космического ба-
зирования. В зарубежных информационных 
источниках по вышеуказанной теме освеща-
ются результаты сборки, настройки и прове-
дения испытаний различных телескопов. 

В частности, бельгийская фирма «AMOS 
Англе» информирует о создании спутника 
Sentinel-2 EKA (Европейское космическое 
агентство), спроектированного компанией 
«EADS Astrium», который применяется для 
спектральной съемки Земли в высоком раз-
решении для глобального мониторинга окру-
жающей среды [1]. Процесс настройки теле-
скопа с использованием синтезированных 
голограмм обеспечил требуемые оптические 
характеристики — не менее 90 нм среднеква-
дратического искажения волнового фронта в 
пределах поля зрения телескопа (см. рис. 1). 

Специалисты университета из штата Ари-
зона, США, сообщают о работе, в которой 

синтезированные компьютерные голограм-
мы используются для настройки траектории 
пучков, прошедших через оптическую си-
стему, на расстояниях нескольких метров с 
минимальной погрешностью и обратной свя-
зью в реальном масштабе времени. Вышеу-
казанные голограммы создают синхронные 
трёхмерные оптические эталоны, которые не 
привязаны к поверхностям оптических эле-
ментов, обеспечивая эффективную и точную 
настройку даже для недостаточно хорошо 
отъюстированных систем. Синтезированная 
компьютерная голограмма представляет со-
бой зонные пластинки Френеля, в которых от-
ражение нулевого порядка задает отклонение, 
а преломление первого порядка задает цен-
трирование. Гибкость структуры голограмм 
можно использовать для их применения  в 
большой номенклатуре оптических, а также 
для повышения точности их юстировки [2].

В настоящее время в мире создаются сверх-
габаритные телескопы наземного базирова-
ния с диаметрами головного зеркала свыше 
30 м, состоящего из определенного количе-
ства сегментированных составных частей 
(см. рис. 2, 3, 4). Основу сборки и юстировки 
как головного зеркала, так и телескопа в целом 
составляют синтезированные голограммы.

Особую актуальность в оптическом при-
боростроении приобретает космическая ап-
паратура для различного применения. Дис-
танционное зондирование Земли является 
одним из самых приоритетных направлений 
космической деятельности в Российской Фе-

 

Рисунок 1. 
Оптическая схема телескопа 

Рисунок 2. 
Самый современный большой бинокулярный телескоп, 
состоящий из двух 8,4-метровых оптических трактов
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дерации. В последние годы в нашей стране и 
за рубежом в практику дистанционного зон-
дирования Земли активно внедряются техно-
логии гиперспектральной съемки.

Преимуществом гиперспектральной съём-
ки над остальными видами съемок из космо-
са является формирование двумерного про-
странственного изображения одного и того 
же объекта одновременно во множестве уз-
ких спектральных диапазонов, что дает воз-
можность на ряду с видовой информацией 
получать данные для спектрального анали-
за снимаемых объектов. Гиперспектральная 
съемка Земли и последующий анализ полу-
чаемых изображений позволяют эффективно 
решать важные задачи в таких областях как, 
разведка месторождений, геология, лесное 
и сельское хозяйство, охрана окружающей 
среды, гидрометеорология, анализ техноген-
ных явлений, военная разведка и других [3].

Видимое преимущество по ряду направле-
ний космической деятельности, в том числе 
ДЗЗ, получило развитие в создании малых 
космических аппаратов. Данное поколение 
космических аппаратов предъявляет пре-
дельно жесткие требования к аппаратуре по 
массо-габаритным характеристикам, осо-
бенностям конструкциям и надежности. В 
результате начавшегося и интенсивно про-
должающегося процесса  миниатюризации 

современной гиперспектральной аппаратуры 
были разработаны новые оптические систе-
мы, которые  зачастую имеют сложную сег-
ментированную конструкцию нетрадицион-
ных оптических элементов. 

Требования к перспективным оптико-элек-
тронным системам космического назначения 
весьма противоречивы. С одной стороны, 
требуется увеличивать светосилу и поля зре-
ния оптического тракта, что, при сохране-
нии или увеличении прочих характеристик, 
прежде всего фокусного расстояния, приво-
дит к необходимости увеличения диаметров 
оптических компонентов и, как следствие, 
к увеличению их массы. С другой стороны, 
требуется повышать характеристики оптиче-
ской системы, расширять области ее приме-
нения, снижать затраты на ее изготовление и 
эксплуатацию, а следовательно уменьшать 
ее массу. Ключ к разрешению противоречия 
– создание новых широкоугольных, зеркаль-
ных, зеркально-линзовых малокомпонент-
ных оптических систем, обеспечивающих 
существенное снижение массы аппаратуры, 
что позволит создать принципиально новый 
класс перспективных мало-массогабаритных 
космических систем видового наблюдения.

Оптические системы с эксцентрически рас-
положенным относительно оптической оси 
полем изображения позволяют существенно 

  

Рисунок 3. 
Тридцатиметровый телескоп, созданный под 

руководством Университета штата 
Калифорния, известен как экстремально 
большой телескоп (главное и вторичное 

зеркала состоят из отдельных сегментов, 
отъюстированных с использованием 

синтезированных голограмм)

Рисунок 4. 
Европейский максимально большой 

телескоп, создаётся под руководством 
Европейской Южной Обсерватории 

(диаметр сегментированного 
головного зеркала 39 м)
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увеличить угловое поле. Отсутствие цен-
трального экранирования позволяет, в срав-
нении с классическими осесимметричными 
схемами обеспечить более равномерное по 
полю качество изображения. В эксцентриче-
ской схеме триплета Кука поле изображения 
расположено на некотором расстоянии отно-
сительно оптической оси и имеет кольцевую 
форму (см. рис. 5). Изображение формирует-
ся только наклонными пучками лучей. Из-за 
отсутствия симметрии поля относительно 
оптической оси, дополнительно возможно 
использовать в качестве коррекционного 
параметра, улучшающего качество изобра-
жения, подвижку зеркал, нарушая при этом 
центрировку объектива.

Основная проблема при создании такой аппа-
ратуры состоит в сложности изготовления вы-
сокоточных сегментированных сферических, 
асферических элементов, а также в отсутствии 
серийно отработанных методик сборки и юсти-
ровки внеосевых оптических систем. 

В настоящее время в целом ряде оптиче-
ских предприятий Российской Федерации и 
за рубежом серийно отработаны технологии 
сборки и юстировки внеосевых зеркальных 
телескопических систем, с использовани-
ем прецизионных внеосевых асферических 
зеркал. Данный вид оптических систем, как 
правило, предназначен для функционирова-
ния оптико-электронного комплекса косми-
ческого назначения в рабочем спектральном 
диапазоне от 400 нм до 900 нм.

Современные тенденции в космическом 
оптико-электронном приборостроении на-
правлены на создание мультиспектральных 
оптических изделий, работающих одновре-
менно как в видимом, так и в ИК-диапазонах. 
Для создания аппаратуры, работающей в 
ИК-диапазоне, как правило, используются 
рефрактометрические оптические системы 
на основе линзовых оптических элементов. 
Учитывая жесткие требования по массо-
габаритным характеристикам, отработаны 
схемные решения по использованию сегмен-
тированных сферических оптических эле-
ментов в оптических трактах ИК-диапазона.

В рамках выполнение НИОКР по созданию 
широкоспектральной аппаратуры среднего 
разрешения предприятием ПАО «КМЗ», со-
вместно с НИИ РЛ-2 МГТУ им. Н.Э. Баумана 
и Институтом автоматики и телеметрии СО 
РАН выполнены работы по созданию техно-
логии сборки, юстировки и контроля корот-
коволнового ИК-канала объектива среднего 
разрешения, работающего в спектральном 
диапазоне (1,5 – 1,7) мкм. Оптическая схе-
ма коротковолнового ИК-канала объектива 
среднего разрешения представлена на рис. 6. 
В соответствии с рисунком 6 в состав схемы 
входят следующие детали и сборочные еди-
ницы (по ходу рисунка):

– зеркало гиперболическое;
– блок светоделителя;
– блок линзовый коротковолнового ИК-

канала.
Процесс сборки и юстировки коротковол-

нового ИК-канала объектива среднего разре-
шения включает следующую последователь-
ность операций:

– сборка и юстировка блока линзового ко-
ротковолнового ИК-канала;

– установка и юстировка гиперболического 
зеркала;

– установки и юстировка блока линзового 
коротковолнового ИК-канала;

– установка светоделителя.
Важной составляющей комплексной тех-

нологии в данной работе является отработка 
технологии изготовления сегментированных 
линз (см. рис. 7, 8). Сама по себе задача изго-

Рисунок 5. 
Эксцентричный объектив триплет Кука: 
1, 2, 3 – зеркала по ходу светового потока, 

4 – плоскость изображения
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Рисунок 6. 
Схема оптическая КИК канала Об-СР

Рисунок 7. 
Сегментированная двояковогнутая линза
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товления такого класса оптических элемен-
тов является нетривиальной и потребовала 
от специалистов предприятия ПАО «КМЗ» 
выполнения большого объема работ по оп-
тимизации данной технологии. В настоящее 
время эта работа завершена и является ин-
теллектуальной собственностью фирмы.

Отработка технологии сборки и юстиров-
ки блока линзового коротковолнового ИК-
канала должна была обеспечить выполнение 
следующих требований:

- допуск на взаимное положение деталей вдоль 
оптической оси (ось ОХ) не более 0,02 мм;

- допуск на линейные смещения деталей 
вдоль осей, перпендикулярных оптическое 
оси (оси OY и OZ), не более 0,02 мм;

- допуск на поворот деталей вокруг осей 
OY и OZ не более 20 угл.секунд.

Работа является инновационной и выполне-
на впервые в Российской Федерации, должна 
иметь продолжение в различных направле-
ниях создания оптико-электронных прибо-
ров и комплексов.

Выполнение данной работы потребовало ис-
пользования многозональных синтезирован-
ных голограмм, создания специального стен-
да для сборки и юстировки данного канала, а 
также разработки специальной методики.

Данная работа завершена с положительным 
результатом и является примером успешного 
взаимодействия одного из институтов Ака-
демии наук Российской Федерации — Ин-
ститута автоматики и телеметрии СО РАН, 

Рисунок 8. 
Сегментированная двояковыпуклая линза

ведущего в стране технического Универ-
ситета — МГТУ им. Н.Э. Баумана, а также 
традиционного разработчика и изготовителя 
оптико-электронных приборов и комплексов 
космического назначения — предприятия 
ПАО «КМЗ».
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Исследованы характеристики малогабаритного двойного монохроматора для ультрафиоле-
товой (УФ) области спектра в диапазоне длин волн от 200 до 400 нм с использованием голо-
граммных дифракционных решеток на вогнутых сферических подложках. Представлены ре-
зультаты расчета аберрационных и спектральных характеристик монохроматора, а также 
зависимости дифракционной эффективности рельефно-фазовых отражательных решеток 
от длины волны падающего на них излучения, обосновано применение в данном приборе голо-
граммных дифракционных решеток с алюминиевым покрытием.   

Ключевые слова: голограммная дифракционная решетка, спектральное приборостроение.

Двойной монохроматор [1] является сред-
ством получения оптического излучения с 
узким спектральным контуром на произволь-
ной длине волны внутри рабочего спектраль-
ного диапазона при низком уровне рассеян-
ного света. Применение двойного монохро-
матора в качестве самостоятельного средства 
измерения позволяет решать широкий круг 
актуальных научно-технических задач в сле-
дующих областях:

– спектральные измерения в УФ области 
спектра; 

– флуоресцентная, рамановская спектро-
скопия; 

– измерение поглощения и пропускания; 
– фильтрация излучения с узкой спектраль-

ной полосой пропускания и сильным пода-
влением рассеянного света [2]. 

В настоящее время двойные монохромато-
ры отечественного производства представ-
лены моделями: «МХД-2» фирмы «Люмекс» 
и спектрофотометром СФ256-УВИ фирмы 
«ЛОМО ФОТОНИКА». Анализ научно-тех-
нической литературы показал, что также 
для подобных целей применяются двойные 
монохроматоры советского производства, 
такие как: ДФС-12, ДФС-24, ДМР-4, СФ-9, 
либо строятся громоздкие конструкции из 
двух одинарных монохроматоров типа МДР-2, 

МДР-23, УМ-2 или применяются современ-
ные двойные монохроматоры зарубежного 
производства.

В АО «НПО ГИПО» разработан мало-
габаритный автоматизированный двойной 
монохроматор со сложением дисперсий для 
обеспечения измерений оптических харак-
теристик оптико-электронных приборов и 
аппаратуры в области спектра 200-400 нм с 
техническими характеристиками, представ-
ленными в табл. 1.

Двойной монохроматор – спектральный 
прибор, состоящий из двух монохроматоров, 
последовательно состыкованных таким об-
разом, что выходное излучение первого мо-
нохроматора является входным излучением 
второго монохроматора. Последовательное 
использование двух монохроматоров позво-
ляет достичь очень низкого уровня рассеян-
ного света, а также увеличить дисперсию, 
получаемую на выходе второго монохрома-
тора, почти в 2 раза. В вакуумной области 
спектра такие приборы особенно нужны, так 
как применение фильтров часто является за-
труднительным. Наличие рассеянного света, в 
первую очередь при использовании источни-
ков сплошного спектра, сильно искажает ре-
зультаты, что особенно существенно при опре-
делении малых коэффициентов поглощения.
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Двойной монохроматор со сложением дис-
персий при большей теоретической разреша-
ющей способности обеспечивает устранение 
рассеянного света, а при достаточно высоком 
пропускании может оказаться и более свето-
сильным, чем простой монохроматор. Для 
реализации этих преимуществ необходимы 
более жесткие требования к исправлению 
аберраций и особенно к механизму сканиро-
вания спектра, а также использование мини-
мального количества составляющих моно-
хроматор оптических элементов. Оптическая 
схема разработанного двойного монохрома-
тора представлена на рис. 1.

Свет от источника фокусируется на вход-
ную щель 1 прибора. Прошедший щель пу-
чок падает на первую вогнутую дифракци-
онную решетку 2. Дифрагированный пучок 
пространственно фильтруется на промежу-
точной щели 3 и падает на вторую дифрак-
ционную решетку 4, полностью идентичную 
первой решетке. Пучок, дифрагировавший 

на второй решетке, проходит через выход-
ную щель 5 на фотоприемное устройство. Для 
уменьшения уровня рассеянного света за счет 
исключения рассеяния на краях дифракцион-
ных решеток рабочая поверхность решеток 
ограничена апертурными диафрагмами. 

Аберрационные характеристики двойного 
монохроматора представлены в табл. 2, где 
приняты следующие обозначения: m, M – ко-
ординаты лучей на входном зрачке в мери-
диональном и сагиттальном сечениях; y¢, z¢ 

Параметр Значение 
Рабочий спектральный диапазон 200-400 нм 
Относительное отверстие 1/4.2 
Спектральное разрешение 0.16-0.24 нм 
Обратная линейная дисперсия 1.6-2.1 нм/мм 
Точность установки длины волны 0.1 нм 
Дифракционная эффективность решеток для 
=300 нм не менее 

40% 

Ширина щелей регулируемая 0-2 мм 
Управление от встроенного контроллера, 

внешнее управление от персонального 
компьютера, интерфейс USB2.0 

Питание 220 В 
Габаритные размеры прибора не более 450х450х250 мм 
Масса не более 10 кг 
 

Таблица 1. 
Технические характеристики двойного монохроматора

 

Рисунок 1. 
Оптическая схема двойного монохроматора

Рисунок 2. 
Аппаратные функции двойного монохроматора
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- линейные координаты луча на поверхности 
изображения в меридиональном и сагитталь-
ном сечениях; Δy¢, Δz¢ – разность высот пе-
ресечения с плоскостью изображения луча, 
проходящего через входной зрачок на задан-
ной высоте, и главного луча данной длины 
волны в меридиональном и сагиттальном се-
чениях пучка. 

Аппаратные функции монохроматора для 
щели шириной 100 мкм представлены на 
рис. 2.

Схема записи голограммной дифракцион-
ной решетки двойного монохроматора пред-
ставлена на рис. 3. 

Параметры записи: длина волны лазера 
441,6 нм, координаты точечных источников 
(228,9 мм, 1,259 рад) и (175,1 мм, -0,088 рад). 
Угол отклонения главного луча равен 39° 
для любой длины волны, что обеспечивает-

ся синхронным разворотом решеток 2 и 4. 
Идентичность дифракционных решеток обе-
спечивается копированием с одной решетки-
матрицы.

Вогнутые дифракционные решетки обла-
дают астигматизмом, снижающим их реаль-
ную светосилу. Компенсация астигматизма 
вогнутых решеток может достигаться созда-
нием системы криволинейных штрихов с пе-
ременным периодом. Наиболее пригодны ре-
шетки типа II, III и IV по распространенной 
классификации фирмы Jobin Yvon. Основны-
ми методами изготовления дифракционных 
решеток в настоящее время являются голо-
графический и нарезной. Решетки, получен-
ные каждым из методов, отличаются по сво-
им оптическим характеристикам, и каждый 
тип обладает преимуществами в конкретных 
областях применения. Нарезные решетки 
используются, если требуется высокая диф-
ракционная эффективность. Голограммные 
решетки используются в тех случаях, когда 
важную роль играет минимальный уровень 
рассеянного света и необходимо высокое 
разрешение.  

Нарезные дифракционные решетки изготав-
ливаются путем нарезки алмазным резцом си-
стемы штрихов в тонком металлическом слое 
(алюминий, золото). Нарезка выполняется на 
прецизионной делительной машине, при стро-
гом соблюдении температурной стабильности 
и виброизоляции. Заданный угол алмазного 
резца определяет угол наклона грани штрихов 

m M λ1=200 нм λ2=300 нм λ3=400 нм 

Δy’ Δz’ Δy’ Δz’ Δy’ Δz’ 

-20 0 -5,2 0 -103,6 0 107,7 0 

-12 0 25,9 0 -5,1 0 48,5 0 

12 0 -96,9 0 23,6 0 -4,9 0 

20 0 -191,5 0 27,4 0 13,2 0 

0 12 17,6 167,9 6,6 -94,5 3,0 60,4 

0 20 48,5 280,7 18,1 -157,9 8,2 99,2 

 

Таблица 2. 
Аберрации для центра входной щели (в мкм)

Рисунок 3. 
Схема записи решетки двойного монохроматора
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относительно поверхности подложки, кото-
рый называется углом «блеска». 

Голограммные решетки изготавливают-
ся путем регистрации интерференционной 
картины в фоточувствительном слое. Эти 
решетки могут иметь плотность штрихов 
до 6000 мм-1 для получения более высоко-
го разрешения. Поскольку голографические 
решетки получаются оптическими метода-
ми, они свободны от периодических и слу-
чайных ошибок в расположении штрихов и 
создают намного меньше рассеянного света, 
чем нарезные решетки.

Нарезные решетки, как правило, имеют 
несколько более высокую (относительно 
голограммных) дифракционную эффектив-
ность. Однако они создают больше рассеян-
ного света и ложные спектральные линии – 
«духи», а также имеют место существенные 
ограничения по размерам рабочей зоны и ча-
стоте штрихов.

Очевидно, что оригинальные дифракци-
онные решетки слишком дороги, поэтому 
обычно используются решетки-копии.

Процесс изготовления решетки-копии на-
чинается с нанесения в вакууме на поверх-
ность решетки-матрицы разделительных сло-
ев. Затем на матрицу наливается слой смолы 
и сверху помещается подложка копии. После 
отверждения смолы процесс завершается 
разделением копии и матрицы. 

Технология копирования может исполь-
зоваться для обоих типов оригинальных 
дифракционных решеток (матриц). Лучевая 
прочность решеток-копий, изготовленных 
как с нарезных, так и с голограммных ма-
триц, составляет около 40 Вт/см2 для непре-
рывных лазеров и более 150 мДж/см2 для им-
пульсных. 

Классические голограммные решетки име-
ют квазисинусоидальный профиль в разрезе. 
Но существуют методы изготовления решеток 
с профилем приближенным к пилообразно-
му. Например, использование схем записи во 
встречных пучках (решетки Шеридона) или 
путем специальной обработки решеток мето-
дами ионного травления. При высоких про-
странственных частотах характеристики этих 

“профилированных” решеток уникальны. 
Следует особо упомянуть о решетках с 

криволинейными штрихами и переменным 
шагом, изготавливаемых на вогнутых (сфе-
рических или асферических) подложках. Эти 
решетки, получаемые в тщательно рассчи-
танных и отъюстированных схемах, обла-
дают уникальной способностью исправлять 
аберрации оптических схем с сохранением 
высокой эффективности. Современные спек-
тральные приборы, в том числе спектрогра-
фы с плоским полем и монохроматоры с про-
стым вращением, создаются с использовани-
ем именно таких решеток.

Дифракционная эффективность (ДЭ) ре-
шетки, определяемая как отношение потока 
энергии монохроматического света, дифра-
гированного в рабочий порядок дифракции 
m, к потоку энергии падающего на решетку 
излучения,  зависит как от материала отража-
ющего слоя, так и формы профиля штрихов 
решетки. Зависимость ДЭ решеток двойного 
монохроматора от длины волны падающего 
на них неполяризованного оптического из-
лучения была исследована для двух типов 
профиля штрихов (синусоидальная и треу-
гольная формы профиля) и различных мате-
риалов отражающего слоя (золото, серебро 
и алюминий) на основе строгого решения 
уравнений Максвелла численными диффе-
ренциальными методами [3-5]. Показатели 
преломления и коэффициенты поглощения 
металлов, необходимые для расчета ДЭ ре-
шеток, были взяты из [6]. 

Дифракционные решетки, используемые 
в двойном монохроматоре, работают таким 
образом, что угол падения θ главного луча  
зависит от длины волны λ выделяемого мо-
нохроматического излучения, причем эта 
зависимость обеспечивает постоянство угла 
φ  между падающим и дифрагированным в 
рабочий порядок m лучами (|φ|=39°). Зависи-
мость θ(λ) находится как решение уравнения

)sin()sin( θϕλθ −=
Λ

+ m

относительно угла θ при заданных значениях  
m, λ, Λ и φ . Поскольку ДЭ решетки зависит 
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от угла падения на неё оптического излуче-
ния, то при расчете ДЭ для заданной длины 
волны λ необходимо учитывать  зависимость 
θ(λ).

Синусоидальный профиль характеризуется 
единственным параметром – высотой про-
филя h. Треугольный профиль штриха ха-
рактеризуется двумя параметрами – углами 
при основании α и β, но резцы делительных 
машин, используемых для нарезания реше-
ток в АО «НПО ГИПО» с таким профилем, 
имеют обычно форму, при которой угол при 
вершине треугольного профиля равен 100°, 
поэтому α+β=80°, и треугольный профиль 
также будет характеризоваться только углом 
«блеска» α. На рис. 4 и рис. 5 представлены 
результаты расчета ДЭ решеток в диапазоне 
длин волн от 200 до 400 нм для синусоидаль-
ного и треугольного профиля штрихов соот-
ветственно.

Анализ результатов, представленных на 
рис. 4-5, показывает, что решетки с отража-
ющим слоем из серебра обладают крайне 
неравномерной зависимостью ДЭ от длины 
волны для любой формы профиля штрихов, 
поэтому использовать серебро в качестве ма-
териала решетки в данном диапазоне длин 
волн нецелесообразно.

Решетки с золотым отражающим покрыти-
ем дают максимально равномерную зависи-

мость ДЭ от длины волны для любой формы 
профиля штрихов, но имеют максимальную 
ДЭ не более 25%.

Таким образом, наиболее подходящими 
для использования в двойном монохромато-
ре являются голограммные решетки с отра-
жающим слоем из алюминия, поскольку обе-
спечивают наименьший уровень рассеянного 
света при достаточно высокой дифракцион-
ной эффективности. 
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Рисунок 4. 
Зависимость дЭ от λ для синусоидального профиля: 

1 – алюминий (h=100 нм); 2 – золото (h=84 нм), 
3 – серебро (h=84 нм)

Рисунок 5. 
Зависимость дЭ от λ для треугольного профиля: 

1 – алюминий (α =20°); 2 – золото (α =17,5°), 
3 – серебро (α =17,5°)
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Рассмотрены актуальность, проблемы и общность технологий реплицирования дифракцион-
ных решеток и оптических рабочих поверхностей линз и зеркал, преимущественно, асфери-
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В большинстве серийно выпускаемых 
оптических и оптико-электронных при-
боров и систем различного назначения, в 
которых ключевым элементом является 
дифракционная решетка, она используется 
в виде решетки-реплики. Этот подход име-
ет более чем полувековую историю [1, 2].

