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СССР № 5–575 от 19 марта 1957 года в соответствии с Постановлением 
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информационных технологий, научного приборостроения и оптики 
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систем (в том числе высшей категории сложности) выпустил и внедрил 
в исследовательскую практику более 3000 приборов, ряд которых имеет 
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Разработка методов изучения поведения вещества в экстремальных условиях ...

Физические основы приборостроения. 2017. Т. 6. №3 (25)

Рис. 2. Схема установки лазерного нагрева в ячейке высокого давления.

Дальнейший прогресс в  исследованиях физики высоких давлений и  физики минералов тесно связан 
с развитием методов лазерного нагрева в ячейках высокого давления, в частности, с возможностью измере-
ния распределения температуры в алмазной наковальне при лазерном нагреве. Одна из главных проблем в 
этом случае заключается в том, что лазерный пучок при нагреве генерирует сильные градиенты темпера-
туры в образце [4]. Для того, чтобы получить постоянное распределение по площади образца диаметром  
100 мкм применяется специальная оптическая система (pi-shaper) [2, 5].

Измерение пространственного распределения температуры в ячейках высокого давле-
ния при лазерном нагреве
В НТЦ УП РАН был разработан новый метод и создана установка для измерения пространственного  

распределения температуры на  поверхности образцов, находящихся при высоких давлениях (вплоть 
до 100 ГПа), нагретых лазером высокой мощности (100 Вт) [25–27]. Основным новшеством разработан-
ного метода и установки является использование двойного акустооптического фильтра (tandem acousto-
optical tunable filter или TAOТF), состоящего из двух сопряженных AO кристаллов, соединенных с видео-
камерой высокого разрешения [27]. Интенсивность каждой точки спектрального изображения пропор-
циональна интенсивности излучения соответствующей точки нагретого тела. Набор спектральных изо-
бражений, полученных в  диапазоне 650–750 нм, позволяет вычислить зависимость интенсивности 
излучения каждой точки нагретого объекта от  длины волны. Распределение температуры и  излуча-
тельной способности поверхности нагретого тела получается путем подгонки экспериментальной спек-
тральной зависимости интенсивности излучения в каждой точке нагретого объекта к распределению 
Планка с использованием метода наименьших квадратов.

Схема макета установки для измерения пространственного распределения температуры микрообъек-
тов на рис. 3. Широкополосное излучение нагретого образца 1 преобразуется микрообъетивом 2 в парал-
лельный пучок и направляется на АО перестраиваемый фильтр, состоящий из широкоугольной АО ячейки 
4, входного 3 и выходного 5 скрещенных поляризаторов. В АО ячейке 4 оптическое излучение, длина волны 
λ которого соответствует условию синхронизма, дифрагирует на решетке, создаваемой акустической вол-
ной заданной частоты f. В результате АО взаимодействия излучение меняет свою линейную поляризацию, 
выделенную входным поляризатором 3, на  ортогональную и  проходит через выходной поляризатор  
5 и фокусируется объективом 6 на матрице 7 видеокамеры. Изменяя частоту f акустической волны, пьезоэ-
лектрически возбуждаемой в АО ячейке 4 высокочастотными (ВЧ) электрическими сигналами, вырабаты-
ваемыми ВЧ генератором по командам персонального компьютера (ПК), можно перестраивать период диф-
ракционной решетки и получать изображение объекта 1 на произвольной задаваемой длине волны λ в диа-
пазоне 650–1000 нм с  достаточно высоким спектральным (1.5 нм при λ=780 нм) и  пространственным 
(500×500 элементов) разрешением. Синхронизация регистрации излучения приемником излучения  
7 с перестройкой АО ячейки 4 по длине волны λ позволяет с высокой скоростью получать набор спектраль-
ных изображений объекта 1 в заданном спектральном интервале λmin...λmax с заданным шагом Δλ.

Аберрационные пространственно-спектральные искажения изображения, свойственные АО видеоспек-
трометрам, препятствующие совместной попиксельной обработке регистрируемых спектральных изобра-
жений, могут быть либо учтены на  основе данных предварительной геометрической калибровки уста-
новки либо устранены за счет использования двойной схемы АО монохроматизации излучения.
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Приборы и методы быстропротекающих физических процессов 

Рис. 3. Схема макета установки для измерения пространственного распределения температуры 
микрообъектов: 1 — исследуемый объект, 2 — микрообъектив, 3, 5 — скрещенные поляризаторы,  

4 — АО ячейка, 6 — объектив, 7 — матричный приемник излучения.

Радиометрическая калибровка установки осуществляется следующим образом. На место исследуемого 
объекта 1 устанавливается калиброванный высокотемпературный источник света с известной спектраль-
ной зависимостью интенсивности излучения ILS(λ). Регистрация серии спектральных изображений в отсут-
ствие объекта Idark(x, y, λ) и калиброванного источника Ical(x, y, λ) позволяет получить передаточную функ-
цию H(x, y, λ) установки по интенсивности при фиксированных параметрах установки (расположении эле-
ментов, времени экспонирования и усилении приемника и др.): H(x, y, λ) = (Ical(x, y, λ) — Idark(x, y, λ)) / ILS(λ).

Цифровая обработка зарегистрированных спектральных изображений исследуемого образца Iob(x, y, λ) 
сводится к коррекции сигнала в каждом пикселе на величину H(x, y, λ) и определении температуры T и излу-
чательной способности ɛ — параметров кривой Планка ( ) ( )5

1 2exp 1PlI c c Tl e l lé ù= -ê úë û  (с1, с2 — константы), 
наиболее близкой к зависимости Iob(x, y, λ) / H(x, y, λ) по критерию наименьших квадратов.

Рис. 4. Фото установки для лазерного нагрева.

Установка (рис. 2 и 4) состоит из (1) системы крепления ячейки высокого давления с возможностью дис-
танционного перемещения образца во  время экспериментальных исследований с  лазерным нагревом,  
(2) оптической системы для получения изображения образца в DAC, (3) системы управления лучом мощ-
ного лазера для нагрева образца, (4) системы измерения распределения температуры в DAC во время лазер-
ного нагрева. В  качестве тестового объекта для экспериментальных исследований была использована 
вольфрамовая пластина, нагреваемая непрерывным излучением иттербиевого лазера (100 Вт, λ = 1053 нм). 

