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Композиционные стекломатериалы, полученные на основе стеклян-
ных матриц и квантовых точек (наночастиц, нанокристаллов) полупро-
водниковой фазы сульфида свинца (PbS) перспективны в качестве насы-
щающихся поглотителей для реализации режимов синхронизации мод и
модуляции добротности целого ряда твердотельных лазеров, излучающих 
в ближней ИК области спектра. Для создания таких наноструктурирован-
ных композиционных материалов использовано боросиликатное стекло,
допированное оксидом свинца и элементарной серой. Стекло в такой ком-
позиции выступает в роли среды (матрицы), в которой диспергированы 
при определенных условиях термической обработки квантовые точки 
сульфида свинца.

Ранее получены наноструктурированные композиционные материалы 
на основе силикатной матрицы. Технология синтеза такой матрицы доста-
точно трудоемка, так как требует высокой температуры синтеза 
1450 ± 50 °С, что вызывает улетучивание серы из стекольного расплава.

Введение в силикатную матрицу второго стеклообразователя – борно-
го ангидрида, В2О3, приводит к ослаблению структурной сетки стекла и,
как следствие, к снижению температуры его синтеза. Технология получе-
ния композиционного стекломатериала с квантовыми точками PbS вклю-
чает два основных технологических процесса: синтез матричного стекла и
его термическую обработку с целью формирования в стеклянной матрице 
квантовых точек сульфида свинца. Синтез боросиликатного матричного 
стекла осуществлялся при температуре 1350 °С в газовой пламенной печи 
с выдержкой при максимальной температуре варки в течение 2-х часов. Из 
стекломассы методом литья были изготовлены образцы, которые в даль-
нейшем подвергались термической обработке. В результате термической 
обработки происходит зарождение центров кристаллизации полупровод-
никовой фазы сульфида свинца и их рост. Температура термообработки 
стеклянной матрицы была выбрана на основании данных дифференциаль-
но-термического анализа и соответствовала температуре, близкой к темпе-
ратуре стеклования. Формирование в стекле квантовых точек PbS разме-
ром от 3,4 до 8,2 нм с распределением по размерам, близким к монодис-
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Обеспечение допустимой погрешности абсолютных измерений угло-
вого положения на основе оптоэлектронных синусно–косинусных преоб-
разователей достигается за счет точного отсчета при обязательном сохра-
нении согласованности периода сигналов этого отсчета с погрешностью 
грубого отсчета. Противоречивость и сложность этой задачи заключается в
том, что повышение точности преобразователя предполагает увеличение 
числа периодов сигналов точного отсчета, в то время как для согласован-
ности отсчетов необходимый уровень погрешности грубого отсчета 
уменьшается обратно – пропорционально числу периодов сигналов точно-
го отсчета.

Наиболее распространенные зарубежные двухотсчетные абсолютные 
оптоэлектронные преобразователи с гармонической формой выходных 
сигналов при стандартном диаметре корпуса 58 мм оказываются достаточ-
но грубыми, так как обеспечивают угловую погрешность, превышающую 
150 угл. с.

Альтернативная конструкция преобразователя аналогичных габари-
тов, основанная на оптимизации геометрии растрового сопряжения, позво-
ляет уменьшить погрешность до 30 – 15 угл. с. Для этого измерительный 
лимб грубого отсчета выполняется в виде эксцентричного кольца ступен-
чатой формы. Сочетание такого лимба с радиальными окнами индикатор-
ного лимба при выборе радиусов ступеней из условия достижения гармо-
нической формы светового потока на выходе растра, позволяет уменьшить 
погрешность грубого отсчета до составляющей, зависящей от числа ступе-
ней аппроксимации кольца измерительного лимба. Относительная по-
грешность гармонических сигналов такого грубого отсчета при упомяну-
тых выше габаритах преобразователя не превышает 0,306 %, а допустимое 
число периодов точного отсчета pт=513. 

Если ограничится числом периодов точного отсчета pт=64, то при оп-
тимальной геометрии растрового сопряжения этого отсчета, для рассмат-
риваемого преобразователя угловую погрешность действительно можно 
уменьшить до 30 – 15 угл. с, если окна индикаторного лимба выполнить по 
форме, близкой к гармонической и с шириной, равной ¼ периода. Кроме 
того, форма этих окон должна конструироваться также на основе метода 
кусочно – линейной аппроксимации из условия, что модулированный све-