На основании результатов анализа миро-
вого рынка асферической оптики, выпол-
ненного американскими специалистами в 
2004 году [3], с учетом их прогноза еже-
годного роста объема выпуска этих эле-
ментов, следует, что в настоящее время 
мировой объем выпуска стеклянной асфе-
рической оптики превышает один млрд. 
изделий в год и сохраняет устойчивую тен-
денцию роста; тем не менее серийное про-
изводство асферики является «узким» ме-
стом в технологии выпуска многих видов 
оптических и оптико-электронных прибо-
ров. Организация серийного и массового 
выпуска комбинированных асферических 
оптических элементов (состоящих из сте-
клянной основы с тонким полимерным ас-
ферическим слоем) позволит в значитель-
ной степени снять эти ограничения. 

Основными достоинствами технологии 
репликации являются многократное пре-
восходство по производительности по 
сравнению с другими известными техно-
логиями формообразования асферических 
поверхностей и высокая идентичность по-
лучаемых оптических элементов-реплик. 
Комбинированные линзы и зеркала отли-
чаются высокой устойчивостью к внешним 
воздействиям (в том числе к колебаниям 
температуры и влажности) и временной 
стабильностью. Другими словами – обла-
дают основными преимуществами «сте-
клянной» оптики по сравнению с полимер-
ной, но при этом себестоимость их серий-
ного изготовления существенно ниже. Это 
обстоятельство, по-видимому, является 
главным фактором для развертывания в 
последние годы  поисково-исследователь-
ских работ в данном  направлении в ряде 
ведущих стран (США, Европа, Япония, Ю. 
Корея, Китай) [см., например, 4-7].

Экономические и технологические труд-
ности получения высокоточных и изно-
соустойчивых асферических мастер-ма-
триц  являются главным препятствием для  
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осуществления серийного и массового вы-
пуска комбинированных оптических эле-
ментов (линз и зеркал) с асферическими 
рабочими поверхностями, хотя основные 
технические решения в этом направлении 
были найдены и опробованы в те же годы, 
что и для репликации дифракционных ре-
шеток. ДР. Прецизионное формообразова-
ние асферических поверхностей на основе 
использования разрабатываемых в ГИПО 
с 1960-х годов лазерно-голографических 
методов и средств технологического и 
аттестационного контроля формы таких 
поверхностей позволили преодолеть эти 
трудности [1].

Процессы репликации рельефно-фазовых 
структур оптических элементов дифракци-
онной оптики и рабочих поверхностей эле-
ментов асферической оптики практически 
идентичны. Это позволяет основные звенья 
технологических цепочек (выбор и под-
готовка полимерных материалов, участки 
репликации, химической, термо- и фотопо-
лимеризации, вакуумных и специальных 

покрытий и др.) реализовать как общие для 
обоих типов изделий. В обоих случаях воз-
можна организация конвейерной формы 
серийного производства соответствующих 
реплик. На рис. 1 в качестве иллюстрации 
представлен принцип получения реплик: 
выпуклой асферической поверхности лин-
зы (рис. 1а); вогнутой рельефно-фазовой 
дифракционной решетки (рис. 1б).

В обоих случаях возможно и целесоо-
бразно использование подложек с шерохо-
ватыми поверхностями. Практика показы-
вает, что при этом существенно улучшает-
ся адгезия полимера к рабочей поверхно-
сти подложки, а также снижаются произ-
водственные затраты.

Первые работы по репликации ДР и ас-
ферических поверхностей оптических эле-
ментов (линз и зеркал) были выполнены в 
ГИПО в начале1960-х годов. В 1968 – 1970 
годах были изготовлены и исследованы 
реплики крупногабаритных вогнутых сфе-
рических зеркал-коллиматоров диаметром 
до 700 мм на облегченных подложках из 

Рисунок 1. 
Упрощенная принципиальная схема процессов репликации:

а) выпуклой асферической поверхности линзы, 
б) вогнутой рельефно-фазовой дифракционной решетки

а) б)
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сплава алюминия [8]. Следует отметить, 
что эта технология была реализована так-
же и для контроля светосильных выпуклых 
асферических поверхностей [9]. Контроль 
процесса формообразования выпуклой 
асферики осуществлялся по её вогнутой 
копии, оперативно получаемой методом 
фотополимеризации. В контрольную схе-
му с синтезированной голограммой-ком-
пенсатором периодически устанавлива-
лась ее вогнутая реплика. Отметим, что 
синтезировать голограмму для контроля 
непосредственно такой (светосильной) вы-
пуклой поверхности, как правило, весьма 
затруднительно или вообще невозможно. 

Начиная с 1960-х годов в ГИПО выпол-
нялся ряд НИОКР по разработке базовых 
технологий изготовления дифракционных 
решеток-матриц и асферических мастер-
матриц и их репликации [10,11]. Успеш-
ная разработка лазерно-голографических 
методов и средств контроля асфериче-
ских оптических поверхностей на основе 
использования осевых синтезированных 
голограмм открыла возможность уско-
ренного решения проблемы репликации 
элементов асферической оптики в части 
изготовления прецизионных асферических 
мастер-матриц [11 – 13].

В 1976 году в ГИПО был введен в экс-
плуатацию Отраслевой центр по разра-
ботке и серийному выпуску элементов 
асферической и дифракционной оптики, 
преимущественно, по замкнутому циклу, 
располагавшийся в специализированном 
технологическом 4-хэтажном здании (рис. 2) 
с общей площадью 7200 кв.м, в том чис-
ле производственной площадью – около 
4000 кв. м, включая подземный этаж – за-
глубленную лабораторию дифракционных 
решеток (ЗЛДР) с 12-ю вибро- и термоста-
билизированными кабинами для уникаль-
ных делительных машин. Центр был пред-
назначен для обеспечения потребностей в 
элементах асферической и дифракционной 

оптики всех отечественных предприятий 
оптического приборостроения, а также 
для поставок на экспорт. В 1980-х годах 
дополнительно в ЗЛДР были введены в 
действие технологические установки для 
получения голограммных дифракционных 
решеток и круговые делительные машины 
для изготовления осевых синтезированных 
голограмм.

В 2003 – 2004 гг. в рамках выполненного 
с положительными результатами контрак-
та с фирмой «Samsung Electronics» (Ю. Ко-
рея) в НПО ГИПО разработан технологи-
ческий процесс массового выпуска (более 
100 тыс. шт. в год) комбинированных линз 
с одной асферической поверхностью высо-
кого порядка диаметром 68 мм для телеви-
зионного проекционного устройства.

В настоящее время в АО «НПО ГИПО» 
имеются основные звенья технологиче-
ских цепочек репликации элементов ас-
ферической и дифракционной оптики: 
участок изготовления подложек, участок 
изготовления асферических прецизионных 
мастер-матриц, участок круговых дели-
тельных машин, участок изготовления на-
резных ДР-матриц, участок изготовления 
голограммных ДР-матриц, группа оптиче-

Рисунок 2. 
Специализированное технологическое здание 

по разработке и серийному выпуску элементов 
асферической и дифракционной оптики
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ских расчетов, группа лазерно-голографи-
ческих методов и средств контроля, сектор 
контроля параметров ДР, механический 
участок, участок заточки специальных 
алмазных резцов, химический участок, 
участки реплицирования элементов асфе-
рической и дифракционной оптики, в т.ч. 
пленочных решеточных поляризаторов, 
специальных вакуумных покрытий, ваку-
умного нанесения светочувствительных 
слоев и ионно-плазменного травления.

В настоящее время АО «НПО ГИПО» 
приступило к решению задачи серийного 
выпуска элементов асферической и диф-
ракционной оптики методом прецизион-
ной репликации в объемах, требуемых на 
рынке производства оптических и оптико-
электронных приборов и систем. 
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В статье описан новый класс спектрометров-полихроматоров высокого разрешения на основе 
пропускающих объемно-фазовых голограммных дифракционных решеток. Спектрометр-по-
лихроматор высокого разрешения разработан для проведения диагностики плазмы методом 
активной спектроскопии на установке ИТЭР. Спектрометр создан на основе трех пропускаю-
щих голограммных дифракционных решеток и предназначен для работы одновременно в трех 
спектральных диапазонах: 468±6 нм, 529±6 нм и 656±8 нм с высоким спектральным разреше-
нием. Представлены результаты измерения основных технических параметров спектроме-
тра-полихроматора высокого разрешения.    

Ключевые слова: спектрометр, полихроматор, диагностика плазмы, активная спектроско-
пия, пропускающая голографическая дифракционная решетка.

ВВЕДЕНИЕ

ИТЭР (ITER, International Thermonuclear 
Experimental Reactor) – первый в мире экспе-
риментальный термоядерный реактор, строи-
тельство которого сейчас ведется во Франции 
в г. Кадараш. Цель этого международного про-
екта – продемонстрировать научную и техни-
ческую возможность осуществления управля-
емой термоядерной D-T реакции и получения 
положительного выхода энергии. Управление 
работой реактора ИТЭР требует разработки и 
создания необходимых средств диагностики 
термоядерной плазмы. Одним из них являет-
ся так называемый метод активной спектро-
скопии. Активная спектроскопия (англий-
ская аббревиатура CXRS – Charge Exchange 
Recombination Spectroscopy) с использовани-
ем диагностического или нагревного пучка 
атомов широко используется практически на 
всех современных токамаках [1,2]. 

Для реализации активных спектроскопиче-
ских измерений необходимо одновременно 
регистрировать следующие спектральные 

линии: Н I (n=3-2) 656,3 нм; Нe II (n=4-3) 
468,6 нм; Ве IV (n=6-5) 465,8нм; С VI (n=8-7) 
529,1 нм. При этом необходимо иметь высо-
кое спектральное разрешение на уровне со-
тых долей  нанометра, так как необходимо 
проводить измерения допплеровского уши-
рения и сдвига спектральных линий.

Как видно из постановки задачи, она явля-
ется далеко не тривиальной, так как необхо-
димо с высоким спектральным разрешением 
регистрировать спектральные линии одно-
временно в синем, зеленом и красном диапа-
зонах видимого излучения. При расстоянии 
между крайними спектральными линиями 
порядка 200 нм и необходимой линейной 
дисперсии порядка 0,4-0,5 нм/мм фокальная 
плоскость спектрального прибора должна 
была бы иметь длину порядка 400 мм. Обя-
зательным условием измерений является то, 
что регистрация обязательно должна осу-
ществляться с помощью ПЗС-датчиков, ко-
торые имеют весьма ограниченные линей-
ные размеры, обычно не больше 25-30 мм. 
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Решение для данной задачи было найдено. 
Был разработан и создан спектрометр-по-
лихроматор высокого разрешения (СПВР) на 
основе пропускающих голограммных диф-
ракционных решеток. Принцип работы этого 
спектрального прибора и его технические ха-
рактеристики описаны в данной статье.

ОПИСАНИЕ СПЕКТРОМЕТРА-ПОЛИХРОМАТОРА 
ВыСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ (СПВР)

Для реализации активной спектроскопи-
ческой диагностики на установке ИТЭР не-
обходимо проводить измерения в трех спек-
тральных диапазонах одновременно: 468±6 
нм, 529±6 нм и 656±8 нм. При этом надо 
иметь достаточно высокое спектральное раз-
решение, чтобы проводить измерение полу-
ширины спектрального профиля и сдвига 
пика спектральных линий. Так как измере-
ния необходимо проводить в трех спектраль-
ных диапазонах далеко разнесенных между 
собой по спектру, была предложена оптиче-
ская схема для трехдиапазонного спектроме-
тра-полихроматора, показанная на рис. 1. 

В данной схеме прозрачные дифракцион-
ные решетки располагаются последователь-
но, одна за другой. Углы падения и дифрак-
ции для всех трех решеток составляют 60°. 
Первая решетка имеет высокую дифракци-
онную эффективность для диапазона длин 
волн 468±6 нм, а остальное излучение про-
ходит сквозь прозрачную решетку. Вторая 

решетка имеет высокую дифракционную эф-
фективность для диапазона длин волн 529±6 
нм, а остальное излучение также проходит 
сквозь прозрачную решетку. Третья решетка 
имеет высокую дифракционную эффектив-
ность для диапазона длин волн 656±8 нм, а 
остальное излучение также проходит сквозь 
прозрачную решетку. Размеры рабочей зоны 
решеток составляют 130×260 мм.

При использовании данной схемы появля-
ются следующие требования к дифракцион-
ным решеткам: они должны иметь высокую 
дифракционную эффективность в своем ра-
бочем спектральном диапазоне и высокое 
пропускание в остальном видимом диапазо-
не; изображение должно сохраняться как в 
дифрагированных лучах, так и в лучах, про-
шедших сквозь решетки. В «НПО ГИПО» 
(г. Казань) были разработаны и изготовлены 
объемно-фазовые голографические прозрач-
ные решетки, удовлетворяющие указанным 
требованиям [3, 4]. 

В спектрометре использовались разрабо-
танные под данную задачу объективы – трех-
компонентные апохроматы. Для изготовления 
компонент объективов использовались стекла 
марок ТФ-4, ТК-16 и К-8. Расчет и оптими-
зация параметров объективов выполнялись с 
использованием программного обеспечения 
ZEMAX. Как показали расчеты, кружок рас-
сеяния остаточной аберрации на длине волны 
530 нм составляет порядка 10 мкм.

Макет спектрометра, изготовленный по оп-
тической схеме, показанной на рис. 1, пред-
ставлен на рис. 2. Для большей наглядности 
на рис. 2 использованы те же обозначения 
оптических элементов, что и на рис. 1.

Голограммные дифракционные решетки, 
входящие в состав спектрометра, были про-
тестированы на дифракционную эффектив-
ность в рабочих спектральных диапазонах, а 
также на эффективность прошедшего сквозь 
решетку излучения (нулевой порядок диф-
ракции) для неполяризованного света. Ис-
следовались следующие решетки: 3700 штр/
мм, рабочий диапазон 468±6 нм; 3300 штр/
мм, рабочий диапазон 529±6 нм и 2650 штр/
мм, рабочий диапазон 656±8 нм.

 

Рисунок 1. 
Оптическая схема трехканального спектрометра: 

1 – входная щель, 2 – входной объектив, 
3 – дифракционные решетки, 

4 – выходные объективы
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В качестве источников излучения исполь-
зовались полупроводниковые лазеры с дли-
ной волны: 473, 532 и 656 нм. В результате 
были получены следующие значения. Для 
решетки 3700 штр/мм: дифракционная эф-
фективность на длине волны 473 нм – 43%, 
пропускание на 532 нм – 86%, на 656 нм – 
89%. Для решетки 3300 штр/мм: дифракци-
онная эффективность на длине волны 532 нм 
– 47%, пропускание на 656 нм – 74%. Для ре-
шетки 2650 штр/мм: дифракционная эффек-
тивность на длине волны 656 нм – 42%, про-
пускание в данном случае не имеет значения, 
так как оно важно только для последующих 
спектральных диапазонов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТРЕХДИАПАЗОННОГО 

СПЕКТРОМЕТРА

Для измерения величины инструменталь-
ного профиля спектрометра, а также для 
проведения калибровки трех спектральных 
каналов по длинам волн и измерения вели-
чин линейной дисперсии в каналах были 
зарегистрированы спектральные профили 
излучения дейтериевой и неоновой лабора-
торных ламп. Для регистрации спектраль-
ных профилей использовалась ПЗС-камера, 
изготовленная в ООО «Проскан специаль-
ные инструменты», г. Минск. Камера была 
изготовлена на базе матрицы HS 101H фир-
мы Hamamatsu. Данная ПЗС-матрица имеет 
1024×58 пикселов размером 24 х 24 мкм и из-
готовлена по технологии “back thinned”. 

На рис. 3 показан спектральный профиль 
излучения дейтериевой лампы, зарегистри-
рованный в красном канале спектрометра. В 
спектре присутствуют линии излучения дей-
терия (D-альфа) и более слабая линия водо-
рода (Н-альфа), так как водород присутству-
ет в дейтериевой лампе в качестве примеси. 

Из рис. 3 видно, что линии дейтерия и во-
дорода очень хорошо разрешаются данным 
спектрометром, что важно для задач спек-
троскопии в термоядерной плазме. 

Линия дейтерия использовалась для опре-
деления ширины инструментального про-
филя прибора. Для этого профиль линии ап-
проксимируется с помощью кривой Гаусса, 
и полуширина этой кривой дает значение 
величины (полуширины) инструментального 
профиля спектрометра (при данной ширине 
входной щели). Параметры гауссиана приве-
дены в таблице на рис. 3. Видно, что инстру-
ментальный профиль прибора идеально ап-
проксимируется кривой Гаусса (кривая Гаус-
са неотличима от профиля линии), а полуши-
рина инструментального профиля (FWHM) 
и, соответственно, спектральное разрешение 
составляет 0,0435 нм при использованной 
ширине входной щели, равной 75 мкм.

Величина линейной дисперсии спектро-
метра измерялась с использованием хорошо 
известных спектральных линий неона, дли-
ны волн которых приведены в [5]. Приведем 
описание процедуры данных измерений на 
примере зеленого канала спектрометра. 

 

Рисунок 2. 
Макет спектрометра Рисунок 3. 

Спектральный профиль излучения дейтерие-
вой лампы (ширина входной щели 75 мкм)
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На рис. 4 представлен спектральный про-
филь излучения неоновой лампы, зареги-
стрированный в зеленом канале. В спектре 
присутствует большое количество линий, из 
которых три линии являются наиболее яр-
кими. Линейное расстояние между пиками 
спектральных линий измерялось по рассто-
янию между ними в пикселах и известному 
размеру пиксела, равному 24 мкм. Величина 
обратной линейной дисперсии вычислялась 
как D*  = δλ / δL , где D* - обратная линейная 
дисперсия в нм/мм, δλ - разница длин волн 
двух спектральных линий в нм, δL - рассто-
яние между двумя спектральными линиями 
в мм. Эти данные, полученные эксперимен-
тальным путем, необходимо сравнить с тео-
ретическими расчетами.

Искомую формулу, связывающую обрат-
ную линейную дисперсию с длиной волны, 
можно получить из соотношения для интер-
ференционных максимумов дифракционной 
решетки и выражения для линейной диспер-
сии [6]:

                  d ∙(sinψ+sinφ)=m ∙ λ                  (1)

Здесь ψ – угол падения, φ – угол дифрак-
ции, d – период решетки, λ – длина волны 
падающего света, m – порядок дифракции (в 
нашем случае m = 1).

                   𝐷𝐷𝑥𝑥 =
𝑓𝑓

𝑑𝑑∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                (2)

Здесь f – фокусное расстояние объектива. 
Подставив (1) в (2) можно получить выраже-
ние для обратной линейной дисперсии как 
функции от угла падения.

               
1
𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑑𝑑

𝑓𝑓 ∙
√1 − (𝜆𝜆𝑑𝑑 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2          (3)

На рис. 5 представлена зависимость значе-
ния обратной линейной дисперсии от длины 
волны. Экспериментальные значения линей-
ной дисперсии, полученные по линиям не-
она, показаны черными квадратами. Сгла-
женная кривая, построенная по эксперимен-
тальным точкам, показана серым цветом. 
Теоретическая кривая, построенная по фор-
муле (3), показана черным цветом. Теорети-
ческая кривая согласуется с эксперименталь-

Рисунок 4. 
Спектральный профиль излучения неоновой 
лампы в зеленом диапазоне (ширина входной 

щели 75 мкм)

Рисунок 5. 
Зависимость значения обратной линейной 

дисперсии от длины волны

Центральная длина волны (нм) 471 532 656 

Величина  обратной линейной 
дисперсии (нм/мм) 0,34 0,36 0,50 

 

Таблица 1. 
величина обратной линейной дисперсии спектрометра в трех каналах
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ной сглаженной кривой с точностью не хуже 
0,4%. Результаты лабораторных измерений 
величины обратной линейной дисперсии в 
трех спектральных каналах приведены в Та-
блице 1.

уСТРАНЕНИЕ КРИВИЗНы 
СПЕКТРАЛьНыХ ЛИНИй

Если в тестируемом спектрометре исполь-
зовать прямую входную щель, то спектраль-
ные линии будут иметь заметную кривизну, 
вносимую дифракционной решеткой. 

На рис. 6 показана фотография спектраль-
ных линий неона в случае использования 
прямой входной щели. При этом высота щели 
составляла 25мм. Для того чтобы устранить 
нежелательную кривизну спектральных ли-
ний, в спектрометре используется изогнутая 
входная щель с радиусом кривизны ~ 120 мм. 
Как было сказано выше, все три дифракци-
онные решетки работают при одинаковых 
углах падения и дифракции, равных 60º. По-
скольку кривизна спектральных линий зави-
сит от фокусного расстояния объектива и от 
углов падения и дифракции [6], то в данном 
спектрометре кривизна спектральных линий 
может быть устранена одновременно во всех 
трех каналах. Это было подтверждено экспе-
риментально в лабораторных исследованиях. 
С помощью изогнутой щели удалось полно-
стью компенсировать кривизну спектраль-
ных линий. 

На рис. 7 показаны те же самые спектраль-
ные линии неона в красном спектральном 
канале, что и на рис. 6, но с использованием 

изогнутой щели. При этом высота щели так-
же составляла 25 мм.

ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНОГО 
ПРОПуСКАНИЯ СПЕКТРОМЕТРА

Полное пропускание спектрометра было 
измерено независимо во всех трех спектраль-
ных каналах на следующих длинах волн: в 
синем канале – 473 нм, в зеленом канале – 530 
нм, в красном канале – 656 нм. Для измере-
ний использовались полупроводниковые ла-
зеры. Пропускание спектрометра Т в каждом 
канале определялось как отношение мощно-
сти излучения на выходе спектрометра Р2 к 
мощности излучения на входе спектрометра 
Р1 на данной длине волны: Т = Ρ2 / Ρ1.

В результате измерений были получены 
следующие величины полного пропускания 
спектрометра в каналах: синий канал Т =  
0,36; зеленый канал Т = 0,34; красный канал 
Т = 0,25. 

В результате проведенного тестирования 
было отмечено, что полное пропускание 
спектрометра-полихроматора, главным об-
разом, зависит от эффективности дифракции 
и пропускания пропускающих дифракцион-
ных решеток.

ОЦЕНКА КОНТРАСТА 
СПЕКТРОМЕТРА-ПОЛИХРОМАТОРА

Хорошо известно, что в спектре неоновой 
лампы имеется большое количество очень 
ярких спектральных линий в красном диа-
пазоне видимого спектра и слабых линий в 
сине-зеленом диапазоне. Поэтому для изме-

Рисунок 6. 
Спектральные линии неона в случае использо-

вания прямой входной щели

Рисунок 7. 
Спектральные линии неона в случае использо-

вания изогнутой входной щели
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рения контраста спектрометра проводилась 
регистрация спектрального профиля излу-
чения трубки Гейслера с неоновым напол-
нением в красном и зеленом спектральных 
каналах. При этом для измерения интенсив-
ности спектральных линий в обоих каналах 
использовалась одна и та же ПЗС-камера, а 
трубка Гейслера имела стабилизированный 
источник питания постоянного тока, и ста-
бильность ее излучения во время экспери-
мента контролировалась с помощью фото-
диода. Использованная для измерений ПЗС-
матрица имеет квантовую эффективность ~ 

90% как в красном, так и зеленом каналах, 
поэтому чувствительность ПЗС-камеры была 
одинаковая в обоих каналах.

На рис. 8 показан спектральный профиль 
излучения неоновой лампы в красном диа-
пазоне. При этом время экспозиции камеры 
составляло минимально возможные 10 мс, 
и для предотвращения насыщения сигнала 
использовался нейтральный светофильтр с 
ослаблением в 8 раз. Цифрой 1 обозначена 
спектральная линия, интенсивность которой 
сравнивалась с интенсивностью линии в зе-
леном диапазоне. 