На рис. 5 показан образец, находящийся под давлением 25 ГПа, находящийся в алмазной наковальне. 
Для получения более точной информации об  образце, использовалась двусторонняя подсветка образца 
в алмазной наковальне, причем в качестве источника освещения использовался широкополосный источ-
ник и диодный источник света с излучаемым спектром в диапазоне 630–730 нм. Во время эксперимента 
проводилась съемка процесса нагрева образца в алмазной камере. На рис. 6 видно пятно нагретое лазером 
во время эксперимента. Съемка процесса нагрева проводилась со стороны объектива OBJ x50. 
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Измерения распределения температуры на  поверхности образца платины в  алмазной ячеке (рис.  7) 
показывают, что максимальная температура в данном экперименте достигала 4000 К. Минимальная темпе-
ратура, показанная на рис. 7, составляет около 1700 K. Для измерения распределения температуры ниже 
1700 К требуется большее время экспозиции.

Экспериментально показана эффективность прибора для измерения пространственного распределе-
ния температуры по поверхности вольфрамовой пластины при лазерном нагреве [27, 28]. Эксперименты 
с вольфрамовой поверхностью подтвердили предположение о возможности измерения излучательной спо-
собности нагретых тел с использованием ТАОTF [26, 27].

Рис. 5. Изображение образца платины (Pt), 
освещенного широкополосным источником.

Рис. 6. Изображение образца во время лазерного 
нагрева. Мощность лазера 35 Вт.

Предлагаемый метод измерения распределения температуры путем визуализации нагреваемого образца 
на нескольких длинах волн уникален и не применялся до настоящего времени. Он имеет два основных преи-
мущества по  сравнению с  четырехцветным методом [24]. Во-первых, количество изображений нагретого 
образца не ограничивается четырьмя длинами волн, что позволяет повысить точность определения темпера-
туры в каждой точке и увеличить диапазон измерения температур в области ниже 1000 К. Во-вторых, лазер-
ный нагрев осуществляется мощными лазерами (до 100 Вт), поэтому юстировка должна проводиться дистан-
ционно. Одновременная юстировка четырех камер является трудно решаемой задачей. Именно по этой при-
чине метод четырехцветного измерения распределения температуры не получил распространения. Использо-
вание метода акустооптической визуализации на различных частотах лишено этого недостатка, так как изо-
бражения нагретого образца на разных длинах волн регистрируются с помощью одних и тех же компонентов. 
Установка лазерного нагрева в  ячейках высокого давления является единственно работающей системой 
подобного типа в Российской Федерации, а система для измерения распределения температуры при высоких 
давлениях с использованием акустооптического фильтра не имеет мировых аналогов.

	 а)	 б)
Рис. 7. Изображение температурного распределения в нагретой области T(x, y) (а).  

Квази-трехмерное распределение температуры T(x, y) на поверхности платины под давлением 25 ГПа, 
мощность лазера 35 Вт, диапазон длин волн 640–750 нм, время съемки 4 с (б). 

Изображения получены через микрообъектив с увеличением x20.
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Лазерный ультразвук при высоких давлениях
Понимание упругих свойств минералов под воздействием высокого давления является решающим факто-

ром для развития модели структуры Земли, поскольку основную информацию о ее недрах ученые извлекают 
из анализа сейсмологических данных. Более пятидесяти лет назад Ф. Бирч предложил простое эмпирическое 
уравнение (закон Бирча), который связывает звуковую скорость с плотностью и средней атомной массой мате-
риала [29]. Скорость звука может быть измерена внутри Земли при землетрясении, в результате которого сейс-
мические волны распространяются с одной стороны Земли к сейсмографу на другой стороне. Также она может 
быть измерена в лаборатории при возбуждении ультразвука в образцах при контролируемых давлениях и тем-
пературах. Поэтому прямые измерения скоростей звука и упругих свойств минералов при высоких давлениях 
и температурах являются ключом к пониманию сейсмической информации, позволяющей получить количе-
ственные характеристики: химический состав, температура и предпочтительная ориентация минералов.

Экспериментальные исследования, проведенные в  2008  году во  французском университете Ле-Мана 
в сотрудничестве с Гавайским университетом, продемонстрировали впервые, что возможно детектировать 
и измерять скорости продольных и поперечных волн в непрозрачном слое железа в алмазной наковальне 
DAC при давлениях до  22 ГПа методом лазерного ультразвука (laser ultrasonics или LU) в  конфигурации 
«точечный источник — точечный приемник» [30].

Основная идея системы LU-DAC состоит в  том, чтобы использовать ультракороткий наносекундный 
импульсный лазер и лазер непрерывного возбуждения для удаленной генерации и обнаружения акустических 
волн в материалах под высоким давлением и при высокой температуре в алмазной наковальне [9, 10, 30–32]. 
Главное преимущество метода в конфигурации «точечный источник — точечный приемник» для непро-
зрачных аморфных твердых тел и расплавов заключается в том, что не требуется никаких дополнительных 
данных для измерения упругих свойств (например, сведений о толщине образца под высоким давлением). 
Акустические импульсы возбуждаются импульсным лазером на  границе между алмазом и  железом  
(точка А  на  рис.  7). Поглощение короткого лазерного импульса и  последующее тепловое расширение 
в металле приводит к генерации короткого звукового импульса [33]. Генерация продольной волны (L) про-
исходит вблизи поверхности образца. После отражения от поверхности раздела алмаз-железо продольная 
волна преобразуется в поперечную волну (T). Распространение и отражение продольной (LL) и поперечной 
(TT) волн от нижней поверхности образца показаны на рис. 8. Продольная и поперечная волны могут транс-
формироваться в  поперечную (LT) и  продольную (TL) волны при отражении от  алмазной поверхности 
в точках B и C (см. рис. 7). Приходящие отраженные волны (L, T, TL и LT) изменяют интенсивность отраже-
ния детектирующего лазера, что и регистрируется при помощи фотодетектора.

Рис. 8. Схема распространения акустических волн в алмазной наковальне.

