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Л. А. Максимова и др. Цифровая спекл-фотография с корреляционной обработкой 

ФИЗИКА

УДК 535.4:681.7.064.45

ЦИФРОВАЯ СПЕКЛ-ФОТОГРАФИЯ 

С КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО СПЕКТРА СПЕКЛОГРАММЫ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОСМЕЩЕНИЙ 

РАССЕИВАЮЩЕГО ОБЪЕКТА

Л. А. Максимова1 , П. В. Рябухо2, Н. Ю. Мысина1, В. П. Рябухо1, 2

1Институт проблем точной механики и управления РАН, Лаборатория проблем 
когерентно-оптических измерений в точной механике, Саратов
2Саратовский государственный университет 
E-mail: MaksimovaLA@yandex.ru 
E-mail: ryabukhopeter.optics@yandex.ru 

Рассматривается метод цифровой спекл-фотографии для определения смещения спекл-
структуры с субпиксельной точностью, вызываемого перемещением или деформацией 
объекта с рассеивающей поверхностью, с использованием корреляционной обработки 
суммарного пространственного спектра спекл-структур. Для расширения нижней гра-
ницы диапазона измерений смещений спекл-структур в область субпиксельных значе-
ний предложен метод фазового сдвига интерференционной картины в дифракционном 
гало, основанный на численно вносимых дополнительных фазовых сдвигах комплексных 
пространственных спектров смещенной и несмещенной спекл-структур. Представлены 
результаты численных и натурных экспериментов.
Ключевые слова: спекл-структура, цифровая спекл-фотография, спекл-интер феро мет-
рия, дифракционное гало, пространственный спектр, корреляционный анализ, микросме-
щение.

Digital Speckle Photography with Correlation Processing of Spatial Spectrum 

of Specklegram for Determination of Micro Displacement of Scattering Object

L. A. Maksimova, P. V. Ryabukho, N. Yu. Mysina, V. P. Ryabukho

The method of digital speckle photography for determining of speckle pattern displacement with 
sub-pixel accuracy using correlation processing of summary spatial spectrum of speckle patterns 
is considered in this article. It is assumed that displacement of speckle pattern is caused by 
deformation or displacement of an object with a scattering surface. The method of phase shift of 
interference pattern in diffraction halo is proposed for expanding the lower limit of measuring range 
of speckle pattern displacement to subpixel values. The method is based on numerical additional 
phase shifts of complex spatial spectra of displacement and non-displacement speckle patterns. 
The results of numerical and natural experiments are presented.
Key words: speckle-pattern, digital speckle-photography, speckle-interferometry, diffraction halo, 
spatial spectrum, correlation analysis, micro displacement.
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Введение

При отражении когерентного лазерного излучения от рассеива-
ющей поверхности объекта или при прохождении через оптически 
неоднородную среду формируется спекл-модулированное рассеян-
ное поле [1‒4]. При регистрации спекл-поля на фотопластинку или 
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матрицу цифровой фотокамеры записывается 
спеклограмма – распределение интенсивности 
спекл-поля. Изменения, происходящие с рассеи-
вающими объектами, например микросмещение 
или деформация его поверхности, отражаются 
на пространственном распределении интенсив-
ности спекл-поля. С помощью лазерных методов 
интерферометрии можно определить изменения 
в спекл-поле и получить измерительную ин-
формацию о микросмещениях и деформациях 
рассеивающих объектов [5‒7]. Бесконтактность 
методов, субмикронное пространственное раз-
решение и высокое быстродействие определяет 
широкую перспективу для их использования в 
прецизионных измерительных технологиях.

При реализации цифровых интерференци-
онных методов спекл-структура рассеянного 
объектом поля регистрируется на матрицу 
фотокамеры, межпиксельное расстояние кото-
рой в данных методах измерений используется 
в качестве рабочей меры длины. Однородное 
поперечное смещение спекл-структуры мож-
но определить с помощью методов цифровой 
спекл-фотографии по величине линейного фазо-
вого набега, возникающего в поле комплексного 
пространственного спектра смещенной спекл-
структуры [8], или путем анализа интерференци-
онной картины, образующейся в дифракционном 
гало – в суммарном пространственном спектре 
исходной и смещенной спекл-структур [5‒7]. 
При определении неоднородного смещения, 
если выделять области спекл-структуры, в кото-
рых смещение квазиоднородно, также возмож-
но применение методов двухэкспозиционной 
спекл-фотографии.

Непосредственное определение вектора по-
перечного смещения спекл-структуры возможно 
методом взаимной корреляции смещенной и 
несмещенной спекл-структур [9‒11]. Использо-
вание корреляционного метода для определения 
взаимного смещения спекл-структур имеет много 
преимуществ, таких как простота реализации, 
возможность автоматизации процессов измере-
ния, прямое получение информации о смещении 
спекл-структуры без преобразования в частотную 
область. Недостатком такого метода является не-
чувствительность к смещению спекл-структуры 
на величину меньшую, чем межпиксельное рас-
стояние матрицы цифровой фотокамеры.

В работе предложены и рассматриваются 
методы численной обработки и анализа комплекс-
ных пространственных спектров спекл-структур 
для определения их микросмещений в субпик-
сельном диапазоне. В основе данных методов 

лежит численное определение фазового набега 
в пространственном спектре с помощью допол-
нительных численно введенных фазовых сдвигов 
и корреляционного анализа интерференционной 
картины в дифракционном гало.

1. Корреляционная обработка 

пространственного спектра спеклограмм 

в цифровой спекл-фотографии

При реализации метода цифровой спекл-
фотографии на матрицу цифровой фотокамеры 
регистрируются спекл-структуры рассеянного 
объектом поля, соответствующие исходному 
и смещённому положениям поверхности рас-
сеивающего объекта. На рис. 1 представлены 
возможные схемы реализации метода цифровой 
спекл-фотографии отражающих объектов с 
цифровой фоторегистрацией спекл-структур в 
плоскости действительного изображения поверх-
ности объекта (см. рис. 1, а) и в дифракционной 
области – в ближней или дальней области диф-
ракции (см. рис. 1, б). Первая схема используется 
для регистрации смещения спекл-структуры в 
результате поперечных смещений и деформаций 
поверхности объекта, а вторая – для регистрации 
смещений дифракционных спекл-структур, вы-
зываемых наклоном поверхности, изгибными 
деформациями и т.п.

Однородное смещение спекл-структуры от-
носительно ее исходного положения вызывает в 
комплексном пространственном спектре спекл-
структуры линейную фазовую модуляцию, зави-
сящую от величины взаимного смещения спекл-
структур. Эта фазовая модуляция проявляется в 
суммарном пространственном спектре исходной 
и смещенной спекл-структур – в дифракционном 
гало, в виде системы интерференционных полос 
(рис. 2, а), период и ориентация которых опре-
деляется величиной и направлением взаимного 
смещения спекл-структур [5‒7]. Фазовый набег 
в дифракционном гало, который определяется 
величиной смещения спекл-структур x , можно 
установить или методом прямого вычисления раз-
ности фаз комплексных полей пространственных 
спектров спекл-структур, или методом опреде-
ления параметров интерференционной картины, 
формируемой в дифракционном гало – в поле 
суммарного пространственного спектра спекло-
грамм. Последний метод предпочтительнее, по-
скольку позволяет визуализировать измеритель-
ный сигнал путем формирования изображений 
интерференционной картины и контролировать 
процесс определения взаимного смещения спекл-
структур.
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Рис. 1. Оптические схемы записи спеклограмм сфокусированного изображения (а) и  дифракционных спеклограмм (б) 
с использованием цифровой фотокамеры с несъемным штатным объективом: LR – лазер (λ ≈ 0.63 мкм); MO – микро-

объектив (20×, NA = 0.4); S – объект; СL – коллективная линза (f ≈ 75 мм); CCD – цифровая фотокамера

а б

Прямое определение смещения спекл-
структуры реализуется корреляционным спосо-
бом [9, 10], но этот метод не даёт субпиксельной 
точности измерений и не действует в диапазоне 
субпиксельной величины смещений.

Функции автокорреляции и взаимной корре-
ляции спекл-структур можно записать с исполь-
зованием следующих выражений:
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где ),(0 yxI  и ),( yxI S  ‒ дискретные функции 
распределения интенсивности в исходной и сме-

Рис. 2. Интерференционная картина в дифракционном гало (а), полученная в натурном эксперименте (∆x ≈ 12,35 пикс., 
период полос Λ = 81 пикс.); график функции автокорреляции распределения интенсивности ),(0 yxI  исходного поло-
жения спекл-структуры (1) и график функции взаимной корреляции (2) распределений интенсивностей исходного и 
смещённого положений спекл-структур ),(0 yxI  и ),( yxIS  при смещении спекл-структуры вдоль оси X на 12 пикселей (б)

щенной спекл-структурах, ),( yx  – дискретные 
координаты расположения пикселей цифровой 
матрицы, ),( yx   – смещения спекл-струтуры 
по соответствующим координатам; N×M – размер 
матрицы в количестве пикселей.

На рис. 2, б представлены графики нор-
мированных функций автокорреляции распре-
деления интенсивности исходного состояния 
спекл-структуры ),(0 yxI  и взаимной корреля-
ции распределений интенсивностей исходного и 
смещённого состояний спекл-структур ),(0 yxI  
и ),( yxIS . Смещение спекл-структуры в целых 
числах пикселей можно определить по разности 
координат между глобальными максимумами 
этих функций.

  
 ∆x, пикс.

а б

),
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Для определения методом цифровой спекл-
фотографии смещения спекл-структуры в субпик-
сельном диапазоне или с субпиксельной точно-
стью возможно использовать подходы, связанные 
с формированием и обработкой дифракционного 
гало – суммарного спектра смещенной и несме-
щенной спеклограмм. В методе цифровой спекл-
фотографии можно проводить анализ распреде-
ления модуля комплексной амплитуды поля – в 
этом отличие цифровых методов от аналоговых, 
в которых работа проводится только с распреде-
лениями интенсивности. Это упрощает обработку 
данных и даёт существенно более чёткие (узкие) 
минимумы интерференционной картины.

При достаточно большом смещении спекл-
структуры, когда дифракционное гало содержит 

несколько и много периодов интерференционных 
полос (см. рис. 2, а), величину периода можно 
определить непосредственно как расстояние между 
соседними минимумами интерференционной кар-
тины. На рис. 3, а, б представлено нормированное 
распределение модуля комплексной амплитуды 
поля  H  в дифракционном гало, не усреднен-
ное (см. рис. 3, а) и усредненное (см. рис. 3, б) 
по 200 строкам в изображении суммарного про-
странственного спектра спекл-структур вдоль 
направлений, параллельным интерференционным 
полосам. В неусредненном распределении (см.
рис. 3, а) проявляются сильные флуктуации ам-
плитуды поля, обусловленные спекл-модуляцией 
[12] и существенно снижающие точность опреде-
ления периода интерференционных полос.

  

  гв

Для дифракционного гало, полученного в 
реальном эксперименте, на графике усреднён-
ного распределения амплитуды (рис. 3, г) также 
проявляются некоторые флуктуации, вызванные 
спеклами, которые снижает точность опреде-
ления периода интерференционных полос. В 
автокорреляционной функции распределения 

модуля комплексной амплитуды поля в дифрак-
ционном гало случайная модуляция существенно 
меньше (рис. 3, в, г). Это позволяет определить 
с достаточно высокой точностью величину пе-
риода интерференционных полос Λ по разности 
координат глобальных максимумов автокорреля-
ционной функции (рис. 3, г). 

Рис. 3. Распределение амплитуды поля в дифракционном гало (см. рис. 2, а) вдоль оси  : а  не усредненное; б  усред-
ненное по 200 строкам изображения суммарного пространственного спектра. Нормированные функции автокорреляции 
этих распределений амплитуды поля: в  не усредненного; г  усредненного; смещение спекл-структуры ∆x  ≈ 12.35 пикс. 

, пикс. , пикс.
а б

, пикс. , пикс.
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Функцию автокорреляции распределения 
модуля комплексной амплитуды поля в дифрак-
ционном гало можно записать с использованием 
следующего выражения: 

 
 


M N

HH
1 1

),(),(),(' , (2)

где ),(   – дискретные переменные автокор-
реляционной функции, ),( H  ‒ дискретная 
функция распределения комплексной амплитуды 
поля в дифракционном гало – в комплексном про-

странственном спектре разности спекл-структур, 
),(   – дискретные координаты – пространствен-

ные частоты, расположения пикселей численной 
матрицы дифракционного гало; N×M – размер 
матрицы в количестве пикселей.

Для дискретных распределений комплексной 
амплитуды поля в пространственных спектрах 
исходной и смещенной спекл-структур, а также 
в суммарном пространственном спектре разности 
исходной и смещённой спекл-структур можно 
записать выражения [13]:

где F ‒ символ пространственного фурье-
п р е о б р а з о в а н и я ,      yxIH ,, 00 F  и 

    yxIH SS ,, F  ‒ комплексные ампли-
туды пространственных спектров исходной и 
смещенной спекл-структур.

Таким образом, для модуля комплексной ам-
плитуды суммарного пространственного спектра 
спекл-структур получаем: 

    





 




M
xsin2,H,H 0 .       (4)

Выражение (4) для суммарного амплитуд-
ного спектра спекл-структур определяет зави-
симость периода интерференционных полос от 
величины взаимного смещения спекл-структур 

x  и соответственно позволяет получить вы-
ражение для вычисления величины смещения 
спекл-структуры по величине периода полос, 
определяемой в результате корреляционной обра-
ботки согласно (2) интерференционной картины 
в дифракционном гало 







Mx
M

x  .           (5)

Определяя Λ = 81 пикс. по графику на 
рис. 3, г для дифракционного гало на рис. 2, а и 
учитывая размер матрицы 10001000 NM  
пикселей, можно определить величину сме-
щения спекл-структуры по формуле (5), ∆х ≈ 
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≈ 12,35 пикс. Период интерференционных по-
лос в пространственном спектре определяется с 
помощью корреляционного метода с точностью 
до одного межпиксельного расстояния δ(Λ) ≈ 
≈ 1 пикс. В этом случае абсолютная погрешность 
определения смещения спекл-структуры состав-
ляет δ(∆х) ≈ (M/Λ2) δΛ ≈ 0,15 пикс., тогда как 
корреляционный анализ непосредственно спекл-
структур позволяет определить их взаимное 
смещение только с абсолютной погрешностью 
δ(∆х) ≈ 1 пикс. 

Таким образом, использование в методе 
цифровой спекл-фотографии корреляционного 
анализа суммарного пространственного спектра 
спеклограмм позволяет уменьшить абсолютную 
погрешность в определении смещения спекл-
структуры до субпиксельных значений.

2.  Метод фазового сдвига 

интерференционной картины 

в дифракционном гало 

При малом смещении спекл-структуры, 
когда в пределах дифракционного гало оказыва-
ется только один минимум интерференционной 
картины (рис. 4, а), для определения периода 
интерференционных полос Λ можно использо-
вать метод фазового сдвига интерференционной 
картины. В этом методе численно задаётся до-

,

;
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полнительный фазовый сдвиг комплексного 
пространственного спектра исходной или сме-
щенной спекл-структуры и тем самым задается 
смещение в целом интерференционной картины 

в пределах дифракционного гало на известную 
часть периода полос, и определяется число от-
счетов, соответствующее этой части периода 
полос.

Рис. 4. Интерференционные картины в дифракционном гало: а − исходная; б − смещённая на четверть 
периода ( 4 ); в − распределение амплитуды в дифракционном гало вдоль оси ξ, усредненное по 
200 строкам интерференционной картины: 1 − исходное; 2 − смещённое на четверть периода полос;

∆ξ = Λ / 4 = 81 пикс., Λ ≈ 324 пикс., ∆ х ≈ 3,09 пикс.

в

Для численного задания фазового сдвига в 
пространственном спектре каждый элемент ма-
трицы спекл-структуры необходимо умножить 
на постоянный фазовый множитель )exp( i  с 
заданной величиной фазового сдвига 0 . 
В результате численного преобразования Фурье 
матрицы разности спекл-структур формируется 
дифракционное гало, в котором минимум (темная 
полоса) интерференционной картины смещен 
на часть периода полос   2  (рис. 4, 
б) относительно исходного положения темной 
полосы в центре дифракционного гало (рис. 4, а) 
в отсутствие фазового сдвига 0 . Определяя 
величину смещения  , можно определить пе-
риод интерференционных полос   и, учитывая 
выражения (5), определить величину взаимного 
смещения спекл-структур x :














2

2
Mx

x
M

.       (6)       

На рис. 4, в представлены графики распреде-
ления нормированной амплитуды поля в дифрак-
ционном гало (рис. 4, а, б) перпендикулярно поло-
сам, усредненным по 200 строкам в направлении 
полос. Определяя величину смещения темной 
интерференционной полосы в дифракционном 
гало   по распределениям амплитуды (на рис. 4, 
в), с использованием формулы (6) можно опреде-
лить величину смещения спекл-структуры x  с 
точностью до долей межпиксельного расстояния.

Из анализа рис. 4 четвёртая часть периода 
интерференционных полос (Λ / 4 = 81 пикс.) 
определяется с точностью до одного межпик-
сельного расстояния; размер полного периода 
Λ ≈ 324 пикс. в данном случае определяется с точ-
ностью до четырёх межпиксельных расстояний 
δΛ = 4 пикс. Подставляя все известные значения 
в формулу (6), получаем величину смещения 
спекл-структуры, равную ∆х  = 3,09 пикс. В 
этом случае абсолютная погрешность опреде-
ления смещения спекл-структуры составляет 
δ(∆х) ≈ (М /Λ2)δΛ ≈ 0,04 пикс.

, пикс.
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Заключение

Прямой корреляционный анализ взаимного 
смещения изображений спекл-структур позволя-
ет определить величину смещения с точностью 
до одного межпиксельного расстояния. Для изме-
рений с субпиксельной точностью или в субпик-
сельном диапазоне необходимо при реализации 
метода цифровой спекл-фотографии выполнять 
численные преобразования спекл-структур в 
область их пространственных частот и опре-
делять период интерференционной модуляции 
суммарного спектра спекл-структур. Период 
интерференционных полос в пространствен-
ном спектре спекл-структур можно определить 
корреляционным способом по положению мак-
симумов автокорреляционной функции распре-
деления амплитуды поля в дифракционном гало. 
Для  малых смещений спекл-структуры, когда в 
дифракционном гало формируется только один 
минимум интерференционной картины, период 
интерференционных полос можно определить 
с помощью метода фазового сдвига, в кото-
ром численным способом задаётся смещение 
центрального минимума интерференционной 
картины на заданную часть периода интерфе-
ренционных полос. 