На рис. 9 показан спектральный профиль 
излучения неоновой лампы в зеленом диапа-
зоне. При этом время экспозиции камеры со-
ставляло 250 мс, без светофильтра. Цифрой 
2 обозначены яркие спектральные линии, а 
цифрой 3 обозначена слабая линия, интен-
сивность которой сравнивалась с интенсив-
ностью линии в красном диапазоне.

На рис. 10 показан тот же самый спектраль-
ный профиль излучения неоновой лампы в 
зеленом диапазоне, только в более крупном 
масштабе по оси Y. На рис. 10 хорошо видна 
спектральная линия, обозначенная цифрой 3, 
что позволяет измерить ее интенсивность.

По отношению интенсивности линий 1 и 3 
в двух спектральных диапазонах можно оце-
нить контраст спектрометра: 

Рисунок 8. 
Спектральный профиль излучения неоновой 
лампы в красном диапазоне (ширина входной 

щели ~200 мкм)

Рисунок 9. 
Спектральный профиль излучения неоновой 
лампы в зеленом диапазоне (ширина входной 

щели ~200 мкм)

Рисунок 10. 
Спектральный профиль излучения неоновой 
лампы в зеленом диапазоне (ширина входной 

щели ~200 мкм)
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K (контр.) = I1 / I3 = 60 000 × 25 × 8 / 200 = 60 000

Очевидно, что такая величина контраста не 
является предельным значением для самого 
спектрометра, так как были использованы 
линии, имеющиеся в спектре неоновой лам-
пы и попадающие в регистрируемые диапа-
зоны. Поэтому можно утверждать, что значе-
ние контраста для самого спектрометра мож-
но оценить как: K(контр. спектрометра) >> 60 000.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате лабораторного тестирования 
трехдиапазонного спектрометра-полихрома-
тора высокого разрешения были измерены 
его основные технические параметры, значе-
ния которых приведены ниже:

– рабочие спектральные диапазоны: 468±6 
нм, 529±6 нм и 656±8 нм;

– полное пропускание спектрометра: 0,25 – 
0,35;

– относительное отверстие = 1/3;
– обратная линейная дисперсия: 0,34 – 0,50 

нм/мм;
– увеличение в обеих плоскостях = 1;
– высота щели: до 25 мм;
– плоскость изображения: до 25×25 мм;
– максимальное спектральное разрешение 

~ 0,02 нм;
– контраст спектрометра: K(контр. спектрометра) >> 

60 000.
Описанный трехдиапазонный спектрометр-

полихроматор был создан для определен-
ной прикладной задачи. Однако, используя 
описанный принцип и схему работы спек-
трометра-полихроматора, можно создавать 
спектральные приборы для различных при-

кладных задач. Поэтому, по мнению авторов 
данной статьи, можно утверждать о появле-
нии нового класса спектрометров-полихро-
маторов высокого разрешения на основе про-
пускающих голограммных дифракционных 
решеток.

Результаты получены при проведении НИ-
ОКР «Разработка и изготовление макетов 
оптических элементов для диагностиче-
ской системы «Активная спектроскопия» в 
2015-2016 годах» по договору № 845/281 от 
15.10.2015 г. с Частным учреждением Госу-
дарственной корпорации по атомной энер-
гии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР».
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Рассмотрена фундус-камера для получения объемного изображения глазного дна пациента. 
Для получения снимков высокой четкости применяется  адаптивная компенсация аберраций 
глаза пациента. Для фоторегистрации стереопары используется только один комплект адап-
тивной оптики, что существенно снижает себестоимость прибора.     

Ключевые слова: фундус-камера, офтальмоскопия, глазное дно, сетчатка глаза, адаптивная 
оптика, 3D изображение сетчатки.

Большое значение при лечении глазных за-
болеваний имеет уровень диагностики. Вы-
явление заболеваний на ранних стадиях во 
многих случаях позволяет осуществить эф-
фективное лечение без хирургического вме-
шательства. Одним из методов диагностики 
заболеваний глаз является наблюдение и фо-
торегистрация глазного дна пациента с помо-
щью фундус-камеры [1,2]. 

Глаз человека является динамической оп-
тической системой, аберрации которой флук-
туируют с течением времени вследствие ак-
комодации, дрожания цилиарных мышц, 
движения слезной пленки и других факто-
ров [3-8]. Как следствие, не удается полу-
чить изображение сетчатки глаза с высокой 
четкостью. Измеряя аберрации оптической 
системы глаза пациента в режиме реально-
го времени и осуществляя динамическую 
коррекцию [9-15], можно получить качество 
изображения, соответствующее характерно-
му размеру сетчатой структуры глазного дна. 
Кроме того, для диагностики ряда заболева-
ний необходимо обеспечить стереоскопиче-
ское, т.е. трехмерное, наблюдение глазного 
дна пациента.

Все эти задачи в полной мере позволяет ре-
шить разработанная в МГТУ им. Н.Э. Баума-
на  адаптивная стереофундус-камера, схема 
которой представлена на рис. 1. 

Принцип работы прибора следующий.    
Коллимированное излучение полупроводни-
кового лазера фокусируется оптической си-
стемой глаза пациента на сетчатку, образуя 
опорный источник. Излучение опорного ис-
точника, пройдя через оптическую систему 
глаза в обратном направлении, искажается 
аберрациями глаза пациента. Искаженный 
волновой фронт направляется на адаптивное 
зеркало, расположенное в плоскости оптиче-
ски сопряженной со зрачком глаза пациента. 

После отражения от адаптивного зеркала, 
излучение посредством светоделителя на-
правляется на датчик Шака-Гартмана, также 
расположенный в плоскости оптически со-
пряженной с плоскостью зрачка глаза паци-
ента. Датчик Шака-Гартмана измеряет фор-
му волнового фронта и данная информация 
поступает в Блок управления адаптивной 
системой, который формирует управляющее 
воздействие на адаптивное зеркало, изменяя 
его форму таким образом, чтобы скомпенси-
ровать аберрации оптической системы глаза 
пациента. 

Измерение и компенсация аберраций про-
исходит динамически в режиме реального 
времени.

Для получения изображения глазного дна сет-
чатка глаза пациента подсвечивается с помо-
щью осветительного канала прибора (рис. 2).  
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Рисунок 1. 

Схема работы канала измерения и компенсации аберраций глаза пациента

Рисунок 2. 
Схема фоторегистрации изображения глазного дна пациента

 

Характеристика  Значение 
Угловое поле зрения  16 х 12 
Спектральный диапазон  0,38...0,76 мкм 
Диаметр зрачка глаза пациента  > 6 мм 
Оптическое разрешение в пространстве предметов 
 (на сетчатке глаза)  

~ 3,5 мкм 

Разрешение изображения  ~ 12 Mpix 
Точность измерения аберраций  ~ /30 
Точность компенсации аберраций  ~ /5 

 

Таблица 1. 
Расчетные характеристики прибора
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Свет, отразившись от сетчатки глаза, про-
ходит через офтальмологическую линзу, 
главный объектив и отражается от адаптив-
ного зеркала, испытывая при этом коррек-
цию волнового фронта. Далее излучение 
направляется в канал фоторегистрации, где  
изображение глазного дна пациента записы-
вается с помощью двух ПЗС матриц. Полу-
ченная стереопара направляется на устрой-
ство визуализации объемного изображения.

Отличительной особенностью данной оп-
тической системы является применение 
только одного комплекта адаптивной оптики 
для стереосъемки, что существенно удешев-
ляет себестоимость прибора.

Прибор имеет следующие особенности:
– высокая разрешающая способность;
– объемное изображение сетчатки глаза па-

циента;
– возможность построения карты глубины 

по стереопаре;
– измерение аберраций глаза пациента, что 

позволяет назначать рецепт на очки, контакт-
ные линзы или лазерную коррекцию зрения;

– используется только один комплект адап-
тивной коррекции для стереосъемки.

Расчетные характеристики прибора пред-
ставлены в табл. 1.

Оценочная стоимость прибора (~1 млн.
руб), что соизмеримо со стоимостью высоко-
качественных зарубежных фундус-камер (от 
0,7 до 1 млн руб) и существенно меньше сто-
имости оптических когерентных томографов 
(от 3,5 млн руб до 7,5 млн руб).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Стереоскопичность изображения при вы-
сокой разрешающей способности прибора 
является обязательным условием при диа-
гностике ряда заболеваний (особенно для 
оценки повреждения зрительного диска при 
глаукоме), позволяет получить качественно 
новый уровень диагностики глазных забо-
леваний, обеспечивая диагностику заболева-
ний на ранних стадиях. Проектируемый при-
бор не имеет прямых аналогов в мире.

Значительно меньшая стоимость прибора 
по сравнению с оптическим когерентным то-
мографом, а также модульность оптической 
системы прибора позволяет без существен-
ных изменений выпускать как полнофункци-
ональную модель прибора, так и две базовые 
модели, с более низкой стоимостью.  
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ВВЕДЕНИЕ

Для решения многих практических задач, 
связанных с применением искусственных 
осветительных систем, требуются источники 
белого света. К таким источникам предъяв-
ляется ряд требований: экономичность, без-
опасность, приемлемые массогабаритные 
параметры для рациональных конструктор-
ских решений осветительных систем, а также 
длительный срок службы. Светоизлучающие 
диоды (СИД) имеют ряд преимуществ перед 
такими экономичными источниками бело-
го света, как люминесцентные и галогенные 
лампы: более высокую световую эффектив-
ность при малых габаритах, отсутствие высо-
котоксичных веществ и материалов, относи-
тельно низкие рабочие температуры, устой-
чивость к механическим нагрузкам, больший 
срок службы, а также возможность электрон-
ного диммирования – управления световым 
потоком посредством широтно-импульсной 
модуляции силы питающего тока [1, 2]. 

Одним из наиболее важных является во-
прос о световой эффективности светодиод-
ных осветительных систем (см., например, 
[3-7]).  Поскольку СИД по сути являются ис-
точниками квазимонохроматического излу-
чения, то в осветительных системах исполь-
зуются не собственно СИД, а светодиодные 
устройства, представляющие собой источни-
ки белого (или близкого к белому) излучения 
[8-10]:

- фотолюминесцентные СИД коротковол-
нового излучения с люминофорным покры-
тием: голубого излучения (B) с двухкомпо-
нентным красно-зеленым (RG) люминофо-
ром, эквивалентные им голубого (B) излу-
чения с желтым (Y) люминофором, а также 
ультрафиолетового излучения с трехком-
понентным (и более) красно-зелено-синим 
(RGB) люминофором;

- группы цветных красно-зелено-синих 
СИД (RGB-кластеры). 

Целью настоящей статьи является анализ 
световой эффективности «белых» светоди-
одных осветительных систем, состоящих из 
3-х, 2-х или произвольного числа n квазимо-
нохроматических цветных источников, на 
основе стандартной методики расчёта свето-
вой эффективности. 

СВЯЗь МЕЖДу ЦВЕТОВыМИ, СВЕТОВыМИ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛуЧЕНИЯ

В колориметрической системе CIE RGB 
1931 любой цвет, в том числе белый, может 
быть выражен тремя линейно независимы-
ми цветами, называемыми основными [11]. 
В качестве основных цветов приняты моно-
хроматические излучения: красное R (λR= 700 
нм), зелёное G (λG= 546,1 нм), синее B (λB= 
435,8 нм). Для получения белого света соот-
ношение световых потоков [лм] или яркостей 
излучения [кд/м2] основных цветов должно 
быть следующим:

МЕТОДИКА РАСЧЕТА СВЕТОВОй ЭФФЕКТИВНОСТИ 
RGB-КЛАСТЕРОВ  
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FR: FG: FB  = 680:3121:41 ≈ 1:4,5907:0,0601

Это же соотношение может быть выражено 
в энергетических величинах [Вт]:

FRe: FGe: FBe  = 243,9:4,66:3,38 

Основные цвета R, G и B, взятые при ука-
занных соотношениях потоков монохрома-
тических излучений, называются единичны-
ми основными цветами, а любой цвет может 
быть выражен соотношением:

                            C=r´R+g´G+ b´B                   (1)

где r´,g´,b´ – коэффициенты цвета – вели-
чины, определяющие количество единичных 
основных цветов для получения цвета C

Величину 
                 m = r´+g´+b´                         (2)
называют цветовым модулем, а нормиро-

ванные на модуль коэффициенты цвета на-
зываются коэффициентами (координатами) 
цветности:

            𝑟𝑟 = 𝑟𝑟′

𝑚𝑚 , 𝑔𝑔 = 𝑔𝑔′

𝑚𝑚 , 𝑏𝑏 = 𝑏𝑏′

𝑚𝑚.                  (3)

В частности, для белого цвета E    r´=g´=b´=1       
и    r=g=b=1/3     

Стандарт CIE RGB 1931 определяет 
функции сложения цветов �̅�𝑟(𝜆𝜆), �̅�𝑔(𝜆𝜆), �̅�𝑏(𝜆𝜆), и        
представляющие собой координаты цветно-
сти, необходимые для получения монохро-
матического излучения единичной мощно-
сти с длиной волны  λ (рис. 1). 

Более универсальная колориметрическая 
система CIE XYZ 1931 представляет со-
ответствующие функции сложения цветов 
�̅�𝑥(𝜆𝜆), �̅�𝑦(𝜆𝜆), 𝑧𝑧̅(𝜆𝜆)   (рис. 2). 

Функция �̅�𝑦(𝜆𝜆) ≡ 𝑉𝑉(𝜆𝜆) , где �̅�𝑦(𝜆𝜆) ≡ 𝑉𝑉(𝜆𝜆)  – относи-
тельная функция  спектральной световой эф-
фективности излучения, или относительная 
спектральная чувствительность зрительной 
системы человека, соответствующего поня-
тию «стандартный фотометрический наблю-
датель» CIE 1924 и «стандартный колориме-
трический наблюдатель» CIE 1931. Все воз-
можные цветности формируют палитру че-
ловеческого зрения, ограниченную кривой, 
называемой спектральным локусом и опре-
деляющей координаты цветности всех види-
мых монохроматических излучений (рис. 3). 

Рисунок 1. 
Кривые сложения цветов RGB CIE 1931

Рисунок 2. 
Кривые сложения цветов XYZ CIE 1931

Рисунок 3. 
диаграмма цветности xy CIE 1931
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Следует отметить, что функция V(λ) CIE 
1931 года определена для условий наблюде-
ния цветных предметов с угловым размером 
2°. В 1964 году МКО приняла дополнитель-
ную модель стандартного колориметриче-
ского наблюдателя для условий наблюдения 
цветных предметов с угловым размером 10°.

РАСЧёТ СВЕТОВОй ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОСВЕТИТЕЛьНыХ СИСТЕМ НА БАЗЕ 3-Х 

ЦВЕТНыХ СИД

Светодиодный кластер белого излучения 
на основе трех СИД с излучениями линейно 
независимых цветов является реализацией 
теоретического представления трехмерности 
любого, в том числе белого, цвета. При рас-
чёте осветительных систем на базе трёх ква-
зимонохроматических СИД основное вни-
мание должно быть обращено на то, чтобы 
при смешении выбранных цветов C1,C2 и C3   
можно было получить белый цвет E с задан-
ными координатами цветности. Это означа-
ет, что точка  E (xE , yE) должна находиться 
внутри треугольника, образованного точка-
ми C1 (x1 , y1), C2 (x2 , y2) и C3 (x3 , y3)  (рис. 3).

Если нормированные спектральные плот-
ности излучения СИД равны  L1 (λ) , L2 (λ),  
L3 (λ), то, по определению, соответствующие 
яркости единичных цветов будут равны:

 𝐹𝐹𝑅𝑅 = 𝑓𝑓1𝐿𝐿1𝑟𝑟 + 𝑓𝑓2𝐿𝐿2𝑟𝑟 + 𝑓𝑓3𝐿𝐿3𝑟𝑟, 
𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝑓𝑓1𝐿𝐿1𝑔𝑔 + 𝑓𝑓2𝐿𝐿2𝑔𝑔 + 𝑓𝑓3𝐿𝐿3𝑔𝑔, 
𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝑓𝑓1𝐿𝐿1𝑏𝑏 + 𝑓𝑓2𝐿𝐿2𝑏𝑏 + 𝑓𝑓3𝐿𝐿3𝑏𝑏, 

  или в матричной форме:
  

(
𝐹𝐹𝑅𝑅
𝐹𝐹𝐺𝐺
𝐹𝐹𝐵𝐵
) = [

𝐿𝐿1𝑟𝑟 𝐿𝐿2𝑟𝑟 𝐿𝐿3𝑟𝑟
𝐿𝐿1𝑔𝑔 𝐿𝐿2𝑔𝑔 𝐿𝐿3𝑔𝑔
𝐿𝐿1𝑏𝑏 𝐿𝐿2𝑏𝑏 𝐿𝐿3𝑏𝑏

]                                                 ,                   (4)

где f1 , f2 , f3 – коэффициенты, пропорцио-
нальные световым потокам цветов C1,C2, 
C3; Lir,Lig,Lib – величины, характеризующие 
взаимное положение спектров источников и 
функций сложения цветов:
  𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ 𝐿𝐿𝑖𝑖(𝜆𝜆)�̅�𝑟′(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆,   𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ 𝐿𝐿𝑖𝑖(𝜆𝜆)�̅�𝑔′(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆,   𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 

    
  
∫   𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∫ 𝐿𝐿𝑖𝑖(𝜆𝜆)�̅�𝑏′(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝜆𝜆,                               (5)
                                            
i = 1, 2, 3

В формулах (5) функции �̅�𝑟′(𝜆𝜆), �̅�𝑔′(𝜆𝜆), �̅�𝑏′(𝜆𝜆)   
представляют собой функции сложения цве-
тов, умноженные на коэффициенты перево-
да энергетических величин к цветностям, а 
именно: 
  �̅�𝑟′(𝜆𝜆) = 243,9�̅�𝑟(𝜆𝜆), �̅�𝑔′(𝜆𝜆) = 4,66�̅�𝑔(𝜆𝜆),   

  𝑏𝑏′(𝜆𝜆) = 3,38�̅�𝑏(𝜆𝜆),                                           (6)

Если в системе уравнений (4) принять уста-
новленные соотношения для единичных цве-
тов, т.е. FR = 1, FG = 4,5907, FB = 0,0601, то ко-
эффициенты f1, f2, f3 легко находятся методом 
(правилом) Крамера: 

               𝑓𝑓𝑖𝑖 =
𝛥𝛥𝑖𝑖
𝛥𝛥 ,                                                    (7)

где 𝛥𝛥 = |
𝐿𝐿1𝑟𝑟 𝐿𝐿2𝑟𝑟 𝐿𝐿3𝑟𝑟
𝐿𝐿1𝑔𝑔 𝐿𝐿2𝑔𝑔 𝐿𝐿3𝑔𝑔
𝐿𝐿1𝑏𝑏 𝐿𝐿2𝑏𝑏 𝐿𝐿3𝑏𝑏

| 

 – главный определитель системы; Δi – 
определитель вида Δ, в котором i-ый столбец 
заменён соответственно на столбец величин 
FR , FG , FB.

Найденные значения f1 , f2 , f3 представляют 
собой, по существу, искомые единичные све-
товые потоки для триады цветов C1 , C2 , C3 . 
Общий световой поток пропорционален сум-
ме единичных световых потоков:

                            Ф ~ f1+ f2 + f3  ,                                (8)

а общая мощность, потребляемая освети-
тельной системой, пропорциональна сумме 
мощностей, потребляемой каждым цветным 
СИД при излучении единичного потока:

                 𝑃𝑃~ 𝑓𝑓1
𝐾𝐾1
+ 𝑓𝑓2

𝐾𝐾2
+ 𝑓𝑓3

𝐾𝐾3
, ,                       (9)

где K1,K2,K3 – световые эффективности 
цветных светодиодов (C1,C2,C3).

Световая эффективность осветительной 
системы на базе трех цветных СИД опреде-
ляется на основе соотношений (8) и (9) по 
уравнению:

       𝐾𝐾 = Ф
𝑃𝑃 =

𝐾𝐾1𝐾𝐾2𝐾𝐾3(𝑓𝑓1+𝑓𝑓2+𝑓𝑓3)
𝑓𝑓1𝐾𝐾2𝐾𝐾3+𝑓𝑓2𝐾𝐾1𝐾𝐾3+𝑓𝑓3𝐾𝐾1𝐾𝐾2

.             (10)

Если излучения источников C1,C2,C3 мо-
нохроматические, то вычисление коэффи-
циентов Lir,Lig,Lib значительно упрощает-
ся. В частности для источников основных 
цветов красного R (λR= 700 нм), зелёного  



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 3,   201656

G (λG= 546,1 нм), и синего B (λB= 435,8 нм), 
коэффициенты принимают значения:

       L2r = L3r = L1g= L3g = L1b = L2b = 0 

L1r = 243,9 · 0,0041 ≈ 1,  L2g = 4,66 · 2,14 ≈ 1, 
L3b = 3,38 · 2,95 ≈ 1

и, следовательно, из (7) получается:
  f1r= FR = 1,  f2= FG = 4,5907,  f3= FB = 0,0601

При известных значениях световой эффек-
тивности R, G и B СИД (60, 130, 30 лм/Вт, 
соответственно) общая световая эффектив-
ность согласно (10) составит примерно 105 
лм/Вт, что значительно меньше световой эф-
фективности «белых» СИД с люминофором. 
Вместе с тем, если в качестве зелёного СИД 
использовать фотолюминесцентный с люми-
нофором, преобразующим синий свет в зе-
лёный (световая эффективность такого СИД 
может достигать значения 380 лм/Вт [12]), то 
общая световая эффективность светодиодно-
го кластера увеличится почти в два раза до 
примерно 185 лм/Вт. 

РАСЧёТ СВЕТОВОй ЭФФЕКТИВ-
НОСТИ ОСВЕТИТЕЛьНыХ СИСТЕМ 

НА БАЗЕ 2-Х ЦВЕТНыХ СИД

Достоинством белого кластера на основе 
трех СИД можно считать возможность кор-
рекции цветности белого излучения через 
независимое управление световым потоком 
любого из трех СИД, составляющих кластер. 
В некоторых случаях, когда такая коррекция 
не является необходимой, возможна техниче-
ская реализация кластера белого излучения 
на основе двух СИД. В этом случае цветно-
сти излучений двух СИД должны быть вза-
имно-дополнительными: при расчёте освети-
тельных систем на базе двух квазимонохро-
матических СИД основное внимание должно 
быть обращено на то, чтобы при смешении 
выбранных цветов C1 и C2 можно было по-
лучить белый цвет E с заданными коорди-
натами цветности. Это означает, что точки 
C1(r1,g1), C2(r2,g2) и E(rE,gE) (рис. 4) должны 
находиться на одной прямой линии, и их ко-
ординаты цветности связаны соотношением:

                 𝑟𝑟𝐸𝐸 − 𝑟𝑟1
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1

= 𝑔𝑔𝐸𝐸 − 𝑔𝑔1
𝑔𝑔2 − 𝑔𝑔1

.                  (11)

Световые потоки СИД должны быть обрат-
но пропорциональны длинам отрезков  и , т.е.

      𝑓𝑓1
𝑓𝑓2
= √(𝑟𝑟2−𝑟𝑟𝐸𝐸)2+4,59072·(𝑔𝑔2−𝑔𝑔𝐸𝐸)2

√(𝑟𝑟1−𝑟𝑟𝐸𝐸)2+4,59072·(𝑔𝑔1−𝑔𝑔𝐸𝐸)2
,                              (12)

где коэффициент 4,59072 характеризует пе-
реход от коэффициентов цветности источни-
ков C1 и C2  к их световым потокам.

