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Артюхина Н.К. Компактні системи з чо-
тирма відбиттями від дзеркал.  
Розглянуто компактні дзеркальні системи з 
чотирма відбиттями. Наведені варіанти 
о’єктивів, у яких виправлені основні абер-
рації. Такі системи можутт використовува-
тися в астрономічних, фотометричних та 
оптичних приладах, які працюють в інфра-
червоному та ультрафіолетовому діапазоні 
довжин хвиль.  
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ШИРОКОДИАПАЗОННЫЙ ОСЛАБИТЕЛЬ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Михеенко Л.А., Шишкин В.А., Национальный технический университет Украины «Киевский 

политехнический институт», г. Киев, Украина. 
 

Предложена схема ослабителя на базе интегрирующих сфер для калибровки и испыта-
ния широкодиапазонного фотометрического оборудования. Разработаны инженерная ме-
тодика и рекомендации по выбору основных элементов конструкции.    
 

Введение 
Ослабители оптического излучения находят широкое применение в измери-

тельной фотометрии, оптической метрологии, научных исследованиях [1]. Ос-
новными требованиями, предъявляемыми к ослабителям являются максималь-
но большой диапазон коэффициента ослабления τо , высокая точность его опре-
деления расчетным путем, низкая неравномерность изменения τо по апертуре, 
малая спектральная селективность, приемлемые для измерительной аппаратуры 
габариты [1,2]. Одновременное выполнение перечисленных требований являет-
ся сложной научно-технической задачей. В частности до настоящего времени 
не удалось получить диапазон изменения τо более чем 105 при неравномерности 
пропускания по апертуре менее 1% и неизменной спектральной характеристи-
ке. Нерешенной является также задача увеличения апертуры ослабителя более 
40 … 60 мм для широкодиапазонных устройств. Значительными являться также 
и габариты ослабителя, особенно для величин τо  более 10-5.  
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В настоящей работе рассматривается новый тип ослабителя на базе оптиче-
ски сопряженных интегрирующих сфер [3], метрологические характеристики 
которого существенно превышают метрологические характеристики известных 
систем. В частности диапазон изменения τо превышает 105 практически при 
любой требуемой апертуре и неравномерности распределения коэффициента 
ослабления менее 0.5%. При этом габариты ослабителя остаются, приемлемы 
для лабораторного применения в прецизионной фотометрической апертуре. 

 
Математическая модель 
Принципиальная схема ослабителя приведена на рис.1. Он состоит из двух 

интегрирующих сфер, сопряженных через калибровочную диафрагму перемен-
ного сечения расположенную так, что прямые лучи из выходной апертуры в нее 
не попадают. В свою очередь прямой поток, выходящий из калибровочной 
диафрагмы не попадает в выходную апертуру системы. 

Получим выражение для коэффициента ослабления τо, воспользовавшись 
известной теорией фотометрического шара [4,5]. 

Пусть на входной апертуре первой интегрирующей сферы имеется осве-
щенность Eвх . 

Тогда в сферу входит поток Φвх : 
                              вхвхвх AEΦ ⋅=                                                        (1)               

где    Авх  - площадь входной апертуры; 
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Рис. 1. Математическая модель ослабителя 
 
Попадая на внутреннюю рассеивающую поверхность сферы поток рассеи-

вается, многократно отражается от стенок сферы и создает результирующую 
освещенность E1 :  
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где    А1  - площадь внутренней поверхности первой сферы; 
ρ1  - коэффициент отражения первой сферы; 
Ак  - площадь калибровочной диафрагмы; 

Поток Φ1-2 , проходящий через калибровочную диафрагму равен: 
                      kAEΦ ⋅=− 121                                                                        (3) 

Этот поток, после многократных отражений от стенок второй сферы создает 
на выходной апертуре освещенность E2 , которая определяется из выражения: 
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где       А2     - площадь внутренней поверхности второй сферы; 
  ρ2      - коэффициент отражения второй сферы; 
  Авых   - площадь выходной апертуры; 

Освещенность поверхности второй сферы E2 одновременно является осве-
щенностью выходной апертуры Евых. Именно такая освещенность будет сфор-
мирована на чувствительной площадке приемника излучения, установленного 
на выходе ослабителя. 