226

УДК 681.7.068.4 
РАЗРАБОТКА ОПТИМАЛЬНЫХ МАСОК ДЛЯ МИКРОИЗГИБНЫХ 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 

В.И.БОРИСОВ, В.А.ЖУРАВЛЕВ 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Первичные преобразователи являются одним из основных элементов 
приборов неразрушающего контроля, которые во многом определяют чув-
ствительность и другие метрологические характеристики таких приборов.
Разработка новых конструкций первичных преобразователей и поиск но-
вых физических явлений для их построения является актуальной задачей.
Одним из вариантов решения такой задачи является разработка волоконно-
оптических датчиков новых конструкций. На практике широкое распро-
странение находят микроизгибные амплитудные волоконно-оптические 
датчики микроперемещений и давлений. Обычно их конструкция строится 
на основе многомодовых волоконных световодов, подверженных микроиз-
гибам под воздействием измеряемой физической величины. При этом на-
блюдается вытекание из световедущей сердцевины световода излучения 
высокого порядка, что приводит к уменьшению пропускания световода 
при увеличении его величины микроизгиба. Но также известно, что интер-
ференционные датчики обладают большей чувствительностью, по сравне-
нию с амплитудными, к воздействиям на волоконный световод.

В настоящей работе предлагается использовать многомодовые воло-
конно-оптические световоды, подверженные микроизгибам, как чувстви-
тельные элементы интерференционных волоконно-оптических датчиков,
использующих межмодовую интерференцию в виде спекл-картины на вы-
ходе волоконного световода. В отличие от обычных микроизгибных воло-
конно-оптических датчиков, предлагаемый предназначен для регистрации 
микроперемещений исполнительного элемента, образующего микрозгибы 
световода, когда не наблюдается вытекания излучения из световедущей 
сердцевины в оболочку, но наблюдается перестройка спекл-картины. Кон-
структивно такой датчик выполняется следующим образом. Когерентное 
излучение вводится в многомодовый волоконный световод и дальше выво-
дится со световода в виде пятен спекл-картины, которая направляется на 
маску, представляющую собой набор пропускающих и непропускающих 
участков, через которые часть излучения проходит на фотоприемник, а
часть задерживается маской. При перестройке спекл-картины под действи-
ем измеряемой физической величины наблюдается амплитудная модуля-
ция сигнала фотоприемника. В докладе обсуждаются вопросы построения 
маски, позволяющей создать различный вид градуировочной характери-
стики датчика за счет компьютерной обработки сигнала.
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персному, достигается в результате одноступенчатого режима термообра-
ботки образцов. Результаты рентгенофазового анализа подтвердили нали-
чие в стеклянной матрице нанокристаллов PbS. Оптимизированы технологи-
ческие режимы термообработки стеклянной матрицы, позволяющие направ-
ленно вести процесс формирования квантовых точек PbS заданного размера.
Методом рентгеновского малоуглового рассеяния определены размеры кван-
товых точек PbS, формирующихся в процессе термической обработки стек-
лянной матрицы. Исследована кинетика выделения наноструктурированной 
полупроводниковой фазы PbS в объеме боросиликатной стеклянной матри-
цы. Установлена кинетическая зависимость роста квантовых точек от про-
должительности термообработки, что позволило направленно изменять сред-
ний размер квантовых точек и управлять спектрально-оптическими характе-
ристиками композиционного стекломатериала, используя эффект размерного 
квантования.

Спектры оптического поглощения термообработанных стекол, получен-
ные в диапазоне длин волн 0,5–2,25 мкм при различной длительности про-
гревания, четко отражают квантоворазмерный эффект.

На спектрах оптического поглощения, по мере роста квантовых точек 
PbS, отмечено смещение первого экситонного пика поглощения в длинно-
волновую область от 0,8 до 1,86 мкм.

Насыщение (уменьшение) поглощения в спектральной области, соот-
ветствующей низшему по энергии оптическому переходу в системе уров-
ней энергии размерного квантования, при интенсивном световом воздейст-
вии используется в пассивных затворах (насыщающих поглотителях) лазе-
ров для генерации импульсов короткой и сверхкороткой длительности.
Управляя размерами квантовых точек PbS, можно смещать пик полосы по-
глощения, соответствующий первому экситонному резонансу, в широком 
спектральном диапазоне, тем самым, смещая рабочую длину волны пас-
сивного затвора лазера, используя для этой цели одно и то же стекло с
PbS, но подвергнутое разной термической обработке. Пассивный затвор,
выполненный из такого композиционного стекломатериала с квантовыми 
точками PbS, при малой интенсивности падающего светового излучения,
имеет высокий коэффициент поглощения, т. е. затвор закрыт. При сильном 
резонансном возбуждении, когда интенсивность света сильно возрастает,
коэффициент поглощения значительно снижается и наступает эффект про-
светления – затвор открыт и пропускает лазерный луч.

Созданные новые наноструктурированные композиционные стекло-
материалы с квантовыми точками PbS найдут применение в качестве твер-
дотельных пассивных затворов, с помощью которых можно осуществлять 
генерацию коротких и сверхкоротких импульсов на длинах волн 
0,8 – 1,86 мкм в лазерах, применяемых для медицины, волоконно-
оптических линий связи и дистанционного зондирования атмосферы.