Таким образом, формула для световой эф-
фективности осветительной системы на базе 
двух цветных СИД, полученная из (10) при 
условии f3 = 0, будет иметь следующий вид:

               𝐾𝐾 = Ф
𝑃𝑃 =

𝐾𝐾1𝐾𝐾2(1+
𝑓𝑓1
𝑓𝑓2
)

𝐾𝐾1+𝐾𝐾2
𝑓𝑓1
𝑓𝑓2

,                           (13)

где  отношение 
𝑓𝑓1
𝑓𝑓2

  определяется по фор-
муле (12). Очевидно, что выражение (13) со-
ответствует формуле (10) для случая двух 
СИД:

𝐾𝐾 = Ф
𝑃𝑃 =

𝐾𝐾1𝐾𝐾2(1 +
𝑓𝑓1
𝑓𝑓2)

𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2
𝑓𝑓1
𝑓𝑓2

= 𝐾𝐾1𝐾𝐾2(𝑓𝑓2 + 𝑓𝑓1)
𝐾𝐾1𝑓𝑓2 + 𝐾𝐾2𝑓𝑓1

 
    (14)

РАСЧёТ СВЕТОВОй ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОСВЕТИТЕЛьНыХ СИСТЕМ НА БАЗЕ 

n ЦВЕТНыХ СИД

Недостатком двухцветных кластеров явля-
ется ограниченная возможность управления 
цветностью суммарного излучения. Теоре-
тически при изменении потоков излучения 
двух СИД точка цветности суммарного их 
излучения лежит на прямом отрезке C1  C2, 
который может не включать в себя точку бе-
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лого цвета E, например, изначально вслед-
ствие случайных вариаций цветностей СИД, 
возникающих при их изготовлении, или в 
процессе эксплуатации в связи с изменения-
ми режима работы (температуры и напряже-
ния питания). В этом отношении кластеры на 
основе трех СИД выглядят предпочтительнее. 

𝐾𝐾 = Ф
𝑃𝑃 = 𝐾𝐾1 · 𝐾𝐾2 · 𝐾𝐾3 · … · 𝐾𝐾𝑛𝑛(𝑓𝑓1 + 𝑓𝑓2 + 𝑓𝑓3+. . . +𝑓𝑓𝑛𝑛)

𝑓𝑓1 · 𝐾𝐾2 · 𝐾𝐾3 · …𝐾𝐾𝑛𝑛 + 𝑓𝑓2 · 𝐾𝐾1 · 𝐾𝐾3 · … · 𝐾𝐾𝑛𝑛+. . . +𝑓𝑓𝑛𝑛 · 𝐾𝐾1 · 𝐾𝐾2 · … · 𝐾𝐾𝑛𝑛−1
 

(15)

Еще большими возможностями в отно-
шении цветовой коррекции могут обладать 
кластеры с числом СИД более трех. Свето-
вая эффективность кластеров с числом СИД, 
равным n, на основе уравнений (8) - (10) мо-
жет быть представлена как:

Дополнительным преимуществом много-
цветных кластеров является их более широ-
кий цветовой охват по сравнению с трехцвет-
ными. Это дает большие возможности как 
для коррекции цветности суммарного белого 
излучения (его цветовой температуры), так и 
для применения таких кластеров в цветоди-
намических системах, в частности, для цвет-
ных дисплеев с широким цветовым охватом. 

Представленные в данной работе результа-
ты анализа световой эффективности светоди-
одных кластеров позволяют сделать вывод о 
возможности их эффективного применения в 
задачах создания светодиодных осветитель-
ных систем. Рассмотренная в статье методи-
ка позволяет рассчитать световую эффектив-
ность осветительных систем на базе светоди-
одных кластеров. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РЕШЕТОК–
ПОЛЯРИЗАТОРОВ СООТВЕТСТВЕННО ИХ ПРИМЕНЕНИЮ  

 
ЛуКАШЕВИЧ Я.К.      

АО «Научно-производственное объединение «Государственный институт прикладной оптики», г. Казань

E-mail:  gipo@telebit.ru   
 
Описаны способы улучшения оптических характеристик решеток-поляризаторов, преимуще-
ственно в коротковолновой части их рабочего диапазона, где это особенно актуально. Приве-
дены численные значения их оптических характеристик. Результаты работы могут служить 
ориентиром при выборе потребителем типа поляризатора с оптимальными параметрами и 
стоимостью.    

Ключевые слова: решетка-поляризатор, дифракционная решетка, поляризующая способ-
ность.

Идеология изготовления решеток-поля-
ризаторов на основе дифракционных ре-
шеток впервые была предложена в 1960 
г. [1]. Сущность метода состоит в нане-
сении отражающего металлического по-
крытия на верхнюю часть граней каждо-
го из треугольных штрихов дифракцион-
ной решетки. В качестве дифракционной 
решетки использовалась прозрачная ре-
плика из фторопласта. В работе [2] были 
представлены решетки-поляризаторы, 
полученные на пленочных подложках из 
оргстекла, фторопласта Ф-32Л, полиэти-
лена, а также  на твердых подложках из 
фтористого кальция и бескислородного 
стекла ИКС-25.

Основными характеристиками, опреде-
ляющими качество решеток-поляризато-
ров, являются: Р – поляризующая способ-
ность, определяемая как [τ┴-τ║]/[τ┴+τ║], 
и Т – коэффициент полного пропускания, 
определяемый как [τ┴+τ║]/2.

Известно, что для получения поляриза-
ции излучения, близкой к 100% необходи-
мо установить две решетки-поляризатора 
друг за другом по направлению распро-
странения излучения и с ориентированны-
ми взаимно параллельно штрихами. С це-
лью увеличения коэффициента пропуска-
ния  автором было предложено наносить 
две решетки на одну подложку [3]. Такие 
решетки-поляризаторы можно изготовить 
путем нарезки решеток на обеих сторонах 
полированной подложки из материала, 
прозрачного в заданной области спектра. 
Также их можно изготовить путем прес-
сования полиэтиленовой пленки между 
двумя решетками-матрицами, нарезанны-
ми на металлическом слое, или нарезан-
ными непосредственно на полированной 
поверхности металлической подложки.

С целью упрощения и удешевления из-
делий как одинарных, так и двойных, 
нами применена технология копирования 

ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ
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решеток на прозрачную подложку. Это 
актуально для получения решеток-поля-
ризаторов для учебных целей на стеклян-
ных подложках, а также на кварцевых 
подложках для применения их в области 
прозрачности этих материалов. Для этого 
применяются копирующие полиэфирные 
и эпоксидные смолы, которые в тонких 
слоях прозрачны в достаточно широкой 
области спектра. В табл. 1 приведены 
характеристики «двойной» решетки-по-
ляризатора, изготовленной на подложке 
из фтористого бария, обладающего высо-
ким пропусканием в ближней и средней 
ИК областях спектра, вплоть до границы 
прозрачности, где τ┴ и τ║ – коэффициен-
ты пропускания для излучения, поляризо-
ванного перпендикулярно и параллельно 
штрихам решетки, Р – поляризующая спо-
собность поляризатора. 

Здесь же, для сравнения, приведены ха-
рактеристики одинарной решетки-поля-
ризатора и двух решеток-поляризаторов, 
установленных последовательно друг  
за другом.

Для улучшения поляризационных харак-
теристик в коротковолновой части рабо-
чего диапазона длин волн была предложе-
на конструкция решеток-поляризаторов, 
у которых отражающее покрытие распо-
ложено на каждой из обеих граней штри-
хов решетки [4]. Также был предложен 
способ осуществления такой конструкции 
решеток-поляризаторов [5]. Сущность 
способа заключается в нанесении отра-
жающего покрытия на решетку-матрицу, 
получении с нее реплики из прозрачного 
в заданной области спектра материала, 
содержащей отражающее покрытие на од-
ной из граней штрихов, и последующем 
нанесении отражающего покрытия на гра-
ни штрихов до этого свободных от него. 
При этом перед нанесением отражающе-
го покрытия на решетку-матрицу на нее 
наносился разделительный слой, который 
впоследствии удалялся.

С целью повышения технологичности 
было предложено наносить дополнитель-
но, непосредственно перед формованием 
реплики, защитный слой из материала, 

 

Длина 
волны, 

мкм 

N=1200 мм, BaF2 (толщина 3 мм) 

«Двойная» Одинарная 
Две одинарные, 
установленные 

последовательно 
τ┴ τ║ P τ┴ τ║ P τ┴ τ║ P 

2 55 0,3 99 65 5 86 45 0,3 98,5 
3 65 <0,1 >99,5 70 2 94 52 0,1 99.5 
4 72 <0,1 >99,5 73 0,9 97 62 <0,1 >99,5 

10,6 70 <0,1 >99,5 69 <0,1 >99,5 65 <0,1 >99,5 

 

Длина 
волны, 

мкм 

Фторопласт Ф-32Л 
n=2400 мм-1 n=1200 мм-1 N=600 мм-1 

τ┴ τ║ P τ┴ τ║ P τ┴ τ║ P 
1 62 0,3 99 38 2,0 90 - - - 

1,5 83 0,2 99,5 58 0,3 99 42 0,3 98 
2 86 <0,1 >99,5 60 0,2 99 58 0,2 99 
5 85 <0,1 >99,5 68 <0,1 >99,5 67 <0,1 >99,5 

Таблица 1. 
 Оптические характеристики решеткок-поляризаторов

Таблица 2. 
Оптические характеристики решеток поляризаторов с удвоенным числом метал-

лических элементов на каждый из штрихов решетки
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прозрачного в заданной области спектра, 
защищающий отражающее покрытие от 
разрушения при копировании, где в боль-
шинстве случаев используются агрессив-
ные растворители, неблагоприятно воз-
действующие на целостность геометрии 
металлического покрытия [5]. Это замет-
но повысило технологичность за счет вы-
хода годных изделий. В табл. 2 приведены 
характеристики решеток-поляризаторов 
на фторопластовой подложке, с различ-
ными частотами штрихов, где τ┴ и τ║ – 
коэффициенты пропускания для излуче-
ния поляризованного перпендикулярно и 
параллельно штрихам решетки соответ-
ственно, Р – поляризующая способность. 

Следует отметить, что коротковолновой 
границей для решетки-поляризатора при-
нято считать длину волны излучения, при 

Рисунок 1. 
Схема получения решетки-поляризатора с удвоенным числом металлических 

элементов на каждом из штрихов прозрачной дифракционной решетки: 
1 – решетка-матрица; 2 – разделительный слой; 3 – металлическое покрытие; 

4 – защитное покрытие; 5 – прозрачная копия; 6 – прозрачная подложка 
решетки-поляризатора. Стрелками указано направление нанесения покрытия

которой поляризующая способность до-
стигает 97 %. При этом для решеток-по-
ляризаторов на основе нарезных решеток 
это значение достигается, когда отноше-
ние длины волны к шагу решетки при-
близительно равно 4. На рис.1 приведена 
схема последовательных операций этого 
способа.

Благоприятным свойством решеток-по-
ляризаторов является их способность ра-
ботать как на прохождение, так и на от-
ражение, при этом излучение, поляризо-
ванное перпендикулярно штрихам решет-
ки, проходит через нее, а поляризованное 
параллельно штрихам, зеркально отража-
ется. Очевидно, что для эффективного от-
ражения поверхность решетки-поляриза-
тора должна быть достаточно плоской. 

Для решеток-поляризаторов на твердых 

а)

б)

в)
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подложках это достигается при обработке 
подложки. 

Для решеток-поляризаторов на пленоч-
ных подложках необходимы дополни-
тельные меры. Это особенно актуально 
для решеток-поляризаторов на полиэти-
леновых положках. 

Известно, что полиэтилен обладает вы-
соким пропусканием вплоть до СВЧ диа-
пазона длин волн. Альтернативой в сред-
нем диапазоне длин волн могут служить 
подложки из кристаллов йодисто-броми-
стого таллия или йодистого цезия. Однако 
их применение нежелательно из-за высо-
кой стоимости материала, а также их вы-
сокой токсичности.

Нами разработаны оправы и способ кре-
пления в них решеток-поляризаторов на 
пленочных подложках, обеспечивающие 
достаточную их плоскостность. При этом 
размеры оправ соответствуют европей-

Рисунок 2. 
Решетки-поляризаторы на пленочной полиэти-

леновой подложке в обычной оправе (слева) 
и модифицированной (справа)

ским стандартам. Учтено также то, что 
полиэтилен не приклеивается промыш-
ленно выпускаемыми клеями. 

На рис. 2 приведены фотографии ре-
шеток-поляризаторов из полиэтилена в 
обычной оправе и модифицированной 
оправе (справа).

Результаты работы показывают воз-
можность выбирать оптимальную кон-
струкцию и оптимизировать технологию 
изготовления решеток-поляризаторов в 
зависимости от области их применения и 
лимита стоимости изделий.
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В статье рассматриваются новые лазерные приборы наблюдения: активно-импульсные теле-
визионные приборы ночного видения, антиснайперские лазерные приборы разведки и целеука-
зания. Все эти приборы имеют исполнение либо в виде удерживаемых в руках, либо в виде мо-
бильных и стационарных устройств. Рассматривается также многоспектральный комплекс 
круглосуточного и всепогодного видеонаблюдения. Показана перспективность таких лазер-
ных приборов благодаря их многофункциональности и высоким параметрам.   

Ключевые слова: дальность обнаружения, дальность распознавания, угол поля зрения, точ-
ность измерения дальности и координат.

В настоящее время широкое распространение 
получили активно-импульсные телевизионные 
приборы ночного видения (АИ ТВ ПНВ) [1 – 
3]. Они обладают по сравнению с традицион-
ными низкоуровневыми ТВ системами (НТВС) 
рядом значительных преимуществ: 

– повышение дальности обнаружения и 
распознавания объектов наблюдения, 

– возможность работы при пониженной 
прозрачности атмосферы (дымка, туман, 
дождь, снегопад, пыльная или песчаная буря 
и др.) и при воздействии мощных локальных 
световых помех (излучение прожекторов, 
фар встречного транспорта, пламя трассеров, 
вспышки выстрелов, взрывов, пламя пожа-
ров и др.),  

– точное измерение дальности, 
– возможность обнаружения оптических 

или оптико-электронных приборов против-
ника по бликам отраженного зондирующего 
лазерного излучения, 

– возможность наблюдения малоконтраст-
ных или замаскированных объектов. 

Распространение получили также лазерные 
антиснайперские приборы разведки и целеу-
казания, которые также обеспечивают обна-
ружение оптических или оптико-электронных 
приборов противника по бликам отраженного 
зондирующего лазерного излучения.

Известно достаточно большое количество 
моделей АИ ПНВ, АИ ТВ ПНВ и лазерных 

антиснайпеских приборов [1 – 3]. Но все они 
обладают сравнительно низкими параметра-
ми и ограниченными функциональными воз-
можностями, не удовлетворяющими возрос-
шим современным требованиям заказчиков.

В связи с этим в данной статье предлага-
ются новые лазерные приборы наблюдения, 
преодолевающие эти недостатки. В настоя-
щее время в ООО «ТАЛОС» самостоятельно 
или совместно с заводом «Юпитер» и ОКБ 
«АСТРОН» разработан целый ряд АИ ТВ 
ПНВ. Они могут быть в различном исполне-
нии: удерживаемые в руках (например, при-
бор «Призрак-М») либо мобильного и ста-
ционарного базирования (например, прибор 
«Призрак-С», модель TLS2503). На их осно-
ве осуществляется разработка новых АИ ТВ 
ПНВ: удерживаемых в руках («Призрак-Р»), 
а также мобильного и стационарного базиро-
вания («Призрак-СМ»). 

Основные параметры этих приборов при-
ведены в табл. 1. На рис. 1 показан внешний 
вид приборов класса «Призрак». Рис. 2 - 5 
иллюстрируют широкие возможности таких 
АИ ТВ ПНВ по сравнению с НТВС. 

На рис. 2 представлен типичный харак-
тер изображения в лазерный прибор класса 
«Призрак» при его работе в АИ режиме. Если 
в пределы подсвечиваемого по глубине про-
странства не попадает фон, то видны светлые 
изображения объекта на темном фоне (поло-
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жительный контраст). Если фон попадает в 
эти пределы, то видно изображение темно-
го силуэта на светлом фоне (отрицательный 
контраст). На рис. 2 слева видно изображе-
ние группы бойцов спецподразделений  при 
их наблюдении в положительном контрасте 
и одиночной фигуры человека, наблюдае-
мого в отрицательном контрасте. На рис. 2. 
справа видно изображение бойца спецпо-
дразделения в камуфляжной форме. В обыч-
ные НТВС такая фигура не видна. 

На рис. 3 показано слева окно, освещен-
ное солнцем, наблюдаемое в НТВС. Справа 
– то же окно, наблюдаемое в прибор класса 
«Призрак», работающий в АИ режиме. Ясно 
видна фигура человека, не просматриваемая 
в НТВС.

На рис. 4 представлен характер наблюде-
ния стекол автомашины для обычной НТВС 
(слева) и при работе прибора класса «При-
зрак» в АИ режиме (справа). Видно, что вну-
тренняя часть автомашины в НТВС не вид-
на, в то время как в прибор класса «Призрак» 
она хорошо просматривается.

Прибор разведки и целеуказания 
«Призрак-Р» обеспечивает следующие функ-
циональные возможности:

– круглосуточность видения в любых по-
годных условиях,

– обнаружение встречного оптического 
или оптико-электронного наблюдения и 
прицеливания,

– защита от встречных засветок и свето-
вых помех,

– раздельное наблюдение объектов по глу-
бине просматриваемого пространства, распо-
ложенных на разных расстояниях от прибора,

– раздельное наблюдение малоконтраст-

ных объектов и окружающего фона,
– подсвет затененных пространств, 
– видение через тонированные или блику-

ющие стекла зданий и автомобилей,
– фотографирование и видеозапись наблю-

даемого изображения,
– точное измерение дальности до объекта 

наблюдения,
– точное измерение собственных коорди-

нат и координат объекта наблюдения,
– дистанционное управление и передача 

данных,
– универсальность электронного питания.
Областью применения прибора «Призрак-Р» 

является разведка и целеуказание, охрана 
VIP, охраняемых объектов, границ, террито-
рий, акваторий и воздушного пространства. 
Областью применения прибора «Призрак-Р» 
является также повышение безопасности во-
ждения автотранспортных средств и судов, 
пилотирования летательных аппаратов в ус-
ловиях пониженной естественной освещен-
ности (сумерки, ночь, полная темнота), а 
также в условиях пониженной прозрачности 
атмосферы и при воздействии световых по-
мех, в том числе при использовании транс-
портных средств, осуществляющих патрули-
рование зон ответственности.

Прибор «Призрак-Р» отличается от своего 
прототипа – прибора «Призрак-М» расши-
ренными функциональными возможностя-
ми, более высокими значениями параметров 
и уровнем защиты от воздействия внешней 
среды (см. табл. 1). 

Прибор «Призрак-Р» содержит:
– ТВ визирный канал,
– лазерный канал обнаружения встречного 

наблюдения и прицеливание, а также точно-
го измерения дальности,

– цифровой магнитный компас,
– ГЛОНАСС – GPS приемник,
– встроенное видеозаписывающее устройство,
– проводной и беспроводной канал внеш-

него управления и передачи данных,
– возможность подключения внешнего 

питания, 
– возможность вывода видеосигнала, в том 

числе в персональный компьютер.

Рисунок 1. 
внешний вид прибора наблюдения 

класса «призрак»
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Рисунок 2. 
Типичный характер изображения в лазерный прибор класса «призрак» 

при его работе в активно-импульсном режиме. Слева видны фигуры 
людей при их наблюдении в положительном контрасте, справа 

фигура человека, наблюдаемого в отрицательном контрасте

Прибор «Принц-Р» (рис. 5) предназначен 
для наблюдения окружающего пространства, 
обнаружения оптических и оптико-электрон-
ных средств противника, целеуказания и точ-
ного измерения дальности до объектов на-
блюдения. Он может быть использован для 
охраны VIP, охраняемых объектов, границ, 
территорий, акваторий и воздушного про-
странства, в том числе при использовании 

транспортных средств, осуществляющих па-
трулирование зон ответственности.

На рис. 6 показана возможность обнаруже-
ния бликов от оптических средств (в част-
ности, прибора ПСО-1) с помощью прибора 
«Принц-Р».

Прибор «Принц-Р» отличается от прото-
типа – прибора «ДОН-800» расширенными 
функциональными возможностями, более 

Рисунок 3. 
Характер наблюдения окна здания для обычной низкоуровневой Тв 

системы (слева) и при работе прибора класса «призрак» 
в активно-импульсном режиме (справа)

Рисунок 4. 
Характер наблюдения стекол автомашины для обычной низкоуровне-

вой Тв системы (слева) и при работе прибора класса «призрак» 
в активно-импульсном режиме (справа)
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Таблица 1.
Основные параметры активно-импульсных приборов наблюдения

Тип АИ прибора Удерживаемый в руках Мобильного  
и стационарного базирования 

Фирма-
производитель 

ООО НПП 
«ТАЛОС» 

ООО НПП 
«ТАЛОС» 

ООО НПП 
«ТАЛОС» 

ООО НПП 
«ТАЛОС», ОАО 
завод  «Юпитер», 

ОКБ «Астрон» 
Модель «Призрак-М» 

«Призрак-С» 
«Призрак-Р» 

«Призрак-
СМ» 

«Призрак-С» 
(модель 

TLS2503) 

«Призрак-СМ» 

Габариты, мм 
 - длина 
 - ширина 
 - высота 

 
225 
145 
70 

 
200 
150 
70 

 
493 
175 
168 

 
350 
250 
168 

Масса с батареей 
питания, кг 

 
1,7 

 
1,7 

 
6,5 

 
6 

Энергопотребление, 
Вт 

- - 60 (включая 
подогрев) 

70 (включая 
подогрев) 

Время непрерывной 
работы от батареи 
(встраиваемой или 
внешней), ч 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

Внешнее 
управление 

 
RS485 

RS232/RS485/ 
Ethernet 

 
RS485 

RS232/RS485/ 
Ethernet 

Внешний 
видеовыход 

 
CCIR 

 
CCIR/BT656 

 
CCIR 

 
CCIR/BT656 

Угол поля зрения, 
град. 

 
5,5х4,1 

5,5х4,1/ 
9,7х7,3 

 
5,5х4,1 

5,5х4,1/ 
9,7х7,3 

OLED дисплей Черно-белый 
800х600 эл. 

Цветной 
800х600 зл. 

Черно-белый 
800х600 эл. 

Цветной 
800х600 зл. 

Дальность 
обнаружения ПСО-
1, м 

 
1200 

 
1300 

 
2500 

 
3500 

Дальность 
распознавания 
ростовой фигуры 
человека, м 

 
 

600 

 
 

700 

 
 

700 

 
 

700 

Дальность 
распознавания 
танка, м 

 
900 

 
1000 

 
2500 

 
3500 

Точность измерения 
дальности, м 

 
± 10 

 
± 10 

 
± 10 

 
± 10 

Регулировка 
мощности 
излучения подсвета 

 
1; ½; 1,4/; 1/8; 

1/16 

 
1; ½; 1,4/; 1/8; 

1/16; 1/32 

 
1; ½; 1,4/; 1/8; 

1/16 

 
1; ½; 1,4/; 1/8; 

1/16; 1/32 
Система 
бесперебойного 
питания 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Индикация 
наработки прибора 
и состояния батареи 
питания 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Уровень защиты от 
воздействия 
внешней среды 

 
IP54 

 
IP67 

 
IP54 

 
IP67 

Сертификация 
 

EMC Laser 
Safety 

Все виды EMC Laser 
Safety 

Все виды 

Встроенный 
цифровой 
магнитный компас 
 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 
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продолжение таблицы 1.