Предложенные в работе методы анализа и 
обработки пространственного спектра спекл-
структур позволяют определять смещение 
спекл-структуры в субпиксельном диапазоне, а 
также с субпиксельной точностью в интервале 
относительно больших взаимных микросмеще-
ний спекл-структур. Это существенно расширяет 
диапазон измерений, производимых с помощью 
метода цифровой спекл-фотографии, в сторону 
малых величин смещений рассеивающего объ-
екта и может быть эффективно использовано в 
практике измерения малых смещений и дефор-
маций рассеивающих объектов.

Исследования проведены при частичной фи-
нансовой поддержке гранта Президента РФ для 
государственной поддержки ведущих научных 
школ РФ НШ-703.2014.2 (2014‒2015 гг).
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АВТОДИННАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ РАССТОЯНИЯ

ПРИ МОДУЛЯЦИИ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА

Е. И. Астахов, Д. А. Усанов, А. В. Скрипаль, С. Ю. Добдин

Саратовский государственный университет
E-mail: elisey.astakhov@gmail.com

Приведено теоретическое описание метода определения рас-
стояния до объекта при изменении длины волны излучения по-
лупроводникового лазерного автодина. Представлен результат 
компьютерного моделирования автодинного сигнала и его низко-
частотного спектра при гармонической модуляции длины волны 
излучения лазерного диода. Теоретически обоснован выбор на-
бора спектральных гармоник низкочастотного спектра автодин-
ного сигнала при определении расстояния до объекта. Приве-
дены результаты измерений расстояния до объекта с помощью 
лазерного диода, работающего в автодином режиме, при вели-
чине девиации частоты излучения, соответствующей 0.00046% 
длины волны излучения лазерного диода. 
Ключевые слова: лазерная интерферометрия, автодин, полу-
проводниковый лазер, модуляция излучения лазера, измерение 
расстояния.

Self-mixing Interferometry of Distance 

at Wavelength Modulation of Semiconductor Laser

E. I. Astakhov, D. A. Usanov, A. V. Skripal, S. Yu. Dobdin

Theoretical description for method of distance measurement at 
alteration emission wavelength of semiconductor laser, operated 
in self-mixing regime, has been presented. The result of computer 
modeling of self-mixing signal at harmonic wavelength modulation 
of laser diode has been represented. Spectral harmonic selection of 
low-frequency spectrum of self-mixing signal for distance measurement 
has been theoretically substantiated. The results of distance measure-
ments using self-mixing laser interferometer, at deviation of emission 
frequency, corresponding 0.00046% of laser diode wavelength has 
been demonstrated. 
Key words: laser interferometry, self-mixing interferometry, semicon-
ductor laser, wavelength modulation, distance measurement.
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Введение

В настоящее время для определения рас-
стояния до объекта с помощью оптического 
зондирования представляются перспективными 
методы оптической интерферометрии с измене-
нием длины волны, основанные на регистрации 
фазы отраженного лазерного излучения [1]. При-
менение полупроводниковых лазеров в качестве 
перестраиваемых источников когерентного из-
лучения открывает возможности создания мало-
габаритных измерительных систем [2]. К ним 

относятся системы с использованием лазеров с 
внешней оптической обратной связью, работа-
ющие в режиме автодинного детектирования в 
полупроводниковом лазере [3].

В работах [4‒6] продемонстрирована возмож-
ность успешного применения полупроводнико-
вого лазера с токовой модуляцией для измерения 
расстояний, параметров движения, вибраций 
объектов. В этих работах используется эффект из-
менения длины волны излучения лазерного диода 
при изменении инжекционного тока лазера по ли-
нейному закону. Излучение полупроводникового 
лазера фокусируется на исследуемый объект, а 
отраженное им излучение поступает на лазерный 
диод, где оно за счет высокого коэффициента 
усиления активной среды диода существенно 
увеличивает свою мощность и интерферирует с 
исходным излучением, направленным на катод 
встроенного в лазер контрольного фотодиода. 
При работе такого интерферометра отраженный 
объектом свет приходит в лазер с некоторой за-
держкой по времени, обусловленной конечным 
значением скорости света. В результате даже при 
неподвижном объекте интерференция исходного 
и отраженного излучений приводит к тому, что 
выходной ток фотодиода периодически изменя-
ется с частотой, определяемой модуляционной 
характеристикой лазерного диода и расстоянием 
до объекта. Основным недостатком такой схемы 
измерений, как отмечают авторы работы [4], 
является пилообразная помеха, обусловленная 
периодическим скачкообразным изменением 
мощности лазера.

Важным параметром при проведении из-
мерений с использованием лазерной автодинной 
системы является уровень внешней оптической 
обратной связи. В автодинной системе режим, 
при котором автодинный сигнал аналогичен ин-
терференционному с развязкой от источника из-
лучения, возможен при низких уровнях обратной 
связи. При увеличении уровня обратной связи 
происходит искажение автодинного сигнала в 
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отличие от случая, когда интерференция происхо-
дит в системе, отделенной от источника сигнала 
развязывающим элементом. Как было показано 
в работах [7–10], уровень внешней оптической 
обратной связи оказывает существенное влияние 
на форму автодинного сигнала полупроводни-
кового лазерного излучателя и, как результат, 
на точность определения параметров движения 
отражателя в автодинных системах. Авторами 
работы [10] токовая модуляция полупроводни-
кового лазерного автодина использовалась для 
учета влияния уровня внешней оптической об-
ратной связи на измеряемое значение амплитуды 
нановибраций, при этом использовалась пред-
варительная калибровка автодинного сигнала, 
реализуемая возбуждением дополнительных 
механических колебаний отражателя.

Ранее нами был предложен метод опреде-
ления расстояния до объекта по отношению 
второй и четвертой спектральных составляющих 
автодинного сигнала полупроводникового лазера 
с гармонической модуляцией длины волны из-
лучения посредством частотной модуляции тока 
накачки лазерного диода [11]. При использовании 
широкого диапазона девиации частоты излуче-
ния лазерного диода в низкочастотном спектре 
автодинного сигнала полупроводникового лазера 
наблюдаются спектральные составляющие вы-
соких порядков. В этом случае использование 
отношения второй и четвертой спектральных со-
ставляющих автодинного сигнала, ограничивает-
ся областью неоднозначности функций Бесселя, 
используемых в соотношениях для определения 
расстояния до объекта. 

Целью настоящей работы явилось теорети-
ческое и экспериментальное обоснование воз-
можности измерения расстояния до объекта по 
наборам спектральных гармоник автодинного 
сигнала частотномодулированного полупрово-
дникового лазерного автодина более высоких 
порядков.

Формирование низкочастотного спектра 

автодинного сигнала при гармонической 

модуляции длины волны излучения 

лазерного диода

Полупроводниковый лазер с внешней опти-
ческой обратной связью можно описать в рамках 
модели составного резонатора Лэнга и Кобаяши 
[12]. Динамику одномодового лазерного излу-
чения в такой модели можно описать уравне-
ниями для комплексного электрического поля 
с запаздывающим аргументом и концентрации 

носителей заряда [13, 14]. В работе [8] показана 
возможность представления автодинного сигнала 
в режиме стационарной генерации излучения по-
лупроводникового лазера, позволившая перейти 
от системы дифференциальных уравнений на 
основе использования малосигнального анализа 
к нелинейному уравнению для мощности излу-
чения полупроводникового лазерного автодина.

При воздействии отраженного излучения 
от объекта на лазерный диод излучаемая им 
мощность может быть определена в результате 
использования малосигнального анализа диффе-
ренциальных уравнений для комплексного элек-
трического поля с запаздывающим аргументом и 
для концентрации носителей заряда и записана 
в виде [8]:

)(cos)(P)(P)P( 021 tjtjtjtj    (1)
где P1(j(t)) составляющая мощности, незави-
сящая от расстояния до внешнего отражателя,  
P2(j(t)) – амплитудная составляющая мощности, 
зависящая от фазового набега волны ω( j(t))τ0 
в системе с внешним отражателем,  τ0 – время 
обхода лазерным излучением расстояния до 
внешнего отражателя, ω( j(t)) – частота излучения 
полупроводникового лазера, зависящая от плот-
ности тока накачки j(t) и уровня обратной связи. 

При модуляции длины волны излучения 
полупроводникового лазера частота и амплитуд-
ные составляющие мощности излучения лазера 
определятся соотношениями:

ω( j(t)) = ω0 + ωA ∙ sin(2πυ1t + ε1),

P1( j(t)) = I1 sin(2 ∙ π ∙ υ1 ∙ t + ε1), 

P2( j(t)) = I2 sin(2 πυ1 t + ε1),
где  ω0 – собственная частота излучения полу-
проводникового лазерного диода; ωA – девиация 
частоты излучения полупроводникового лазер-
ного диода; υ1 – частота модуляции тока питания 
лазерного диода; ε1  – начальная фаза. I1 и I2  – 
амплитуды токовой модуляции составляющих 
P1( j(t)) и P2( j(t)).

Таким образом, выражение для мощности 
излучения частотномодулированного полупро-
водникового лазера (1) запишется в виде:

P( j(t)) = I1 sin(2πυ1t + ε) + 

+ I2 sin(2πυ1t + ε)cos(ω0 τ0 + ωA τ0 sin(2πυ1t + ε),

где θ = ω0 τ0, σ = ωA τ0.
Для описания низкочастотного спектра 

автодинного сигнала при гармонической моду-
ляции длины волны излучения лазерного диода 
мощность автодинного сигнала может быть пред-
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ставлена в виде разложения в ряд по функциям 
Бесселя первого рода Jn и в ряд Фурье с коэффи-
циентами разложения an и bn аналогично тому, 
как это сделано в работе [15]. 

Вводя коэффициенты Cn , равные по модулю 
четным и нечетным спектральным составляю-
щим разложения ряда Фурье и определяемые 
как

,2
2

2
22 nnn baC ,2

12
2

1212 nnn baC
можно получить их значения в виде

,))()(()cos( 12021 IJJIC         (2)
для четных n:

  ))()(()sin( 121222 nnn JJIC  ,         (3)
для нечетных n:

  )),()(()cos( 222212 nnn JJIC           (4)
Соотношения (2)–(4) характеризуют связь 

спектральных составляющих частотномодули-
рованного автодинного сигнала с функциями 
Бесселя первого рода. 

Для определения расстояния до объекта L, 
входящего в параметр σ используем отношение 
2n и 2n+2 спектральных гармоник и отношение 
2n+1 и 2n+3 спектральных гармоник:

)).()(/())()((/ 32121212222 nnnnnn JJJJCC
(5)
)).()(/())()((/ 42222223212 nnnnnn JJJJCC

(6)

Решение полученных уравнений (5) и (6) 
относительно неизвестного параметра σ = ωA τ0 
требует знания параметров токовой модуляции 
лазерного автодина, в частности девиации  ча-
стоты излучения лазерного диода ωA . Принимая 
во внимание, что cL /20  , получаем соотно-
шение для определения расстояния до объекта:

A

cL
2

.

Компьютерное моделирование автодинного 

сигнала и его низкочастотного спектра 

при гармонической модуляции длины волны

 излучения лазерного диода

Компьютерное моделирование автодинного 
сигнала и спектра частотномодулированного 
полупроводникового лазера проводилось при 
следующих параметрах: длина волны излучения 
лазера λ = 654 нм, частота модуляции тока пита-
ния лазерного диода υ1 = 100 Гц, расстояние до 
объекта L = 0.1 м. Отношение параметров I1 и I2  
определялось по форме автодинных сигналов, 
полученных экспериментально.

На рис. 1‒3 представлены частотномоду-
лированные автодинные сигналы и их спектры, 
смоделированные при различных значениях де-
виации частоты излучения полупроводникового 
лазерного диода ωA , связанных с интервалом 
изменения модулирующего тока питания лазера. 

Рис 1. Смоделированный частотномодулированный автодинный сигнал (а) и его спектр (б) при девиации частоты 
излучения лазерного диода ωA = 50 · 108 рад/с, σ = 3,33

Рис. 2. Смоделированный частотномодулированный автодинный сигнал (а) и его спектр (б) при девиации частоты из-
лучения лазерного диода ωA = 100 · 108 рад/с, σ = 6,67

а б

а б

sin(θ)I2 (σ) (σ)

(σ)(σ)(θ)

(σ) (σ)

)( )( )( )(

σ
ωA
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Рис. 3. Смоделированный частотномодулированный автодинный сигнал (а) и его спектр (б) при девиации частоты 
излучения лазерного диода ωA = 150 · 108 рад/с, σ = 10

а б

Как видно из рис. 1‒3, с увеличением ωA  
происходит как изменение формы автодинного 
сигнала, так и его спектра, при этом  наблюдает-
ся увеличение числа гармоник низкочастотного 
спектра автодинного сигнала.

По спектрам автодинного сигнала (см. 
рис. 1‒3 (б)), при увеличении девиации часто-
ты излучения лазерного диода ωA , используя 
уравнения (5) и (6), были рассчитаны значения 
пара метра σ по наборам четных и нечетных 
спектральных гармоник. При этом было установ-
лено, что вычисленное из спектров автодинного 
сигнала значение параметра σ совпадало с за-
данным при компьютерном моделировании авто-
динного сигнала при частоте девиации лазерного 
диода ωA  = 50 ·108 рад/с для номеров n ≥ 3, при 

ωA  = 100 ·108 рад/с для n ≥ 6, при ωA  = 150 ·108 
для n ≥ 9.

Для определения номеров спектральных 
гармоник, используемых для корректного реше-
ния обратной задачи, были проведены расчеты 
функций Бесселя, входящих в уравнения (5) и (6). 
На рис. 4 приведены зависимости функций Бес-
селя различных порядков от аргумента функции.

Как видно из приведенных зависимостей, 
область однозначности функций Бесселя воз-
растает с увеличением используемого в расчетах 
порядка n. 

На рис. 5 приведены зависимости функции 
модуля отношения двух спектральных гармоник 
автодинного сигнала, имеющих вид уравнений 
(5), (6).

Рис. 4. Зависимость функций Бесселя 1‒5 порядка от аргумента функции

Рис. 5. Зависимость функции отношения двух спектральных гармоник авто динного 
сигнала

Е. И. Астахов и др. Автодинная интерферометрия расстояния при модуляции длины волны
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Как видно из рис. 5, существует область 
однозначности  функций  отношения  двух 
спектральных гармоник автодинного сигнала, 
определяемая пересечением функции с осью 
абсцисс.

В таблице приведены области однознач-
ности функций отношения двух спектральных 
гармоник автодинного сигнала для различных 
наборов спектральных гармоник, определяемых 
в уравнениях (5) и (6) номером n.

Значения аргумента функций отношения 
двух спектральных гармоник автодинного сигнала, 

соответствующих области однозначности

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
σ < 3.05 4.2 5.3 6.4 7.5 8.6 9.6 10.7 11.8 12.8

Другими словами, для значений σ меньших, 
приведенных в таблице, для соответствующего 
номера n, решение уравнений (5) и (6) имеет 
только одно абсолютное значение. Таким обра-

зом, при определении этого параметра следует 
в спектре автодинного сигнала выбирать такие 
номера n, чтобы σ было меньше значения, при-
веденного в таблице, для соответствующего 
номера n.

Существование области неоднозначных ре-
шений уравнений (5) и (6) в значительной степени 
связано с трудностями практического определения 
знаков спектральных составляющих  Cn [16]. Не-
смотря на то что моделирование по определению 
знаков спектральных составляющих Cn ранее 
нами было проведено [8], на практике определять 
их знак затруднительно, в частности, в связи с 
тем, что измерительные приборы регистрируют 
абсолютные величины сигналов.

Измерения расстояний до объекта 

с помощью частотномодулированного

лазерного автодина

Измерения проводились на установке, изо-
бражение которой представлено на рис. 6. 

Рис. 6. Вид экспериментальной установки: 1 – полупроводниковый лазер, 2 – блок 
управления током питания, 3 – генератор сигналов на базе платформы NI ELVIS,  
4 – объект, 5  – микромеханическая подача, 6 – фотоприемник, 7 – фильтр пере-

менного сигнала, 8 – АЦП, 9 – компьютер

В состав установки входили частотномодули-
рованный полупроводниковый лазерный автодин 
на лазерном диоде RLD-650(5) на квантоворазмер-
ных структурах с дифракционно-ограниченной 
одиночной пространственной модой с длиной 
волны 654 нм ‒ 1, излучение которого направля-
лось на объект – 4, закрепленный на микроме-
ханической подаче ‒ 5, при этом диаметр пятна 
лазерного излучения на поверхности объекта со-

ставлял 1 мм. Модуляция длины волны излучения 
проводилась на частоте υ1 = 300 Гц посредством 
модуляции тока питания лазера с помощью 
встроенного в учебную лабораторную станцию 
виртуальных приборов NI ELVIS генератора 
сигналов  ‒ 3. Изменение тока питания лазерного 
диода осуществлялось путем изменения напряже-
ния питания, подаваемого на полупроводниковую 
структуру от блока управления током питания – 2.
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Рис. 7. Частотномодулированный автодинный сигнал (а) и его спектр (б), полученный на экспериментальной установке 
при девиации частоты излучения лазерного диода ωA = 132 · 108 рад. /с

Нами было экспериментально установле-
но, что эффективная модуляция тока питания 
лазерного диода наблюдалась при амплитуде 
модулирующего сигнала от 20 мВ до 500 мВ, 
что обеспечивало наличие в спектре автодинного 
сигнала спектральных составляющих высших 
порядков. Отметим, что лазерный диод запиты-
вался от источника тока. Отраженное излучение 
направлялось в резонатор лазера, изменение 
мощности которого фиксировалось фотоприем-
ником – 6. Продетектированный и усиленный 
сигнал с фотоприемника проходил через фильтр 

переменного сигнала – 7 и поступал на вход 
аналого-цифрового преобразователя – 8 (с ча-
стотой дискретизации 100 кГц), соединенного с  
компьютером ‒ 9. Параметр девиации частоты 
излучения лазерного диода ωA  измерялся с по-
мощью спектрометра высокого разрешения SHR 
(Solar Laser Systems).

На рис. 7 приведен вид автодинного сигнала 
и его спектр, полученный при ωA  = 132 ·108 рад./с, 
что соответствует величине девиации частоты 
излучения, равной 0.00046% длины волны из-
лучения лазерного диода.

а б

Результаты вычислений параметра σ для 
различных наборов отношений n и n + 2 спек-
тральных гармоник свидетельствуют, что для 
номеров n, равных 9 и 10 существует интервал 
с минимальным разбросом определяемого пара-
метра σ. Проверка достоверности вычисленного 
параметра σ, показывает, что именно начиная 
с номера n, равного 9,  параметр σ становится 
меньше приведенного в таблице 2, при котором 
решение уравнений (5) и (6) имеют однозначное 
решение.

Довольно узкая область решений уравнений 
(5) и (6), имеющих однозначное решение, объяс-
няется сильной немонотонностью функций Бес-
селя особенно при малых значениях аргумента σ. 
С ростом σ область монотонности расширяется, 
однако уменьшается амплитуда функции. 