Схема установки LU-DAC показана на рис. 9. Акустический импульс возбуждается импульсным лазером 
Nd: YAG, «Power Chip Nano Pulse Laser, TEEM Photonics™». Длительность импульса лазера составляет равна 
0.5 нс, а максимальная мощность лазера на длине волны λ = 1064 нм равна 100 мВт. Лазерный луч фокуси-
руется на поверхности образца объективом («Mitutoyo х50») с рабочим расстоянием 20 мм. Смещение лазер-
ного луча по поверхности образца осуществляется путем поворота зеркала вокруг оси. 
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В качестве детектирующего лазера используется 532-нм «COMPASS315M‑150, Coherent» лазер с макси-
мальной мощностью 150 мВт. Когда акустический импульс приходит в точку детектирования, интенсив-
ность отраженного луча детектирующего лазера меняется. Эти изменения регистрируются фотодетекто-
ром Newport 1601FS-AC. Сигнал с фотодетектора переводится в числовой формат при помощи высокоча-
стотного осциллографа Le Croy (7300A, 3 ГГц).

Акустические волны возбуждаются импульсным лазером на  границе между алмазом и  железом 
(точка А  на  рис.  8). Изменение интенсивности отраженного сигнала от  детектирующего лазера реги-
стрируется при помощи фотодетектора. Акустические импульсы, отраженные от  задней поверхности 
пленки и  пришедшие к  поверхности раздела алмаз-железо в  точке D (рис.  8), вызывают изменение 
интенсивности лазерного луча детектирующего лазера, отраженного от  поверхности раздела алмаз-
железо в  точке D. Вариации интенсивности лазерного луча детектируются фотодетектором (рис.  9).  
Сигнал с фотодетектора записывается осциллографом.

Рис. 9. Схема LU-DAC установки.

Пики LL связаны с прибытием продольной акустической волны с временной задержкой τLL к детектиру-
ющему лучу после прохождения через железо. LL волны возбуждаются как продольные (L) волны на гра-
нице раздела алмаз-железо и отражаются на границе раздела железо-алмаза как продольная (L) волна. 

Пик TT принадлежит поперечно-поперечной (TT) волне с временной задержкой τTT, пика LT с задержкой 
по времени τLT = τTL, которая связана с LT и TL трансформацией акустических волн [34] на задней поверхно-
сти железного слоя. Простой геометрический анализ (рис. 8) показывает, что время задержки для прихода 
LL и TT волн, τss s = L, Т, равно

	 2 21 4ss
s

d h
c

t = + , s = L, T.	 (1)

где с — скорость акустической волны, а расстояние d и h показаны на рис. 8. 
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Время задержки τLT , когда L волна преобразуется в T волну (LT и TL сигналы) при отражении от границы 
алмаз/железо, можно определить из двух уравнений

	
( )2 22 2 LL

LT
L T

d d hd h
c c

t
- ++

= + ,	 (2)

	
( )2 2 2 2

L L

L L T L

d d d
c d h c d d h

-
=

+ - +
,	 (3)

где расстояние dL показан на рис. 8. Если cL, cT и h известны, расстояние dL может быть определена из поли-
номиального уравнения четвертого порядка:

	 ( )
( ) ( )

2 2
4 3 2 2-2 + 1+ -2 + =0

2 21 1q q
g g

d d x d d
- -

,	 (4)

где δ=dL/d, ξ=(h/d), γ =τLT cL /d, и q=cT /cL.
Сигналы, полученные на различных расстояниях d при давлении 7.7 ГПа, показаны на рис. 10. Пики SLFe, 

LL, TT могут быть легко идентифицированы. Была написана программа в среде Matlab для анализа экспери-
ментальных данных. Обработка данных показывает, что методом наименьших квадратов позволяет опи-
сать времена прибытия волн LL и TT. Измерения велись с шагом 2,075 мкм так, что расстояние d между 
импульсным и детектирующим лазером при измерении n можно определить из выражения d = 2.075∙(n–1) мкм. 
Каждый второй измеренный сигнал показан на рис. 10.

Первый этап заключается в использовании метода наименьших квадратов для получения cL и h по фор-
муле (1). Окончательное значение сL и сТ может быть достигнуто путем одновременной подгонки методом 
наименьших квадратов экспериментальных данных LL и TT пиков. Критерием оптимальной оценки сL и сТ 
при заданном давлении являются те  значения, при которых сумма квадратов отклонений эксперимен-
тальных данных от теоретических значений полученных из выражений (1)-(6) для LL и TT пиков дости-
гает минимума (рис.  11). Статистические ошибки измерения скоростей сдвиговой и  продольной моды 
не превышают 1%.

Последние эксперименты при давлениях 50 ГПа показали, что под давлением внутри алмазной нако-
вальни лазером в  акустически многослойной среде возбуждаются многочисленные акустические волны 
(объемные, поверхностные, волны на межфазной поверхности и головные волны).

Рис. 10. Акустические сигналы, измеренные в железе при 7.7 ГПа  
и при различных расстояниях между возбуждающим и приемным лазерами d.

Сотрудники НТЦ УП РАН с группой ученых из Гавайского университета показали возможность объеди-
нения метода LU-DAC с  лазерным нагревом образца, что позволяет определить скорость поверхностной 
волны Рэлея при высокой температуре. Измерения скорости поверхностной волны Рэлея проводились при 
1070 K [35]. В 2016 году были проведены первые измерения акустических скоростей в железе при высоких 
давления 22 ГПа и высоких температурах 2600 К в ячейка высокого давления [7].
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Рис. 11. Подгонка времени прихода импульсов LL, TT в установке LU-DAC при давлении 7.7 ГПа.
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Результаты работы получены с помощью Уникальной научной установки «Лазерный нагрев в ячейках 