Таблица 2.
Основные параметры лазерных приборов разведки и целеуказания, 

а также лазерных приборных комплексов дальнего видеонаблюдения

Встроенный 
GPS/ГЛОНАСС 
приемник 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Автоматическое 
обнаружение 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Встроенное фото- и 
видеозапись 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Беспроводная 
передача данных 

 
нет 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Рабочая внешняя 
освещенность, лк 

 
0 – 8х104 

 
0 – 8х104 

 
0 – 8х104 

 
0 – 105 

Диапазон рабочих 
температур, ºС 

 
(-25) – (+40) 

 
(-40) – (+60) 

 
(-40) – (+60) 

 
(-50) – (+60) 

Глубина зоны 
подсвета, м 

10; 20, 50; 100; 
200; 500 

10; 20, 50; 
100; 200; 500 

10; 20, 50; 100; 
200; 500 

10; 20, 50; 100; 
200; 500 

 
 
 

Тип прибора Антиснайперские приборы  
разведки и целеуказания 

Комплексы  
дальнего видеонаблюдения 

Характер 
применения 

удерживаемый 
в руках 

удерживаемый 
в руках 

стационарного 
и мобильного 
применения 

стационарного 
и мобильного 
применения 

стационарного и 
мобильного 
применения 

Фирма-
изготовитель 

ООО НПП 
«ТАЛОС» 

ООО НПП 
«ТАЛОС» 

ООО НПП 
«ТАЛОС» 

Obzerv 
(Канада) 

ООО НПП 
«ТАЛОС», ОАО 
завод  «Юпитер», 

ОКБ «Астрон» 
Модель «ДОН-800» «Принц-Р» «Принц-СМ» ARGC-2400 «Концепт-3СМ» 

 
Общие данные 

Габариты, мм 
 - длина 
 - ширина 
 - высота 

 
200 
172 
76 

 
170 
140 
70 

 
170 
140 
70 

 
560 
520 
370 

 
550 
500 
360 

Масса с 
батареей 
питания, кг 

 
1,8 

 
1,9 

 
4 

 
55 

 
42 

Рабочий 
диапазон 
температур, ºС 

 
(-30) – (+50) 

 
(-40) – (+50) 

 
(-40) – (+50) 

 
(-20) – (+40) 

 
(-40) – (+50) 

Защищенность 
от  внешних 
воздействий 

 
IP54 

 
IP67 

 
IP67 

 
- 

 
IP67 

Рабочая 
внешняя 
освещенность, 
лк 

 
10-2 – 6х104 

 
10-2 – 8х104 

 
10-2 – 8х104 

 
- 

 
0 – 105 

Вид 
управления 

 
RS485 

RS485 
Ethernet 

RS485/ 
Ethernet 

RS232/ 
Ethernet 

RS232/ 
Ethernet 

Внешний 
видеовыход 

 
CCIR 

 
CCIR/BT656 

 
CCIR 

 
CCIR/BT656 

 
CCIR/BT656 

Время работы 
от батареи 
питания, ч 

 
2 

 
3 

 
5 

 
- 

 
- 

Дальность 
обнаружения 
ПСО-1, м 

 
800 

 

 
1000 

 
1000 

 
- 

 
- 
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продолжение таблицы 2.

Напряжение, В =12 – 16,8 
или ~ (100 
– 240, 50 – 

60 Гц) 

=12 – 16,8 или 
~ (100 – 240, 
50 – 60 Гц) 

=12 – 16,8 
или ~ (100 – 
240, 50 – 60 

Гц) 

= 9 – 15 или ~ 
(100 – 240, 50 

– 60 Гц) 

=27 или ~ (100 – 240, 
50 – 60 Гц) 

Энерго- 
потребление, Вт  

 
6 

 
6 

 
6 

 
350 

 
250 

Опции 
Цифровой 
магнитный 
компас, 
инклинометр 

 
 

нет 

 
 

есть 

 
 

есть 

 
 

есть 

 
 

есть 

GPS/ 
ГЛОНАСС 
приемник 

 
нет 

 
есть 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Встроенная 
фото- и 
видеозапись 

 
нет 

 
есть 

 
есть 

 
нет 

 
есть 

Дистанционная 
передача данных 

проводная проводная и 
беспроводная 

проводная и 
беспроводная 

проводная проводная и 
беспроводная 

Тепловизор нет нет нет внешний встроенный 
Дальномер нет есть есть нет есть 

Тепловизионный канал 
Тип фотоприем- 
ного устройства 
(ФПУ) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

микроболо- 
метрическая 

матрица 
Рабочая область 
спектра, мкм  

- - - - 7 – 14 

Чувствитель- 
ность, мк 

- - - - < 40 

Число пикселей 
в ФПУ 

- - - - 640х480 

Угол поля 
зрения, град., 
узкое/широкое 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
2,3х1,7/ 
12,4х9,3 

Фокусное 
расстояние 
объектива, мм 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
275/50 

Стандарт 
видеосигнала 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
PAL 

Дальность 
распознавания 
ростовой 
фигуры 
человека, м 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 

3000 

Дальность 
распознавания 
танка, м 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
8000 

Активно-импульсный канал обнаружения бликов 
Количество 
лазеров 

 
2 

 
1 

 
1 

 
- 

 
- 

Класс лазерной 
опасности 

 
1М 

 
1М 

 
1М 

 
- 

 
- 

Угол поля 
зрения, мрад. х 
град. 

 
1х4 

 
1х3 

 
1х3 

 
- 

 
- 
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Точность 
определения  
координат цели, 
мрад х град. 

 
 

1х0,17 

 
 

1Х0,17 

 
 

1х0,17 

 
 
- 

 
 
- 

Точность измерения 
дальности, м 

 
± 5 

 
± 5 

 
± 5 

 
- 

 
- 

Скорость 
горизонтального 
сканировании, 
град/с 

 
10 

 
10 

 
20 

 
- 

 
- 

Эффективность 
работы в тумане 

 
высокая 

 
высокая 

 
высокая 

 
высокая 

 
высокая 

Дальность обнару-
жения ПСО-1, м 

 
800 

 
1000 

 
1000 

 
- 

 
- 

Время обнаружения, 
с 

- 0,04 0,04 - - 

Телевизионный визирный канал 
Угол поля зрения, 
град. 

 
8х6 

 
8х6 

 
8х6 

(0,12х0,09)х 
(0,46 – 0,34) 

1,5х1,1 
44х33 

Увеличение, крат.  
- 

 
3,5 

 
3,5 

 
78 - 312 

 
30 

Внешний 
видеовыход 

 
CCIR 

 
CCIR/BT650 

 
CCIR/BT650 

 
CCIR/BT650 

 
CCIR/BT650 

OLED дисплей Черно-белый, разрешение 800х600 эл. 
 

Минимальная 
рабочая 
освещенность, лк 

 
- 

 
- 

 
- 

 
1,5 - 2 

 
0,1 

Способ индикации 
обнаружения бликов 

 
видео 

 
видео, 

звуковой 

 
видео 

 
видео 

 
видео 

Дальномерный канал 
Измеряемая 
дальность, м 

- - - - 50 – 104 

Длина волны, мкм - - - - 1,54 
Частота измерений, 
Гц 

- - - - 2 

Низкоуровневый защищенный пассивный/активно-импульсный ТВ канал 
Дальность 
распознавания 
ростовой фигуры 
человека, м 

 
- 

 
- 

 
- 

 
8000 

 
9000 

Дальность распозна-
вания танка, м 

- - - 15000 16000 

Угол поля зрения, 
град., 
узкое/широкое 

 
- 

 
- 

 
- 

ТВ (0,15х0,11) 
– (0,61х0,46) 

ТВ (0,15х0,11); 
(0,61х0,46) 

 
Угол подсвета, град. 
 

 
- 

 
- 

 
- 

(0,15х0,11) – 
(0,61х0,46) 

(0,15х0,11); 
(0,61х0,46) 

 

продолжение таблицы 2.

Длина волны 
подсвета, мкм 

- - - 0,808 – 0,86 0,808 – 0,806 

Диапазон внешней 
освещенности, лк 

- - - - 0  -105 

Глубина зоны 
подсвета, м 

- - - 30 - 1000 10 - ∞ 

Мощность 
излучения импульса 
подсвета, Вт 

 
- 

 
- 

 
- 

 
5250 

 
16000 

Средняя мощность 
излучения подсвета, 
Вт 

 
- 

 
- 

 
- 

 
16 

 
16 

Частота подсвета, Гц - - - 30 10 
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высокими значениями параметров и более 
высоким уровнем защиты от воздействий 
внешней среды. Основные параметры при-
боров «ДОН-800» и «Принц-Р» приведены в 
табл. 2. Там же приведены параметры прибо-
ра «Принц-СМ» стационарного и мобильно-
го базирования. Он обладает теми же функ-
циональными возможностями, что и прибор 
«Призрак-СМ» и теми же преимуществами 
по сравнению с прибором «ДОН-800», что и 
прибор «Принц-Р».

В табл. 2 приведены также параметры пер-
спективного приборного комплекса дальнего 
видеонаблюдения «Концепт-3СМ» и его про-
тотипа – комплекса «ARGC-2400» фирмы 
Obzerv (Канада). Комплекс «Консепт-3СМ» 
содержит:

 - тепловизионный (ТВП) канал,
 - АИ ТВ канал,
 - лазерно-дальномерный канал,
 - систему видеоаналитики,
 - навигационный модуль,
 - систему управления,
 - поворотное устройство,
 - систему передачи данных,
 - систему электропитания.

В качестве примера возможного конструк-
тивного исполнения прибора «Концепт-
3СМ» на рис. 7 представлен внешний вид 
многофункционального многоканального 
прибора наблюдения FLIR серии HCR фир-
мы FLIR Systems в переносном исполнении 
[4]. На рис. 8 показан вариант исполнения 
комплекса «Концепт-3СМ» в мобильном и в 
стационарном исполнении по типу конструк-
ции многоканального прибора наблюдения 
«АВАТАР» фирмы FLIR Systems в перенос-
ном исполнении [5]. На рис. 9 представлен 
вариант исполнения комплекса «Концепт-
3СМ» в стационарном исполнении по типу 
конструкции поворотного многоканально-
го прибора наблюдения «БРОНКО» фирмы 
FLIR Systems. [6].

ТВП канал может использовать различные 
фотоприемные устройства, которые работа-
ют в области спектра либо 2 – 5 мкм, либо 
8 – 12 мкм. Выбор рабочего спектрального 
диапазона определяется условиями приме-
нения ТВП канала. Диапазон спектра 2 – 5 
мкм более эффективен при работе в условиях 
морского тумана, разряженной атмосферы и 
в условиях пустыни. Диапазон спектра 8 – 12 
мкм целесообразно использовать при рабо-
те в приземных слоях атмосферы в услови-
ях естественных природных температурных 
контрастов.

В отличие от прототипа «ARGC-2400» 
комплекс «Концепт-3СМ» содержит ТВП ка-
нал и лазерно-дальномерный канал. В прибо-
ре «ARGC-2400» используется импульсный 
лазерный осветитель на основе мощной ре-
шетки лазерных диодов. Он обладает значи-
тельными массой и габаритами. В комплексе 

Рисунок 5. 
внешний вид прибора наблюдения «принц-H»

Рисунок 7. 
вариант исполнения комплекса 

«Концепт-3СМ» в переносном исполнении

Рисунок 6. 
Характер наблюдения бликов 

от оптического прицела пСО-1, 
наблюдаемого в прибор «принц-Р»
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«Концепт-3СМ» используется импульсный 
лазерный осветитель, выполненный по схе-
ме группового модуля [3]. Он состоит из не-
скольких стандартных модулей. Каждый из 
них состоит из объектива формирования из-
лучения и сравнительно маломощной решет-
ки лазерных диодов. Оптические оси всех 
модулей взаимно параллельны, так что их 
излучение суммируется в едином угле под-
света, равном углу подсвета одного модуля. 
Такое исполнение осветителя позволяет по 
сравнению с осветителем прототипа рез-
ко снизить массу, продольные габариты и 
стоимость осветителя. В приборе «ARGC-
2400» используется сложный и дорогостоя-
щий объектив-трансфокатор с плавно изме-
няемым фокусным расстоянием. В приборе 
«Концепт-3СМ» вместо этого используются 
афокальные оптические насадки с дискрет-
но изменяемым увеличением 2х и 4х как 
для осветителя, так и для приемного канала. 
Это позволяет упростить прибор и снизить 
его стоимость по сравнению с прототипом. 
Вместе с тем по дальности распознавания и  
идентификации прибор «Концепт-3СМ» не 
уступает прототипу «ARGC-2400», который 
в настоящее время занимает пока еще доми-
нирующее положение на мировом рынке. 

Комплекс «Концепт-3СМ» предназначен 
для всепогодного и круглосуточного наблю-
дения наземного, надводного и воздушного 
пространства, обнаружения, распознавания 
и идентификации движущихся малоразмер-
ных объектов, а также для целеуказания и 
точного измерения дальности и координат. 
Комплекс используется как составная часть 
системы обеспечения безопасности важных 
объектов, границ, территорий и воздушного 
пространства. Комплекс используется в ка-

честве системы дальнего круглосуточного 
видения на транспортных средствах, вклю-
чая бронемашины и суда. Комплекс может 
быть использован на летательных аппаратах 
(в первую очередь на вертолетах) для повы-
шения безопасности полетов за счет своевре-
менного обнаружения проводов ЛЭП и скло-
нов гор при полетах в условиях пониженной 
прозрачности атмосферы и ночью.

В комплексе объединяются и представля-
ются на едином ТВ мониторе изображения 
всех каналов в удобной для оператора форме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, описанные выше лазер-
ные приборы наблюдения и многоканальный 
комплекс на их основе обладают высокими 
параметрами, многофункциональностью, 
круглосуточностью и всепогодностью рабо-
ты. Это открывает новые возможности их 
применения в современной технике.
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Рисунок 8. 
вариант исполнения комплекса 

«Концепт-3СМ» в мобильном 
и в стационарном исполнении

Рисунок 9. 
вариант исполнения комплекса 

«Концепт-3СМ» в стационарном исполнении
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В последнее время всё более актуальной 
становится необходимость использования 
приборов, работающих в инфракрасной об-
ласти спектра в различных сферах обеспе-
чения жизнедеятельности (охранных си-
стемах, медицине, коммунальных сферах, 
приборостроении и др.).

Это в свою очередь приводит к постанов-
ке задачи проектирования и изготовления 
оптических систем для ИК – диапазона.

При проектировании инфракрасных си-
стем визуализации, т.е. систем принимаю-
щих сигналы в ИК - области спектра и пре-
образующих их в видимые изображения 
(тепловизионных приборов) ставятся сле-
дующие требования: обеспечение требуе-
мого уровня сигнала в виде потока или об-
лучённости на приёмнике излучения, обе-
спечения высоких энергетических параме-
тров тепловизионных приборов, влияющих 
на дальность их применения, повышение 
требования к однородности освещённости, 
создаваемой объективом в плоскости чув-
ствительного слоя приёмника, а также соз-
дание изображения требуемого качества.

Эффективность решения этих требований 
определяется достигнутой в оптической 
системе высокой разрешающей способно-
стью, необходимой для совместной работы 
с микроболометрической матрицей (МБМ) 
в условиях минимизации размеров пикселя 

чувствительной площадки МБМ (чувстви-
тельного элемента), сравнимым с дифрак-
ционным кружком Эри. 

В современных МБМ размер пикселя со-
ставляет 0,025х0,025 мм и менее. Данное 
условие влечёт за собой требование обе-
спечения более высокой точности центри-
рования линз, составляющих конструкцию 
объектива тепловизионного прибора.

Линзы объективов, работающих в инфра-
красной области спектра с МБМ, чувстви-
тельными в длинноволновой области спек-
тра (8-14) мкм, изготавливаются из герма-
ния, бескислородного стекла ИКС, крем-
ния и других материалов, непрозрачных в 
видимой области спектра.

В настоящее время для центрирования 
линз в оправах используют способ, осно-
ванный на контроле центрирования двух 
поверхностей линзы, одна из которых кон-
тролируется сквозь материал линзы, про-
зрачный в видимой области спектра [1]. 
Центрирование производится с помощью 
центрирующего патрона со сдвиговой и по-
воротной частями, закреплённого в шпин-
деле токарного станка, и автоколлимаци-
онного микроскопа, установленного на 
задней бабке станка. Указанный способ за-
ключается в совмещении центров кривиз-
ны двух поверхностей линзы, закреплён-
ной в оправе с осью вращения шпинделя  
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токарного станка при последующей об-
работке и подрезке наружной цилиндри-
ческой и двух торцевых поверхностей 
оправы. Линза устанавливается так, чтобы 
центр кривизны поверхности линзы, бли-
жайшей к автоколлимационному микро-
скопу, лежал в одной плоскости с центром 
кривизны поворотной части патрона. Это 
совпадение обеспечивают за счет выбора 
длины технологической части оправы.

Указанный способ не может быть исполь-
зован для центрирования линз, непрозрач-
ных в видимой области спектра, т.к. одна 
из поверхностей линзы должна контроли-
роваться сквозь материал линзы.

Для центрирования линз, непрозрачных в 
видимой области спектра, в производстве 
применяют способ с использованием двух 
автоколлимационных микроскопов, один 
из которых установлен на задней бабке то-
карного станка, другой на передней бабке 
станка. Применение двух автоколлимаци-
онных микроскопов, позволяет получать 
автоколлимационные изображения цен-
тров кривизны от наружных поверхностей 
центрируемой линзы без учёта хода лучей 
через материал, непрозрачный в видимом 
спектральном диапазоне. Данный способ 
является достаточно трудоёмким.

Центрируемую линзу закрепляют в цен-
трирующем патроне станка так, чтобы 
центр кривизны базовой поверхности лин-
зы совпадал с центром качания чашки цен-
трирующего патрона станка, затем подвиж-
ками оправы в патроне при контроле авто-
коллимационным микроскопом, установ-
ленным на задней бабке станка выставляют 
автоколлимационное изображение центра 
кривизны поверхности линзы, ближайшей 
к автоколлимационному микроскопу на ось 
вращения шпинделя станка. 

Затем разворотом чашки центрирующего 
патрона станка при контроле автоколлима-
ционным микроскопом, расположенным 
на передней бабке токарного станка вы-

ставляют автоколлимационное изображе-
ние центра кривизны поверхности линзы 
ближайшей к микроскопу на ось вращения 
шпинделя станка, после чего обрабатыва-
ют торцевые и цилиндрические поверхно-
сти оправы.

Указанный способ имеет следующие не-
достатки:

1. Необходимо повторное центрирование 
поверхностей линзы, т.к. автоколлимаци-
онное изображение поверхности, находя-
щейся перед автоколлимационным микро-
скопом, закреплённым в передней бабке 
станка, приводит к несовпадению автокол-
лимационной точки центрируемой поверх-
ности, наблюдаемой в микроскоп, установ-
ленный на задней бабке станка. Вследствие 
чего, смещение поворотной части патрона 
при центрировании второй поверхности 
линзы приводит к смещению автоколли-
мационной точки первой центрируемой 
поверхности от оси вращения шпинделя 
станка.

2. Способ технологически трудоёмок, т.к. 
требуется выставление автоколлимаци-
онных микроскопов с высокой точностью  
соосности.

Для получения высокой точности цен-
трирования линз, составляющих конструк-
цию объектива тепловизионного прибора с 
желаемыми характеристиками, требуется 
решить задачу с получением следующих 
технических результатов: повышение точ-
ности центрирования линз и снижение тру-
доёмкости процесса центрирования.

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо создание способа центрирования в 
оправе линз, работающих в инфракрасной 
области спектра. 

Способ центрирования в оправе линз, ра-
ботающих в инфракрасной области спек-
тра включает установку линзы в оправу, 
центрирование её видимой поверхности в 
центрирующем патроне токарного стан-
ка  путём выставления автоколлимацион-
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ного изображения её центра кривизны на 
ось вращения шпинделя токарного станка 
перемещением поворотной сферической 
части патрона станка и центрирование её 
невидимой поверхности с помощью вспо-
могательной линзы, изготовленной из 
прозрачного в видимой области спектра 
материала, поверхность которой, ближай-
шая к автоколлимационному микроскопу, 
имеет радиус,  равный радиусу невидимой 
поверхности линзы. Сначала центриру-
ют ближайшую к автоколлимационному 
микроскопу поверхность вспомогательной 
линзы путём выставления автоколлимаци-
онного изображения её центра кривизны 
на ось вращения шпинделя станка попереч-
ным смещением сдвиговой части патрона 
перпендикулярно оси вращения шпинделя, 
а затем центрируют видимую поверхность 
линзы  и обрабатывают торцевые и цилин-
дрическую поверхности оправы линзы.

В качестве вспомогательной линзы ис-
пользуют линзу–свидетель, выполненную 
со сквозным отверстием в центре. Линзу–
свидетель закрепляют перед центрируемой 
линзой, соосно с ней, в насадке, установ-
ленной в оправе линзы так, чтобы центр 
кривизны ближайшей к автоколлимацион-
ному микроскопу поверхности линзы–сви-

детеля был совмещён с центром кривизны 
поворотной части патрона,  при этом цен-
трирование её ближайшей к автоколлима-
ционному микроскопу поверхности при-
водит к самоцентрированию невидимой 
поверхности линзы. Видимую поверхность 
линзы  центрируют через отверстие в лин-
зе-свидетеле, после чего извлекают насад-
ку с линзой - свидетелем из оправы линзы.

Линза-свидетель может быть выполнена 
из стекла марки К8, ТФ10 и др. по ГОСТ 
3514-94, или из полимера, например, из ма-
рок KOC55, MR7 (Корея) и др. или полиме-
тилметакрилата (ПММА), т.к. показатель 
преломления материала линзы-свидетеля 
не учитывается, поскольку автоколлима-
ционное изображение получают без учёта 
хода луча через материал линзы-свидетеля.

Предлагаемый способ реализуется с 
помощью, представленного на чертеже 
устройства для центрирования в оправе 
линз, работающих в инфракрасной области 
спектра.

Устройство рис. 1 содержит центрирую-
щий патрон 1 токарного станка (на черте-
же не показан), в котором через переход-
ную оправку 2 закреплена центрируемая 
линза 3 в оправе 4, зажимное резьбовое 
кольцо 5, насадку 6 с линзой-свидетелем 7, 

 
Рисунок 1. 

Установка центрирования в оправах линз, работающих
в ИК – области спектра
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закреплённую в оправе 4, и  автоколлима-
ционный микроскоп 8, установленный на 
задней бабке токарного станка. Поверх-
ность линзы-свидетеля 7, ближайшая к ав-
токоллимационному микроскопу 8,  имеет 
радиус RС,  равный радиусу невидимой 
поверхности RЛ центрируемой линзы 3. 
Центр кривизны этой поверхности линзы-
свидетеля 7 путём подбора длины переход-
ной оправки 2 совмещён с центром кривиз-
ны О поворотной сферической части патро-
на 1, имеющей радиус RП. Линза-свидетель 
7 выполнена со сквозным центральным 
отверстием, из стекла марки К8 по ГОСТ 
3514-94.

Способ центрирования линз, работающих 
в инфракрасной области спектра, осущест-
вляют следующим образом.

В оправу 4 устанавливают центрируемую 
линзу 3, поджимают её зажимным резьбо-
вым кольцом 5, затем закрепляют насадку 
6 с линзой-свидетелем 7 так, чтобы линза-
свидетель 7 была соосна линзе 3. Центри-
руют ближайшую к автоколлимационному 
микроскопу 8 поверхность линзы-свидете-
ля 7, т.е. получают автоколлимационное 
изображение центра кривизны этой поверх-
ности и смещением сдвиговой части патро-
на 1 перпендикулярно оси вращения шпин-
деля станка  выставляют центр кривизны 
этой поверхности на ось вращения шпин-

деля. Т. к. радиус центрированной ближай-
шей к автоколлимационному микроскопу 8 
поверхности линзы-свидетеля 7 равен ра-
диусу невидимой (в автоколлимационный 
микроскоп 8) поверхности центрируемой 
линзы 3, при этом происходит самоцентри-
рование невидимой поверхности линзы 3.

Затем перемещением поворотной сфе-
рической части патрона 1 центрируют ви-
димую в автоколлимационный микроскоп 
8 поверхность линзы  3 через отверстие в 
линзе-свидетеле 7. При этом автоколли-
мационное изображение центра кривизны 
поверхности линзы  3 получают без учёта 
хода луча через линзу - свидетель 7. Бла-
годаря этому не сбивается автоколлимаци-
онное изображение от центрированной по-
верхности линзы-свидетеля 7. После этого 
извлекают насадку 6 с линзой-свидетелем 
7 из оправы 4 и обрабатывают торцевые и 
цилиндрическую поверхности оправы 4.