Исходя из области однозначных решений 
уравнений (5) и (6), по отношению спектральных 
составляющих с 9 по 12 вычисленное значение 
параметра σ составило 9.88±0.03, для расстояния 
до объекта, равного 11.23±0.03 см.

Авторами работы [6] достигнута точность 
измерений расстояния в 300 мкм на расстоянии, 
равном 20 см. В работе [2] авторы заявляют до-
стигнутую точность измерений в 500 мкм при 
расстоянии до объекта, равном 60 см. Наилучшая 
точность измерений достигнута в работе [1] при 
использовании непрерывно перестраиваемого 

лазерного диода FMCW, которая составляла 
43 мкм на расстоянии в 1 метр. 

Заключение

Как следует из результатов измерений абсо-
лютных расстояний описанным выше методом, 
полученная нами точность измерений соответ-
ствует указанным в [1, 2, 6] достижениям. В то же 
время нами использовались недорогие лазерные 
диоды типа RLD-650 и сравнительно простая 
установка для измерений.

Таким образом, показано, что гармоническая 
модуляция длины волны излучения посредством 
частотной модуляции тока накачки лазерного 
диода позволяет по отношению к спектральным 
составляющим автодинного сигнала полупрово-
дникового лазера с высокой точностью опреде-
лять расстояния до объекта. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ 
(государственное задание №1376 и 1575).
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ОПТИЧЕСКОЕ ПРОСВЕТЛЕНИЕ СКЛЕРЫ ГЛАЗА ЧЕЛОВЕКА 

ВОДНЫМ 30%-НЫМ РАСТВОРОМ ГЛЮКОЗЫ

А. Н. Башкатов1,2, Э. А. Генина1,2, В. И. Кочубей1, 

Т. Г. Каменских3, В. В. Тучин1,2,4

1Саратовский государственный университет 
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3Саратовский государственный медицинский университет 
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В работе исследовано оптическое просветление склеры глаза 
человека in vitro под действием водного 30% раствора глюкозы. 
Показано, что диффузия глюкозы приводит к существенному 
снижению светорассеяния, что проявляется в снижении отра-
жения и увеличении пропускания образцов биоткани. Коэффи-
циент поглощения при этом не изменяется. Измерения были 
выполнены на спектрофотометре CARY-2415 в диапазоне длин 
волн от 400 до 800 нм по стандартной методике. Для обработки 
данных спектральных измерений и восстановления оптических 
характеристик использовался инверсный метод «добавления – 
удвоения». Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке новых и оптимизации существующих методов опти-
ческой диагностики и терапии глазных заболеваний.
Ключевые слова: склера глаза человека, глюкоза, управление 

оптическими параметрами биотканей, спектроскопия с исполь-
зованием интегрирующих сфер.

Optical Clearing of Human Eye Sclera 

by Aqueous 30%-Glucose Solution

A. N. Bashkatov, E. A. Genina, V. I. Kochubey, 

T. G. Kamenskikh, V. V. Tuchin

In this work, optical clearing of human eye sclera in vitro under 
action of aqueous 30% glucose solution was studied. It was shown 
that diffusion of glucose in tissue results in significant decrease of 
light scattering, which manifests itself in both decreasing reflectance 
and increasing transmittance of the samples. At that, absorption 
coefficient does not change. Measurements were performed with 
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spectrophotometer CARY-2415 in the spectral range from 400 to 
800 nm by a standard method. Inverse Adding-Doubling Method 
was used for processing of data of the spectral measurements and 
reconstruction of optical parameters. Obtained results can be used in 
the development of new methods and optimization of existing ones in 
optical diagnostics and therapy of eye diseases.
Key words: human eye sclera, glucose, optical clearing, integrating 
sphere spectroscopy.
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Введение

Возможность управления оптическими харак-
теристиками биотканей важна для многих направ-
лений лазерной медицины. Например, уменьшение 
светорассеяния в склере глаза позволит значитель-
но понизить мощность излучения, применяемого 
при транссклеральном освещении глаза при диа-
фаноскопии или трансиллюминации [1‒3], транс-
склеральной коагуляции сетчатки и цилиарного 
тела глаза при лечении глаукомы [4‒8], уменьшить 
транссклеральное воздействие лазерной энергии 
при лечении миопии и других заболеваний [9]. В 
последнее время в дополнение к известным мето-
дам диагностики, которые используют трансскле-
ральное освещение, появляются новые методы, 
сочетающие в себе транссклеральное освещение и 
офтальмоскопию, в частности безрефлексная ши-
рокопольная офтальмоскопия [10]. Таким образом, 
совершенно очевидно, что расширение возмож-
ностей транссклеральных методов диагностики и 
лечения глазных заболеваний – одна из актуальных 
задач современной офтальмологии.

Одной из проблем, возникающих при ре-
шении данной задачи, является снижение свето-
рассеяния в склере глаза. Одним из возможных 
решений данной проблемы является применение 
так называемой техники «оптического просвет-
ления» [11‒14], при которой внутритканевая 
жидкость биоткани замещается биосовместимым 
гиперосмотическим иммерсионным агентом с по-
казателем преломления большим, чем показатель 
прелом ления внутритканевой жидкости. Посколь-
ку процесс «оптического просветления» является 
обратимым, то данная методика может использо-
ваться в клинической практике для временного 
снижения светорассеяния склеры глаза [15‒18]. 
Помимо вышеприведенных работ влияние гипе-
росмотических агентов на оптические характери-
стики склеры ранее было исследовано в работах 
[19‒29], из которых следует, что водные растворы 
глюкозы могут быть использованы в качестве 
«оптических просветляющих агентов» (ОПА).

Целью настоящей работы является иссле-
дование возможности снижения светорассеяния 
в склере глаза человека при воздействии на нее 
водным 30%-ным раствором глюкозы.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования было ис-
пользовано 10 образцов склеры глаза человека. 
Образцы склеры были получены методом аутоп-
сии не позднее 24 часов после смерти. С момента 
аутопсии и до проведения измерений образцы 
склеры глаза хранились в физиологическом 
растворе. Непосредственно перед проведением 
экспериментов у образцов биоткани размером 
1×1 см с помощью стандартного микрометра из-
мерялась толщина, которая в среднем составила 
0.5±0.1 мм. Все эксперименты были выполнены 
при комнатной температуре, порядка 20 °С.

Измерение спектров диффузного отражения 
(Rd) и полного (Tt) и коллимированного (Tc ) про-
пускания было выполнено на спектрофотометре 
CARY-2415 в диапазоне длин волн от 400 до 
800 нм по стандартной методике. Образцы склеры 
фиксировались на специальном пластмассовом 
держателе и помещались в кювету с иммерсион-
ной жидкостью. Спектры отражения и пропуска-
ния последовательно регистрировались в течение 
15 мин. Скорость сканирования 5 нм/с.

Расчет спектральной зависимости коэф-
фициента поглощения  a  и транспортного 
коэффициента рассеяния   1s a s g       был 
выполнен с использованием инверсного метода 
«добавления – удвоения» (ИДУ) [30]. Здесь s  
– коэффициент рассеяния и g – фактор анизотро-
пии рассеяния. Расчет коэффициента ослабления 
 t a s     производился на основе закона Бу-
гера ‒ Ламберта:  expc tT l  , где l – толщина 
образца биоткани. Таким образом, знание трех 
измеряемых параметров Rd , Tt и Tc позволяет 
восстановить все оптические характеристики 
биоткани: a , s , s  и g.

В качестве иммерсионной жидкости исполь-
зовался водный раствор глюкозы с концентраци-
ей 0.3 г/мл. Раствор был приготовлен с использо-
ванием порошкообразного моногидрата глюкозы 
(«ХимМед», Россия). Показатель преломления 
раствора ‒ 1.378. Измерение было выполнено 
на рефрактометре Аббе на длине волны 589 нм.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1, а‒е представлены типичные 
спектры и кинетика изменения диффузного 
отражения и полного и коллимированного про-
пускания образцов склеры глаза человека под 
действием водного 30%-ным раствора глюкозы. 
Из рис. 1 видно значительное (примерно на 15% в 
красной области спектра) снижение диффузного 
отражения и рост (примерно на 25% для полного 
и примерно в 3 раза для коллимированного) про-
пускания образца склеры под действием раствора 
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глюкозы. Снижение отражения и рост пропуска-
ния наблюдаются в течение примерно первых 
8 мин, после чего процесс диффузии прекраща-
ется, и изменений отражения и пропускания не 
происходит. Наблюдаемое изменение отражения 
и пропускания биоткани связано с диффузией 
глюкозы в биоткань, частичным замещением 
внутритканевой жидкости, ростом ее показателя 
преломления и, как следствие, снижением све-

торассеяния. Полученные результаты хорошо 
коррелируют с данными работы [20], в которой 
измерялся коэффициент диффузии глюкозы в 
склере глаза и было показано, что диффузия 
глюкозы в склеру происходит в течение 8‒9 мин, 
после чего иммерсирование биоткани прекраща-
ется, т.е. наступает максимально возможное для 
данной концентрации иммерсионного агента – 
«оптическое просветление».

Рис. 1. Типичные спектры диффузного отражения (а), полного (в) и коллимированного пропускания (д) склеры глаза, 
измеренные в различные моменты времени, и кинетика изменения диффузного отражения (б), полного (г) и коллими-
рованного пропускания (е) склеры глаза, измеренная на нескольких длинах волн, при воздействии на образец водным 

30%-ным раствором глюкозы. Символы соответствуют экспериментальным данным
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На рис. 2 приведены спектры поглощения, 
рассчитанные методом ИДУ, для различных 
интервалов времени воздействия на образец 
склеры водным раствором глюкозы. Из рисунка 

видно, что коэффициент поглощения в процессе 
просветления не изменяется, что связано с тем, 
что глюкоза не имеет явно выраженных полос 
поглощения в видимой области спектра.

Рис. 2. Спектры коэффициента поглощения склеры глаза, измеренные в раз-
личные моменты времени, при воздействии на образец водным 30%-ным 
раствором глюкозы. Символы соответствуют экспериментальным данным
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На рис. 3, а‒е приведена спектральная 
зависимость рассеивающих характеристик 
склеры глаза, измеренная в различные моменты 
времени, и кинетика их изменения, измеренная 
на нескольких длинах волн. Хорошо видно, что 
по мере проникновения глюкозы в биоткань на-
блюдается уменьшение (примерно на 20‒22% 
в красной области спектра) как коэффициента 
рассеяния, так и транспортного коэффициента 
рассеяния склеры, о чем наглядно свидетель-
ствует кинетика их изменения, представленная 
на рис. 3, б, г). В то же время из рис. 3, е виден 
незначительный рост фактора анизотропии 
рассеяния, что хорошо согласуется с оценками, 
выполненными ранее в работе [31], в которой на 
основании скалярной теории дифракции было 
показано, что при замещении внутритканевой 
жидкости склеры глаза водным раствором 
глюкозы должен наблюдаться рост фактора 
анизотропии рассеяния, причем максимальная 
степень «просветления» должна наблюдаться в 
течение 8‒10 мин.

Таким образом, воздействие водного 30%-
ного раствора глюкозы на склеру глаза человека 
сводится к частичному замещению внутрискле-
ральной жидкости раствором глюкозы. При 
этом происходит уменьшение относительного 

показателя преломления рассеивателей склеры 
и, как следствие, иммерсионное просветление 
биоткани.

Степень оптического просветления является 
одним из важнейших параметров, характеризу-
ющих сравнительную эффективность и прак-
тическую ценность различных просветляющих 
агентов. Степень (эффективность) оптического 
просветления склеры оценивалась в трех спек-
тральных диапазонах с помощью выражения 
[32]:

s0 s

s0
eff

time
OC  , 

где μs0 – коэффициент рассеяния в начальный мо-
мент времени, μs(time) ‒ значение коэффициента 
рассеяния в момент времени time оптического 
просветления биоткани. Полученные результаты 
представлены на рис. 4.

Из рисунка хорошо видно, что эффектив-
ность оптического просветления растет как 
со временем воздействия раствора глюкозы 
на склеру глаза, так и с увеличением длины 
волны, увеличиваясь, например, с 0.053±0.005 
(в области 420 нм) до 0.233±0.012 (в области 
700 нм) через 5 мин после начала воздействия или 
с 0.173±0.009 (в области 580 нм) до 0.247±0.012 
(в области 700 нм) через 10 мин после начала 
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воздействия. Данное поведение объясняется тем, 
что с ростом длины волны уменьшается разли-
чие между значениями показателя преломления 

коллагеновых волокон – основных рассеивателей 
склеры ‒ и значениями показателя преломления 
внутритканевой жидкости.
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Рис. 3. Спектры транспортного коэффициента рассеяния (а), коэффициента рассеяния (в) и фактора анизотропии рас-
сеяния (д) склеры глаза, измеренные в различные моменты времени, и кинетика изменения транспортного коэффи-
циента рассеяния (б), коэффициента рассеяния (г) и фактора анизотропии рассеяния (е) склеры глаза, измеренная на 
нескольких длинах волн, при воздействии на образец водным 30%-ным раствором глюкозы. Символы соответствуют 

экспериментальным данным
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Заключение

В работе исследовано оптическое просветле-
ние склеры глаза человека in vitro под действием 
водного 30%-ного раствора глюкозы. Показано, 
что водный 30%-й раствор глюкозы является 
достаточно эффективным просветляющим аген-
том, приводящим к существенному (более 20% 
в красной области спектра) снижению коэффи-
циента рассеяния, что проявляется в снижении 
отражения и увеличении пропускания образцов 
биоткани. Коэффициент поглощения при этом 
не изменяется. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке новых и оп-
тимизации существующих методов оптической 
диагностики и терапии глазных заболеваний.
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На основе анализа цветовых характеристик различных ЖК уст-
ройств отображения информации введен критерий для оценки 
ахроматичности черно-белого изображения. Для адекватного 
описания оптических свойств ЖК модулятора предложен необ-

ходимый набор трех характеристик: средний по спектру контраст 
модулятора; среднее по спектру пропускание модулятора для 
состояния «открыто»; ахроматичность модулятора для состояния 
«открыто». Выполнено компьютерное моделирование оптических 
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характеристик ЖК модулятора, работающего в волноводном ре-
жиме на основе ЖК структуры с углом закрутки 270○. Для подоб-
ного ЖК устройства найдены значения оптимальных параметров.
Ключевые слова: ЖК модулятор, оптические характеристики, 
компьютерное моделирование.

The Liquid Crystal Modulator on the Basis 

of the Waveguide Mode in the Twist Structure 

with the High Twist Angle

G. V. Simonenko, S. A. Studentsov, V. A. Ehzov

On the basis of the analysis of color characteristics of different LC 
display units the criterion for an assessment of an unchromaticity 
of  black-and-white images is entered. For the adequate description 
of the optical properties of the LC modulator the necessary set of 
three characteristics is offered: contrast of the modulator, average 
on a range; the average on a range passage of the modulator for 
a status «is opened»; a modulator akhromatichnost is «open» for a 
status. Computer simulation of optical characteristics of LC modula-
tor working in the waveguide mode on the basis of LC structure with 
twist angle 270○ is executed. For this LC  device values of optimum 
parameters are found.
Key words: LC modulator, optical characteristics, computer 
simulation.
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Введение

В настоящее время большинство мониторов 
используют жидкокристаллическую (ЖК) па-
нель, работающую на основе электрооптического 
твист-эффекта с углом закрутки структуры 90○ 

[1‒4]. Преимущество этой жидкокристалличе-
ской технологии состоит в том, что ее стоимость 
невелика, а электрооптические характеристики 
ЖК устройств имеют высокие показатели. По-
этому подобные ЖК дисплеи сегодня являются 
самыми популярными. Заметим, что панели на 
твист-эффекте главным образом широко исполь-
зуются на рынке настольных дисплеев с разме-
рами экрана от 15 до 28 дюймов [2]. Другой раз-
новидностью ЖК панелей, получивших наиболее 
широкое применение, являются ЖК устройства 
небольшого размера (например, 190×54 мм), ис-
пользующие  явление интерференции поляризо-
ванных лучей в ЖК структурах с углами закрутки 
более 90○ [5]. Как правило, такие устройства не 
является черно-белыми или полноцветными, что 
ограничивает область их применения. С другой 
стороны, в литературе отсутствуют данные об 
использовании ЖК структур с большими угла-
ми закрутки, которые работают в волноводном 
режиме. Речь идет о структурах ЖК c углом 
закрутки 270○, которые используются обычно в 
режиме интерференции поляризованных лучей 
[6].  Под волноводным режимом в закрученной 

структуре ЖК понимается явление вращения 
плоскости поляризации поляризованного света 
слоем ЖК, при котором угол поворота плоскости 
поляризации света равен углу закрутки структу-
ры ЖК. Такая ориентационная структура ЖК по 
сравнению с «классической» твист-структурой 
отличается высокой степенью мультиплескиро-
вания при прочих равных параметрах [7], что 
позволяет использовать подобные ЖК панели 
для создания простых и дешевых полноцветных 
устройств малого и среднего размера. Поэтому 
целью данной работы является исследование 
оптических характеристик ЖК устройства типа 
оптического затвора, работа которых основана 
на использовании волноводного режима в ЖК 
структуре с углом закрутки 270○ в зависимости 
от его конструктивных параметров. В задачи 
исследования входило определение минимально 
необходимого набора оптических характеристик 
ЖК устройства для адекватного описания его 
оптических свойств, а также поиск  оптималь-
ных значений конструктивных параметров ЖК 
устройства. Для решения поставленных задач 
нами был применен метод компьютерного мо-
делирования, который в силу сложности на-
турного эксперимента в технике ЖК устройств 
отображения информации является стандартным 
средством для этих целей [8, 9].

Оптические характеристики ЖК  устройства

1. Стандартные оптические характеристики
Для адекватного описания характеристик 

ЖК устройства отображения или обработки 
информации с целью выбора оптимальной его 
конструкции обычно используется следующий 
набор оптических характеристик [7‒9]:

‒ среднее по спектру или для определенных 
длин волн пропускание (отражение) ЖК  устрой-
ства в состоянии «включено» или «выключено»;

‒ координаты цвета в цветовом треугольнике 
и ахроматичность изображения для состояний 
«включено» или «выключено»;

‒ средний по спектру контраст изображения 
или контраст для определенных длин волн;

‒ индикатриса среднего или на определен-
ной длине волны контраста изображения.

Обычно [7] ЖК  устройство характеризу-
ется двумя значениями пропускания для двух 
состояний: 

1) «выключено» ‒ управляющее напряже-
ние на затвор не подано или его значение ниже 
порогового; 

2) «включено» ‒ на затвор подано напряже-
ние выше порогового значения. 
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Между этими двумя состояниями должен 
быть обеспечен требуемый контраст изображе-
ния. В этом случае среднее по спектру пропуска-
ние устройства Toff для состояния «выключено» 
(«включено» Ton) определим следующим образом 
[8, 9]:
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где Toff(on)λ ‒ пропускание устройства в состоянии 
«выключено» («включено») на длине волны λ; 
Iλ ‒ спектральное распределение источника из-
лучения D65 (или какого-либо другого источника 
излучения); Kλ ‒ спектральная чувствительность 
глаза.