Тогда коэффициент ослабления τо может быть определен с использованием 
(1) и (4): 

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
−⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
−⋅

⋅
=

2

квых2
22

1

квх1
11

квх
0

11
А

АААA
А

АААA

AA

ρρ
τ               (5) 

Очевидно, что, изменяя величину отверстия калибровочной диафрагмы (Ак) 
можно изменять и коэффициент ослабления всего устройства. При этом, учи-
тывая что калибровочная диафрагма может быть изготовлена с очень высокой 
точностью, а ее площадь может изменяться в очень широких пределах, в таких 
же пределах и с той же точностью будет изменяться и τо. 

Отметим еще одно важное обстоятельство – благодаря высоким интегри-
рующим свойствам рассеивающей сферы и с учетом того, что калибровочная 
диафрагма является практически вторичным Ламбертовым излучателем, рас-
пределение освещенности на выходной апертуре отличается очень высокой од-
нородностью [5,6].  
 

Конструкция ослабителя 
Спектральная селективность ослабителя определятся, прежде всего, спек-

тральными характеристиками покрытий интегрирующих сфер. На рис.2 пока-
заны зависимости ρ(λ) основных типов отражающих покрытий применяемых 
для фотометрических шаров [5].  

Наибольший интерес представляет новый материал – политетрафторэтилен, 
имеющий коэффициент диффузного отражения 0.99 в диапазоне 0.4 … 1.5 мкм 
и 0.95 в диапазоне 0.25 … 2.5 мкм [7] при очень высокой временной стабильно-
сти, что обеспечивает практически полную неселективность ослабителя. К со-
жалению, в Украине этот материал практически не используется. Селектив-
ность других покрытий, как видно из рис.2 значительно выше. Спектральную 
характеристику ослабителя можно получить, подставив в (5) приведенные зна-
чения ρ(λ).  
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Рис. 2. Относительные спектральные характеристики покрытий: 
1- BaSO4    2- MgO  
3- Al           4- политетрафторэтилен 

 
Величина входной и выходной апертур определяется, в основном, радиусом 

используемых сфер. Точного соотношения между их размерами нет, однако 
большинство исследователей [5] считает, что лучшие метрологические харак-
теристики интегрирующей сферы обеспечиваются в том случае, если радиус 
апертуры составляет 1/5 радиуса сферы. 

Конструкция калибровочной диафрагмы имеет наибольшее значение, для 
точности ослабителя. Ирисовые или прямоугольные измерительные диафрагмы 
более компактны, но обеспечивают погрешность установки τо в пределах 3 … 5 
%. Существенно более высокую точность (погрешность менее 0.1 %) обеспечи-
вают сменные диафрагмы постоянного сечения (например выполненных на 
стальной ленте, протягиваемой между интегрирующими сферами), однако га-
бариты такой системы больше. 
     

Численный анализ ослабителя 
Для численного анализа воспользуемся упрощениями, обоснованными выше: 

 AAА выхвх ⋅==
25
1AAА == 21 

 
ρρρ == 21 вхк AA ≤≤0 

Тогда для приближенного вычисления τо выражение (6) упрощается: 

22max0 )92.01(625
1

ρ
τ

−
=                                                        (6) 

для ρ = 0.9 ,  τоmax  = 5.4·10-2   
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В зависимости от технологии изготовления малых калибровочных диафрагм 
τоmax может составлять 10-8 … 10-10 , т.е. диапазон изменения коэффициента ос-
лабления составляет 106 … 108 . При этом неравномерность распределения ос-
вещенности в выходной апертуре, как показано в (5) не превышает 0.5 %. 

 
Выводы 
Предложен новый тип оптического ослабителя, обеспечивающего при вы-

сокой равномерности освещенности выходной апертуры и малых габаритах из-
менение коэффициента ослабления в пределах 105 … 108 раз, что значительно 
лучше по сравнению с известными системами. 

Разработаны инженерная методика его расчета и рекомендации по выбору 
основных элементов обеспечивающих заданные параметры. 

Ослабитель дает возможность расширения пределов световых измерений в 
частности поможет осуществить работы по измерению чувствительности и ди-
намического диапазона матричных фотоприемных устройств с особо высокой 
точностью. 
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пазонний ослаблювач оптичного випро-
мінювання. 
Запропоновано схему ослаблювача на базі 
інтегруючих сфер для калібрування та ви-
пробувань широкодіапазонного фотомет-
ричного обладнання. Розроблено інженер-
ну методику та рекомендації щодо вибору 
основних елементів конструкції. 
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ommendations on choosing of the basical ele-
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