высокого давления» Научно-технологического центра уникального приборостроения РАН (НТЦ УП РАН) 
[http://ckp-rf.ru/usu/507563/].
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OF THE SUBSTANCE IN EXTREME CONDITIONS:  
HIGH PRESSURE AND HIGH TEMPERATURE
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In 2016, the Laboratory of Spectroscopy of Extreme State of the Substance was created at the Scientific and 
Technological Center for Unique Instrumentation of the Russian Academy of Sciences (STC UI RAS), whose main 
activities are the development of new devices and methods for studying matter at high pressures and temperatures, 
namely (a) laser heating of matter in high-pressure cells, (b) development of methods for measuring the temperature 
distribution and emissivity of a substance under laser heating, (c) creation of an apparatus for measuring the elastic 
properties of minerals and functional materials at high pressures and temperatures, (d) spectral studies at high 
pressures (Raman scattering, fluorescence, etc.). Over the past period, a laser heating unit has been created in a high-
pressure cell. Laser heating is based on laser illumination of the infrared (IR) range of an absorbing sample mounted 
in a diamond anvil. The distribution of the temperature in the heating region is very nonuniform, and traditional 
spectrometers with a single-element receiver allow us to measure only the average value over the sample. In this 
report, an acoustooptic video spectrometer is described that allows one to measure the temperature of a heated 
body in a high-pressure cell with a resolution of 2 microns.
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Аннотация
Рассмотрен макет динамического фурье-спектрометра 
для получения спектров рамановского рассеяния в 
спектральном диапазоне 800-1100 нм. Описываются 
составные части макета и принцип работы. В спек-
трометре реализован канал белого света для прове-
дения суммирования интерферограмм по несколь-
ким сканам и референтный канал с частотой дискре-
тизации / 4l . Для наблюдения спектров раманов-
ского рассеяния используется лазерный источник с 
длиной волны 785 нм. Приводится спектр раманов-
ского излучения тестового образца: 1,4-бис(5-фенил-
2-оксазолил) бензола (POPOP, C24H16N2O2), получен-
ный с использованием разработанного макета и при-
ведено его сравнение с эталонным спектром 
излучения.

Ключевые слова: фурье-спектроскопия, рамановская 
спектроскопия, динамический фурье-спектрометр, 
фурье-спектрометр видимого и ближнего ИК диапа-
зона, уголковые отражатели

Abstract
The layout of a dynamic Fourier spectrometer for 
obtaining Raman spectra in the spectral range 800-1100 
nm are presented. The components of the layout and the 
working principle are described. The spectrometer 
implemented white light channel for summing several 
scans interferogram and a reference channel with a 
sampling frequency of / 4l . To observe the spectra of 
Raman scattering, a source with a wavelength of 785 nm. 
Using the proposed layout, Raman spectra for test sample, 
which were: 1,4-bis (5-phenyl-2-oxazolyl) benzene 
(POPOP, C24H16N2O2), excited by a laser source with a 
wavelength 785 nm and its comparison with the reference 
radiation spectrum are shown.

Keywords: Fourier spectroscopy, Raman spectroscopy, 
dynamic Fourier spectrometer, Fourier spectrometer of 
visible and near IR range, angle reflectors
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Введение
Спектроскопия комбинационного рассеяния, измеряющая излучение от исследуемых объектов при неу-

пругом рассеянии света, позволяет идентифицировать колебательные состояния молекул и тем самым 
является эффективным инструментом молекулярной спектроскопии [1-3]. Соответственно Раман спектро-
метры позволяют получать «отпечатки пальцев» молекул, а также осуществлять мониторинг изменений в 
структуре молекулярных связей. По сравнению с другими спектральными методами, такими, как соб-
ственно Фурье-спектроскопия, спектроскопия комбинационного рассеяния имеет несколько основных 
преимуществ. Так спектроскопия комбинационного рассеяния практически не требует подготовки образ-
цов и нечувствительна к полосам поглощения воды [4]. Это свойство комбинационного рассеяния света 
облегчает измерение твердых тел, жидкостей и газов, не только напрямую, но и через прозрачные пре-
грады, такие как стекло, кварц и пластик [4].

Как и ИК-Фурье спектроскопия, Раман-спектроскопия обладает высокой избирательностью [5-8], кото-
рая позволяет идентифицировать и дифференцировать очень похожие молекулы и химические соедине-
ния. Используя спектральные базы данных, измеренные спектры комбинационного рассеяния могут быть 
использованы для идентификации неизвестных образцов или проверки материалов [6-8].

Для анализа спектров комбинационного рассеяния в основном используются дифракционные спектро-
метры [9-11], существенное ограничение которых связано с входной апертурой, что в свою очередь ограни-
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чивает светосилу прибора. Альтернативой использования дифракционных спектрометров является 
использование статических [12-16] или динамических фурье-спектрометров [17-19], которые могут обе-
спечить большую светосилу.

Наибольшую светосилу позволяют обеспечить динамические фурье-спектрометры [19-22], что акту-
ально при решении задач дистанционного анализа и анализа небольших количеств вещества.

Таким образом, задача создания раман-спектрометра является очень актуальной. Основой описанного 
ниже раман-спектрометра является разработанный в НТЦ УП РАН фурье-спектрометр видимого  и ближ-
него ИК диапазона [22, 23]. 

Основная часть
Комбинационное рассеяние анализируемых образцов наблюдается при воздействии монохроматиче-

ского (лазерного) излучения. Большая часть рассеянного образцом излучения будет иметь ту же частоту, 
что и падающее (Рэлеевское рассеяние) [1-3, 24, 25]. Тем не менее, некоторое количество излучения, рассе-
янного образцом, будет иметь частоты, смещенные по отношению к частоте исходного излучения лазера 
(со стоксовским или анти-стоксовским сдвигом). Именно это рамановское излучение и представляет для 
нас интерес. Энергетика Рэлеевского излучения на 6–7 порядков превышает энергетику соответствующего 
рамановского излучения [1-3, 24, 25], поэтому в оптическую систему устанавливаются полосовые спек-
тральные фильтры (нотч-фильтры) на длину волны лазерного излучения или длинноволновые, которые 
так же позволяют отфильтровать излучение видимого диапазона.

Для возбуждения спектров комбинационного рассеяния в нашем спектрометре применяется полу-
проводниковый лазер с длиной волны 785l=  нм, оптической мощностью излучения 600 мВт и шири-
ной спектральной линии 0.2dl=  нм, что обеспечивается применением объемной голографической 
решетки в его конструкции. Выбор длины волны лазерного источника связан с необходимость отстро-
иться от люминесцентного излучения, которое может наблюдаться у некоторых образцов при облуче-
нии меньшими длинами волн [5]. При этом сечение рамановского рассеяния будет в пять раз меньше по 
сравнению с длиной волны 532 нм [5, 26].

Стабилизация длины волны лазерного источника осуществляется по току и температуре с использова-
нием специально разработанной платы управления. Это обеспечивает воспроизводимость регистрируе-
мых спектров КР и позволяет избежать уширения спектральных линий.