Тогда средний по спектру контраст изобра-
жения С вычисляется [8, 9]:
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Координаты цвета (x, y) определяются с по-
мощью известных выражений [10]:
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где x(λ), y(λ), z(λ) ‒ кривые смешения трех ос-
новных цветов в цветовой системе координат 
(x, y, z).

Индикатриса контраста – зависимость 
контраста изображения от угла падения φ и 
азимута ζ плоскости падения света. При этом 
азимут плоскости падения света обычно отсчи-
тывается от направления ориентации молекул 
ЖК на фронтальной поверхности ЖК  ячейки 
по часовой стрелке. Часто для характеристики 
угловой зависимости контраста вводят понятие 
угла обзора устройства Ψ. В нашем случае углом 
обзора ЖК устройства называется угол между 
двумя азимутальными направлениями плоскости 
падения света при фиксированном угле падения 
света, для которых контраст изображения C не 
ниже определенного уровня [9].

2.  Ахроматичность
Как правило, для характеристики цвета 

устройства применяются спектры пропускания и 
вычисленные на их основе цветовые координаты. 
Однако такой набор усложняет анализ влияния 
различных конструктивных параметров на оп-
тические характеристики устройства. Известно, 
что для получения полноцветного изображения 
необходимо, чтобы во всем видимом диапазоне 
устройство имело одинаковый контраст. Поэтому 
нами предлагается  поход к анализу цветовых 
характеристик устройства, основанный на по-
нятии ахроматичности. 

Обычно под ахроматичностью понимается 
отсутствие цвета у исследуемого объекта [11]; 
иными словами, ахроматичность соответствует 
цветовой разности между точкой белого цвета на 
цветовом треугольнике и точкой цвета данного 
объекта.  Поэтому под ахроматичностью H мы 
будем понимать расстояние текущей цветовой 
точки устройства на цветовом треугольнике от 
точки белого цвета, например источника D65, т.е.

2
65

2
65 )()( yyxxH ,           (4)

где (x,y) – координаты цвета устройства, (x65, 
y65) – координаты источника D65.

Источник D65 нами выбран из-за того, что 
его спектр излучения соответствует спектру 
естественного солнечного света. В качестве ис-
точника излучения может быть выбран любой 
другой источник, тогда для определения ахро-
матичности необходимо использовать цветовые 
координаты соответствующего источника опти-
ческого излучения. Теперь определим условие, 
при выполнении которого устройство можно 
будет считать ахроматичным. На рис. 1 показан 
цветовой треугольник в системе МКО ХУZ 1931. 
Построим около точки D65 окружность такого 
радиуса, чтобы она вся целиком оставалась в 
области белого цвета W (на рис. 1 область Ah). 
Тогда все точки, которые находятся внутри этой 
окружности, будут считаться белыми (т.е. ахро-
матичными). 

Из рис. 1 видно, что условием ахроматич-
ности является

H ≤ 0,05.                           (5)
Поясним на примере смысл введения условия 
(5) для ахроматичности H.  В таблице показаны 
оптические характеристики (средние по спектру 
пропускание в состоянии «выключено» (Toff ) и 
контраст С, а также контрасты для определенных 

(3)
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длин волн, координаты цветы для состояния 
«выключено») для ЖК  устройства, использую-
щего различные электрооптические эффекты и 
имеющие сравнимые оптические характеристи-
ки. Наша цель ‒ выбрать устройство, которое 
имеет одинаковую глубину модуляции во всем 
видимом диапазоне. Обычно для этой цели ис-
пользуется весь набор оптических характеристик 
ЖК  затвора, перечисленный выше. Однако если 
ввести в рассмотрение понятие ахроматичности 
с соотношением (5), то достаточно ограничиться 
только сравнением значений среднего по спектру 
пропускания в состоянии «выключено» (или 
включено»), среднего по спектру контраста и  
ахроматичности устройства для состояния «вы-
ключено» (или «включено»). В данном примере 
должно быть выбрано устройство с оптическими 
характеристиками, представленными во второй 
строке таблицы, так как значение ахроматично-
сти для него существенно ниже и удовлетворяет 
соотношению (5).

Г. В. Симоненко и др. Жидкокристаллический модулятор на основе волноводного режима 

Рис. 1. Цветовой треугольник и понятие ахроматичности
(рисунок взят из работы [12])

3.  Необходимый набор характеристик
Исходя из вышеизложенного, для анализа 

цветовых характеристик чёрно-белого устрой-
ства (или полноцветного) нами предлагается 
использовать понятие ахроматичности совместно 
с соотношением (5). Отметим, что состояние 
устройства «выключено» или «включено», для 
которого вычисляются перечисленные выше ха-
рактеристики, определяется тем, пропускает свет 
в этом состоянии устройство или нет. Для боль-
шинства ЖК устройств состояние «выключено» 
соответствует максимальному пропусканию, и 
контраст изображения в этом случае положитель-
ный.   Исходя из этого, для анализа чёрно-белого 
ЖК  устройства нами предлагается использовать 
следующий набор оптических характеристик: 

‒ среднее по спектру пропускание ЖК 
устройства в состоянии «выключено»;

‒ средний по спектру контраст изображения;
‒ ахроматичность устройства в состоянии 

«выключено» совместно с соотношением  (5).
Отметим, что соотношение (5) для ахрома-

тичности  введено только для цветовой системы 

координат XYZ МКО 1931, для других цветовых 
систем это условие должно быть изменено.

4.  Конструктивные параметры ЖК затвора, 
влияющие его на оптические характеристики

Как известно [8‒9, 13], существует боль-
шое число параметров ЖК устройства, которые 
определяют его электрооптические и оптические 
характеристики. Однако для большинства ЖК 
устройств характерно то, что у ЖК модулятора 
существует только два рабочих состояния: за-
крытое, когда излучение сквозь него не проходит; 
открытое, когда излучение должно проходит 
сквозь него с максимальным коэффициентом 
пропускания. Часто открытое состояние соот-
ветствует нулевому управляющему напряжению 
(или напряжению ниже порога Фредерикса), а 
закрытое состояние ‒ управляющему напряже-
нию значительно выше порогового напряжения. 
В этом случае открытое состояние соответствует 
состоянию «выключено», закрытое – «включе-
но». В силу этого большинство физических и 
технических параметров не оказывают влияния 
на оптические характеристики ЖК затвора. Ис-

Оптические характеристики ЖК затвора

Toff C x y С (= 450 нм) С (= 550 нм) С (= 460 нм) H

0.35 303 0.36 0.38 91 307 127 0.058

0.38 371 0.34 0.35 132 371 137 0.023

Х

Y
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ключением являются четыре параметра, которые 
всегда определяют оптические характеристики 
затвора: толщина ЖК слоя (d);  анизотропия по-
казателя преломления ЖК (∆n); угол закрутки 
структуры ЖК (ФТ); угол ориентации входного 
(или выходного) поляризатора (θ). Влияние вели-
чин углов ФТ  и θ на оптические характеристики 
в волноводном режиме обычно не учитывается, 
так как используются углы закрутки ЖК структу-
ры, кратные нечетному числу 90○, а ориентации 
входного и выходного поляризаторов в этом 
случае всегда совпадают с направлением нати-
рания на первой и второй подложках ЖК ячейки 
[7‒8]. Кроме того, на оптические характеристики 
серьезное влияние оказывает отношение толщи-
ны ЖК слоя (d) к величине шага спирали ЖК 
структуры (p), что рассмотрено в данной работе. 

В статье приведены данные по влиянию 
величин d, ∆n и d/p на среднее по спектру про-
пускание в состоянии «выключено» Toff  ЖК 
устройства, средний по спектру контраст и ах-
роматичность ЖК устройства в состоянии «вы-
ключено» H. В связи со сложностью натурного 
моделирования нами для исследования характе-
ристик и поиска оптимальных параметров ЖК 
затвора использовалась система компьютерного 

моделирования MOUSE–LCD [14]. При модели-
ровании электрооптических характеристик ЖК 
устройства использовались данные для ЖКМ 
ZLI 4792  [15] (K11 = 10.5 10−6 дин, K22 = 6.9 10−6 
дин, K33 = 16.8 10−6 дин, = 4.88, ε|| = 13.54, 
∆n  (436 нм) = 0.104, ∆n  (546 нм) = 0.1, 
∆n (633 нм) = 0.096). Во всех расчетах эти фи-
зические параметры оставались постоянными. 
При исследовании влияния величины оптической 
анизотропии на оптические характеристики ЖК  
устройства дисперсия показателей преломления 
принималась такой же, как у ЖК ZLI 4792. Ниже 
приведены результаты компьютерного модели-
рования.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 и 3 представлены результаты 
компьютерного моделирования оптических 
характеристик твист-ячейки с углом закрутки 
структуры 270○ в зависимости от толщины 
ЖК слоя и оптической анизотропии. Зависимо-
сти Toff = Toff (d) (см. рис. 2, а) и C = C(d) (см. 
рис. 2, б) имеют вид кривых с максимумами, 
что объясняется тем, что условие волноводного 
режима для этой структуры выполняется только 
при условии ∆n · d ≈ 0.6 мкм. Отклонение от этого 

Рис. 2. Зависимость оптических характеристик твист-ячейки с углом закрутки 
структуры 270○ от толщины ЖК слоя: а ‒ зависимость среднего по спектру 
пропускания в состоянии «выключено» от толщины ЖК слоя; б ‒  зависимость 
среднего по спектру контраста от толщины ЖК слоя; в ‒  зависимость ахро-

матичности в состоянии «выключено» от толщины ЖК слоя
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в
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Рис. 4. Зависимость контраста твист-ячейки с углом за-
крутки структуры 270○ от отношения толщины  ЖК к шагу 

спирали структуры d/p

Рис. 3. Зависимость оптических характеристик твист-ячейки с углом закрутки 
структуры 270○ от оптической анизотропии ЖК ∆n: а ‒ зависимость среднего 
по спектру пропускания в состоянии «выключено» от оптической анизотропии 
ЖК; б ‒ зависимость среднего по спектру контраста от оптической анизо-
тропии ЖК; в ‒ зависимость ахроматичности в состоянии «выключено» от 

оптической анизотропии ЖК

условия приводит как к уменьшению пропуска-
ния в состоянии «выключено», так и к падению 
контраста. Условие волноводного режима в этом 
случае не так критично к толщине ЖК слоя, как 
для классического твист-эффекта с 90○ углом 
закрутки структуры. Отклонение толщины ЖК 
слоя от оптимального значения может составлять 
до ±1 мкм. Ахроматичность устройства в состоя-
нии «выключено» также не сильно зависит от d, 
и почти во всем диапазоне изменения толщины 
Н = 0.05±0.01 (см. рис. 2, в). 

Аналогичные выводы можно сделать отно-
сительно зависимости оптических характеристик 
такого модулятора от оптической анизотропии 
ЖК ∆n. Отличие состоит в том, что интервал 
изменения ∆n гораздо уже (см. рис. 3).

На рис. 4 представлена зависимость контра-
ста твист-ячейки с углом закрутки структуры 
270○  от отношения толщины ЖК слоя d к шагу 
спирали p. Пропускание Toff и ахроматичность H 
от величины d/p не зависят, так как в состоянии 
«выключено» определяются только величиной 
∆n·d, которая в данном случае постоянна. За-
висимость контраста имеет вид кривой с мак-

симумом, наличие которого объясняется тем, 
что при больших значениях d/p крутизна вольт-
контрастной кривой меньше, чем при малых 
значениях указанного отношения. Поэтому слой 
ЖК более искажен при малых значениях d/p, то 
есть пропускание в состоянии «включено» имеет 
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меньшую величину. С другой стороны, измене-
ние d/p до  значений, соответствующих левой 
границе зоны Гранжана, приводит к появлению 
гистерезиса в вольт-контрастной кривой [7], 
поэтому в состоянии «включено» пропускание 
начинает расти. Поэтому кривая С = С(d/p) имеет 
максимум.

Основные выводы

Выполненное исследование оптических ха-
рактеристик ЖК затвора, работающего на основе 
волноводного режима в структуре ЖК с углом 
закрутки 270○, позволяет сделать следующие 
выводы. 

1.  На основе анализа цветовых характери-
стик ЖК устройств отображения информации 
введен критерий для оценки ахроматичности H 
черно-белого изображения.  

2.  Для различных конструкций ЖК устройств 
модуляции света предложен необходимый на-
бор его оптических характеристик: среднее по 
спектру пропускание ЖК модулятора в состо-
янии «открыто»; средний по спектру контраст 
изображения; ахроматичность модулятора в со-
стоянии «открыто» совместно с соотношением 
H ≤ 0,05. 

3.  С помощью программного комплекса 
MOUSE–LCD выполнено компьютерное модели-
рование оптических характеристик ЖК устрой-
ства модуляции света, работающего на основе 
волноводного режима в ЖК структуре с углом 
закрутки 270○. Показано, что подобный ЖК 
модулятор имеет сравнимые с «классическим» 
твист-индикатором оптические характеристики, 
однако имеет более высокие значения степени 
мультиплексирования.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки Российской 
Федерации (проект № RFMEFI60414X0032).
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И. Н. Антонов и др. Макет миниатюрного модулятора для СВЧ-приборов

В данной работе рассматривается макет миниатюрного моду-
лятора для СВЧ-приборов. Модулятор состоит из задающего 
генератора, который обеспечивает четыре последовательности 
импульсов, и инвертора, коммутирующегося с генератором 
импульсов, обеспечивающего анодное питание нагрузки. Им-
пульсный анодный ток нагрузки стабилизируется стабилизато-
ром тока на полевом транзисторе. Блок управления и контроля 
осуществляет общее управление модулятором. Оптимальная 
характеристика работы магнетрона обеспечивается 16-разряд-
ным микроконтроллером.
Ключевые слова: СВЧ-прибор, генератор импульсов, анод-
ный ток, стабилизатор тока, магнетрон, микроконтроллер, ин-
вертор, конвертор, мостовая схема, импульсный высоковольт-
ный трансформатор.

Model of the Miniature Modulator for Microwave Devices

I. N. Antonov, A. G. Lavkin, M. B. Mysenko,

V. P. Eryomin, A. V. Rossoshansky 

In the given paper the model of the miniature modulator for microwave 
devices is observed. The modulator consists of the master oscilla-
tor, which provides four series of the impulses, and of the inverter 
commutated with the surge generator providing a plate supply of the 
load. The pulsing plate supply of the load is stabilized by the current 
regulator on the unipolar transistor. The control and check unit realize 
the general control of the modulator. The optimal characteristic of 
the work of a magnetron is provided by the 16-digit microcontroller.
Key words: microwave device, surge generator, sheath current, cur-

rent stabilizer, magnetron, microcontroller, inverter, converter, bridge 
circuit design, pulsing high-voltage transformer.
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Введение

Тенденция разработок систем радиосвязи 
и антенной техники – при достаточно большой 
дальности работы этих систем (средняя мощ-
ность 1.2 кВт и выше) – обеспечить высокую 
угловую точность их работы и точность по даль-
ности (фронты импульсов менее 100 нс). Также 
требуется обеспечить миниатюрность исполне-
ния соответствующих модулей таких систем. 
Эти требования могут выполняться лишь при 
переходе к сантиметровым и миллиметровым 
диапазонам длин волн и при использовании ми-
ниатюрных радиокомпонентов (что затрудняет 
процесс макетирования таких модулей)  [1‒6]. 

В данной работе рассматривается макет ми-
ниатюрного модулятора для СВЧ-приборов (ма-
кет выполнен на зарубежных чип-компонентах).

Структурная схема модулятора

Структурная схема макета модулятора при-
ведена на рис. 1 (при наладке узлы макета опти-
мизируются с целью миниатюризации и замены 
критических компонентов). 

Рис. 1. Структурная схема макета модулятора

 © Антонов И. Н., Лавкин А. Г., Мысенко М. Б., Ерёмин В. П., Россошанский А. В., 2015
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Задающий генератор (несущая частота 
95 кГц) обеспечивает 4 последовательности им-
пульсов для четырех полевых транзисторов в мо-
стовой схеме конвертора. По цепи обратной связи 
с конвертора задающий генератор управляется 
ШИМ, тем самым обеспечивается стабилизация 
выходного напряжения конвертора. 

Напряжение +1,2 кВ с конвертора подается 
на инвертор +1,2 кВ – 6 кВ. 

Инвертор коммутируется генератором им-
пульсов (Г5-56). Импульсы с инвертора обеспе-
чивают анодное питание нагрузки. 

Напряжение накала нагрузки обеспечивается 
конвертором «ИРБИС» (+60 В – +20 В, ток до 
7 А), которое для развязки подается через инвер-
тор и разделительный трансформатор. 

Импульсный анодный ток нагрузки ста-
билизируется стабилизатором тока на полевом 
транзисторе. 

Блок управления и контроля (БУК) осу-
ществляет общее управление модулем (кон-

тролируются его электрические параметры) и 
обеспечивает включение анодного напряжения 
нагрузки при достаточном прогреве ее термока-
тода. Оптимальная характеристика «напряжение-
ток» (ВАХ) работы магнетрона обеспечивается 
16-разрядным микроконтроллером MICRO-
CHIP.

Генератор четырех последовательностей

импульсов

Генератор выполнен полностью на зару-
бежных чип-компонентах. Задающий генератор 
выполнен на микросхемах МС1 (LM25037). Он 
обеспечивает две последовательности импуль-
сов с ШИМ-модуляцией для стабилизации. Эти 
импульсы поступают на микросхемы МС2 и 
МС3 (1X6R), где они превращаются в четыре 
последовательности, поступающие на 4 тран-
зистора в мостовой схеме конвертора (рис. 1, 
блок 2). Цепочки V7 - R3 и V8 - R4 формируют 
фронты импульсов в последовательностях. 

Рис. 2. Задающий генератор
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Транзисторы V1 и V2 инвертируют эти последо-
вательности импульсов по фазе. В микросхеме 
МС1 имеется режим аварийного прекращения 
генерации импульсов при снижении напряже-
ния питания на 20% (вход микросхемы МС1 
UVL02).

Конвертор +60 В – +1200 В

Конвертор преобразует напряжение +60 В в 
регулируемое 0,5 – 1 кВ. Он собран на четырех 
транзисторах V3 - V6 (типа 1RFP). Транзисторы 
V3 и V4 работают в режиме рекуперации энер-

гии. Дроссели L1 и L2 позволяют уменьшить 
вдвое обмоточные данные силового транс-
форматора Т2 (1:10). Измерительный транс-
форматор Т1 формирует напряжение обратной 
связи для задающего генератора. Контроль 
силового напряжения выполняется на сглажи-
вающем фильтре С32-35 – С15-18. Выходное 
напряжение подается на инвертор (третий блок 
рис.1). Сигнал обратной связи для регулировки 
ШИМ-модуляции задающего генератора (вы-
ходного напряжения конвертора) регулируется 
потенциометром R25.