Таким образом, предлагаемый способ 
центрирования линз позволяет повысить 
точность центрирования в оправах линз, 
работающих в инфракрасной области спек-
тра, и снизить трудоёмкость способа.
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В настоящее время двусторонняя обработ-
ка плоских поверхностей оптических дета-
лей нашла широкое применение как в нашей, 
так и зарубежной промышленности. За счет 
переоснащения оптических цехов отрасли 
высокопроизводительным шлифовально- 
полировальным оборудованием, совершен-
ствования технологических процессов 
обработки и внедрения в практику процессов 
чистового алмазного шлифования позволило 
значительно повысить эффективность опти-
ческого производства.

Трудоемкость обработки на операциях чи-
стового алмазного шлифования и полирова-
ния сократилась в 2 - 3 раза за счет устране-
ния вспомогательных ручных операций по 
блокированию, разблокированию, лакиро-
ванию и промывки в ЛВЖ. Одновременно 
повысились точностные параметры изготов-
ляемых деталей, такие как клин, чистота и 
фокус. 

Технологические возможности двусто-
ронней обработки оптических деталей (ОД) 
определяются типоразмерами применяемого 
оборудования. Современные двухдисковые 
станки для двусторонней обработки отлича-
ются друг от друга размерами инструмента 
(притиров), конструктивным исполнением 
возможности механизма доводки и их при-
водом, скоростью оборотов и направлением 

вращения притиров, а так же количеством 
шпинделей.

Современные двухдисковые станки изго-
тавливают с неподвижными притирами: с 
вращающимися верхним и нижним прити-
рами; с изменением величины и скорости их 
вращения; с приводом вращения одного из 
притиров, например, нижнего и без привода 
вращения верхнего притира; с изменением 
величины и направления скорости их вра-
щения. Двухдисковые доводочные станки с 
неподвижными притирами выпускаются сле-
дующих типов: 

– с планетарным приводом сепаратора мод. 
(ЗВ ... 12В) фирмы «Hamai» (Япония); PR-1, 
PR-2 «Gladitz GMBH» (США); станки ан-
глийской фирмы «Capco-Dallons» и др.

– с эксцентриковым приводом сепаратора 
модели PR-3 - «Gladitz GMBH» (США); стан-
ки фирмы «Capco-Dallons» и др.

К двусторонним станкам с приводом вра-
щения только нижнего притира относятся 
модели 16FS - «Norton» (США); Т - РМ - 400 
«Tsugami» (Япония); ALO - «Peter Wolters»  
(Германия); серии MDF - фирмы «Somos»   
(Франция); серия станков фирмы «Speed 
Fam» (США) и др.

С приводом вращения нижнего и верхнего 
притиров выпускаются станки моделей AL-
1, AL-2, АС-500, АС-1800 - фирмы «Peter 
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Wolters»; ZL-350, ZL-500, ZL-800 фирмы 
«Hahn & Kolb» (Германия) и др. 

По конструктивному исполнению механиз-
ма доводки станки можно разделись на две 
основные группы: станки с планетарной на-
ладкой (рис. 1) и станки с эксцентриковой 
наладкой (рис. 2). На рис. 1 дана схема при-
вода станка с планетарной наладкой, где:  
1 верхний инструмент, 2 - нижний инстру-
мент, 3 - центральное колесо, 4 – наружное 
колесо, 5 - заготовки обрабатываемых дета-
лей, 6 - сепаратор. В общем случае планетар-
ный механизм представляет собой механизм 
с двумя степенями свободы, центральное и 
наружное колеса которого могут получать 
независимое вращение. Строго определен-
ная кинематическая зависимость между зна-
чениями WЦ.K. и WH К. по величине и зна-
ку устанавливается после настройки станка, 
когда осуществляется замыкание цепи ис-
полнительного механизма с кинематической 
цепью привода станка. На рис. 2 представле-
на схема механизма привода станка с эксцен-
триковой наладкой, где: 1 верхний инстру-
мент, 2 - нижний инструмент, 3 - эксцентрик, 
4 - сепаратор, 5 - заготовки обрабатываемых 
деталей. 

В станках с эксцентриковой наладкой, 
кроме предусмотренной возможности сооб-

щать вращение верхнему WB и нижнему WH 
инструменту, эксцентриковый вал, являю-
щийся основным шпинделем станка данного 
типа, получает вращение от привода станка 
с угловой скоростью WЭ. Значение угловых 
скоростей WB, WН, и WЭ  являются параме-
трами, независимыми друг от друга, т.е. ис-
полнительный механизм имеет три степени 
свободы.

Исследования исполнительных механиз-
мов станков позволило найти общие геоме-
трические и кинематические зависимости, на 
основе которых посредством простых рас-
четов определяется математический вид для 
разных по своей структуре схем механизма. 
От вида цикловых траекторий зависит ци-
клично повторяющаяся закономерность из-
менения линейных скоростей и ускорений 
относительного движения, которая влияет на 
характер износа инструмента.

Типовые траектории движения любой точ-
ки сепаратора или центральной точки детали, 
которые фиксируются на одном из вращаю-
щихся с угловой скоростью W  инструментов 
(например, на рабочей поверхности нижнего 
инструмента) рассмотрим на примере плане-
тарного механизма. Траектории относитель-
ного движения центра детали по инструмен-
ту при работе станка с планетарной наладкой 

Рисунок 1.  
Схема механизма привода станка 

с планетарной наладкой

Рисунок 2. 
Схема механизма привода станка 

с эксцентриковой наладкой
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зависят от величины и знака передаточного 
отношения: I=NC/NП где: NС - число оборотов 
сепаратора с деталями в абсолютном  движе-
нии; NП - число оборотов одного из инстру-
ментов (например, нижнего) или условного 
водила в абсолютном движении, т.е. по отно-
шению к неподвижной стойке. Если N<0, то 
траектории относительного движения явля-
ются гипоциклоидами, если N>0 эпициклои-
дами и если 0< I < 1 - перициклоидами.

Для станков эксцентрикового типа со сво-
бодным вращением сепаратора траектории 
относительного движения детали по притиру 
зависят от возникающих моментов сил тре-
ния и направления вращения эксентриситета.

Подробный анализ вида траекторий в от-
носительном движении деталь-инструмент 
и аналитический расчет координат точек 
цикловых траекторий изложен в литературе 
[1,3]. Ранее существующие сведения в обла-
сти двусторонней обработки плоских опти-
ческих деталей (ОД) показали, что техноло-
гические процессы и оборудование базиро-
вались на использовании свободного абрази-
ва. С переходом к шлифованию на связанном 
абразиве необходимо было решать вопросы, 
связанные не только с конструкцией станков 

и схемой обработки, позволяющих получать 
ОД требуемой точности, но и с разработкой 
конструкций и технологий изготовления и 
доводки алмазного шлифовального и поли-
ровального инструментов.

В конце 90-х годов на предприятии Р-6670 
(ныне ОАО «НПО «Оптика») проводились 
работы по разработке технологических про-
цессов, оборудования, спецоснастки и ин-
струмента для двусторонней обработки пло-
ских ОД для различных типоразмеров. На-
правления работ по созданию оборудования 
и технологий двусторонней обработки пло-
ских ОД представлены в табл. 1.

На начальном этапе выполнения работ по 
исследованию технологических процессов 
обработки ОД средней точности были ис-
пользованы станки электронной промыш-
ленности мод. СДШ-100 и СДП-100. Станки 
имели планетарную схему наладки и метал-
лические притиры: чугунные для шлифо-
вания свободным абразивом и стальные с 
обтянутой подложкой для полирования. С 
целью использования данных станков для 
обработки ОД средней точности (N=3-5 и 
ΔN=0,3-0,5) алмазным инструментом и син-
тетическими полировальниками на основе 

Таблица 1. 
Направление работ по двухсторонней обработке плоских оптических деталей
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пенополиуретана была проведена их модер-
низация. Алмазный инструмент представля-
ет собой плоскую металлическую подложку 
на рабочей поверхности которого закрепле-
ны алмазные элементы. Алмазные элементы, 
как правило, имеют форму цилиндра (пятач-
ка) с размерами 10 – 14 мм и высотой 5 мм 
или пластины 20x15x1,5 мм. 

Технологический процесс изготовления 
инструмента состоит из следующих основ-
ных операций:

 – подготовка рабочей поверхности корпуса 
инструмента для лучшей адгезии со склеива-
ющим материалом; 

– разметка рабочей поверхности инстру-
мента для размещения алмазных элементов с 
учетом коэффициента заполнения, как обще-
го, так и по зонам; 

– установка алмазных элементов в соответ-
ствии с проведенной разметкой и закрепле-
ние их склеивающим материалом, например 
эпоксидной смолой.

Обработка алмазным инструментом прохо-
дит в два перехода с использованием элемен-
тов с фракцией алмазного порошка 28/20 и 
14/10 или 10/7. Заготовки ОД должны иметь 
шероховатость обрабатываемых поверх-
ностей не ниже  по Ra и откалиброваны по 
толщине с разницей не более 0,1мм. Мелкие 
фракции алмазного порошка, используемые 
на операциях шлифования привело к поня-
тию  ТАШ  (тонкое алмазное шлифование), 
часто используемое в технической литературе.

Выбор полирующих подложек для обра-
ботки ОД средней точности определялся из 
условий наибольшей производительности 
процесса полирования, возможности получе-
ния требуемых параметров по чистоте и точ-
ности обрабатываемых поверхностей, а так 
же стойкостью самого инструмента. Прове-
денные испытания показали, что в наиболь-
шей степени этим условиям удовлетворяет 
полирующий материал из пенополиуретано-
вой подложки, разработанный на предпри-
ятии п/я Р-6670 и даже выпускаемый отече-
ственной промышленностью. 

Пенополиуретан, сокращенно ПНУ выпу-
скался в виде ленты шириной 120 мм и тол-

щиной от 0,5 до 3 мм. Выбор толщины под-
ложки определялся требованиями к точности 
обрабатываемых поверхностей. При полиро-
вании ОД с N ≥ 5, где основным требовани-
ем является чистота поверхности, толщина 
подложки значения не имеет и определяется 
сроком службы. 

При полировании ОД с N = 3-5 использу-
ются подложки толщиной до 2 мм. Подроб-
ный отчет по работе, а так же о инструкции 
по изготовлению, доводке и корректировке 
рабочих поверхностей  шлифовально-поли-
ровального инструментов изложены в техни-
ческом отчете по теме ТТ10-527-85 [3].

В настоящее время станки с планетарной 
схемой наладки для обработки ОД на опе-
рациях ТАШ и полирования, разработанные 
и изготовленные НПО «Оптика», внедре-
ны в производство. Единичные экземпляры 
станков успешно зарекомендовали себя на 
предприятии НПЗ г. Новосибирск и НПО 
«Технология»  г. Обнинск. На рис. 3 показан 
внешний вид станков СДШ-200, СДП-200, 
где последние буквы аббревиатуры говорят о 
предназначении станков для операций шли-
фования и полирования.

Разработка технологии и оборудования для 
обработки плоских ОД высокой точности  
(N = 0,1; ΔN = 0,05 - 0,1) начиналась с экспе-

Рисунок 3. 
внешний вид станокв СдШ-200, Сдп-200
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риментальных исследований на станке мод. 
ЗБ814 (рис. 4), затем на модернизированных 
станках ПД-500М (рис. 5), имеющих экс-
центриковую схему наладки и позволяющих 
вести обработку безнаклеечным способом 
в сепараторах одновременно с двух сторон. 
На первом этапе проводились испытания 
различных типов алмазного инструмента с 
целью определения их работоспособности 
во времени без принудительного вскрытия 
алмазных элементов в случае снижения их 
режущей способности. 

Испытания проводились на малоинтенсив-
ных режимах, что является одним из условий 
при доводке высокоточных поверхностей. 
Частота вращения эксцентрикового вала не 
превышала 60 об/мин. Измененная электро-
схема позволяла менять направление враще-
ния эксцентрикового вала через регулиру-
емый промежуток времени. Одновременно 
обрабатывались 8 деталей диаметром 120 мм 
и толщиной 25 – 30 мм из стекла марки К8. 
Шлифование проводилось в два перехода. 

На первом переходе использовался инстру-
мент с алмазными элементами пластинчатой 
формы зернистостью 28/20 1%-ой концен-
трации. 

На втором переходе испытывались элемен-
ты с улучшенными характеристиками, зер-
нистостью 7/5. Экспериментальным путем 
определялась минимальная шероховатость 
поверхности, при которой контроль точно-
сти формы поверхности осуществлялся с по-
мощью пробного стекла. В этом случае про-
цессом формообразования можно управлять 

на стадии шлифования. Функция финишной 
операции полирования и доводки по «цвету» 
сводилась к сохранению точности поверх-
ности с получением требуемой чистоты. Ис-
пытания проводились с использованием раз-
личных смазочно-охлаждающих жидкостей 
(СОЖ). Режимы обработки ТАШ 2-го пере-
хода были приближены к режимам обработ-
ки на операциях полирования. Величина обо-
ротов эксцентрикового вала не превышала 20 
об/мин. Инструмент с элементами пластин-
чатой формы имеет работоспособность и по-
стоянство съема стекла во времени аналогич-
но инструменту с пятачковыми элементами 
на основе высокопористой металло-органи-
ческой связке со значительно более высокой 
фракцией алмазного порошка 20/14. Шеро-
ховатость поверхностей ОД, обработанных 
инструментом с элементами пластинчатой 
формы на металлической связке и высоко-
пористой металлоорганической связке иден-
тичны и составляют 0,06-0,08 по Ra. однако 
инструмент с элементами пластинчатой фор-
мы имеет более высокую износостойкость. 
Следует особо отметить, что при исследо-
вании процессов формообразования поверх-
ностей, обрабатываемых ОД на операции по-
лирования были учтены знания и опыт, про-
веденных ранее работ. Так, например, была 
разработана и выбрана форма полировально-
го инструмента, ячеистой структуры рабочей 
поверхности (рис. 7, 8), а так же отработана 
технология нанесения полировочной смолы 
на рабочую поверхность и способ ее формо-
вания до требуемой точности. Для предвари-

Рисунок 4. 
Станок мод. Зб814

Рисунок 5. 
Станок пд-500М
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тельного формования рабочих поверхностей 
полировального инструмента было специ-
ально изготовлено ситалловое кольцо, отпо-
лированное с двух сторон с точностью N ≤ 
0,5 на диаметре 120 мм (см. фото 5). Кинема-
тика модернизированного станка ПД-500М 
позволяла получать в процессе операции по-
лирования сложные циклические траектории 
движения обрабатываемых деталей. При экс-
центриковой наладке с периодическим ре-
версированием шпинделя станка, на котором 
закреплен сепаратор, сложные циклические 
движения деталей влияли на форму рабочих 
поверхностей полировального инструмен-
та, которые, в свою очередь, обеспечивали 
получение требуемой плоскостности обра-
батываемых деталей. Процесс формования 
рабочих поверхностей полировальников 
осуществлялся в автоматическом режиме ре-
версирования вращения шпинделя станка, на 
котором расположена ось эксцентрика. Че-
рез 5-10 минут после начала рабочего цикла 
обработки в рабочую зон\ поверхностей по-
давали полиритную суспензию. Зерна поли-
рита, внедряясь в смоляную подложку поли-
ровального инструмента, ориентировались 
по направлению сил трения, действующих 

между полируемыми поверхностями деталей 
и инструментов. На рис. 8-11 схематически 
показаны реализуемые в данном процессе 
траектории движения деталей. Точка ОД - 
центр одной из обрабатываемых деталей 1, 
перемещаемых по поверхности соосных по-
лировальников 2 сепаратором 3. Сепаратор 
3 - может свободно вращаться вокруг своей 
оси ОС, которой задают принудительное вра-
щение вокруг оси О соосных полировальни-
ков. Пусть оси ОС сепаратора задают, напри-
мер, вращение вокруг оси О полировальни-
ков 2 по часовой стрелке. Центры ОД деталей 
1 описывают в начале процесса полирования 
овалоподобные траектории ТО по поверх-
ности полировальников так же по часовой 
стрелке (рис. 8). Зерна полирита в процессе 
полирования внедряются в поверхность смо-
ляной подложки полировальников. Режущие 
кромки полировальных зерен, внедренных в 
полировальники, ориентируются по направ-
лению движения центра деталей. Если рас-
сматривать отдельные зоны полировального 
инструмента, то ориентация зерен полирита 
на внешних зонах направлена по часовой 
стрелке, а на внутренних - против часовой 
стрелки. Такая ориентация вызывает проти-

Рисунок 6. Рисунок 7. 

Рисунок 8. Рисунок 9. 
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воположные моменты сил. Один момент сил 
вращает детали вокруг собственной оси, дру-
гой передается деталями сепаратору, вращая 
его вокруг оси ОС. Возникновение второго 
момента происходит потому, что при смеще-
нии сепаратора за счет эксцентриситета, одна 
часть деталей располагается во внешних зо-
нах полировального инструмента, другая - во 
внутренних. Возрастающий второй момент 
сил приводит к ускоренному вращению де-
талей и сепаратора вокруг оси ОС и переходу 
овалоподобной траектории движения центра 
деталей в удлиняющуюся эпициклоиду. Мак-
симальный шаг эпициклоиды ограничивают 
в пределах до 1,5 диаметра детали, так как 
движение деталей с большим шагом, форму-
ет поверхность полировальников на “яму”. 
Ограничение шага удлиняющейся эпицикло-
иды ТЭ. регулируют временем реверса вра-
щения оси сепаратора ОС вокруг оси полиро-
вальников. Например, когда центр детали 1 
находится в точке Р траектории ТЭ, оси сепа-
ратора сообщают вращение против часовой 
стрелки (рис. 8-9). Однако переориентация 
зерен полировального порошка, внедренных 
в смоляную подложку полировального ин-
струмента, не происходит в момент ревер-
са. Силы трения их ориентаций продолжают 
вращать сепаратор с деталями по часовой 
стрелки вокруг оси OС. Траектория движения 
центров деталей изменяется в точке Р с удли-
няющейся эпициклоиды (рис. 8) на гипоци-
клоиду ТГ (рис. 9). 

В результате движения деталей по гипоце-
клоиде происходит переориентация режущих 
кромок полировального порошка. Переори-
ентация сопровождается уменьшением шага 

гипоцеклоиды. В момент, когда действия 
режущих усилий на внешней и внутренних 
зонах полировальников уравновешивают-
ся, как в начале процесса, укорачивающаяся 
гипоциклоида переходит в овалоподобную 
траекторию ТО (рис. 9-10). Вращение сепара-
тора с деталями вокруг оси ОС приостанав-
ливается. Таким образом, движение центров 
деталей отличается от их движения в начале 
процесса, только направлением Дальнейшее 
принудительное вращение против часовой 
стрелки оси сепаратора OС (рис. 10) вокруг 
оси О вызывает противоположную ориента-
цию режущих кромок зерен полировального 
порошка.

Это приводит к возникновению момента 
сил, вращающего сепаратор с деталями про-
тив часовой стрелки. Центры деталей начи-
нают описывать траектории удлиняющейся 
эпициклоиды ТО (рис. 10).

При достижении шага эпициклоиды вели-
чины 0,5 - 1,5 диаметра детали, происходит 
реверсирование вращения оси сепаратора ОС 
вокруг оси О, например в точки Р (рис. 10-
11). Траектория движения центров деталей 
с удлиняющейся эпициклоиды переходит  в 
точке Р в укорачивающуюся гипоциклоиду Т, 
(рис. 11), переходящую затем в овалоподоб-
ную траекторию ТО с вращением по часовой 
стрелке. На этом завершается один цикл про-
цесса. Дальнейшая обработка деталей произ-
водится по аналогичной схеме. В результате 
проведенных работ по ТАШ и полированию 
на модернизированных станках ПД-500М на 
деталях ø120 мм были достигнуты точностные 
характеристики по плоскостности N = 0,05 с 
одной стороны и N = 0.07 с другой стороны.

Рисунок 10. Рисунок 11. 
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На основании полученных результатов по 
двусторонней обработке высокоточных ОД 
были разработаны и изготовлены образцы 
станков мод. СПШ-2 и СПП-2. Последую-
щие работы по двусторонней обработке ОД 
были направлены на создание станков для 
обработки деталей диаметром до 20 мм и 
толщиной от 0,15 мм до 6 мм. Были разра-
ботаны и изготовлены станки мод. СДШ-20 
и СДП-20. Станки предназначены соответ-
ственно для тонкого алмазного шлифования 
и полирования плоскопараллельных деталей 
из стекла, кварца, керамики и других твер-
дых неметаллических материалов в услови-
ях мелкосерийного производства. Основной 
целью испытаний являлось определение воз-
можности получения требуемых точностных 
параметров ОД толщиной 1,0 - 1,5 мм на опе-
рациях ТАШ и полирования плоских поверх-
ностей безнаклеечным способом, а также 
обработки деталей толщиной до 0,15 мм. Ис-
пытания станков проводились при обработке 
3-х наименований ОД: стекло марки К8 диа-
метром 6,5 мм толщиной 1,2+0,125 мм, квар-
цевый резонатор из кварца КУ-1 диаметром 
14,4 мм толщиной 1,0+0,1 мм и кварцевый 
резонатор диаметром 6 мм толщиной 1,0+0,1 
мm. Данные результаты испытаний подтвер-
дили возможности станков при обработке 
ОД с требованиями по точности: N = 0,5-2, 
ΔN = 0,1-0,3, клиновидность Q = 1 угл. сек. 
Необходимо отметить, что для достижения 
данных результатов испытаний были разра-
ботаны и изготовлены специальные натяж-
ные сепараторы из полимерной пленки. Так 
же были опробованы возможности получе-
ния деталей с меньшей толщиной. При этом 
обработка велась с применением наклейки 
деталей на эталонную плоскопараллельную 
пластину. Сначала обрабатывались с двух 
сторон первые стороны деталей, затем, по-
сле переклейки - вторые. Это позволило по-
лучить детали из кварца диаметром 6 мм и 
толщиной 0,07-0,1 мм.

При наличии финансирования есть возмож-
ность продолжения работы с целью улучше-
ния технических характеристик отечествен-

ного оборудования за счет последних до-
стижений в области шлифовально-полиро-
вального инструмента с применение новых 
СОЖ и полирующих суспензий.

Список литературы: 
1. Глухов Ю.А., Гузман В.Е. Технология и ин-

струмент для тонкого шлифования. Аналитиче-
ский обзор за 1975-1985 гг. ЦНИИ Информации, 
М., 1985 г. 

2. Синчугов К.М. Алмазный инструмент для об-
работки стекла, кристаллов и керамики. ЦНИИ 
Информации, М., 1979 г.  

3. Тимофеева А.М., Никонова Н.А,, Альтшуллер 
В.М., Коровкин В.П. Внедрение тонкого алмазно-
го шлифования оптических деталей на модерни-
зированном оборудовании. Сборник тезисов до-
кладов. ЦНИИ Информации, М., 1979 г.  

4. Мастюгин Л.И., Кремер Т.А., Гулицкий Д.Г. 
Тонкое алмазное шлифование плоских оптиче-
ских деталей из стекла С95-2 алмазным инстру-
ментом на органической связке. Сборник тезисов 
докладов. ЦНИИ Информации, М., 198 г.   

5. Филатов Ю.Д., Рогов В.В., Рублев Н.Д. Резуль-
таты опытно-промышленной проверки процесса 
полирования деталей точной оптики инструмен-
том со связанным абразивом. Сборник тезисов до-
кладов. ЦНИИ Информации, М., 1988 г.   

6. Орлов П.Н., Савелова А.А., Полухин В.А. и др. 
Доводка прецизионных деталей машин. Маши-
ностроение, М., 1988 г. 

7. Грибов Б.Г., Мазин А.М., Родионов  Р.А. и др. 
Обзор по электронной технике. М., 1988 г. 

8. Алейник И.И., Гукетлев Ю.Х., Емельянов В.А. 
и др. Электронная промышленность. М., 1988 г. 

9. Гербер Я.М. Двухдисковые доводочные 
станки конструкции СКБ шлифовального обо-
рудования. Северо-западный политехнический 
институт. 

10. Технический отчет. УДК 65.015.13.535. 
Разработка техпроцесса двусторонней обработки 
оптических деталей. «Зигзаг», 1978 г. 

11. Садохин В.П., Скоморовский В.И. и др. Пре-
цизионная двусторонняя обработка.  ЦНИИ Ин-
формации., М., 1988 г.   