При выборе данного источника излучения с длинной волны 785 нм будут наблюдаться спектры комбина-
ционного рассеяния в области длин волн 800–1100 нм, что соответствует частотам в 200-3500 см-1 (с учетом 
рамановского сдвига) и определяет необходимый спектральный диапазон работы Фурье-спектрометра.

Рис. 1. Внешний вид динамического фурье-спектрометра.
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Для регистрации излучения используется кремниевый приемник PIN-2DPI с расширенной спектральной 
областью в ближний ИК диапазон и максимумом спектральной чувствительности на длине волны 970 нм. 
Размер приемника определяется диаметром входного оптического волокна, с учетом аберрационной расхо-
димости, и равняется 1.1 мм2.

Общий вид макета разработанного фурье-спектрометра показан на рис. 1, а его оптическая схема на рис. 2.
Спектрометр состоит из четырех основных частей [22]:

●● измерительного (основного) канала, который производит измерение исследуемого излучения;
●● канала «белого света», который осуществляет точную привязку по шкале оптической разности хода 

измеряемых интерферограмм;
●● референтного канала, измеряющего оптическую разность хода в интерферометре;
●●  приставки возбуждения и сбора излучения комбинационного рассеяния света.

Рис. 2. Оптическая схема Раман-спектрометра.

В измерительном канале световой поток от приставки возбуждения и сбора излучения комбинацион-
ного рассеяния света (1) направляется через оптоволокно на объектив (2) и далее в виде коллимированного 
пучка направляется на вход интерферометра. Коллимированное излучение, входящее в интерферометр, 
делится на два когерентных потока на светоделителе (3, 4): отраженный и прошедший. Отражённый пучок 
падает на неподвижный уголковый отражатель (5), отражается от него и идёт строго в обратном направле-
нии, проходит через светоделитель и направляется посредством конденсора (7) на приемник излучения (8).

Прошедший через светоделитель (3, 4) поток отражается от подвижного уголкового отражателя (6) и, 
отражаясь от светоделителя (3, 4), также направляется посредством конденсора (7) на приемник (8).

Светоделитель состоит из двух пластин: светоделительной (3) и компенсационной (4). Пластины 
выполнены из материала КИ. На поверхности светоделительной пластины нанесено светоделительное 
диэлектрическое покрытие, на область спектра от 0.6 до 1.1 мкм, которое обеспечивает разделение рабо-
чего пучка на «прошедший» и «отраженный».

Два пучка лучей когерентны между собой и, в зависимости от разности фаз между ними, на приемнике 
(8) будет формироваться интерференционная картина.

В качестве зеркал в интерферометре используются зеркальные уголковые отражатели фирмы PLX с 
апертурой 2.5 дюйма. Они обеспечивают погрешность (максимальный угол между осью падающего пучка и 
осями каждого из 6 отражённых пучков) в 1 угловую секунду и тем самым обеспечивают надежность работы 
спектрометра при долговременных измерениях [27, 28].

Подвижный триэдр (6) установлен на специальной направляющей, перемещающейся посредством дви-
гателя магнитоэлектрического типа (LM с шариковым сепаратором фирмы ТНК).

Для обеспечения точного суммирования интерферограмм с целью повышения отношения сигнал/шум 
в измеряемых спектрах, при регистрации слабого сигнала, в спектрометре реализован канал «белого 
света» [23]. Он обеспечивает привязку точки регистрации исследуемой интерферограммы к абсолютной 
шкале оптической разности хода.
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Канал «белого света» реализован в интерферометре основного канала с небольшим сдвигом по высоте, 
что бы избежать перекрытия этих каналов. В качестве источника используется лампа накаливания (9) с 
широким спектром излучения и ярко выраженным спектральным максимумом. Излучение от источника 
(9) проходит через коллимирующую линзу (10) и попадает в интерферометр измерительного канала, где 
проходит эквивалентный оптический путь излучения идущего по основному каналу. После прохождения 
интерферометра излучение с помощью линзы (11) фокусируется на приемнике (12), на котором наблюда-
ется интерференционная картина с ярко выраженным максимумом в точке нулевой разности хода, кото-
рый и формирует метку по шкале оптической разности хода в интерферограмме основного канала.

Для измерения абсолютного значения разности оптического хода между зеркалами интерферометра и 
управления регистрацией используется референтный канал [23, 27, 28]. С этой целью используется интер-
ферометр расположенный с задней стороны основного измерительного канала и дополнительный источ-
ник монохроматического излучения (He-Ne лазер с длиной волны 632.8 нм). Излучение от He-Ne лазера 
делится на светоделителе (14) на два пучка. Отраженный пучок попадает на подвижный ретрорефлектор, 
выполненный в виде диэдра, сопряженного с подвижным ретрорефлектором (6) основного канала. Прохо-
дит через него и, отражаясь на неподвижном зеркале (16) идет в обратном направлении, попадая на прием-
ник (18). Прошедшее излучение, отразившись от плоского зеркала (17), так же направляется на приемник 
(18). За счет использования дополнительной системы, состоящей из диэдра и плоского зеркала, удается 
увеличить измеряемую разность хода в два раза и производить измерения разности хода с шагом / 4l ,  
что в дальнейшем приводит к увеличению сигнал/шум в измеряемом канале в 21/2

Для фокусировки излучения на исследуемом образце и формирования излучения на входе спектроме-
тра использовался рамановский пробник. Принципиальная оптическая схема показана на рис. 3. Излучение 
от полупроводникового лазера (1) с длиной волны 785 нм проходит через коллимирующую линзу (2),  
а затем через узкополосный интерференционный фильтр (3), предназначенный для сужения ширины 
лазерного излучения, и попадает на дихроичный фильтр (4), расположенный под 45°. 

Дихроичный фильтр отражает лазерное излучение и направляет его через фокусирующую линзу (5) на 
исследуемый образец (9), где происходит комбинационное рассеяние света. В качестве фокусирующей 
линзы (5) использовалась система с числовой апертурой 0.55. Размер фокусируемого лазерного пятна на 
образце составил 200 мкм. Излучение от образца собирается с помощью линзы (5) и, превращаясь в колли-
мированный поток света, проходит через дихроичный фильтр (4) и нотч-фильтр (6). Далее излучение попа-
дает на линзу (7), которая фокусирует и направляет его на вход оптоволоконного кабеля (8), через которое 
исследуемое излучение заводится в Фурье-спектрометр.