Рис. 3. Конвертор +60 – +1200 В

Инвертор +1.2 кВ – 6 кВ

Инвертор преобразует напряжение 0,5–1 кВ 
в импульсы 2,5 кВ – 5 кВ. Запуск инвертора 
выполняется от внешнего генератора (типа  
Г5-56). Инвертор выполнен на транзисторах 
CMF1012OD. Напряжение с инвертора через 
импульсный высоковольтный трансформатор 
и выпрямитель диодной цепочки подается на 
нагрузку (магнетрон) (рис. 4, 5). Выходное на-
пряжение стабилизируется по току (рис. 7), тем 
самым стабилизируется режим работы оконеч-
ной нагрузки (магнетрона).

Цепь нагрузки модулятора (магнетрон)

Цепь накала катода нагрузки

Накал катода обеспечивается конвертером 
ИРБИС с гальванической развязкой от анодного 
напряжения.

Стабилизатор анодного тока нагрузки

Стабилизатор построен на операционном 
усилителе LM8261, работа которого регулиру-
ется потенциометром. Оптрон АОТ126А обес-
печивает защиту стабилизатора от перегрузки.

И. Н. Антонов и др. Макет миниатюрного модулятора для СВЧ-приборов
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Рис. 5. Цепь нагрузки модулятора

Рис. 4. Инвертор +1.2 – 6 кВ
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Рис. 6. Цепь накала катода нагрузки

Рис. 7. Стабилизатор анодного тока нагрузки

Таким образом, в работе обсуждаются 
возможности миниатюрного модулятора для 
антенной техники. Параметры модулятора оп-
тимизируются при работе с макетом.
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СОПОСТАВЛЕНИЕ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ 
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МОДЕЛИРУЮЩИМ НЕСТАЦИОНАРНЫЕ СИГНАЛЫ 
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Проводится сопоставление трех известных методов диагностики 
фазовой синхронизованности по временным реализациям. Со-
поставление осуществляется на примере анализа специальным 
образом приготовленных тестовых данных, воспроизводящих 
статистику экспериментальных временных реализаций систем 
регуляции деятельности сердечно-сосудистой системы челове-
ка. Показано, что предложенный нами ранее метод диагностики 
фазовой синхронизованности, основанный на кусочно-линейной 
аппроксимации мгновенной разности фаз в скользящем окне, 
демонстрирует лучшую среди сопоставляемых методов чувстви-
тельность.
Ключевые слова: фазовая синхронизация, чувствительность, 
специфичность, временные ряды, ROC-кривая, барорефлектор-
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Введение

Анализ сложных нестационарных сигналов, 
в частности диагностика синхронного поведения 
связанных систем, является важной задачей со-
временной нелинейной динамики [1, 2]. Методы 
анализа динамики фаз демонстрируют высокую 
чувствительность при анализе сигналов си-
стем различной природы [3]. При этом анализ 
сигналов сложных систем, подразумевающих 
нестационарную, хаотическую динамику и сто-
хастичность, требует разработки специальных 
методов, ориентированных на работу с конкрет-

ными объектами [4]. Важным этапом является 
изучение возможностей и определение границ 
применимости таких методов. Одними из наи-
более сложных для анализа объектов являются 
системы биологической природы.

В данной работе проводится сопоставление 
трех известных методов, зарекомендовавших 
себя при анализе сложных сигналов: метод, пред-
ложенный в работе [5], основанный на анализе 
распределения разности фаз, метод основанный 
на оценке дисперсии мгновенной разности 
фаз, предложенный в работе [6], и метод пред-
ложенный нами ранее, продемонстрировавший 
свою эффективность и значимость для решения 
задач медицинской диагностики [7‒12]. В дан-
ной работе предлагается специализированная 
методика приготовления тестовых данных, вос-
производящих статистику экспериментальных 
разностей фаз систем регуляции деятельности 
сердечно-сосудистой системы человека. Нами 
рассматриваются подсистемы регуляции частоты 
сердечных сокращений и тонуса артериальных 
сосудов, имеющие характерную частоту 0.1 Гц 
и представляющие значительный интерес для 
исследователей [13‒17]. Сопоставление методов 
осуществляется в ходе анализа таких данных. 
Выявляются преимущества, недостатки и гра-
ницы применимости известных и развиваемых 
подходов диагностики синхронизованности.

Методы 

Сопоставляемые методы позволяют диа-
гностировать области фазовой синхронизации 
между исследуемыми ритмами по зависимости 
мгновенной разности фаз колебаний исследуе-
мых систем от времени – )(t .

В работе [5] был предложен метод, основан-
ный на оценке коэффициента фазовой когерент-
ности. На временном интервале длительностью  
bγ оценивается первая Фурье-мода функции плот-
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ности распределения вероятностей свернутой 
разности мгновенных фаз  2mod)(t . Для 
i -го временного окна рассчитывается коэффи-
циент i . Для двух рядов фаз )( ix t  и )( iy t  
колебательных процессов X и Y он имеет вид 

,)}(exp{ ,
2

itimni ti
                 

(1)

где )()()(, iyiximn tmtnt    – (обобщенная) 
разность фаз, mn,  – положительные целые чис-
ла, характеризующие порядок фазовой синхро-
низации, а 

it
...  означает операцию усреднения 

по времени.
Коэффициент i  достигает значения 1, если 

сигналы остаются синхронизованными по фазе, и 
равен 0 при отсутствии синхронизованности. Не-
стационарность, шумы и другие искажения сиг-
налов приводят к тому, что i  принимает проме-
жуточные значения в интервале (0; 1) при анализе 
экспериментальных данных. При использовании 
метода для анализа экспериментальных данных 
полагаем, что участкам фазовой синхронизации 
соответствуют временные интервалы длитель-
ностью не менее l , на которых 0 i , где

0  ‒ фиксированное пороговое значение. Далее 
в работе для краткости при упоминании этого 
метода будем использовать «метод  ».

Второй метод, использованный в нашей ра-
боте, основан на расчете предложенного в статье 
[6] коэффициента диффузии фазы i , который 
также рассчитывается в скользящем окне шири-
ной b  («метод  »):

  .)()(
2

,, imnimni tt              (2)

Интервалам фазовой синхронизации соот-
ветствуют непрерывные участки длительностью 
не менее величины l  с величиной индекса 

0 i , где 0  ‒ фиксированное пороговое 
значение. 

Ранее нами был предложен и апробирован 
при анализе сигналов сердечно-сосудистой 
системы человека метод, основанный на линей-
ной аппроксимации мгновенной разности фаз 

)(t  в скользящем окне шириной b  [7]. В 
окне осуществляется линейная аппроксимация 

)(t  и оценивается угловой коэффициент на-
клона аппроксимирующей прямой i . Фазовая 
синхронизация диагностируется на интервале 
длительностью не менее l , если выполняется 
условие 0ai  , где 0a  ‒ фиксированное по-
роговое значение («метод  »).

Работа перечисленных методов диагностики 
фазовой синхронизованности иллюстрируется 
на рис. 1. В качестве примера на рис. 1, а пред-
ставлена разность мгновенных фаз колебаний 
реализации модели барорефлекторной регуля-
ции артериального давления, предложенная в 
работе [18] и находящаяся под воздействием 
гармонического сигнала (моделирующего сигнал 
дыхания по заданному ритму): 

)()sin())(()()( ttAtxftxtx   ,    (3)

где x  ‒ динамическая переменная, имеющая 
смысл среднего артериального давления,   ‒ вре-
мя запаздывания сигнала при его распростране-
нии по нервной системе, равное 3.6 с, параметр   
характеризует инерционные свойства сосудов и 
равен 2 с, A  и   ‒ амплитуда и частота дыхания 
соответственно, )(t  ‒ гауссовский белый шум. 
Функция f  описывает нелинейное преобразо-
вание сигнала в ядрах симпатической нервной 
системы и имеет вид 

   ))5.0(2exp1(
2

))5.0(2exp1(
2)(







xx
xf .

(4)
Частота собственных колебаний системы 

(3) при 0)( tA  составляет 0.097 Гц. Частота 
внешнего воздействия 0.096  Гц. В началь-
ный момент времени 1.0)( tA , 100t  с, что 
соответствует несинхронному режиму. В мо-
мент времени 100t  с )(tA  скачком меняется: 

3.0)( tA , 200100  t  с, что соответствует 
режиму синхронизации. Вертикальные пунктир-
ные линии обозначают синхронный участок. В 
момент времени 200t  с )(tA  скачком меняет-
ся: 1.0)( tA , 300200  t  с, что соответствует 
несинхронному режиму. Результаты применения 
сопоставляемых методов диагностики синхро-
низованности в скользящих окнах:  ,  ,   
представлены на панелях рис.1, б, в, г. Сплош-
ные вертикальные линии отмечают найденный 
с помощью каждого из методов интервал син-
хронизации. Параметры методов были следую-
щими: для метода  0002.0i , для метода   

i  0.99, для метода  1.0i . Для всех 
алгоритмов параметры ширины скользящего 
окна  bbb ,,  были равны 20 с. Минимальная 
протяженность области синхронизации  lll ,,  
ограничивалась значением 10 с. Сдвиг скольз-
ящего окна составлял 1 дискретную выборку 
(0.01 с).

) )
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Статистическая модель

В наших исследованиях мы изучаем фа-
зовую синхронизацию подсистем автономной 
регуляции частоты сердечных сокращений и со-
судистого тонуса сердечно-сосудистой системы, 
имеющих характерную частоту порядка 0.1 Гц. 
Для тестирования и настройки методов анализа 
необходимо разработать методику приготовления 
тестовых данных, отражающих характерные 
особенности экспериментальных данных кон-
кретных исследуемых систем.

Нами предложена статистическая модель, 
позволяющая формировать тестовые времен-
ные реализации мгновенных разностей фаз, 
статистические свойства которых близки к экс-
периментальным данным, имея при этом апри-
орную информацию о расположении участков 
синхронизации.

Рис. 1. Диагностика фазовой синхронизованности по обоб-
щенной разности фаз неавтономного автогенератора (3) с 
собственной частотой 0.097: а ‒ мгновенная разность фаз; 
б ‒ результаты работы метода γ, при γi  = 0.99; в ‒ резуль-
таты работы метода   , при 1.0i ; г ‒ результаты ра-
боты метода α, при 0002.0i . Параметры   bbb  
= 20 с,   lll  10 с. Сдвиг скользящего окна составлял 
1 дискретную выборку (0.01 с). Вертикальный пунктир 
отмечает моменты изменения связи A(t). Вертикальная 
сплошная линия отмечает результаты работы методов 

диагностики участков синхронизации

а

б

в

г

Мы предлагаем формировать тестовые 
данные, воспроизводя статистику распределе-
ний длительности интервалов синхронизации 
и участков несинхронного поведения в экспе-
риментальных данных. Кроме того воспроизво-
дятся распределения флуктуаций мгновенных 
частот колебаний исследуемых систем и свойства 
фазовых шумов. При подборе параметров модели 
учитываются характерные частоты колебаний.

При построении статистической модели 
статистика указанных выше параметров оцени-
валась по двум выборкам экспериментальных 
данных. Первая группа включала 23 испытуемых 
без признаков сердечной патологии, вторая груп-
па включала 23 пациента, перенесших инфаркт 
миокарда (ИМ). Пациенты находились на стаци-
онарном лечении в клинике ФГБУ Саратовский 
НИИ кардиологии Минздрава России, записи 
делались на третьей неделе после ИМ.

Для каждого испытуемого проводилась од-
новременная регистрация сигналов электрокар-
диограммы (ЭКГ) во II стандартном отведении 
по Эйнтховену и фотоплетизмограммы (ФПГ) с 
дистальной фаланги безымянного пальца левой 
руки в состоянии покоя с частотой дискретизации 
250 Гц при разрешении 14-битном. Из сигнала 
ЭКГ выделялся сигнал кардиоинтерваллограммы 
(КИГ) ‒ последовательность временных интерва-
лов между двумя последовательными R-пиками. 
Далее синтезировался эквидистантный сигнал 
КИГ с помощью интерполяции неэквидистант-
ной зависимости кубическими -сплайнами с 
частотой дискретизации 5 Гц. 

Сигналы КИГ и ФПГ фильтровались поло-
совым фильтром в полосе частот [0.06, 0.14] Гц 
для выделения ритмов отражающих активность 
исследуемых регуляторных систем. Частоты 
дискретизации выделенного из ФПГ сигнала 
ограничивались с помощью децимации до 5 Гц.

С помощью преобразования Гильберта выде-
лялись мгновенные фазы колебаний исследуемых 
регуляторных систем и вычислялась разность 
фаз. Далее с помощью метода, предложенного в 
работе [19], определялись границы интервалов 
фазовой синхронизации и оценивались функции 
плотности распределения вероятностей (ФПРВ) 
длительностей синхронных участков ( ls

HP  для 
здоровых лиц и ls

DP  для больных) (рис. 2, а) и 
несинхронных участков ( lds

HP  для здоровых лиц и 
lds

DP  для больных) (рис. 2, б). Для несинхронных 
участков оценивались распределения расстроек 
мгновенных частот колебаний (рис. 2, в) для 
обеих экспериментальных выборок ( f

HP  для 
здоровых лиц и f

DP  для больных).



Физика 39

ФПРВ экспериментальных данных аппрок-
симировались с помощь сдвинутых  -распреде-
лений: mbad  ),(  [20]. Наборы параметров, 
полученные в ходе аппроксимации методом 
максимального правдоподобия, приведены в 
таблице.

Параметры β-распределений d·β(a, b) + m, 
аппроксимирующие функции 

плотности распределения вероятности 
экспериментальных данных

ФПРВ a b d m
ls

HP 1.00 7.0 348 10.0
ls

DP 1.00 10.0 348 10.0
lds

HP 1.00 9.5 336 0.0
lds

DP 1.00 9.5 336 0.0
f

HP 1.85 1.16 0.025 −0.003
f

DP 1.81 1.20 0.024 −0.005

Фазовый шум рассматривался как остатки 
модели скользящего среднего сигнала )(t . Для 
оценки его характеристик из экспериментальных 
разностей фаз вычитались тренды, аппроксими-
руемые моделью скользящего среднего с окном 
длительностью 20 с. Выделенный таким образом 
фазовый шум имеет нормальное распределение. 
Дисперсия фазового шума для здоровых лиц со-
ставила 0.04 ± 0.01, для пациентов, перенесших 
ИМ, 0.07 ± 0.02 (указанны со стандартными от-
клонениями). 

Оцененные и усредненные по каждой из 
выборок спектральные плотности мощности 
приведены на рис. 2, г. 

При генерации тестовых данных с помощью 
предложенной статистической модели фазовый 
шум формировался путем фильтрации нормаль-
ного белого шума фильтром, амплитудно-ча-
стотная характеристика которого воспроизводит 
средний профиль оценок функции плотности 

Рис. 2 Функции плотности распределения вероятностей длительностей: а ‒ син-
хронных; б ‒ несинхронных участков; в ‒ расстроек мгновенных частот колебаний 
исследуемых систем на несинхронных участках; г ‒ усредненные по каждой из 
выборок Фурье-спектры мощности фазовых шумов экспериментальных выборок. 
Сплошные линии ‒ статистика, оцененная по выборке здоровых лиц, пунктир ‒ по 

выборке пациентов, перенесших инфаркт миокарда

а б

в г
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распределения вероятности фазового шума. Для 
воспроизведения требуемой интенсивности фа-
зового шума полученный сигнал нормировался.

Для иллюстрации работы методики приго-

товления тестовых данных на рис. 3 приведены 
экспериментальные разности фаз здорового 
испытуемого (рис. 3, а) и больного (рис. 3, б) с 
несколькими реализациями тестовых данных.

Рис. 3. Экспериментальные разности фаз (толстые линии) и фрагменты модельных разностей фаз (тонкие 
линии) здорового добровольца (а) и пациента, перенесшего инфаркт миокарда

а б

Сопоставление методов

В ходе сопоставления методов диагностики 
синхронизованности с помощью предложенной 
статистической модели генерировались вре-
менные реализации тестовых данных, свойства 
которых соответствовали экспериментальным 
реализациям здоровых добровольцев и пациен-
тов с ИМ.

Длительность каждой записи составляла 
500000 отсчетов, что эквивалентно 100000  с 
(около 10000 характерных периодов колебаний) 
при частоте дискретизации 5 Гц.

Выбор параметров методов анализа сложных 
экспериментальных сигналов является нетриви-
альной задачей, требующей учета особенностей 
конкретных исследуемых систем. При этом, как 
правило, выбор параметров является компромис-
сом между требованиями к специфичности (FPR) 
и чувствительности (TPR) методики. Поэтому в 
ходе сопоставления методов их параметры пере-
бирались в широких диапазонах с оценкой TPR 
и FPR. В результате анализа с использованием 
априорной информации о положении участков 
фазовой синхронизации строились ROC-кривые 
(receiver operating characteristic), характеризую-
щих соотношение между долей истинно положи-
тельных и ложно положительных выводов о на-
личии участков фазовой синхронизации (рис. 4).

Для построения представленных на рис. 4 
иллюстраций параметры методов перебирались 
в указанных ниже диапазонах. Для метода  :

i [0; 0.10] с шагом 0.001. Значение 0i  со-
ответствует горизонтальному участку разности 

фаз, i  0.10 соответствует росту )(t  на   
радиан за характерный период. Для метода  : 

 1;6.0i  с шагом 0.004. Значение 1i  соот-
ветствует  -пику в распределение разности фаз, 

6.0i  часто выбирается в качестве эмпириче-
ской оценки нижнего порога значения индекса, 
соответствующего фазовой синхронизации [21]. 
Для метода  : i [0; 0.35] с шагом 0.0035. Зна-
чение 0i  соответствует горизонтальному 
участку разности фаз, i  0.35 соответствует 
стандартному отклонению гармонического сиг-
нала с частотой 0.1 Гц и размахом   радиан.

Для всех алгоритмов параметры ширины 
скользящего окна  bbb ,,  перебирались в диа-
пазоне [1–40 с] с шагом 1 с. Минимальная про-
тяженность области синхронизации   lll  
= 10 с. Сдвиг скользящего окна составлял 1 дис-
кретную выборку (0.2 с). 

В ходе проведенных исследований было 
выявлено, что предложенный нами метод   де-
монстрирует более высокую чувствительность, 
чем другие сопоставляемые методы. С ростом 
фазовых шумов чувствительность всех методов 
снижается. При этом методы   и   демонстри-
руют близкие результаты при небольших шумах, 
но с ростом уровня шума чувствительность 
метода   падает быстрее двух других методов.