12. Орлов П.Н. Алмазно-абразивная доводка 
деталей. НИИМАШ, М., 1972 г.



Научно-технический журнал «Контенант»                 Том 15,    № 3,   2016 83

НАНЕСЕНИЕ ОТРАЖАЮЩИХ ПОКРыТИй 
НА ОПТИЧЕСКИЕ ДЕТАЛИ ДИАМЕТРОМ ДО 4 м 
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В ОАО ЛЗОС была создана вакуумная установка для нанесения отражающих покрытий на 
крупногабаритные оптические детали диаметром до 4.0 м методом магнетронного распы-
ления. Отработан технологический процесс нанесения отражающего алюминиевого покры-
тия с защитным слоем из SiO2. Проведены ускоренные климатические испытания покрытия 
Al+SiO2, по результатам которых определен эксплуатационный ресурс  покрытия, составив-
ший 30 лет. Достигнута равномерность толщины покрытия ±5% на максимальном диаметре 
4.0 м.     

Ключевые слова: вакуумная установка, отражающее покрытие с защитным слоем, магне-
тронное распыление, крупногабаритная оптическая деталь.

ВВЕДЕНИЕ

Общеизвестно, что  отражающее покрытие 
для зеркал телескопов требуется регулярно 
наносить заново вследствие их загрязнения, 
повреждения в процессе эксплуатации.  Для 
этого, как правило, рядом с обсерваториями 
создают комплексы по нанесению отража-
ющих покрытий на зеркала телескопов. Од-
нако  есть случаи, когда невозможно осуще-
ствить нанесение покрытия на оптическую 
деталь рядом с местом его эксплуатации. На-
пример, для оптических деталей космическо-
го базирования или когда создание комплек-
са по нанесению покрытий экономически 
нецелесообразно или просто невозможно. В 
таких случаях заказчику удобно наносить по-
крытия в том же месте, где и изготавливается 
оптическая деталь. Это позволяет сократить 
расходы и риски при транспортировке от ме-
ста изготовления зеркала к месту нанесения 
покрытия. С этой целью в ОАО ЛЗОС была 
создана вакуумная установка для нанесения 
отражающих покрытий на крупногабарит-
ные оптические детали диаметром до 4.0 м 
методом магнетронного распыления.

РАЗРАБОТКА КОНСТРуКЦИИ ПОКРыТИЯ

На момент создания вакуумной камеры тре-
бовалось нанесение отражающего покрытия 
из алюминия Al с защитным слоем. В каче-
стве материала защитного слоя был выбран 
SiO2 (кварц). Было рассмотрено несколько 
вариантов отражающего Al покрытия с раз-
личными толщинами защитного слоя SiO2 
(рис. 1). 

Покрытие с Al без защитного слоя приведе-
но, как эталон по оптическим характеристи-
кам для данного типа покрытия. Покрытие с 
защитным слоем SiO2 толщиной 17 нм обла-
дает коэффициентом отражения,  близким  к 
параметрам эталонного отражающего Al  по-
крытия без защитного слоя. Однако такое по-
крытие не имеет механической прочности и 
защищает слой Al только от деградации его 
отражающей способности при воздействии 
окружающей среды (окисление, воздействие 
влажности и т.д.). Толщина слоя SiO2, равная 
50 нм, не обеспечивает достаточной меха-
нической прочности для проведения много-
кратных операций по очистке поверхности 
зеркала с покрытием. Покрытие с защитным 
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слоем SiO2 толщиной 180 нм сильно снижает 
коэффициент отражения в некоторых обла-
стях спектра, но механическая прочность та-
кого покрытия достаточна для многократной  
протирки поверхности детали с покрытием 
безворсовой салфеткой. 

Поскольку величина механической прочности 
играет большую роль для покрытий, наносимых 
в рамках концепции «изготовление+покрытие в 
одном месте», для проведения ускоренных ис-
пытаний по определению ресурса работы было 
выбрано покрытие с защитным слоем SiO2 тол-
щиной 180 нм. Испытания проводились циклич-
но и включали в себя: 

- проверку на воздействие повышенной 
температуры +70°С;

- проверку на воздействие пониженной 
температуры -60°С;

- проверку на воздействие повышенной 
влажности 95% при температуре +40°С.

Каждый цикл соответствует примерно 1 
году ресурса работы в условиях умеренно-
холодного климата и хранения в неотапли-
ваемом помещении. После каждого цикла 
проверялись параметры покрытия: коэф-
фициент отражения, адгезия, механическая 
прочность, внешний вид. Длительность ис-
пытания составила 10 циклов. Покрытие Al 
с защитным слоем SiO2 толщиной 180 нм вы-
держало 10 циклов испытания без изменения 
своих параметров. Т.е. можно говорить, что 
ресурс такого покрытия составляет более 10 
лет эксплуатации в указанных выше клима-
тических условиях. Таким образом, за базо-

вое покрытие, отрабатываемое на созданной 
вакуумной установке, было принято покры-
тие с отражающим слоем Al толщиной 120 нм 
и с защитным слоем SiO2 толщиной 180 нм.

ВАКууМНАЯ уСТАНОВКА. 
СОСТАВ И ОПИСАНИЕ РАБОТы

Созданная вакуумная установка (рис. 2) со-
стоит из следующих основных частей:

- вакуумной камеры с узлом вращения детали;
- системы откачки;
- системы напыления и ионной очистки;
- системы управления.

2.1. Вакуумная камера с узлом 
вращения детали

Вакуумная камера объемом 23 м3 пред-
ставляет собой разъемную торосферическую 
обечайку и состоит из стационарной части и 
съемной крышки. В стационарной части ка-

Рисунок 1. 
Спектральный коэффициент отражения алюминиевого покрытия  без 
защитного слоя и с защитным слоем SiO2  толщинами 17, 50 и 180 нм

Рисунок 2. 
вакуумная установка для нанесения 

отражающих покрытий  
на крупногабаритные оптические 

детали методом магнетронного распыления
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меры расположены 4 патрубка (гаража) для 
парковки магнетронов во время техобслу-
живания и для наблюдения за магнетронами 
при выводе их на рабочий режим. Также в 
стационарной части находится опорный под-
шипник диаметром 4700 мм, на который ло-
жится оправа с деталью, расположенной ра-
бочей поверхностью вниз (рис. 3). 

Подшипник совместно с приводом вра-
щения, установленным на съемной крышке 
камеры, обеспечивает вращение оптической 
детали во время нанесения покрытия. При-
вод передает крутящий момент через спе-
циальное зацепление на оправе, в которой 
крепится оптическая деталь. Сам привод  
установлен вне камеры, а передача враща-
ющего момента внутрь камеры происходит 
через герметизированный вал. Герметизация 
вала происходит при помощи магнитожид-
костного уплотнения, в котором роль ме-
ханического уплотнения играет магнитная 
жидкость, удерживаемая постоянным магни-
том. Использование цельного подшипника 
в роли опорного кольца позволяет добиться 
максимально плавного вращения оправы с 
деталью, а также снять с привода вращения 
осевую нагрузку. Также в стационарной ча-
сти камеры находятся различные вводы, обе-
спечивающие подвод рабочего газа, холод-
ной воды и электропитания к устройствам, 
расположенным внутри камеры, и патрубки, 
необходимые для монтажа к камере насосов 
и вакуумпроводов. Съемная крышка при от-

крытии камеры поднимается вверх 4 приво-
дами на высоту ~500мм, затем по направляю-
щим рельсам отъезжает в сторону, открывая 
свободный доступ внутрь камеры. На внеш-
ней поверхности камеры крепится змеевик 
для подвода холодной и горячей воды, необ-
ходимой для охлаждения или нагревания ка-
меры. В вакуумной камере есть 6 смотровых 
окон - 4 окна по бокам в стационарной части 
и 2 в верхней части съемной крышки для на-
блюдений за процессом нанесения покрытия. 
Все внутренние элементы вакуумной каме-
ры, находящиеся в вакууме, изготовлены из 
нержавеющей стали.

2.2. Система откачки.
При помощи запорной и коммуникаци-

онной арматуры к стационарной части ка-
меры прикреплены три криогенных насоса 
Coolvac10000 производительностью 10000 
л/с, турбомолекулярный насос HiPace2300 и 
форвакуумный агрегат, состоящий из насоса 
Рутса WH7000 и винтового насоса DV650S. 
Для контроля давления в области форваку-
ума используются  датчики Pirani, пьезо-ре-
зистивные датчики и баратрон, а в области 
высокого вакуума - ионизационные Bayard-
Alpert датчики.

Все используемые при откачке насосы – 
безмасляные. Это гарантирует отсутствие 
углеводородов в  остаточной среде, что поло-
жительно сказывается на качестве покрытия.

Благодаря синхронизации работы насосов 
откачка вакуумной камеры до давления 1·10-5 
mbar происходит всего за 30 минут, а до дав-
ления 3·10-6 mbar, при котором можно начи-
нать процесс нанесения покрытия – меньше, 
чем за 2 часа. 
2.3. Система напыления и ионной очистки

Как правило, в вакуумных установках по-
добного типа для нанесения покрытия ис-
пользуются протяженные магнетроны дли-
ной 1,0 м и больше [1,2]. Наша установка от-
личается тем, что в ней используются цирку-
лярные магнетроны диаметром всего 160 мм.

Система напыления и ионной очистки со-
стоит из трех циркулярных магнетронов с 
диаметром распыляемой мишени 160 мм, 

Рисунок 3. 
Загрузка оправы с деталью в вакуумную камеру
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ионного источника и системы их перемеще-
ния. 

Система перемещения магнетронов пред-
ставляет собой направляющую рейку, по ко-
торой на роликах передвигается каретка с 
магнетроном (рис. 4). 

Движение магнетрона осуществляется по-
средством преобразования крутящего мо-
мента от шарико-винтовой пары в поступа-
тельное движение каретки с магнетроном. 
Конфигурация направляющей рейки повто-
ряет профиль поверхности оптической дета-
ли. Таким образом, при использовании всего 
1 привода на 1 магнетрон удается добиться 
эквидистантного и нормального (по углу) 
расположения магнетрона от поверхности 
детали. Точность перемещения при этом со-
ставляет ±0,5мм. Такое перемещение маг-
нетрона является важной составляющей для 
достижения равномерности толщины покры-
тия не хуже ±5%. Поступательное движение 
магнетрона и вращение детали в сумме дают, 
что магнетрон относительно детали движет-
ся по спирали. Такая система нанесения по-
крытия при помощи циркулярного магнетро-
на технически более сложная, чем системы, 
основанные на протяженных магнетронах. 
Однако она имеет и несколько преимуществ:

- управляя скоростью движения магнетрона 
и его скоростью напыления, можно достичь 
указанной равномерности покрытия без ис-
пользования специальной выравнивающей 
маски;

- добиться стабильной работы циркулярно-

го магнетрона легче, чем протяженного маг-
нетрона;

- мишень для циркулярного магнетрона 
проще и дешевле в изготовлении, а также 
для диаметра 160 мм мишени монолитные, а 
не наборные, как например, кремниевая ми-
шень для протяженного магнетрона.

Для нанесения базового покрытия Al+SiO2 
система напыления оснащена двумя маг-
нетронами для нанесения слоя Al и одним 
магнетроном для нанесения слоя SiO2. Кон-
структивно все три магнетрона одинаковы 
и отличаются только мишенями. Это позво-
ляет использовать три различных материала 
для нанесения других типов покрытия, на-
пример, 4-слойное отражающее покрытие 
NiCrNx-Ag-NiCrNx-Si3N4. Для нанесения слоя 
Al используется мишень диаметром 160 мм 
из высокочистого Al (99.999%), а для нане-
сения SiO2 – мишень диаметром 160 мм из 
сплава Si:Al (90%:10%). Получение слоя SiO2 
достигается путем распыления кремниевой 
мишени в среде аргона и кислорода. В ка-
честве рабочего газа при распылении Al ис-
пользуется аргон. Три циркулярных магне-
трона  питаются от двух источников Pinnacle 
Plus+Pulsed-DC мощностью 10kW фирмы 
Advanced Energy. Выход одного  источника 
питания Pinnacle Plus+Pulsed-DC коммути-
руется на два магнетрона.

Контроль скорости нанесения покрытия 
происходит с помощью кварцевых датчиков 
и штатно осуществляется только при выводе 
магнетронов на рабочий режим перед про-
цессом нанесения покрытия. Этого, как по-
казывает практика, достаточно для проверки 
нормальной работы магнетрона. Однако в 
систему управления заложена возможность 
проверки скорости роста толщина покрытия 
и во время его нанесения. Для этого магне-
трон перемещается в гараж, где находится 
кварцевый датчик, затем проверяется ско-
рость нанесения покрытия, при необходи-
мости производится коррекция параметров 
магнетрона, магнетрон возвращается на то 
место, где был прерван процесс напыления, 
и нанесения покрытия продолжается.

Для подготовки и активации поверхности 

Рисунок 4. 
Каретка с магнетроном 

при движении по направляющей рейке
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детали внутри вакуумной камеры и непосред-
ственно перед нанесением покрытия приме-
няется DC Ion Source с источником питания  
Solus DC Ion Source Controller мощностью 6 
kW. Ионный источник перемещается ради-
ально до центра зеркала и назад с заданной 
скоростью. Скорость перемещения источи-
ника и скорость вращения детали подобрана 
таким образом, чтобы обеспечить равномер-
ную обработку поверхности детали. Система 
перемещения ионного источника идентична 
системе перемещения магнетронов. 

2.4. Система управления
Система управления установкой выполне-

на на основе программируемого логического 
контроллера (PLC). Взаимодействие челове-
ка с PLC осуществляется при помощи управ-
ляющей программы на персональном ком-
пьютере, соединенном с PLC. Управляющая 
программа имеет несколько уровней допуска 
для обслуживающего персонала – от полного 
доступа для разработчика до уровня опера-
тора, в котором возможен только запуск ав-
томатического режима работы установки. В 
системе управления реализовано три режима 
работы установки – ручной, полуавтомати-
ческий и автоматический. Это обеспечивает 
достаточную гибкость в работе с установ-
кой: ручной и полуавтоматические режимы 
позволяют внедрять новые технологические 
процессы нанесения покрытий, а автомати-
ческий режим удобен при нанесении уже от-
работанных покрытий. 

Система управления оснащена программ-
ными и аппаратными блокировками, мак-
симально предотвращающими получение 
травм обслуживающим персоналом, а также 
повреждение оборудования установки или 
оптической детали вследствие возникнове-
ния аварийной ситуации. Кроме того, в си-
стеме управления заложена возможность 
возобновления процесса нанесения покры-
тия с места прерывания. Система управления 
ведет постоянный мониторинг состояния ча-
стей установки и проходящего технологиче-
ского процесса. Эта информация записыва-
ется и хранится в банке данных. 

Таким образом, можно отследить  хроно-

логию и причинно-следственные связи того 
или иного события, произошедшего в работе 
установки.

3. НАНЕСЕНИЕ БАЗОВОГО ПОКРыТИЯ 
Al+SiO2

После монтажа вакуумной установки в 
ОАО ЛЗОС и проведения пуско-наладочных 
работ последовал этап отработки нанесения 
базового покрытия. Требовалось получить 
покрытие Al+SiO2 со следующими харак-
теристиками: Rсреднее для диапазона длин 
волн 250-1200 нм должен быть ≥ 85% и рав-
номерность покрытия на диаметре 4.0 м (за 
исключением центральной зоны диаметром 
200 мм) - не хуже ± 5%. Также покрытие 
должно иметь хорошую адгезию и механиче-
скую прочность.

Отработка проводилась на образцах диаме-
тром 30 мм, изготовленных из астроситалла. 
Образцы в специальной оснастке равномер-
но распределялись через каждые 100 мм по 
4 радиусным направлениям, расположенным 
под 90° друг к другу (рис. 5). 

Для измерения коэффициента отражения 
использовался спектрофотометр Lambda 950 
с Universal Reflectance Accessory (URA). Рав-
номерность отражающего слоя Al исследо-
валась по толщине при помощи оптического 
профилометра NanoCam  (рис. 6), а равномер-
ность защитного слоя SiO2 - по спектрально-
му коэффициенту отражения. 

Рисунок 5. 
Специальная оснастка с держателями 

образцов и экраном  для избегания запыления 
внутрикамерных элементов
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Механическая прочность проверялась ме-
тодом истирания на приборе проверки ме-
ханической прочности, разработанном в 
ОАО ЛЗОС. Принцип метода заключается 
в измерении  сопротивляемости покрытия 
истиранию резиновым наконечником, нахо-
дящимся под нагрузкой. Истирание проис-
ходит при вращательном движении образца 
с покрытием. Количественно сопротивляе-
мость истиранию выражается в числе оборо-
тов, при которых не происходит разрушение 
покрытия. Для отражающего покрытия из 
Al с защитным слоем SiO2 толщиной 180 нм 
механическая прочность должна составлять 
минимум 2000 оборотов. Адгезия покрытия 
проверялась при помощи наклеивания поло-
сок липкой ленты типа скотч на поверхность 
образца и последующего их (полосок) от-
рыва. Адгезия покрытия считается хорошей, 
когда не происходит отслоения ни слоев по-
крытия между собой, ни всего покрытия от 
поверхности образца.

Отработка нанесения базового покрытия 
проходила в два этапа – сначала достига-
лись требуемые параметры для покрытия с 
Al без защитного слоя SiO2, а затем для по-
крытия Al+SiO2. Для достижения требуемой 
равномерности покрытия были опробованы 
различные комбинации изменения скорости 
нанесения покрытия, скорости движения 
магнетронов, скорости вращения оправы и 
количества проходов магнетронов. Этап от-

работки нанесения базового покрытия длил-
ся около двух месяцев. За этот срок было 
выполнено порядка 30 циклов нанесения по-
крытия. 

В итоге процесс нанесения покрытия вы-
глядит следующим образом: после откач-
ки камеры и проведения ионной обработки 
производится включение двух магнетронов 
с мишенями из Al и вывод их на рабочий ре-
жим. Под рабочим режимом магнетрона под-
разумевается стабильное получение задан-
ных параметров без электрических пробоев. 
Вместе с магнетронами включается враще-
ние оправы. Источник питания магнетронов 
работает в режиме стабилизации мощности, 
т.е. мощность магнетрона поддерживается на 
одном уровне путем изменения напряжения 
и тока. Затем происходит проверка скорости 
нанесения покрытия при помощи кварцевых 
датчиков. И вывод магнетронов на рабочий 
режим, и проверка скорости нанесения осу-
ществляется в гараже. После проверки ско-
рости нанесения магнетроны выезжают из 
гаражей – начинается нанесение слоя Al на 
образцы (рис. 7). 

Причем один магнетрон идет с небольшим 
запаздыванием относительно другого. Это 
сделано, чтобы избежать столкновения маг-
нетронов в центре. Дойдя до центра, каж-
дый из двух магнетронов выключается и с 
максимальной скоростью движется обратно 
в гараж. Затем включается только один маг-

Рисунок 6. 
Измерение толщины слоя Al 

при помощи оптического профилометра 
NanoCam

Рисунок 7. 
Нанесение слоя Al на образцы методом 

магнетронного распыления
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нетрон и цикл действий повторяется. Таким 
образом, нанесения слоя Al толщиной 120 
нм осуществляется за три прохода при по-
мощи двух магнетронов. После нанесения 
слоя Al включается магнетрон с мишенью 
из кремния. Происходит вывод его на рабо-
чий режим, измерение скорости нанесения, 
после чего магнетрон выезжает из гаража, 
и начинается процесс нанесения  слоя SiO2. 
Слой кварца получается путем окисления 
частиц кремния, распыленного из мишени, в 
среде подаваемой смеси из аргона и кислоро-
да. Для этого источник питания магнетрона 
работает в импульсном режиме при стаби-
лизации напряжения. При работе источника 
питания в импульсном режиме кремний на 
поверхности мишени окисляется в проме-
жутках между импульсами подачи напряже-
ния, а при подаче напряжения получившийся 
оксид кремния распыляется.  Слой SiO2 тол-
щиной 180 нм осуществляется за три прохода 
при помощи одного магнетрона. В таблице 1 
изложены итоговые параметры технологиче-
ского процесса базового покрытия.

  4. РЕЗуЛьТАТы

По итогам этапа отработки нанесения ба-
зового покрытия были получены следующие 
результаты:

- разброс толщины слоя Al в радиальном 
направлении составил от 115.9 нм до 125.9 
нм (рис. 8) при требовании 120 нм ± 6 нм 
(±5%), а разброс толщин между радиусными 

направлениями составил от 120.4 нм до 123.8 
нм по усредненным значениям (рис. 9).

- Rсреднее составил от 85% до 85.7%  согласно 
спектральным распределениям коэффициен-
та отражения, представленным на  рис. 10;

- неравномерность слоя SiO2 составила 
меньше ±5%. 

Это видно из рисунков 11 и 12, на которых 
отображены участки спектральных кривых 
покрытий на разных образцах. Рис. 11 пока-
зывает разброс спектральных кривых вслед-
ствие неравномерности слоя SiO2 в области 
спектра около длины волны 700 нм, а рису-
нок 12 показывает то же, но для области око-
ло 400 нм. К сожалению, данный метод дает 
лишь приблизительную оценку неравномер-
ности. Так для области около 700 нм нерав-
номерность составляет примерно ±1%, а для 
области около 400 нм – примерно ±2%.

Адгезия и механическая прочность покры-
тия соответствуют поставленным требовани-
ям на всех образцах в течение всей отработ-
ки нанесения базового покрытия. Более того, 
покрытие на части образцов было испытано 
на истирание при 3000 оборотов. И покрытие 
на всех исследуемых образцах выдержало 
данное испытание. По стандарту оптическо-
го приборостроения, принятому в России, 
это соответствует высшей группе механиче-
ской прочности.

Были проведены ускоренные испыта-
ния для определения максимального срока  
службы покрытия. По итогам испытаний ба-

   Таблица 1. 
Итоговые параметры технологического процесса базового покрытия

Параметры технологического процесса 
нанесения базового покрытия 

Значение параметра 
для нанесения слоя 

Al 
для нанесения слоя 

SiO2 

Скорость вращения оправы 
возрастающая 

линейно от 0.2 до 3 
оборотов/мин. 

постоянная,  
2 оборота/мин. 

Скорость движения магнетрона возрастающая по 
определенному закону 

возрастающая по 
определенному закону 

Скорость нанесения покрытия постоянная постоянная 

Параметры источника питания магнетрона стабилизация 
мощности 

стабилизация 
напряжения 

Количество проходов магнетрона 3 прохода двумя 
магнетронами 

3 прохода одним 
магнетроном 
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Рисунок 8. 
Распределение толщины слоя Al в радиальном направлении

Рисунок 9. 
Распределение толщины слоя Al по радиусным направлениям

Рисунок 10. 
Спектральный коэффициент отражения базового покрытия 

Al+SiO2

Рисунок 11. 
Разброс спектральных кривых покрытия

 из-за неравномерности слоя SiO2 в области спектра около 700 нм
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зовое покрытие выдержало 30 циклов без из-
менения своих характеристик. Т.е. ресурс ра-
боты базового покрытия с отражающим сло-
ем Al толщиной 120 нм и с защитным слоем 
SiO2 толщиной 180 нм составляет 30 лет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ОАО ЛЗОС была создана вакуумная уста-
новка для нанесения отражающих покрытий 
на крупногабаритные оптические детали 
диаметром до 4.0 м методом магнетронного 
распыления. Отработано базовое отражаю-
щее Al покрытие с защитным слоем из SiO2, 
для которого получены высокие результаты 
по равномерности - ±5% на диаметре 4 м, по 
механической прочности, адгезии и хоро-
шие по оптическим параметрам. Проведены 
ускоренные испытания базового покрытия, 
по результатам которых было определено, 
что срок эксплуатации такого покрытия со-
ставляет 30 лет.

Произведено нанесение базового покрытия 
на две детали диаметром 1150 мм: плоское 
зеркало и сферическое зеркало с радиусом 
сферы 34000 мм, и на асферическое зеркало 
диаметром 1120 мм. На всех трех зеркалах 
параметры покрытия соответствовали значе-

ниям, достигнутым при отработке нанесения 
базового покрытия. В ближайшем будущем 
планируется проведение работ по улучше-
нию равномерности базового покрытия, а 
также нанесение на ряд деталей различного 
диаметра – от 1900 мм до 2100 мм. Прораба-
тывается вопрос нанесения покрытия на де-
тали диаметром 3190 мм и 4000 мм.