Рис. 3. Оптическая схема приставки возбуждения и сбора рамановского излучения.

Экспериментальные результаты
В разработанном макете Фурье-спектрометра на фотоприемном устройстве регистрировалась двухсто-

ронняя интерференционная картина, с общим числом точек 62000, что обеспечивает заданное при скани-
ровании спектральное разрешение 2 см-1. При смещении концевых датчиков может регистрироваться одно-
сторонняя интерференционная картина с лучшим спектральным разрешением. Возможность регистрации 
спектров излучения в видимом и ближнем ИК диапазоне c большим спектральным разрешением на основе 
разработанного динамического фурье-спектрометра была показана авторами в работе [29]. В качестве 
тестового источника, от которого регистрировалось излучение, использовалась неоновая лампа, спек-
тральные линии которой лежат во всем рабочем диапазоне прибора 400–1100 нм.
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Для проверки возможности регистрации спектров рамановского рассеяния с использованием предло-
женного макета динамического фурье-спектрометра проводилась регистрация излучения от тестового 
образца. В качестве тестового образца был выбран 1,4-бис(5-фенил-2-оксазолил) бензола (POPOP, C24H16N2O2) 
— вещество с хорошо известным спектром рамановского излучения. 

На рис. 4 приведен полученный спектр рамановского излучения КР POPOP. Интенсивность отложена в 
относительных единицах, ось абсцисс представлена в см-1 с учетом рамановского сдвига относительно 
длины волны возбуждающего излучения. 

Рис. 4. Спектр комбинационного рассеяния POPOP, зарегистрированный  
на динамическом Фурье-спектрометре.

На приведенном спектре наблюдаются отдельно выраженные максимумы излучения, которые соответ-
ствуют комбинационному рассеянию вещества. Основные максимумы излучения в спектре КР находятся 
на следующих частотах n : 1610, 1510, 1490, 1140 и 1060 см-1.

Для сравнения правильности получения спектра КР POPOP с использованием динамического фурье-
спектрометра на рис. 5 приводится эталонный спектр, полученный на дифракционном спектрометре при 
возбуждении тем же лазерным источником с длиной волны 785 нм. Спектральное разрешение дифракци-
онного спектрометра равнялось 12 см-1.

Рис. 5. Спектр комбинационного рассеяния POPOP, зарегистрированный на дифракционном спектрометре.

Положение основных максимумов на спектре КР, полученном на динамическом фурье-спектрометре, 
соответствует частотам эталонного спектра. Присутствие некоторых линий в спектре КР POPOP, получен-
ном на динамическом фурье-спектрометре, которые отсутствуют на спектре, зарегистрированном на диф-
ракционном спектрометре, может объясняться лучшим спектральным разрешением.

В дальнейшем предполагается проверить возможность регистрации спектров КР веществ с малым  
сечением рассеяния.
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Заключение
В работе описывается макет динамического фурье-спектрометра и его принцип работы для регистрации 

спектров комбинационного рассеяния в спектральном диапазон 800-1100 нм при возбуждении лазером с дли-
ной волны 785l=  нм. Полученное спектральное разрешение спектрометра соответствует 12 см-1. Используе-
мые уголковые отражатели с секундной точностью в качестве зеркал интерферометра обеспечивают надеж-
ность работы спектрометра при долговременных измерениях. Для регистрации слабого сигнала в спектроме-
тре реализован канал «белого света», позволяющий осуществлять привязку к нулевой оптической разности 
хода и проводить накопление сигнала по кадрам и таким образом увеличивать отношение сигнал/шум в спек-
тре. Реализация в референтном канале дополнительной системы из отражателей позволяет производить 
измерения разности хода с шагом / 4l , что приводит к увеличению точности дискретизации и увеличению 
отношения сигнал/шум в измеряемом канале в 21/2. На разработанном макете динамического фурье-спектро-
метра был зарегистрирован спектр КР POPOP хорошо совпадающий с эталонным спектром. 

Работа выполнена в рамках госбюджетной работы 40.6 (Программы ФНИ ГАН) «Неразъюстируемый Фурье-
спектрометр видимого и ближнего инфракрасного диапазона» и при поддержке гранта РФФИ №16-29-09625.

Результаты работы получены с использованием оборудования Центра коллективного пользования 
Научно-технологического центра уникального приборостроения РАН (НТЦ УП РАН) [http://ckp.ntcup.ru].
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The layout of a dynamic Fourier spectrometer for obtaining Raman spectra in the spectral range 800-1100 nm 
are presented. The components of the layout and the working principle are described. The spectrometer 
implemented white light channel for summing several scans interferogram and a reference channel with a sampling 
frequency of / 4l . To observe the spectra of Raman scattering, a source with a wavelength of 785 nm. Using the 
proposed layout, Raman spectra for test sample, which were: 1,4-bis (5-phenyl-2-oxazolyl) benzene  
(POPOP, C24H16N2O2), excited by a laser source with a wavelength 785 nm and its comparison with the reference 
radiation spectrum are shown.
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К 80-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ КУРАЕВА 
АЛЕКСАНДРА АЛЕКСАНДРОВИЧА

11 декабря 2017 года исполняется 80 лет док-
тору физико-математических наук, профессору, 
заслуженному деятелю науки Белоруссии, заве-
дующему кафедрой антенн и  устройств СВЧ 
Белорусского государственного университета 
информатики и  радиоэлектроники, члену ред-
коллегий международных журналов «Физиче-
ские основы приборостроения» и «Электромаг-
нитные волны и  электронные системы», пред-
седателю Ученого совета по защите диссерта-
ций Д 02.15.05 — специальность «Радиофизика» 
Александру Александровичу Кураеву.

Родился в  г. Саратове. Окончил в  1960 г. Саратовский госуниверситет, физический 
факультет (кафедра «Электроники»).

Первая научная работа А. А. Кураева опубликована в 1961 г. Она основана на матери-
алах дипломной работы и  посвящена общей теории ЛБВ с  дискретным взаимодей-
ствием. Заложенные в ней идеи успешно используются и в наше время при анализе 
и оптимизации ЛБВ на ЦСР и субмиллиметровых ЛБВ на изогнутых волноводах.