Например, при соотношениях TPR/FPR 
0.8/0.9 и шуме 50%, а также соотношениях 0.9/0.7 
и 0.7/0.8 и шуме 150% оказывается работоспо-
собным только метод  . При соотношении 
0.8/0.7 и шуме 150% работают только методы 
  и  . 
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Чувствительность методов при анализе дан-
ных больных (рис. 4, г, д, е) оказывается ниже, 
чем при анализе записей здоровых лиц (рис. 4 а, 
б, в). Считаем, что это связано с более высокой 
интенсивностью фазовых шумов у больных. 
По-видимому, это обусловлено меньшей интен-
сивностью сигналов исследуемых регуляторных 
систем, сниженной вследствие патологии, отно-
сительно измерительных и динамических шумов 
в исходных сигналах.

Заключение

Проведено сравнение трех методов диа-
гностики фазовой синхронизованности по вре-
менным реализациям. Задача анализа зашумлен-
ных нестационарных данных сложных систем 
решается на примере исследования подсистем 
регуляции частоты сердечных сокращений и со-
судистого тонуса сердечно-сосудистой системы. 
Сопоставление методов проведено в ходе ана-
лиза приготовленных специальным образом с 
помощью предложенной статистической модели 

тестовых данных, воспроизводящих статисти-
ческие свойства сигналов исследуемых систем.

В ходе исследования проведен статистиче-
ский анализ результатов диагностики синхро-
низованности. При этом параметры методов 
перебирались в широком диапазоне при анализе 
тестовых данных, воспроизводящих статисти-
ку экспериментальных выборок здоровых лиц 
и больных, перенесших ИМ. Работоспособ-
ность методов исследована при разных уровнях 
шумов. 

Показано, что метод, предложенный нами в 
работе [7] и основанный на кусочно-линейной 
аппроксимации мгновенной разности фаз, де-
монстрирует более высокую чувствительность, 
чем другие сопоставляемые. 

При этом другие методы, основанные на 
расчете индексов   и  , демонстрируют близ-
кие результаты при небольших шумах, а с ро-
стом уровня шума чувствительность методики, 
основанной на расчете  , снижается быстрее 
двух других методов. 

Рис. 4. ROC-кривые, соответствующие параметрам методов, позволяющим получить максимальную чувствитель-
ность при минимальной специфичности для 3 значений интенсивности фазового шума: 50% (а, г), 100% (б, д) и 150% 
(в, е) относительно средней интенсивности шума в экспериментальных данных для модельной разности фаз здоровых 
добровольцев (а, б, в) и больных пациентов (г, д, е). Пунктирной линией отмечена ROC-кривая для метода  , тонкой 

сплошной линией – для метода  и толстой сплошной линией – для метода 

а б в

г д е

Е. И. Боровкова и др. Сопоставление методов диагностики фазовой синхронизованности 
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Показано, что чувствительность всех со-
поставляемых методов оказывается ниже при 
анализе данных пациентов, перенесших ИМ, по 
сравнению со здоровыми лицами, что связано 
с более высоким уровнем фазовых шумов в за-
писях больных.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РНФ (проект № 14-12-00291, разработ-
ка статистической модели данных и сопостав-
ление методов) – при поддержке гранта Прези-
дента РФ (МК-2267.2014.8, выбор параметров 
методов диагностики синхронизованности).
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В работе экспериментально показана возможность управления 
поведением динамических систем, находящихся в режиме коге-
рентного резонанса с помощью запаздывающей обратной связи. 
Данный вопрос рассматривается на примере осциллятора Фитц-
Хью – Нагумо, служащего классической моделью возбудимой 
системы, а также на примере генератора Ван дер Поля с жестким 
возбуждением, который также демонстрирует режим когерент-
ного резонанса. В обоих случаях при вариации времени запазды-
вания запаздывающая обратная связь может как усиливать, так и 
подавлять эффект когерентного резонанса.
Ключевые слова: стохастический осциллятор, шум, генератор 
с жестким возбуждением, когерентный резонанс, запаздываю-
щая обратная связь, стохастическая бифуркация.
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In the paper a possibility to control the behavior of dynamic systems 
under conditions of coherent resonance using delayed feedback is 
proved experimentally. This problem is studied on the classical example 
of excitable system, which is the FitzHugh – Nagumo oscillator, as well 
as on the example of the Van der Pol oscillator with hard excitation, which 
also demonstrates the regime of coherent resonance. In both cases, 
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and suppress the effect of coherent resonance. 
Key words: stochastic oscillator, noise, self-sustained oscillator with 
the hard excitation, coherent resonance, time-delayed feedback, 
stochastic bifurcation.
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Введение

Явление когерентного резонанса (КР) пер-
воначально было обнаружено в возбудимых 
системах [1‒4]. Данное явление заключается 
в существовании оптимального уровня шума, 
при котором индуцированные шумом колебания 
становятся наиболее близкими к регулярным. 
Различают возбудимые системы I и II типа. 
Для систем I типа возбудимый режим связан с 
существованием нелокальной седло-узловой 
бифуркации точек равновесия, в результате 

которой из сепаратрисного контура рождается 
предельный цикл (это так называемая SNIPER-
бифуркация от слов saddlenode-infi nite-period 
bifurcation). Рождению предельного цикла 
предшествует возбудимый режим, связанный с 
существованием сепаратрисного контура, обе-
спечивающего возврат траектории в устойчивую 
точку равновесия. В случае возбудимости II типа 
сепаратрисный контур отсутствует, а возврат в 
устойчивую точку равновесия из состояния воз-
буждения обеспечивается существованием в фа-
зовом пространстве некоторой петли, образован-
ной линиями быстрых и медленных движений. 
Классическим примером возбудимой системы 
II типа может служить осциллятор ФицХью – 
Нагумо [5, 6].

В последние годы когерентный резонанс был 
установлен также в автогенераторах с бифурка-
цией Андронова ‒ Хопфа [7‒10]. При этом «на-
стоящий» эффект КР, состоящий в абсолютном 
уменьшении ширины спектральной линии и 
увеличении времени корреляции, наблюдается в 
автогенераторах с субкритической бифуркацией 
Андронова – Хопфа, в то время как в окрестности 
суперкритической бифуркации возможно полу-
чить только относительное уменьшение ширины 
спектра [7]. Когерентный резонанс в генераторах 
с субкритической бифуркацией Андронова – 
Хопфа (в генераторах с жестким возбуждением) 
исследовался численно и с применением при-
ближенных аналитических методов [7, 8, 10], а 
также экспериментально на аналоговой модели 
генератора [9, 10]. КР наблюдается не только 
в области бистабильности, где система имеет 
два аттрактора: предельный цикл и устойчивую 
точку равновесия, но и в подпороговом режиме, 
у границы касательной бифуркации рождения 
устойчивого и неустойчивого циклов, где коле-
бания в детерминированной системе не возника-
ют. Генератор с жестким возбуждением иногда 
рассматривают как особый случай возбудимой 
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системы (см., например, [11]). Однако, на наш 
взгляд, такой подход не оправдан. Действитель-
но, для возбудимых систем как I, так и II типа 
выброшенная за порог возбуждения траектория 
движется по заданной петле и время релаксации 
к точке равновесия слабо зависит от шума. В 
генераторе в подпороговом режиме подобная 
петля отсутствует. При этом время возврата сто-
хастической траектории в окрестность состояния 
равновесия является полностью случайным и 
характеризуется широким разбросом возможных 
значений. Механизмы КР в возбудимых осцил-
ляторах и в генераторе с жестким возбуждением 
также несколько различаются [8, 10]. 

Индуцированные шумом колебания в ус-
ловиях КР обладают определенными чертами 
автоколебательного режима. Так, для них было 
установлено явление вынужденной и взаимной 
синхронизации [12‒15], причем было показано, 
что синхронизация стохастических колебаний 
происходит по тому же сценарию, что и частот-
но-фазовая синхронизация в детерминированных 
автоколебательных системах. 

В последнее время актуальной стала про-
блема управления динамическими системами, в 
том числе системами, содержащими источники 
шума и демонстрирующими различные стоха-
стические эффекты. Одной из задач в этом на-
правлении является задача управления эффектом 
КР с целью получения максимально регулярного 
поведения системы при оптимальном шумо-
вом воздействии. Известно, что когерентный 
резонанс в возбудимых системах как I, так и II 
типа может контролироваться с помощью за-
паздывающей обратной связи (ЗОС) [16‒19]. 
Аналогичное влияние ЗОС было установлено 
и для КР в модели Стюарта – Ландау с субкри-
тической бифуркацией Андронова – Хопфа [11, 
20]. В отмеченных исследованиях используют-
ся теоретические методы анализа и численное 
моделирование. При этом на сегодняшний день 
практически отсутствуют работы, в которых 
бы данная задача рассматривалась средствами 
натурного эксперимента. Исключение состав-
ляет экспериментальное исследование влияния 
ЗОС на степень регулярности индуцированных 
шумом колебаний в гальваническом элементе 
[21] и работа [22], где возможность управления 
характеристиками КР изучается с применением 
аналоговой модели генератора с жестким воз-
буждением. В то же время экспериментальные 
методы очень важны в задачах с шумом, посколь-
ку теоретический анализ нелинейных стохасти-

ческих систем в большинстве случаев является 
приближенным, а используемые при численном 
моделировании разностные схемы интегрирова-
ния стохастических уравнений обладают слабой 
сходимостью и при сильном шуме могут приво-
дить к нереальным результатам. 

В данной работе ставилась цель эксперимен-
тально изучить возможность управления харак-
теристиками КР при наличии запаздывающей 
обратной связи как в возбудимых системах (на 
примере осциллятора ФитцХью – Нагумо), так и 
в невозбудимых системах (на примере генератора 
Ван дер Поля с субкритической бифуркацией 
Андронова – Хопфа), а также выявить общие 
черты и принципиальные различия в наблюдае-
мых эффектах для двух указанных типов систем.

1. Управление когерентным резонансом

     в осцилляторе ФитцХью – Нагумо

Осциллятор ФицХью – Нагумо является 
упрощенной моделью нейрона [23, 24] и широко 
используется в нелинейной динамике и биофизике 
в качестве простейшего примера возбудимой си-
стемы. Помимо возбудимого режима, осциллятор 
ФицХью – Нагумо в зависимости от значений 
параметров, может находиться в бистабильном 
режиме с двумя устойчивыми точками равновесия 
или демонстрировать автоколебания. Уравнения 
осциллятора могут быть записаны в виде 

),(,
3
1 3 tax

dt
dyyxx

dt
dx      (1)

где x = x(t), y = y(t) ‒ безразмерные веще-
ственные динамические переменные, t ‒ без-
размерное время, a, ε ‒ параметры системы. 
Во второе уравнение добавлен аддитивный 
гауссов шум η(t). В случае белого шума можно 
представить )(2)( tnDt  , где n(t) – нор-
мированный источник гауссова белого шума 
(<n(t) > ≡ 0, <n(t)n(t+τ)>= δ(τ), скобки <…> 
означают статистическое усреднение, δ(…) – 
функция Дирака), D – константа, задающая 
интенсивность белого шума. В случае цветного 
низкочастотного шума случайный процесс η(t) 
может быть задан как процесс Орнштейна – 

Уленбека: ),(2c tnD
dt
d

c  где c ‒ пара-

метр, определяющий время корреляции цветного 
шума η(t). Дисперсия процесса η(t) равна едини-
це. Возбудимый режим наблюдается в области 
единственной устойчивой точки равновесия 
вблизи линии бифуркации Андронова – Хопфа 
при условии малости параметра ε. Именно в 
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этом случае осциллятор (1) при воздействии 
шума демонстрирует широко известный эффект 
когерентного резонанса [1, 2]. 

Управление когерентным резонансом в ос-
цилляторе ФитцХью – Нагумо исследовалось 
численно в работах [18, 19] (соответственно 
при белом и цветном шуме). В качестве модели 
рассматривался осциллятор (1), дополненный 
запаздывающей обратной связью:

,
3
1 3 yxx

dt
dx

)],()([)( tytyKtax
dt
dy

  (2)

где K – коэффициент ЗОС, τ ‒ время запаздыва-
ния. Однако представленные в статьях результа-
ты численного моделирования не были воспро-
изведены в натурных экспериментах.

В настоящей работе было проведено экспе-
риментальное исследование влияния дополни-
тельной цепи ЗОС на эффект КР в возбудимом 
осцилляторе ФитцХью – Нагумо и экспери-
ментально оценены возможности управления 
характеристиками стохастических колебаний 
в режиме КР с помощью вариации параметров 
ЗОС. Результаты экспериментов сопоставляются 
с данными, представленными в [18,19].

Для проведения экспериментов была создана 
экспериментальная установка, представляющая 
собой аналоговую модель осциллятора Фиц-
Хью – Нагумо. Схема аналоговой модели пред-
ставлена на рис.1. Также было создано электрон-
ное устройство, реализующее запаздывающую 
обратную связь. Данная реализация ЗОС была 
спроектирована на базе микроконтроллера 
ATMEGA16. Схема представлена на рис. 2.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (аналоговая модель осцилля-
тора ФитцХью – Нагумо с дополнительной цепочкой ЗОС)

Рис. 2. Схема запаздывающей обратной связи

В. В. Семенов и др. Управление когерентным резонансом 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2015. Т. 15, вып. 3

Научный отдел46

Работа экспериментальной установки при 
наличии запаздывающей обратной связи описы-
вается уравнениями в физических переменных, 
аналогичными уравнениям (2): 

 ,
3

3

0 yxxxCR  

)],()([)(0 tytyKtaxyCR        

)(20 tnDCR cc .              (3)

Здесь x и y ‒ напряжения, снимаемые с со-
ответствующих выходов установки. Параметры 
схемы подбирались таким образом, чтобы обеспе-
чить количественное совпадение безразмерных 
переменных в (2) и соответствующих величин в 
(3). Величины R0=10 кОм, С =10 нФ определя-
ли масштаб времени в реальном эксперименте. 
Случайное слагаемое )(t , входящее во второе 
уравнение системы (3), описывает цветной шум 
с временем корреляции c и единичной диспер-
сией. Оно формировалось с помощью преобра-
зования сигнала ξ(t), создаваемого генератором 
шума Г2-59. Напряжение на выходе генератора 
имеет распределение, близкое к гауссову, а его 
спектральная плотность практически постоянна 
в полосе частот 0‒100кГц. В этом частотном 
диапазоне можно считать, что )(2)( tnDt  , 
где D ‒ безразмерная величина, характери-
зующая интенсивность шумового сигнала, 
n(t) ‒ нормированный источник шумового на-
пряжения со спектральной плотностью 1 В2с.

Величина D определяется спектральной 
плотностью шумового напряжения, подаваемого 
на схему, и её можно регулировать в экспе-
рименте. 

В ходе экспериментов со схемы снимался 
сигнал x(t), который оцифровывался с помощью 
АЦП. Шаг по времени при получении данных 
составлял ∆t =2∙10−5, шаг квантования сигнала ‒ 
∆x=2∙10−3 В. Данные поступали на компьютер и 
подвергались статистической обработке. Рассчи-
тывались такие статистические характеристики 
колебаний, как время корреляции cort и нормиро-
ванная девиация интерспайкового интервала TR . 

Корреляционная функция стохастических 
колебаний x(t) рассчитывалась по временному 
ряду данных в предположении эргодичности и 
стационарности. Соответственно усреднение по 
ансамблю реализаций заменялось усреднением 
по времени:

.)()()()( 2txtxtxx           (4)

Время корреляции определялось в виде

.|)(|
)0(

1

0




dt x
x

cor 


           (5)

Термин «интерспайковый интервал» пришел 
из биофизики и означает время между последо-
вательными состояниями возбуждения (спай-
ками). Он рассчитывался как время Ti между 
последовательными (j-м и j+1-м) достижениями 
переменной x(t) некоторого заданного уровня xm 
при одном и том же знаке производной ).(tx При 
расчетах полагалось xm= 2, .0)( tx  Норми-
рованная девиация интерспайкового интерва-
ла TR определяется следующим образом:

.
- 22

i

ii

T

TT
R                      (6)

В первую очередь рассмотрим влияние 
характеристик шума на эффект когерентного 
резонанса в системе (3) при отсутствии запазды-
вания. Для этого положим время запаздывания 
τ = 0, интенсивность шума D = 0.0625, параметры 
ε = 0.01, a = 1.05 В и пронаблюдаем за эволю-
цией времени корреляции cort и девиации TR . 
На рис. 3 приведена экспериментально полу-
ченная зависимость времени корреляции стоха-
стических колебаний cort  от времени корреляции 
шума c . При значении времени корреляции 
шума c = 0.05 с ± 0.005 с наблюдается един-
ственный максимум времени корреляции коле-
баний, т.е. имеет место эффект КР. 

Рис. 3. Зависимость времени корреляции колебаний 
в системе (3) от времени корреляции шума при отсутствии 
сигнала ЗОС. Здесь и далее все переменные, имеющие 

размерность времени, приводятся в секундах

График зависимости нормированной деви-
ации TR  от c  приведен на рис. 4. При c  = 
= 0.05 с ± 0.005 с величина TR достигает мини-
мума, что свидетельствует о наибольшей степени 
упорядоченности колебаний в этом случае.
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Рис. 4. Зависимость нормированной девиации интерспай-
ковых интервалов в осцилляторе (3)  от времени корреля-

ции шума при отсутствии сигнала ЗОС

Полученные экспериментальные результаты 
свидетельствуют о существовании оптимального 
значения времени корреляции цветного шума c   
при постоянной дисперсии <η2(t) > = 1В2. Для 
данного значения c  стохастические колебания 
наиболее когерентны. Экспериментально полу-
ченные зависимости, представленные на рис. 2 
и рис. 3, полностью согласуются с численными 
результатами, приведенными в [19].

Теперь исследуем возможности управления 
характеристиками колебаний с помощью сиг-
нала ЗОС. Будем менять время запаздывания 
в режиме наиболее когерентных колебаний и 
понаблюдаем за изменением времени корре-
ляции cort . Полученная зависимость cort  от 
времени запаздывания представлена на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимость времени корреляции колебаний воз-
будимого осциллятора (3) от абсолютного и приведенного 
времени запаздывания в цепочке ЗОС при c 0.05 с, 
K = 0.5. Здесь oscT  = < iT ‒ среднее время стохастических 

колебаний

Зависимость носит немонотонный характер. 
Можно четко различить, по крайней мере, три 
максимума времени корреляции колебаний. Точ-
ки 1, 2, 3 на графике отмечают соответственно 
значение времени корреляции, полученное для 
осциллятора без ЗОС в оптимальном режиме, 
значение главного минимума и значение глав-
ного максимума. При этом почти при любом 
времени запаздывания, кроме окрестности 
точки 2, значение cort  больше, чем в точке 1 
(отсутствие ЗОС).