С вводом в эксплуатацию вакуумной уста-
новки для нанесения отражающих покрытий 
на крупногабаритные оптические детали 
методом магнетронного распыления ОАО 
ЛЗОС обладает полным – от варки стекла до 
нанесения покрытия - производственным ци-
клом изготовления крупногабаритных опти-
ческих деталей диаметром до 4.0 м.
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Рисунок 12. 
Разброс спектральных кривых покрытия

 из-за неравномерности слоя SiO2 в области спектра около 400 нм
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Опыт стран успешно и быстро создавших 
стабильную экономическую систему пока-
зывает, что в основе создания такой систе-
мы лежит «монетарная сфера».

Вальтер Ойкен, теоретик и идеолог не-
мецкого экономического «чуда», в своем 
труде «Основы экономической политики» 
монетарной политике посвятил I главу и 
обосновал ее фундаментальное значение в 
экономике.

Шведская экономика свое устойчивое, 
поступательное развитие в 30-50 гг. XX 
столетия начала под влиянием работ Гу-
става Касселя, посвященных валютной по-
литике и обоснованию определения курса 
валюты по паритету покупательной спо-
собности (ППС). ППС до сих пор лежит 
в основе определения объективного курса 
валют в деятельности Международного ва-
лютного фонда, Мирового банка и других 
международных организаций.

Стремительное развитие стран Юго-Вос-
точной Азии началось в 50 гг. XX века в 
Японии. И опять в основу создания этой 
экономики были положены монетарные 
факторы. Например, определение курса ва-
люта осуществлялось по ППС, свободная 
продажа валюты была введена только в се-

редине 70 гг. XX века, что в сочетании с 
введением «критичного импорта» позволи-
ло рационально использовать валюту толь-
ко на приобретение новейших технологий 
и заводов «под ключ». Была создана систе-
ма приоритетов при осуществлении струк-
турных реформ и промышленной полити-
ки, которая позволила концентрировать де-
нежные ресурсы на важнейших направле-
ниях экономики. При этом формировались 
мощные транснациональные корпорации 
(кейрецу) с обязательным включением в их 
состав банковских учреждений страны, ко-
торые по доходности стояли на уровне про-
мышленных предприятий.

После Японии идентичную экономиче-
скую политику применили все остальные 
азиатские «тигры», что быстро вывело их 
в ряды успешно развивающихся стран. Ки-
тай тоже не является исключением, чем и 
объясняются его выдающиеся достижения 
за последние 25 лет.

Опыт Республики Беларусь, как и всех 
остальных постсоветских стран, показыва-
ет, что мы не уделяем достаточного внима-
ния монетарной сфере и это серьезно сдер-
живает наше поступательное развитие.

Прежде всего надо обратить внимание 
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на низкую монетизацию экономики Респу-
блики Беларусь. Коэффициент монетиза-
ции в Республике Беларусь колеблется в 
пределах 0,15 – 0,25, при необходимом 1,0. 
Т.е. на 100 млрд. долл. США валового вну-
треннего продукта у нас приходится бело-
русских рублей на 25 млрд. долл. США в 
эквиваленте. По этому показателю мы на-
ходимся на 137 месте в мире между Танза-
нией и Замбией.

Такой низкий коэффициент объясняется 
рядом факторов, важнейшим из которых 
является низкая величина сбережений на-
селения (два месячных дохода) и тем об-
стоятельством, что наши основные матери-
альные ресурсы (земля и недвижимость) не 
участвуют в экономической деятельности 
как носители капитала. Взамен отечествен-
ным денежным знакам мы вынуждены 
применять валюту в сумме около 50 млрд. 
долл. США, что очень накладно и не позво-
ляет проводить самостоятельную денеж-
но-кредитную политику, создавать устой-
чивую макроэкономическую среду. Выход 
видится в скорейшем внедрении ипотеки, 
что позволит ввести в финансовый оборот 
землю и недвижимость.

Очень серьезно и негативно влияет на 
предсказуемую экономическую деятель-
ность постоянная девальвация белорусско-
го рубля. Удивительно то, что это явление 
имеет своих сторонников, которые находят 
его позитивно влияющим на экономику, 
на увеличение экспортных возможностей 
предприятий. Недавно на эту тему была 
успешно защищена кандидатская диссер-
тация в БГЭУ.

Выходит, что постоянное занижение цен 
ниже мировых является благом. Неудиви-
тельно, что наш ВВП Международный ва-
лютный фонд оценивает в 147 млрд. долл. 
США в 2014 г., а национальная статистика 
в 66 млрд. долл. США, а этот показатель 
является важнейшим в определении инве-
стиционной привлекательности страны.

Выход здесь один и он известен – опре-

делять курс рубля по ППС, как это де-
лают все страны. Для этого надо в два 
раза поднять цены до мирового уровня и 
в два раза повысить доходы населения и 
реального сектора. Такое действие было 
сделано при воссоединении ГДР и ФРГ, 
что позволило быстро интегрировать 
экономики двух стран.

Много действий и пожеланий делается 
для того, чтобы рационально расходовать 
валютные поступления в экономику. Но 
пока это мало что дает, так как по оценкам 
экспертов Беларусь 8-10 млрд. долл. США 
тратит на приобретение товаров и услуг, 
которые с успехом могла бы производить 
сама. Например, мы ежегодно закупаем 25 
млн. долл. США яблок, которые с избыт-
ком производятся в стране.

В то же самое время, у нас в Бресте есть 
электроламповый завод, которому, чтобы 
производить энергосберегающие лампы, 
надо было за 25 млн. долл. США купить со-
ответствующую линию «под ключ». Таких 
денег до сих пор в стране не нашлось. Так 
не проще ли и гораздо эффективнее прави-
тельству создать список товаров и услуг, 
на которые не рекомендовать банкам да-
вать валюту на их покупку, а параллельно 
создать инновационный фонд, который по-
зволил бы покупать нужные патенты, изо-
бретения, заводы «под ключ».

При этом надо полностью прекратить 
практику свободной продажи валюты рези-
дентам и нерезидентам, кроме инвесторов-
нерезидентов для вывоза прибыли со своих 
инвестиций. Оппоненты мне говорят, что, 
во-первых, это противоречит принципам 
ВТО, а во-вторых, это обеднит ассорти-
мент наших потребителей.

Китай проводит только внешнюю конвер-
тацию уже 25 лет, последние десять явля-
ясь членом ВТО.

На второе резонное замечание можно от-
ветить таким образом: да, определенные 
неудобства будут, но у нас есть в стране 
хорошая практика по продаже элитного 
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алкоголя. Т.е. продукты редких, экзотиче-
ских свойств можно закупать, но при этом 
через входную пошлину 100 – 300 %.

После этого мы сразу начнем строить на-
укоемкую промышленную политику, имея 
до 10 млрд. долл. США государственных 
инвестиций, растрачиваемых сейчас на не-
критичный импорт. Следует перестроить 
деятельность банковской системы страны 
по рационированию внутренних инвести-
ций в достаточном количестве. Это при-
мерно 100 млрд. долл. США в год, по до-
ступной цене (1-2% годовых). Это в 3 раза 
больше, чем вкладывается сейчас. Для это-
го надо отказаться от политики профици-
та бюджета, а организовать внутреннее и 
внешнее заимствование в размере 60 % от 
ВВП как, например, это делают страны ЕС 
и США.

Банковская система должна перестроить 
свою деятельность и качественно, что за-
ключается в том, что прибыльность ее яв-
ляется не важной для реального сектора. 
Наоборот, важной является низкая цена ус-
луг этого сектора, как любой инфраструк-
турной сферы, например, почты, связи, 
транспорта. По этим правилам работают 
банки Юго-Восточной Азии, банки му-
сульманских стран.

Все эти меры помогут погасить инфля-
цию до 1,5 – 2 % годовых, а значит по-
зволят начать создавать систему инсти-
туциональных инвесторов и прежде всего 
пенсионные фонды накопительного типа, 
страховые фонды. Это дает возможность 
генерировать «длинные деньги» – по сро-
кам до 30 лет под 0,5 – 1 % для осуществле-
ния серьезных структурных изменений в 
экономике. Это, например, создание совре-
менной логистической системы, вложения 
в альтернативную энергетику, «зеленую» 
экономику и т.д.

Влияние руководителей банковской си-
стемы и правительства на эти проблемы и 
быстрейшее их решение позволит Респу-
блике Беларусь, а также Российской Феде-

рации и дальше устойчиво и поступательно 
развивать свою экономику.

Теперь хотелось бы обратить внимание 
на роль государства в экономике в наше 
время. И здесь хотелось бы сослаться на 
русского ученого В.В. Леонтьева.

Василий Васильевич Леонтьев занимает 
выдающееся место в мировой экономиче-
ской науке XX столетия. Его многогран-
ная деятельность отмечена почти всеми 
возможными для ученого прижизненными 
знаками мирового признания. Это связано, 
прежде всего, с громадной практической 
значимостью его научных исследований.

Для иллюстрации достаточно привести 
один пример. В своей работе «Экономи-
ка «затраты-выпуск» 1986 г. В.В. Леонтьев 
пишет: «Без движущей силы частного пред-
принимательства, действующей в гибкой 
системе свободной рыночной экономики, 
США никогда не достигли бы сегодняш-
него высокого уровня благосостояния. Не-
видимая рука механизмов конкуренции в 
ценообразовании не в состоянии, однако, 
поддерживать сбалансированность системы 
и обеспечить удовлетворение быстро расту-
щих общественных потребностей без на-
правленного действия и поддержки другой, 
отчетливо видимой руки – государствен-
ного регулирования [1, с. 225]. Справедли-
вость этого усматривается в том, что США и 
другие развитые страны под сильным госу-
дарственным управлением смогли постро-
ить эффективный механизм производства 
наукоемкой продукции, а Советский Союз и 
страны СНГ не сумели, чем заметно ослаби-
ли и ослабевают свою экономику.

По числу зарегистрированных патентов, 
полученных национальными заявителями, 
Беларусь (35 на 1 млн. населения) заняла 
позицию посередине Европейских стран, 
опережая Испанию (20 на 1 млн. населе-
ния), Португалию, Грецию и уступая Шве-
ции (55 на 1 млн. населения). В то же самое 
время Беларусь и Россия за период 1990 – 
2014 годы снизила наукоемкость ВВП (ва-
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лового внутреннего продукта) с 2,11 до 0,7 
– 0,99 %. Испания имеет высокие среднего-
довые темпы роста наукоемкости ВВП за 
эти годы – 6,32%. Это показывает на недо-
статки нашей инновационной системы по 
трансформации новых знаний в инновации. 
Т.е. наша инновационная восприимчивость 
составляет около 10 % от генерированных 
нацией новых идей.

Опыт развитых стран показывает, что ин-
ституциональная среда инновационной де-
ятельности имеет решающее значение как 
источник инноваций и условие эффектив-
ной организации внедрения достижений 
научно-технического процесса в выпуск 
машиностроительной продукции. Развитые 
страны построили такой механизм участни-
ков инновационного механизма, в котором 
взаимоотношения государства, местных 
властей, научных организаций, универси-
тетов, бизнеса, финансовых посредников 
становятся не менее, а более важными, чем 
процесс производства новых знаний.

В результате создания такого организа-
ционно-экономического механизма страны 
Запада в настоящее время производят бо-
лее 80% наукоемкой машиностроительной 
продукции с высокой добавленной стоимо-
стью. Такая продукция успешно пробивает 
себе дорогу на рынке благодаря тому, что 
обладает низкой «стоимостью владения 
изделием», что обеспечивается соответ-
ствующими организационно-технически-
ми мероприятиями и принципами создания 
сложной техники, важнейшими из которых 
являются:

1. Применение CALS-технологий при 
создании продукции;

2. Высочайшие показатели качества и ре-
монтопригодности.

Общеизвестно, что для потребителя инте-
рес представляет длительная работа без по-
ломок купленной техники и возможность 
ее быстрого ремонта и восстановления. На 
предприятиях это характеризуется такими 
показателями, как «наработка на отказ» и 

время, в течение которого предприятие га-
рантирует произвести ремонт вышедшей 
из строя техники. «Наработка на отказ» 
означает время, в течение которого пред-
приятие у себя проводит безостановочную 
обкатку выпускаемой продукции. Так, на-
пример, японские, корейские фирмы всю 
бытовую технику прогоняют 10000 – 15000 
часов беспрерывно на стендах и, если сти-
ральная машина или холодильник не вы-
держивают такой срок в лаборатории, сбо-
рочный конвейер останавливается и будет 
пущен в работу после нахождения и лик-
видации причины поломки. Второй пока-
затель означает такую организацию сер-
висной службы предприятия, которая бы 
обеспечила ремонт выпускаемой техники 
в течение 24 или 48 часов в любой точке 
мира. Например, «Катерпиллер» обеспечи-
вает ремонт своей строительной техники 
в течение 48 часов в любой стране мира, 
«Мерседес» ремонтируется в странах Ев-
ропы в течение 24 часов, а в Германии в 
течение 3 часов.

Что же требуется нашему обществу сде-
лать, чтобы внедрить CALS-технологии, 
которые и дают в конечном итоге конку-
рентоспособность на мировом рынке.

Прежде всего, нам надо подавить инфля-
цию до 1 – 2 % годовых и довести количе-
ство денег в стране до суммы равной 100% 
ВВП.

По мере того, как денежно-кредитная по-
литика сможет формировать нормальную 
конкурентную среду, будут создаваться 
организационные условия для проведения 
структурной политики в промышленности, 
сохраняющей и поддерживающей наш ин-
теллектуальный потенциал.

Прежде всего, применяя реинжениринг 
бизнес процессов, нужно реструктуриро-
вать наши предприятия так, чтобы они пре-
вратились в холдинги. Во главе холдинга 
станет сборочный завод (цех) с конструк-
торским бюро и штабными подразделени-
ями («ядро») и несколькими десятками са-
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мостоятельных фирм-поставщиков деталей 
и узлов для сборочного завода, которые в 
формирующейся сетевой структуре управ-
ления называются «агентами». Сформиро-
вавшаяся сетевая структура промышленно-
сти будет иметь ряд существенных преиму-
ществ перед пирамидальной функциональ-
ной структурой управления:

1. Фирма при сетевой структуре разбива-
ется на несколько десятков юридических 
лиц, они оптимальны по численности, т.е. 
хорошо управляемы.

2. Руководство «ядра» все внимание может 
уделить только тому, как в кратчайшие сроки 
создать и выпустить на рынок сложнейшее 
изделие. У него достаточно времени и ресур-
сов для того, чтобы организовать стратегиче-
ский маркетинг своих изделий. Руководство 
фирмы имеет возможность построить откры-
тую для всех технических инноваций гибкую 
производственную систему.

3. Руководство «агентских фирм» точно 
таким образом способно удерживать на 
высочайшем уровне в поле зрения произ-
водство своих узлов и деталей, создав для 
этого гибкие производственные системы, 
которые экономически выгоднее наших 
тем, что они полностью используют «эф-
фект масштаба», т.к. работают на другие 
«ядра» по всему миру.

4. Фирма «ядро», саккумулировав все 
достижения НТП в конечном сложном на-
укоемком изделии, полностью диктует ус-
ловия создания добавленной стоимости 
по всей производственной цепочке. Она 
оставляет за собой все научно-исследо-
вательские, проектные, сборочные, нала-
дочные процессы. Осуществляет продажу 
конечного изделия, оставляя «агентам» по-
ставку деталей и узлов по назначенной ей 
цене. Так фирма «Боинг» продает самолет, 
имея в цене 2500% добавленной стоимо-
сти, а покупает у тысячи «агентов» детали 
и узлы на самолет с добавленной стоимо-
стью 10-15%. Поэтому развитые страны 
стали «сборочным цехом» наукоемкой про-

дукции, выталкивая на «периферию» миро-
вого сообщества все остальные операции. 
Государственная структурная политика 
в данном случае имеет четкие ориентиры 
в своей деятельности, создавать «ядра» и 
поддерживать их всей своей мощью, что 
актуально для Беларуси и России.

Надо создавать сетевую структуру управ-
ления нашей промышленностью, которая 
будет состоять из нескольких сотен «ядер» 
и сотен тысяч мелких саморегулируемых, 
самоокупаемых бизнес-единиц «агентов». 
Это позволит под контролем государства 
приватизировать все «агентские» фирмы. 
Государство же будет владеть инфраструк-
турой и нескольким десятками особо важ-
ных промышленных объектов, контролиро-
вать деятельность «ядер» и поддерживать 
их конкурентное состояние, что определит 
развитие нашей экономики. Государствен-
ное регулирование общественного произ-
водства несравненно упростится, сведется 
только к стратегическому, концептуаль-
ному. Оно будет только задавать правила 
игры, а не осуществлять опеку множества 
государственных предприятий.

Для того, чтобы мы могли встроиться 
в мировое сообщество, нам параллель-
но надо срочно вместе со структурными 
преобразованиями перевести предпри-
ятия в систему международных стандар-
тов ИСО-9000. При этом перевод техни-
ческой документации надо осуществлять 
с бумажных носителей информации на 
электронные носители. Это ускорит вхож-
дение реструктурированного предприятия 
в единое информационное пространство 
страны и мирового сообщества. Таким 
образом, при принятии соответствующей 
государственной программы и мощной 
организационной и финансовой поддерж-
ке, мы сможем за 3-5 лет создать сетевую 
структуру управления промышленностью 
и быть открытыми для участия в миро-
вом разделении труда на основе CALS-
технологий.
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CALS-технологии (CALS – Continuous 
Acquisition and Life Cycle Support) роди-
лись в США в 80-х годах. Предвестником 
этих технологий были идеи «безбумаж-
ной информатики» на основе электронно-
го обмена данными, выдвинутые в начале 
70-х годов академиком В.М. Глушковым. 
Они нашли воплощение в русле глобаль-
ной стратегии CALS, которая развивалась 
в США по линии Министерства обороны 
и оборонных отраслей промышленности. 
Целью была эффективная организация и 
интеграция обмена и управления данными 
при проектировании, производстве и логи-
стической поддержке систем вооружения. 
В дальнейшем CALS-технологии стали 
успешно применяться в гражданских от-
раслях, позволив повысить эффективность 
использования компьютерных ресурсов 
предприятия на стадиях жизненного цикла 
разрабатываемой продукции.

В настоящее время CALS-технологиями 
охвачены предприятия более 80 стран, 
создана штаб-квартира – международный 
CALS-конгресс в г. Орландо. США вложи-
ло в CALS-технологии несколько милли-
ардов долларов. Эти вложения дают боль-
шую отдачу, окупив затраты. Созданное 
в CALS-технологии изделие заведомо де-
шевле любого другого и имеет более высо-
кие качественные характеристики. Система 
самостоятельно сделает деталировку изде-
лия, произведет расчеты, которые укажут, 
где и что экономичнее всего производить, 
выполнит размещение производства в пре-
делах стран CALS-сообщества и осуще-
ствит контроль за изготовлением деталей 
и узлов, сборкой, испытанием, отладкой и 
доставкой потребителю изделия. К расчет-
ному сроку она обеспечивает профилакти-
ческий ремонт изделия, а когда срок «жиз-
ни» закончится, сообщит о месте и способе 
утилизации.

Необходимо осознавать, что, решая важ-
ную проблему повышения качества и кон-
курентоспособности продукции на основе 

CALS-технологий, зарубежные фирмы пре-
следовали и задачу ограничения доступа на 
рынок продукции тех предприятий, кото-
рые не сумеют овладеть этими новейшими 
технологиями. И дело не только в том, что 
наши предприятия не смогут говорить на 
одном информационном языке с зарубеж-
ными фирмами. Главное состоит в том, что 
применение CALS-технологий позволяет 
значительно снизить себестоимость про-
изводимой продукции при одновременном 
значительном повышении ее качества и 
удобства эксплуатации.

Это означает, что задержка с внедре-
нием CALS-технологий в промышленно-
сти может привести, во-первых, к потере 
внешнего рынка наукоемкой продукции. 
Во-вторых, наши предприятия не смогут 
участвовать в рынке промышленной коо-
перации, т.е. поставке зарубежным фир-
мам комплектующих изделий. В-третьих, 
национальные корпорации, обеспечиваю-
щие десятки предприятий, не смогут обе-
спечить эффективное взаимодействие про-
ектировщиков, поставщиков материалов и 
комплектующих изделий, изготовителей 
и потребителей наукоемкой продукции. А 
это приведет к экспансии на внутренний 
рынок зарубежных фирм, использующих 
преимущества CALS-технологий. Поэтому 
перед нашими институтами и предприяти-
ями стоит сложнейшая задача освоения в 
ближайшие 5-7 лет процессов разработки 
и применения CALS-технологий для реше-
ния конкретных задач автоматизированно-
го управления процессами проектирова-
ния, производства и эксплуатации науко-
емкой продукции.

В сложившейся ситуации нужны карди-
нальные и оперативные меры по ликвида-
ции возникшего отставания отечественной 
промышленности в области разработки и 
реализации CALS-технологий, соответ-
ствующих требованиям международных 
стандартов. Дальнейшее промедление по 
внедрению CALS-технологий приведет к 
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невосполнимому отставанию белорусской 
промышленности в этой области, в решаю-
щей степени определяющей не только уро-
вень развития национальных технологиче-
ских баз, но и экономическую и оборонную 
безопасность страны. С другой стороны, 
задержка с разработкой и реализацией 
CALS-технологий в различных отраслях 
промышленности станет в ближайшие не-
сколько лет преградой для выхода пред-
приятий на внешний рынок и послужит 
причиной дальнейшей экспансии импорт-
ной наукоемкой продукции на внутренний 
рынок стран СНГ.

Учитывая исключительную актуальность 
работ по применению CALS-технологий, 
представляется необходимым уже в бли-
жайшее время в рамках государственной 
программы по реструктуризации промыш-
ленности:

1. Разработать и апробировать программ-
но-методические средства, предназначен-
ные для хранения и управления данны-
ми о продукции в соответствии с CALS-
технологиями;

2. Разработать технологии и программ-
ные средства подготовки электронной экс-
плуатационной документации на изделие;

3. Разработать и передать в промышлен-
ность соответствующие стандарты по при-
менению CALS-технологий. В первую оче-
редь необходимо выпустить стандарты по 
переводу технической документации, ис-
пользуемой потребителем, в электронную 
форму. Исключительную актуальность этой 
работы подтверждают запросы зарубежных 
потребителей наукоемкой продукции;

4. Объединить усилия заинтересованных 
министерств и ведомств в финансировании 
первоочередных исследований в области 
CALS-технологий;

5. Необходимо создать Государственный 

межведомственный центр по обучению и 
аттестации специалистов в области CALS-
технологий. Подготовить соответствую-
щие программы обучения, учебные посо-
бия и компьютерные технологии обучения 
и аттестации специалистов;

6. Важнейшей задачей развития CALS-
технологий является обеспечение пред-
приятий информацией об отечественных и 
зарубежных разработках в области CALS-
технологий. Для решения этой проблемы 
необходимо:

– в сети Интернет создать много про-
фильный узел, на котором бы имелась по-
стоянно обновляемая информация по от-
ечественным и зарубежным стандартам и 
разработкам CALS-технологий. Для мно-
гих предприятий и организаций этот узел 
– источник информации в сфере CALS-
технологий;

– проводить постоянно действующие вы-
ставки отечественных разработок в обла-
сти CALS-технологий. Выставки крайне 
необходимы предприятиям, которые будут 
заниматься разработкой и применением 
CALS-технологий для решения конкрет-
ных производственных задач;

– необходимо организовать издание ме-
тодических рекомендаций и учебников по 
применению CALS-технологий.

7. Разработать методику формализован-
ного описания и анализа процессов, проте-
кающих в ходе жизненного цикла изделия 
и создание на основе данного формализо-
ванного описания системы обеспечения ка-
чества продукции в соответствии с требо-
ваниями стандартов ИСО серии 9000.
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