После приезда в Минск в 1966 г. А. А. Кураев организовал и возглавил в Минском ради-
отехническом институте (ныне Белорусский государственный университет информа-
тики и радиоэлектроники) группу специалистов, активно развивающих новое научное 
направление: теоретическое исследование, математическое моделирование и оптимиза-
ция линейных и  нелинейных электромагнитных процессов, программная реализация 
и приложение к задачам электроники и электродинамики. На этом пути оказалась воз-
можной реализация вычислительного эксперимента, открывающего пути поиска и иссле-
дования фундаментальных процессов и явлений нелинейной радиофизики.

Основными достижениями А. А. Кураева являются: разработка строгой теории возбуж-
дения произвольно нерегулярных полых, коаксиальных, спиральных волноводов с уче-
том омических потерь; создание нелинейной теории взаимодействия мощных электрон-
ных потоков с электромагнитными полями произвольно нерегулярных электродинами-
ческих систем с учетом квазистатических и динамических сил пространственного заряда 
пучка и неоднородности направляющего магнитного поля. Им предложен и разработан 
вариационно−итерационный метод решения задач оптимального управления нелиней-
ными динамическими процессами  — АУС-метод (аппроксимация управления в  классе 
допустимых по физическим условиям функций и использование сопряженных по Гамиль-
тону переменных для аналитического определения градиента целевой функции).

В последние годы эффективность АУС-метода была существенно повышена за счет 
использования атомарных функций, локальность и аппроксимирующие свойства кото-
рых в наибольшей степени отвечают смыслу АУС-метода (работы совместно с В. Ф. Крав-
ченко); на основе развитых и  обоснованных теорий, а  также АУС-метода созданы 
циклы вычислительных экспериментов, с  применением которых были найдены 
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и исследованы оптимальные по заданному критерию качества варианты ряда прибо-
ров СВЧ: гиротронов, гироклистронов, гиро-ЛБВ, ЛБВ, клистронов, пениотронов и др. 
Характерными для всех вариантов были: неординарный тип распределения статиче-
ских полей и профиль электродинамических систем.

На основе проведенного А. А. Кураевым с сотрудниками вычислительного экспери-
мента впервые были предсказаны и  исследованы эффекты нелинейного излучения 
предварительно прямолинейного электронного потока в интерферирующих вращаю-
щихся электромагнитных полях Е- и Н- типов в условиях нормального эффекта Доплера 
(1973–1990); бистабильность излучения Вавилова-Черенкова в  нелинейных средах 
(1986); «дефект» энергии при черенковском взаимодействии электронных потоков 
с электромагнитной волной, который компенсируется на коллекторе за счет ускоре-
ния электронного сгустка силами электростатического изображения (1991); эффект 
О-типа поперечно промодулированных электронных потоков в продольно неоднород-
ных магнитостатических полях (1982).

Исследование впервые обнаруженных А. А. Кураевым эффектов и механизмов излу-
чения позволило предложить новые эффективные типы приборов СВЧ: гирокон с про-
дольным магнитным полем, гиротон (прибор с круговой разверткой релятивистского 
пучка и  гирорезонансным отбирателем), гиротон бегущей волны на связанных Е11 
и Н11 волнах. ЛБВ-0 со спирализированным электронным потоком и оптимально про-
филированным управляющим магнитным полем, гиротрон с многозеркальным резо-
натором бегущей волны, гиротрон с магнитным зеркалом, гироклистрон с резонато-
ром на второй гармонике рабочей частоты в  группирователе, гироклинотрон, кли-
строн с  поперечной модуляцией. На конструкции этих приборов и  некоторые типы 
резонаторов получено восемь авторских свидетельств. Разработаны устойчивые поша-
говые методы решения краевых двухточечных задач в теории нерегулярных волново-
дов: четные алгоритмы и  метод блочной матричной прогонки с  аппроксимацией 
в базисе функций Кравченко-Рвачева.

С 1997 г. А. А. Кураев развивает волновую теорию пространства−времени. Она бази-
руется на разделении расчетных координат и времени и реального физического про-
странства−времени, в котором время имеет не скалярный, а векторный характер. Вих-
ревая часть пространства−времени имеет волновой характер, что предполагает нали-
чие его энергетических источников и стоков. Пространство−время дискретно и опре-
делено только в рациональных точках числовых осей и вне этих точек не существует.

Большое внимание А. А. Кураев уделяет воспитанию молодых научных кадров. Под 
его научным руководством защищены 14 кандидатских и 5 докторских диссертаций.

А. А. Кураевым опубликовано более 250 статей в центральных и зарубежных изда-
ниях, а также 14 учебников и монографий, которые получили высокую оценку научной 
общественности как в России, Белоруссии, так и за рубежом.

Редколлегия журнала, друзья и коллеги желают юбиляру  
крепкого здоровья и новых творческих успехов!  





92

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ. 2017. Т. 6. № 3 (25)

НАШИ ЮБИЛЯРЫ

К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 
СИНЯВСКОГО ГЕННАДИЯ ПЕТРОВИЧА

Синявский Геннадий Петрович родился 17 августа 
1942 года в семье военнослужащего в с. Петровка Гря-
зинского района Липецкой области. С 1945 по1958 г.г. 
воспитывался в детских домах Тамбовской области.  
В 1959 г. поступил на физико-математический факультет  
Ростовского государственного университета, который 
окончил по специальности «радиофизика и электро-
ника» в 1964 г. с отличием и был рекомендован Ученым 
советом для поступления в аспирантуру. 

Геннадий Петрович Синявский – крупный ученый в 
области радиофизики и прикладной электродинамики.  
Им разработано новое научное направление примени-
тельно к решению задач прикладной электродинамики,  
в основе которого лежат строгие электродинамические методы решения, возникающие 
при распространении и дифракции электромагнитных волн в различных волноведущих и 
излучающих структурах, учитывающие  особенности электромагнитного поля на метал-
лических и диэлектрических ребрах, а также аналитические свойства ядер интегральных 
и интегро-дифференциальных уравнений.

Основными направлениями научной деятельности Синявского Г.П. являются 
следующие:

●● теория и синтез антенн (включая нано-антенны),
●● частотно-селективные и радиопоглощающие поверхности и покрытия,
●● физика и техника СВЧ-диапазона на волноводах сложных сечений,
●● многослойные и многопроводные интегральные схемы,
●● дифракция электромагнитных импульсов на металлических телах сложной формы,
●● устройства на магнитостатических волнах,
●● задачи радиолокации и подповерхностного зондирования,
●● сверхширокополосные импульсные сигналы,
●● моделирование нелинейно-параметрических систем.