Таким образом, экспериментально был 
подтвержден результат, обнаруженный при 
численном моделировании осциллятора Фиц-
Хью – Нагумо с цветным шумом и запаздываю-
щей обратной связью [19]. Степенью когерент-
ности индуцированных шумом стохастических 
колебаний возбудимого осциллятора можно 
управлять с помощью запаздывающей обратной 
связи, меняя время запаздывания. По-видимому, 
спектральные характеристики шумового воз-
действия в данном случае не играют прин-
ципиальной роли. Качественно аналогичный 
эффект ранее был получен численно и для 
белого шума [18]. Данные, приведенные в [18], 
позволяют связать механизм управления харак-
теристиками когерентного резонанса с влияни-
ем параметров ЗОС на собственные значения 
устойчивой точки равновесия в осцилляторе 
без шума. Как показали расчеты, приведенные 
в [18], максимумы времени корреляции инду-
цированных шумом колебаний совпадают с 
минимумами модуля вещественной части стар-
шего (наименьшего по модулю) собственного 
значения устойчивого равновесия в осцилляторе 
без шума.

2. Управление когерентным резонансом 

     в генераторе с жестким возбуждением

Моделью для исследования эффекта КР 
в генераторе с жестким возбуждением может 
служить автоколебательная система типа ос-
циллятора Ван дер Поля с дополнительной ЗОС, 
задаваемая следующим уравнением в безразмер-
ных переменных:

2
0

42
2

2

x
dt
dxxx

dt
xd

        (7)

))()(()(2 txtxKtnD .

Здесь ε, μ ‒ параметры, определяющие режим 
генератора, ω0 – параметр, задающий основную 
частоту автоколебаний, n(t) – нормированный 

В. В. Семенов и др. Управление когерентным резонансом 
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источник гауссова белого шума, D – интенсив-
ность шума. Параметры K и τ, как и в моде-
ли (2), определяют коэффициент ЗОС и время 
запаздывания. Данная модель является более 
«реалистичной», чем гармонический автогене-

ратор Стюарта – Ландау, рассмотренный в [20].
Для проведения натурных экспериментов 

была создана экспериментальная установка, 
представляющая собой аналоговую модель ге-
нератора (7) (рис. 6).

Рис. 6. Схема экспериментальной установки (аналоговая модель генератора 
Ван дер Поля с жестким возбуждением (7)) 

Работа установки описывается уравнением
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где v – напряжение в точке x на схеме, приведен-
ной на рис. 6, v ‒ случайный сигнал от генера-
тора Agilent 33250A. Шумовое напряжение v
имеет распределение, близкое к гауссову, и ши-
рокий спектр. Таким образом, можно положить 

(2 tnDv  ), где D ‒ безразмерная величина, 
характеризующая интенсивность шумового сиг-
нала, n(t) ‒ нормированный источник шумового 
напряжения со спектральной плотностью 1 В2с. 
Значения сопротивлений на схеме R1 = R2 = R5 = 
= R9 =R10 =R12 =R13 =R14 =R15 =R16 ≡R, R3 =
=R4 =R6 =R8 = R11 =10R и C1 = C2 ≡ C. В такой 
форме при переходе к безразмерному времени 

tRCt 2)/(  и переобозначении параметров 
ε = vε, μ = R/R7, K=R/Rt система (8) может быть 
сведена к уравнению математической моде-
ли (7). Несмотря на соответствие между урав-
нением (8), описывающим экспериментальную 
установку, и (7), полученные в эксперименте 
бифуркационные значения параметров несколь-
ко отличаются от найденных численно для (7). 
Это связано с тем, что при выведении уравне-

ния (8) использовалась стандартная аппроксима-
ция сигналов операционных усилителей, которая 
обычно применяется в радиоэлектронике, но не 
вполне соответствует реальности. Однако наша 
главная цель состоит в экспериментальном под-
тверждении качественных сторон явлений, в то 
время как количественные различия в данном 
исследовании не являются принципиальными. 

 Были проведены исследования влияния ЗОС 
на эффект КР в аналоговой модели генератора (8) 
в подпороговом режиме при μ = 0.5, ε = −0.095В, 
ω0 = 1, D = 0.01. Экспериментальные результаты 
сопоставлялись с данными численного иссле-
дования модели (7). Полученные результаты 
свидетельствуют о существенном влиянии вре-
мени запаздывания τ на степень когерентности 
индуцированных шумом колебаний. На рис. 7 
приведены результаты экспериментальных из-
мерений в модели (8) и соответствующих вычис-
лений, проведенных для системы (7). Численные 
и экспериментальные результаты находятся в 
полном соответствии. Они свидетельствуют о 
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немонотонном характере зависимости времени 
корреляции cort колебаний от времени запаздыва-
ния цепи ЗОС. Можно наблюдать последователь-
ность максимумов и минимумов величины cort , 
причем по сравнению со временем корреляции 
при отсутствии ЗОС, значения, соответствующие 
минимумам оказываются меньше, а значения 
в максимумах существенно больше. Максиму-
мы соответствуют интервалам запаздывания 

,...2,1,0  ,
4
3







  nTn , минимумы наблюда-

ются при ,
4
1 Tn






  для Tn

2
  значения вре-

мени корреляции практически повторяются. 
Здесь T означает средний период колебаний.

Рис. 7. Зависимость времени корреляции колебаний x(t) 
от времени нормированного запаздывания. Квадратами 
отмечены результаты экспериментальных измерений, 
полученные для аналоговой модели (8), сплошная линия 
соответствует результатам численных расчетов, про-
веденных для системы (7) при значениях параметров, 

соответствующих эксперименту и D =0.003

Следует отметить, что ранее похожие ре-
зультаты, касающиеся управления когерен тным 
резонансом с помощью ЗОС, были получены 
численно для квазигармонической модели ге-
нератора с жестким возбуждением (осциллятор 
Стюарта – Ландау с субкритической бифурка-
цией, иначе называемый комплексной формой 
осциллятора Хопфа) [20]. В полученной зави-
симости времени корреляции cort  от времени 
запаздывания максимумы соответствовали це-
лому числу периодов колебаний, а минимумы – 
целому числу полупериодов. Различие с пред-
ставленными в данной работе результатами 

связано с несколько иным характером ЗОС в мо-
дели, исследованной в [20], и в модели (7), (8).

Рассмотрим, каков бифуркационный меха-
низм влияния ЗОС на стохастический резонанс 
в генераторе с жестким возбуждением. На рис. 8 
приведены бифуркационные значения парамет-
ра ε, соответствующие касательной бифуркации 
циклов и субкритической бифуркации Андроно-
ва – Хопфа в детерминированном генераторе с 
цепочкой ЗОС при различных значениях времени 
запаздывания. 

Рис. 8. Бифуркационные значения параметра , соот-
ветствующие касательной бифуркации циклов и субкри-
тической бифуркации Андронова – Хопфа в детерми-
нированном генераторе с цепочкой ЗОС при различных 
значениях времени запаздывания. Пунктирная и сплошная 
линии представляют результаты, полученные аналитиче-
ски для бифуркации Андронова – Хопфа и касательной 
бифуркации соответственно [22], кружки соответствуют 
результатам экспериментальных измерений при K= 0.24,  

μ = 0.5, ω0 = 1

Данные эксперимента сопоставляются с 
аналитическими результатами, полученными 
для модели (7) с использованием квазигармони-
ческого приближения и метода усреднения [22]. 
Как экспериментальные данные, так и теория 
показывают, что бифуркационные значения сме-

щаются при изменении времени запаздывания τ. 

Для ,...2,1,0  ,
4
1







  nTn  наблюдается макси-

мальное смещение в положительном направле-
нии, т.е. бифуркационные значения ε для обеих 
бифуркаций максимально велики. В результате 
генератор оказывается дальше от порога генера-
ции, что приводит к ухудшению характеристик 

В. В. Семенов и др. Управление когерентным резонансом 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2015. Т. 15, вып. 3

Научный отдел50

КР и выражается в минимальном времени корре-

ляции колебаний. При Tn





 

4
3 имеет место 

максимальное отрицательное смещение, и соот-
ветствующие бифуркационные значения являют-
ся наименьшими. Генератор приближается к по-
рогу генерации, соответствующему касательной 
бифуркации, и время корреляции стохастических 
колебаний становится максимальным.

Заключение

Проведенные натурные эксперименты пол-
ностью подтвердили возможность управления 
характеристиками когерентного резонанса, как 
для классической модели возбудимого осцилля-
тора, так и в системе, не относящейся к классу 
возбудимых осцилляторов. 

Было показано, что в обоих случаях сте-
пень когерентности индуцированных шумом 
колебаний, оцениваемая по времени корре-
ляции, немонотонным образом меняется при 
изменении времени запаздывания дополнитель-
ной цепи ЗОС и при некоторых значениях вре-
мени запаздывания значительно превосходит 
когерентность колебаний в системе без ЗОС. 
Результаты экспериментальных исследований 
влияния ЗОС на эффект КР находятся в хоро-
шем соответствии с аналитическими результа-
тами и данными численного моделирования. 
Экспериментально подтвержден механизм 
влияния ЗОС на степень когерентности коле-
баний в генераторе с жестким возбуждением. 
Как и предполагалось теоретически, он связан 
со сдвигом бифуркационных значений управля-
ющего параметра при изменении характеристик 
ЗОС. Механизм управления КР в возбудимых 
осцилляторах типа осциллятора ФицХью – На-
гумо, по-видимому, является несколько иным 
[18]. В проведенных экспериментах с моделью 
возбудимого осциллятора было установлено 
отсутствие влияния времени запаздывания 
на бифуркационные значения управляющих 
параметров, однако причина влияния ЗОС на 
время корреляции в эксперименте не была 
установлена.
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В. С. Мельникова и др. Полное преобразование поляризации терагерцового излучения 

Исследовано преобразование поляризации терагерцового излу-
чения периодическим массивом графеновых микролент, распо-
ложенных на поверхности диэлектрика (призмы) с высоким пока-
зателем преломления. Преобразование поляризации на частоте 
плазменного резонанса происходит без приложения внешнего 
постоянного магнитного поля. Показано, что гигантское преоб-
разование поляризации может быть достигнуто при полном 
внутреннем отражении терагерцовой волны от периодического 
массива графеновых микролент.
Ключевые слова: терагерцовое излучение, графен, плазмоны, 
преобразование поляризации.

Total Conversion of Terahertz Wave Polarization 

by Graphene Microribbon Array without  Magnetic Field 

V. S. Melnikova, O. V. Polischuk, V. V. Popov

The polarization conversion of terahertz radiation by the periodic array 
of graphene microribbons located at the surface of a high-refractive-
index dielectric substrate (prizm) is studied theoretically. Polarization 
conversion at the plasmon resonance frequencies takes place without 
applying external DC magnetic field. It is shown that giant (up to total) 
polarization conversion can be reached at the total internal reflection 
of THz wave from the periodic array of graphene nanoribbons. 
Key words: terahertz radiation, graphene, plasmons, polarization 
conversion.
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Введение

Известно, что преобразование поляризации 
электромагнитной волны может иметь место 
исключительно в системах, не обладающих 
зеркальной плоскостью симметрии. Обычно 
для нарушения зеркальной симметрии исполь-
зуют внешнее постоянное магнитное поле [1]. В 
практическом плане это приводит к существен-
ному росту габаритов и веса преобразователей 
поляризации.

Графен демонстрирует сильный плазмонный 
отклик на терагецовых (ТГц) частотах, что обу-
словлено как высокой плотностью, так и малой 
коллективной динамической массой свободных 
носителей [2, 3].

В данной работе теоретически исследуется 
преобразование поляризации ТГц волны дву-
мерным периодическим массивом графеновых 
микролент, расположенных на поверхности 
раздела диэлектрика (призмы) с высоким по-
казателем преломления. Показано, что в данной 
структуре возможно гигантское (практически 
полное) преобразование поляризации ТГц волны 
в режиме полного внутреннего отражения волны 

 © Мельникова В. С., Полищук О. В., Попов В. В., 2015
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от массива графеновых микролент в отсутствие 
внешнего постоянного магнитного поля.

1. Теоретическая модель

Периодический массив графеновых микро-
лент находится на поверхности диэлектрика 
(призмы) с высокой диэлектрической постоянной 
ε2 = 11,45 (Si) (рис. 1). Плоская р-поляризованная 
ТГц волна падает на графен под углом θ. На-
правление периодичности массива графеновых 
микролент образует угол φ по отношению к 
плоскости падения ТГц волны. Нарушение зер-
кальной симметрии структуры, необходимое для 
преобразования поляризации, достигается при 
наклонном падении ТГц волны, когда направле-
ние периодичности массива графеновых микро-
лент не лежит в плоскости падения падающей 
ТГц волны (φ ≠ 0).

Рис. 1. Схематическое изображение структуры. Внешняя 
p-поляризованная ТГц волна падает на массив графеновых 
микролент под углом θ изнутри более оптически плотной 
среды. Направление периодичности графеновых микро-
лент образует угол φ по отношению к плоскости падения 

p-поляризованной ТГц волны

Решается полная система уравнений Мак-
свелла с разложением искомых электрических 
и магнитных полей по плоским волнам. Вслед-
ствие периодичности структуры в х-направлении 
индуцированные электрические и магнитные 
поля можно разложить в ряд Фурье и переписать 
уравнения Максвелла в каждой среде в фурье-
представлении. Использование стандартных 
электромагнитных граничных условий в пло-
скости у = 0 (в плоскости массива графеновых 
микролент) позволяет получить соотношение 
между амплитудами фурье-гармоник плотности 
электрического тока и электрического поля в 
этой плоскости. Графен описывается с помощью 
динамической проводимости [4]:

Здесь 2
0 / 4 ,e    FE  – энергия Ферми, тем-

пература T полагается равной 300K, ω – круговая 
частота падающей ТГц электромагнитной волны, 
e – заряд электрона, kB – постоянная Больцмана 
и ħ – приведенная постоянная Планка. Первое 
слагаемое в формуле (1) описывает отклик в фор-
ме Друде с участием внутризонных процессов, 
описываемых феноменологической скоростью 
внутризонного рассеяния электронов γ. Второе 
слагаемое описывает межзонные переходы в 
графене.

Используя закон Ома в графене с прово-
димостью (1) совместно с выражением для 
плотности электрического тока, полученного из 
электромагнитных граничных условий, находим 
систему связанных интегральных уравнений для 
х- и z-компонент плотности электрического тока 
в графеновых микролентах. Данная система 
связанных интегральных уравнений решалась 
численно методом Галеркина с разложением 
искомых функций по ортогональным полиномам 
Лежандра.

2. Результаты и их обсуждение

На рис. 2 показан спектр ТГц поглощения 
в зависимости от величины энергии Ферми и 
частоты для режима полного внутреннего от-
ражения (ПВО) θ > θR, где θR – угол полного 
внутреннего отражения (θR ≈ 17º при ε2 = 11,45) 
при γ = 0. В этом случае поглощение ТГц волны 
вызвано исключительно межзонной генерацией 
электронно-дырочных пар в графене и умень-
шается с увеличением энергии Ферми. Светлые 
области на рис. 2 соответствуют основному и 
высшему плазмонным резонансам. 

Тонкие светлые линии соответствуют сла-
бому ТГц поглощению на частотах сателлитов 
основного и высшего плазмонных резонансов. 
Эти сателлиты не проявляются в спектрах по-
глощения в симметричной системе (при φ = 0) и 
приводят к слабому резонансному поглощению 
только при отсутствии зеркальной симметрии в 
рассматриваемой системе при φ ≠ 0 и 0 ≠ 0. 
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Рис. 2. Спектр ТГц поглощения в режиме полного вну-
треннего отражения (θ = φ = 45°) для массива графеновых 
микролент шириной 1 мкм с периодом 2 мкм как функция 
величины энергии Ферми и частоты для γ = 0. Светлые об-
ласти соответствуют основному и высшему плазмонным 

резонансам

Определим коэффициент преобразования 
поляризации как отношение между потока-
ми мощности s-поляризованной отраженной 
волны и падающей p-поляризованной волны. 
Как следует из рис. 3, коэффициент преобра-
зования поляризации возрастает на несколько 
порядков величины на частотах плазменных 
резонансов и достигает единицы (что соответ-
ствует полному преобразованию поляризации) 
при высоких значениях энергии Ферми для 
случая γ = 0. Коэффициент преобразования по-
ляризации и ширина резонанса преобразования 
поляризации возрастают вдоль лепестка плаз-
монного резонанса с ростом энергии Ферми 
вследствие того, что межзонное поглощение 
уменьшается с увеличением энергии Ферми. 

В. С. Мельникова и др. Полное преобразование поляризации терагерцового излучения 

Нулевые значения преобразования поляризации 
(черная линия на рис. 3) в низкочастотной об-
ласти фундаментального плазмонного резонанса 
возникает из-за асимметричной (типа Фано) 
формы резонанса преобразования поляризации.

Поскольку период рассматриваемого мас-
сива графеновых микролент намного меньше, 
чем длина волны падающей ТГц волны, массив 
можно рассматривать как анизотропную резо-
нансную метаповерхность. Преобразование по-
ляризации ТГц волны возникает из-за анизотро-
пии плазмонного отклика массива графеновых 
микролент для компонент электрического поля, 
направленного вдоль и поперек графеновых 
микролент. Полное преобразование поляризации 
возникает в том случае, когда отраженная волна 
с исходной поляризацией полностью гасится 
отраженной волной с той же поляризацией, 
индуцированной плазменными колебаниями в 
массиве графеновых микролент. 

Расчеты, выполненные для реалистичных 
параметров массива графеновых микролент 
при комнатной температуре (рис. 4), показы-
вают возможность получения гигантских (до 
70%) значений коэффициента преобразования 
поляризации ТГц волны по отношению к па-
дающей волне. Часть мощности (порядка 30%) 
падающей волны теряется за счет поглощения 
в графене, главным образом, в результате вну-
тризонных процессов рассеяния свободных 
носителей заряда (первое слагаемое в формуле 
(1) при γ = 0. В то же время отраженная от мас-
сива графеновых микролент ТГц волна имеет 
строго ортогональную поляризацию электри-
ческого поля по отношению к падающей волне. 