Результаты выполненных им исследований являются существенным вкладом в 
теорию и практику современной радиофизики. Они отражены в 315 научных статьях, 
обзорах и главах 6 монографий, 2-х авторских свидетельствах на изобретения.

Он принимает активное участие в работах Международных и Всероссийских симпо-
зиумов, конференций, является членом программных комитетов Международных и Все-
российской научных конференций. Неоднократно выступал с Пленарными докладами.
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Синявский Г.П. является членом Научного совета РАН по комплексной проблеме 
«Распространение радиоволн», а также следующих редколлегий международных 
журналов: «Физические основы приборостроения» и «Электромагнитные волны и 
электронные системы». Избран действительным членом Российской академии есте-
ственных наук, Академии изучения проблем национальной безопасности, Академии 
наук Прикладной радиоэлектроники Белоруссии, России, Украины.

Результаты научных исследований выполненные им и членами руководимой науч-
ной школы получили высокую оценку среди специалистов. Около двадцати лет 
Синявский Г.П. является Председателем диссертационного совета  Д 212.208.10 по 
радиофизике Южного федерального университета. 

Синявский Г.П. – талантливый организатор. Создал научную школу в ЮФУ по 
прикладной электродинамике, кафедру прикладной электродинамики и компьютер-
ного моделирования. Под его научным руководством защищены 4 докторских и 21 
кандидатская диссертаций.

За активное участие в подготовке высококвалифицированных специалистов и 
заслуги в области образования РФ в 1999 году Синявский Г.П. награжден нагрудным 
знаком «Почетный работник высшего профессионального образования  
Российской Федерации».

Редколлегия журнала, друзья и коллеги поздравляют  
Геннадия Петровича с 75-летием‚ желают ему крепкого здоровья,  

успехов в научной и педагогической деятельности!


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ИНФОРМАЦИЯ



К 60-ЛЕТИЮ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ЦЕНТРА УНИКАЛЬНОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК

Научно-технологический центр уникального приборостроения
Российской академии наук (НТЦ УП РАН) является преемником
Центрального конструкторского бюро уникального приборостроения
РАН (ЦКБ УП РАН), которое создано Распоряжением Президиума АН
СССР № 5–575 от 19 марта 1957 года в соответствии с Постановлением
Президиума АН СССР от 3 августа 1956 года № 403 «Об улучшении
оснащения научно-исследовательских учреждений АН СССР
современным научным оборудованием и материалами и о перестройке
системы снабжения научно-исследовательских учреждений» на базе
экспериментальных механических мастерских «Центракадемснаба».
ЦКБ УП РАН являлось первенцем научного приборостроения АН СССР
и второй за всю историю Российской академии наук общеакадемической
организацией научного приборостроения после Инструментальной
палаты Петербургской академии наук, основанной в 1726 г.
и существовавшей до 1849 г.

За годы своей деятельности НТЦ УП РАН на базе проведенных
фундаментальных и прикладных исследований в области
информационных технологий, научного приборостроения и оптики
разработал порядка 200 типов научных устройств и информационных
систем (в том числе высшей категории сложности) выпустил и внедрил
в исследовательскую практику более 3000 приборов, ряд которых имеет
мировой приоритет.

Научно-технологический центр уникального приборостроения
Российской академии наук располагает высококвалифицированными
научными кадрами, докторами и кандидатами физико-математических
и технических наук, работы которых имеют приоритетный характер
в области информационных технологий, оптики и научного
приборостроения.

ИНФОРМАЦИЯ

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ, В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ТЕХНОСФЕРА» ВЫХОДИТ МОНОГРАФИЯ

«ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ АТОМАРНЫМИ ФУНКЦИЯМИ И ВЕЙВЛЕТАМИ»

Виктор Филиппович Кравченко, Дмитрий Викторович Чуриков

Под редакцией заслуженного деятеля науки РФ, 
доктора физико-математических наук, 
профессора В.Ф. Кравченко

ISBN 978-5-94836-506-0  http://www.technosphera.ru/lib/book/537

Аннотация
Монография посвящена исследованию, развитию и разработке методов анализа физических систем на основе тео-
рий атомарных, R– и WA– систем функций, построению алгоритмов обработки и моделирования процессов дис-
танционного зондирования и радиоастрономии с целью улучшения физических характеристик передачи, восста-
новления и распознавания многомерных сигналов. Рассматриваются новые весовые функции (окна) и фильтры с 
конечной импульсной характеристикой на их основе, а также ортогональные и аналитические вейвлеты. Исследо-
вана обобщенная теорема отсчетов на основе атомарных функций и её частные случаи. Разработан алгоритм син-
теза многомерных функций с произвольной геометрией опорной области. Предложено и обосновано обобщение 
функции неопределенности по времени и частоте применительно к анализу сложных зондирующих сигналов.
Книга предназначена для научных работников, аспирантов и студентов, работающих в области цифровой обра-
ботки сигналов применительно к современным задачам радиофизики и радиотехники.

«DIGITAL SIGNAL PROCESSING BY ATOMIC FUNCTIONS AND WAVELETS»

Victor Filippovich Kravchenko, Dmitry Victorovich Churikov

Edited by the honored scientist of the Russian Federation,
doctor of physical and mathematical Sciences,
Professor V.F. Kravchenko

ISBN 978-5-94836-506-0  http://www.technosphera.ru/lib/book/537
Abstract
The monograph is devoted to research and the development of methods for analysis of physical systems on the basis of 
theories of atomic, R– and WA– systems of functions, the construction of processing algorithms and simulation of remote 
sensing and radio astronomy processes with the objective of improving the physical characteristics of the transmission, 
recovery, and recognition of multidimensional signals. Describes the new weight functions (windows) and finite impulse 
response filters based on them, as well as analytical and orthogonal wavelets. Investigated the generalized samples theorem 
based on atomic functions and its special cases. The developed algorithm of synthesis of multidimensional functions with 
reference area of complex shape geometry. Proposed and justified the generalization of the ambiguity function of time and 
frequency in relation to the analysis of complex sounding signals.
The book is intended for researchers, postgraduates and students working in the field of digital signal processing as applied 
to modern problems of radiophysics and radio engineering.
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