Рис. 3. Коэффициент преобразования поляризации в 
основном плазмонном резонансе в режиме полного вну-
треннего отражения (θ = φ = 45°) для массива графеновых 
микролент шириной 1 мкм с периодом 2 мкм как функция 

энергии Ферми и частоты при γ = 0

Рис. 4. Коэффициент преобразования поляризации в 
основном плазмонном резонансе в режиме полного вну-
треннего отражения (θ = φ = 45°) для массива графеновых 
микролент шириной 1 мкм с периодом 2 мкм как функция 

энергии Ферми и частоты при γ = 1012с−1
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Заметим, что процесс преобразования поляри-
зации волны в данной структуре является вза-
имным. Таким образом, падающая ТГц волна с 
s-поляризацией будет преобразовываться в волну 
с p-поляризацией с тем же самым коэффициен-
том преобразования. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 14-02-92102).
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Кратко изложена история развития кафедры физики твердого тела. Приведены сведения 
об основных результ атах работы коллектива кафедры за последние 10 лет. Охарактери-
зованы достижения профессоров кафедры в области инновации, научной деятельности, 
в сфере подготовки кадров высшей квалификации. Приведены сведения о достижениях 
молодых преподавателей и аспирантов.
Ключевые слова: Саратовский университет, кафедра физики твёрдого тела, инновации.

70 years of the Department of Solid State Physics

D. A. Usanov

The brief history of the department has been recited. The information about main results 
of solid state physics department teamwork for last 10 years has been presented. Profes-
sors’ achievements in fields of innovations, research, and high school education have been 
characterized. The information about achievements of young lecturers and graduate students 
has been represented. 
Key words: Saratov State University, Solid State Physics Department, innovations. 
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В 2015 году кафедра физики твердого тела Саратовского государ-
ственного университета, одна из старейших университетских кафедр, 
отмечает свое семидесятилетие. Для научно-педагогического коллек-
тива это немалый срок. Все 70 лет кафедра сохраняла свое название, 
данное ей в самом начале. Для такого постоянства есть объективные 
обстоятельства. Коллектив кафедры еще до его оформления в совре-
менном виде был сформирован ближайшим сотрудником академика 
А. Ф. Иоффе – В. П. Жузе, автором открытий в области физики 
полупроводников и экспериментов, имевших высокую значимость 
для понимания роли примесей в полупроводниках. Успехи в области 
физики полупроводников стали возможными в связи с развитием 
квантовой теории твердого тела, являющейся для нее базовым раз-
делом. Все последующие годы коллектив кафедры готовил специ-
алистов и занимался научными исследованиями в области физики 
полупроводников и появившимися направлениями науки в микро-
электронике и наноэлектронике. Специалисты этого профиля были 
востребованы промышленностью СССР и, в том числе, предприяти-
ями г. Саратова. Исследования в области физики полупроводников 
получили финансовую поддержку со стороны государства в виде 
бюджетного финансирования и со стороны промышленных предпри-
ятий в виде хоздоговоров. Работы в этом направлении многие годы 

Д. А. Усанов. Кафедре физики твердого тела 70 лет
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возглавляла З. И. Кирьяшкина, заведовавшая 
кафедрой до 1985 года, заслуженный деятель нау-
ки РФ, кавалер орденов Ленина, Знак Почёта, 
многих медалей. Под научным руководством 
З. И. Кирьяшкиной работала проблемная лабо-
ратория полупроводников, отдел физики полу-
проводников в НИИМФ численностью более 
100 сотрудников. В этих подразделениях были 
выполнены пионерские исследования в области 
измерения параметров полупроводников СВЧ-ме-
тодами, созданы полупроводниковые СВЧ-де-
текторы, многие годы обладавшие рекордными 
основными характеристиками по сравнению с при-
борами такого типа. Конструкция изготавливаемо-
го в лаборатории полупроводников СВЧ-детектора 
была защищена авторским свидетельством.

История развития кафедры до 2005 года 
была описана в [1, 2]. В последующее десятиле-
тие коллектив кафедры продолжал интенсивные 
научные исследования по направлению подготов-
ки специалистов.

В коллективе кафедры в настоящее время 
работают преподаватели, имеющие большой 
стаж научно-педагогической деятельности, зна-
чимые научные и педагогические достижения; 
преподаватели средней возрастной группы, 
активно занимающиеся научной деятельностью 
и выполняющие большой объем методической 
работы, и молодые кандидаты наук, развива-
ющие исследования, выполненные в рамках 
кандидатских диссертаций, совершенствующие 
педагогические навыки ведения лекционных и 
семинарских занятий.

Исследования в области оптоэлектроники 
продолжает профессор В. Ф. Названов. По этому 
направлению за прошедшие 10 лет под его руко-
водством успешно защищена одна кандидатская 
диссертация, опубликовано 8 учебных пособий 
и монографий по современным направлени-
ям оптоэлектроники. В. Ф. Названов ежегодно 
формулирует темы и руководит магистерскими 
и бакалаврскими работами по развиваемым им 
актуальным направлениям науки: физики фотон-
ных кристаллов и физики плазмонов. В 2015 году 
В. Ф. Названову присвоено звание «Почетный 
работник высшего профессионального образо-
вания Российской Федерации». 

Традиционно для кафедры и такое научное 
направление, как исследование эффектов взаи-
модействия СВЧ-излучения с полупроводнико-
выми структурами, активно развивал профессор 
Ал. В. Скрипаль. В последнее десятилетие его 
работы связаны с новым научным направлением –  
созданием способов и средств контроля с исполь-
зованием методов ближнеполевой сканирующей 

В. Ф. Названов

Ал. В. Скрипаль

СВЧ-микроскопии. За этот период им получено 
20 патентов РФ на изобретения. Представленные 
в качестве экспонатов изделия по этим патентам 
отмечены Гран-при на 5-й Международной яр-
марке изобретений SIIF-2009 (г. Сеул, Республика 
Корея), Гран-при «Agro Area» на 4-й Междуна-
родной ярмарке инноваций, экологических идей 
и технологий в сельском хозяйстве и пищевой 
промышленности. Кроме того, за разработку 
новых типов приборов Ал. В. Скрипаль за этот 
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период был награжден 23 золотыми, 13 серебря-
ными и 4 бронзовыми медалями международных 
конкурсов. 

В 2008 году он был отмечен золотыми 
медалями Международной федерации Ассоци-
ации изобретателей (IFIA) за победы в финале 
Европейского и Всемирного туров конкурсов на 
лучшее изобретение в области компьютерных 
технологий. За добросовестный труд и про-
фессионализм в работе Ал. В. Скрипаль был 
награжден Почетными грамотами Министерства 
промышленности и энергетики Саратовской 
области (2006 и 2012 гг.), Губернатора Сара-
товской области (2007 г.). Он награжден По-
четным знаком «Во благо России» Федеральной 
службы по интеллектуальной собственности, 
патентам и товарным знакам (2009 г.), за заслуги 
перед космонавтикой – медалью имени Первого 
космонавта Земли Ю. А. Гагарина (2011 г.). В 
2014 году Ал. В. Скрипалю присвоено звание 
«Почетный работник высшего профессиональ-
ного образования Российской Федерации».

Исследованием возможностей использо-
вания эффектов «ближнего поля» СВЧ для 
измерения параметров материалов и полупро-
водниковых приборов активно занимается про-
фессор, доктор физико-математических наук 
С. С. Горбатов. По этому направлению им в 
2011 году опубликована монография «Эффекты 
ближнего поля в электродинамических систе-
мах с неоднородностями и их использование 
в технике СВЧ». В монографии использова-
ны материалы его докторской диссертации. 
За последние 10 лет С. С. Горбатов получил 
5 патентов на изобретения. Он является автором 
изобретения на устройство СВЧ-смесителя с 
подавлением зеркального канала, внедренного 
в виде серии. Использование предложенной 
конструкции ближнеполевого СВЧ-микроскопа 
позволило С. С. Горбатову с коллегами устано-
вить экспериментально эффект возникновения 
многодоменного режима в диодах Ганна и эф фект 
возникновения пространственных пульсаций 
в p-i-n-диодах и описать эти эффекты теоре-
тически. С. С. Горбатов по материалам своих 
научных исследований ежегодно формулирует 
темы бакалаврских и магистерских диссертаций. 
Под его руководством с 2005 году защищено 
3 кандидатские диссертации.

Исследованием физики работы полупро-
водниковых приборов с управляемыми элек-
трическим и магнитным полями характеристи-
ками, обладающими участками с отрицатель-
ным сопротивлением, занимается профессор 
А. А. Семенов. По материалам этих исследо-

С. С. Горбатов

А. А. Семенов

ваний он в 2010 г. защитил докторскую дис-
сертацию, основные результаты которой из-
ложены в монографии «Магнитоуправляемые 
полупроводниковые негатроны». А. А. Семенов 
изобрел новый тип электрически управляемой 
полупроводниковой индуктивности. По своим 
разработкам за последние 10 лет А. А. Семенов 
получил 4 патента на изобретения. А. А. Семенов 
читает лекционные курсы «Основы  аналоговой 
электроники и схемотехники», «Устройство и 
применение микропроцессоров», «Микропро-
цессорные системы в измерительной технике» 
для факультета компьютерных наук и информа-
ционных технологий.

Исследованиями процессов безрадиацион-
ной высокопрецизионной обработки конденси-

Д. А. Усанов. Кафедре физики твердого тела 70 лет
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рованных сред занимается доктор технических 
наук, профессор Р. К. Яфаров. Созданные им 
новые типы технологических установок вне-
дрены в научных центрах Москвы, Зеленограда, 
С.-Петербурга и других городов. Под его ру-
ководством студенты кафедры имеют возмож-
ность проходить технологическую практику в 
лаборатории «Электронно-ионной субмикрон-
ной технологии» Саратовского филиала ИРЭ 
им. В. А. Котельникова РАН. 

Р. К. Яфаров

Продолжает свою научно-педагогическую 
деятельность на кафедре в качестве профес-
сора и исполнителя НИР Ан. В. Скрипаль – с 
2005 года заведующий кафедрой медицинской 
физики факультета нано- и биомедицинских 
технологий СГУ. Совместно с сотрудниками 
кафедры физики твердого тела им за последние 
10 лет получено 27 патентов на изобретения. 
Устройство «Видеоокулограф» и способ лечения 
с его помощью внедрены в клиническую прак-
тику в ряде городов  нашей страны. По резуль-
татам экспонирования созданных с участием 
Ан. В. Скрипаля инноваций на международ-
ных конкурсах он награжден 12 золотыми, 
5 серебряными и 2 бронзовыми медалями. С 
2005 года Ан. В. Скрипаль является замести-
телем председателя оргкомитета ежегодной 
Всероссийской школы-семинара «Методы 
компьютерной диагностики в биологии и ме-
дицине», поддерживаемой грантами РФФИ и 
аккредитованной Фондом содействия развитию 

малых форм предприятий в научно-технической 
сфере по программе У.М.Н.И.К. (Участник мо-
лодежного научно-инновационного конкурса). 
За последние 10 лет  с участием Ан. В. Скрипаля 
опубликовано 140 статей  в ведущих научных 
журналах, две монографии, издание одной из 
которых [3] поддержано грантом РФФИ. За 
добросовестный труд и высокий профессио-
нализм в работе Ан. В. Скрипаль награждался 
Почетными грамотами Министерства промыш-

ленности и энергетики Саратовской области 
(2006 г.), Министерства образования Саратов-
ской области (2008 г.), Министерства образова-
ния и науки РФ (2008 г.). В 2009 году ему была 
объявлена благодарность от имени Губернатора 
Саратовской области.

С 2012 года к подготовке специалистов по 
направлению кафедры подключились сотруд-
ники ЗАО НПЦ «Алмаз-Фазотрон» – лауреат 
Государственной премии СССР, профессор 
В. Н. Посадский – советник генерального ди-
ректора и В. С. Тяжлов, кандидат физико-ма-
тематических наук, заместитель генерального 
директора по научной работе. Между СГУ и 
ЗАО «Алмаз-Фазотрон» заключены договоры 
на проведение практик студентов 1-, 3-, 4- и 
5-го курсов. По результатам практик 2014–
2015 го дов четверым студентам присвоен 
3-й разряд по специальности «Регулировщик 
радио электронной аппаратуры и приборов». За 
последние 10 лет на предприятие приняты на 

Ан. В. Скрипаль
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работу 37 выпускников кафедры, в настоящее 
время двое из них работают начальниками ла-
бораторий, четверо – начальниками секторов, 
двое – ведущими инженерами, один – старшим 
научным сотрудником. Под руководством 
сотрудников кафедры работники предпри-
ятия ведут работу над диссертациями, защи-
тили кандидатские диссертации аспиранты 
М. Ю. Куликов, А. В. Романов, три сотрудника 
предприятия обучаются в заочной аспирантуре 
при кафедре.

Лекционные курсы по квантовой механи-
ке, автоматизированным системами научных 
исследований и основам научно-технического 
творчества читает доцент кафедры А. Э. По-
стельга, в 2006 году защитивший диссерта-
цию на соискание ученой степени кандидата 
физико-математических наук. После защиты 
он продолжает активно заниматься научной ра-
ботой. Им получены 5 патентов на изобретения, 
опубликовано 13 статей в журналах, входящих 

В. Н. Посадский В. С. Тяжлов

А. Э. Постельга А. П. Рытик

в перечень ВАК, он руководит научной работой 
студентов кафедры и двух аспирантов.

В 2006 году кандидатскую диссертацию 
защитил доцент А. П. Рытик. К настояще-
му времени А. П. Рытик опубликовал более 
100 научных работ, несколько учебных по-
собий. Он является автором 14 изобретений, 
обладателем грантов Президента РФ для под-
держки молодых ученых – кандидатов наук 
(конкурсы 2007, 2012 гг.), конкурса У.М.Н.И.К. 
(2007 г.), гранта IBTEC-Russia (2009 г.), фонда 
В. Потанина «Преподаватель онлайн» (2012–
2013 гг.), специальной государственной сти-
пендии Правительства РФ (2005 г.). Отмечен 
Почетной грамотой Министерства промыш-
ленности и энергетики Саратовской области, 
награжден Гран-при, 5 золотыми, 11 серебря-
ными медалями российских и зарубежных 
конкурсов изобретений. В 2009 году он стал 
лауреатом молодежной премии имени П. А. Сто-
лыпина.

Д. А. Усанов. Кафедре физики твердого тела 70 лет
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В 2012 году успешно защитил кандидат-
скую диссертацию доцент Д. В. Пономарёв. В 
2009 году он выиграл грант по программе 
У.М.Н.И.К, в 2014 году стал победителем в 
конкурсе на получение стипендии Президен-
та Российской Федерации. Является автором 
10 статей в журналах, входящих в перечень ВАК, 
исполнителем опытно-конструкторской работы, 
ведущейся на кафедре по одному из его изобре-
тений. Имеет три патента на изобретения. 

Ежегодно курсовыми и бакалаврскими рабо-
тами по актуальной тематике руководит доцент 
Н. Б. Трофимова.

В научных разработках кафедры по приме-
нению новых методик измерения характеристик 
объектов биофизики активно участвуют доценты  
М. Ю. Калинкин и В. Г. Ребров. Результаты этих 
исследований опубликованы в ведущих научных 
журналах и оформлены в виде патентов на изо-
бретение.

В научных исследованиях, проводимых 
на кафедре, участвуют сотрудники кафедры 
медицинской физики кандидаты физико-мате-
матических наук С. Ю. Добдин, А. А. Сагай-
дачный, А. В. Фомин. Они являются авторами 
изобретений, которые в рамках проектов по 
программе У.М.Н.И.К. готовят для внедрения 
в медицинскую практику. Отряд кандидатов 
наук в 2013–2015 годах пополнили В. Ю. Ква-
ско, А. П. Фролов. А. В. Фадеев, С. С. Янкин, 
А. Н. Литвиненко.

По направлениям оригинальных научных 
исследований ежегодно выполняют бакалаврские 
и магистерские работы студенты кафедры. В 
организационной работе с бакалаврами и маги-
страми активное участие принимает заведующая 
лабораторией Т. М. Гаманюк.

Подводя итог прошедшему десятилетию, 
можно отметить, что за последние 10 лет аспи-
рантами и соискателями кафедры защищены 
32 кандидатских и 3 докторские диссертации, 
сотрудниками кафедры получен 81 патент на 
изобретения, в журналах, входящих в перечень 
ВАК, опубликовано 159 статей. По результатам 
НИР выполнена опытно-конструкторская работа 
по созданию СВЧ согласованных нагрузок на 
разные частотные диапазоны, по заказам раз-
личных медицинских учреждений совместно 
с коллективом кафедры медицинской физики 
созданы защищенные патентом видеоокуло-
графы, приобретенные медучреждениями для 
использования в офтальмологии. В подготовке 
конструкторской документации по реализации 
изобретений активное участие принимает до-
цент В. Б. Феклистов, имеющий 5 патентов на  

Д. В. Пономарёв

Доцент Д. В. Пономарёв демонстрирует работу ближне-
полевого СВЧ-микроскопа лауреату нобелевской премии 

академику Ж. И. Алфёрову

С. Ю. Добдин
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изобретения, 4 патента на полезную модель, ко-
торый проводит большую работу по организации 
учебного процесса на кафедре.

Результаты научных исследований обобще-
ны в 11 монографиях, в том числе в монографии 
«Полупроводниковые лазерные автодины для 
измерения параметров движения при микро- и 
наносмещениях» (Саратов : Изд-во Сарат. ун-та, 
2014), поддержанной грантом РФФИ, и моно-
графии «Биорадиолокация» (М. : Изд-во МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, 2010). Результаты исследова-
ний использованы также в  10 учебных пособи-
ях, опубликованных за этот период. Совместно 
с кафедрой медицинской физики в Саратовском 
университете с 2006 по 2015 год проводилась 
Ежегодная Всероссийская научная школа-се-
минар «Методы компьютерной диагностики в 
биологии и медицине». В работе школ, кроме 
отечественных ученых, принимали участие 
ученые, представляющие такие страны, как 
Испания, Германия, Украина, Беларусь, США, 
Азербайджан и др. Проведение школ поддержи-
валось грантами РФФИ. С 2014 года начала про-
водиться научная школа-семинар «Взаимодей-
ствие сверхвысокочастотного, терагерцового и 
оптического излучения с полупроводниковыми 
микро- и наноструктурами, метаматериалами и 
биообъектами». 

Кафедра обладает современным измери-
тельным оборудованием, сотрудники владеют 
оригинальными методами измерений параметров 
полупроводниковых структур. На базе кафедры 
выполняют исследования 15 аспирантов, в том 
числе 5, обучающихся по заочной форме. За-
вершает работу над диссертацией Е. И. Аста-
хов. Им опубликовано 8 научных работ, в том 
числе 5 в журналах, входящих в перечень ВАК, 
получен патент на изобретение. Е. И. Астахов – 
победитель конкурса по программе У.М.Н.И.К. 
(2012–2014 гг.). 

Активно работает над кандидатской дис-
сертацией аспирант А. А. Дорошенко. Он автор 
6 публикаций, в том числе трех работ в изда-
ниях из перечня ВАК. Им получены 2 патента 

Е. И. Астахов

на изобретения. А. А. Дорошенко – победитель 
конкурса по программе У.М.Н.И.К.

В 2012 году коллектив кафедры был при-
знан ведущей научно-образовательной школой 
Саратовского государственного университета.
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