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дальнейшее разбавление, что указывает на незначи-

тельное влияние реабсорбции. Измеренные времена 

затухания люминесценции ионов Yb3+ в кристалле 

Gd1.615Y0.385SiO5 составляет около 0,885 мс. 

Сечения стимулированного излучения рассчи-

тывались с использованием модифицированного 

метода соответствия, в котором нет необходимо-

сти знать структуру энергетических уровней: 
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где  α и β – состояние поляризации; 𝑐 – скорость 

света; ℎ – постоянная Планка; τrad −  радиационное 

время жизни активного центра; 𝑘 – постоянная 

Больцмана; σпог
α  – сечение поглощения; 𝑛 – показа-

тель преломления; 𝑇 – температура кристалла. 

Спектры поперечных сечений стимулирован-

ного излучения (СИ) рассчитанные по модифици-

рованному методу соответствия представлены на 

рисунке 4. 

В спектрах поперечных сечений СИ наблюда-

ются несколько пиков на длинах волн 976, 1010, 

1030, 1048 и 1089 нм. Наибольшее значение попе-

речного сечения СИ составило 2.4·10–20 cм2 на длине 

волны около 976 нм для поляризации E//Nm. 

Проведенные исследования спектроскопиче-

ских свойства кристаллов Yb:Gd1.615Y0.385SiO5  

свидетельствуют о перспективности их использо-

вания в качестве активной среды лазеров спек-

трального диапазона около 1  мкм, работающих в 

непрерывном режиме генерации и режиме син-

хронизации мод. 
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На сегодняшний день существует большое ко-

личество научных миссий по изучению солнечно-

земных связей и содержания малых газовых со-

ставляющих (МГС) в атмосфере Земли. В боль-

шинстве случаев это полноразмерные спутники 

(группировки спутников) для решения поставлен-

ной задачи. Их основной целью является изуче-

ние фотохимических процессов преобразования 

атмосферных МГС, экологический мониторинг, 

уточнение фотохимических моделей, стра-

тосферно-тропосферный перенос МГС. В частно-

сти, для отслеживания антропогенных источни-

ков требуется высокое пространственное разре-

шение и скорость регистрации спектров, что 

может быть реализовано за счет увеличения габа-

ритов полезной нагрузки и неизбежно влечет за 

собой удорожание миссии.  

Научную ценность имеют геофизические из-

мерения не только с высоким пространственным 

разрешением и точностью, но также измерения, 
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проведенные при помощи совокупности прибо-

ров, использующие существенно различные фи-

зические принципы действия, но нацеленные на 

изучение общей проблемы.  

При выполнении НИОКР «Диагностика 2» по 

НТП Союзного государства «Комплекс-СГ» бу-

дет сделан акцент на изучение влияния излучения 

Солнца на ионосферу Земли, а именно на оценке 

параметров воздействия солнечных событий на 

МГС в стратосфере в совокупности с получением 

информации о характере солнечных событий в ра-

диодиапазоне и интенсивности генерируемых 

ионосферных свечений. В такой постановке задачи 

высокое пространственное разрешение не является 

необходимостью, однако требование к качеству 

спектральных данных сохраняется. Наиболее акту-

альным видится использование спутниковых плат-

форм малой размерности (CubeSat) в виду деше-

визны разработки и запуска и, соответственно, воз-

можности глобального покрытия местности за счет 

большого числа спутников. 

В разрабатываемом комплексе будут объеди-

нены три прибора в малых габаритах для возмож-

ности установки для бюджетные космические аппа-

раты: оптический спектрометр изображения на диа-

пазон 306–380 нм, высокочувствительная оп-

тическая камера с интерференционным фильтром 

для регистрации линии кислорода на длине волны 

762 нм и радиоволновой анализатор, что в совокуп-

ности позволит проводить уникальные измерения 

синхронно для данной области пространства. Пара-

метры МГС, получаемые при помощи спектрометра 

изображения будут дополнены данными о свечении 

кислорода в ионосфере, получаемыми при помощи 

узкополосной камеры, настроенной на длину волны 

762 нм, что в совокупности не имеет аналогов среди 

инструментов полезной нагрузки для малой спутни-

ковой платформы (формат CubeSat). В данной ра-

боте освещаются детали разработки спектрометра 

изображения. 

Спектрометр изображения способен получать 

пространственное распределение спектральной 

информации вдоль входной щели и построен по 

оптической схеме (рисунок 1) на вогнутой ди-

фракционной решетке 5 с 1200 штр./мм и фокус-

ным расстоянием 60 мм. Из-за ограничений габа-

ритов был выбран черно-белый детектор 6 типа 

Baumer MXUC40.2 формфактора 1″ на 4 МПк.  

Для минимизации габаритов оптической 

схемы используется цилиндрическое собирающее 

зеркало 4 (R = 125,0 мм) вместо цилиндрических 

линз для коррекции астигматизма вогнутой отра-

жающей решетки 5. 

Производилась оптимизация частотно-кон-

трастной характеристики объектива с использова-

нием асферических поверхностей для минимиза-

ции пространственного разрешения. Использова-

ние всего двух линз 1 и 2 позволило 

сформировать светосильный объектив, подходя-

щий по своим массогабаритным характеристикам 

для спутников формата CubeSat. Все линзы объ-

ектива выполнены из кварцевого стекла для ми-

нимизации ослабления излучения.  

 

 

 

Рисунок 2 – Оптическая схема спектрометра  

изображения: 1, 2 – линза; 3 – входная щель;  

4 – дифракционная решетка; 5 – цилиндрическое 

зеркало; 6 – детектор; 

Оптическая схема спектрометра рассчитыва-

лась в программной среде Zemax, для чего приме-

нялся непоследовательный режим, оптимизация 

параметров оптической схемы проводилась с це-

лью минимизации ширины аппаратной функции 

для спектрального интервала 306–380 нм и вход-

ной щели 5000×25 мкм. Расчетная величина ши-

рины на полувысоте для монохроматической ли-

нии – не хуже 0,4 нм для спектрального диапазона 

306–380 нм. Расчетное угловое поле зрения 

спектрометра: 0,03×6°. 

Нереглируемая входная щель спектрометра 

собирается вручную, а параллельность и ширина 

контролируется под микросокопом. 

Все оптические элементы оснащены юстиро-

воными устройствами (рисунок 2), позволяю-

щими производить установку элементов с высо-

кой точностью. Доступ к юстировочным устрой-

ствам предоставляется через технологические 

отверстия, что позволяет юстировать спектрометр 

при закрытой крышке для минимизации посто-

ронних засветок. Корпус из алюминиевого сплава 

оснащен световым замком для препятствия про-

никновения постороннего излучения на детектор. 
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Рисунок 3 – Внешний вид 3D-модели спектрометра 

без верхней крышки 

В процессе  юстировки спектрометра будут 

применены бленды и диафрагмы специальной 

формы, полученные путем 3D печати, используе-

мые для поглощения нежелательных порядков 

дифракции, рассеянного излучения и коррекции 

формы аппаратной функции.  

Итоговая масса макета спектрометра состав-

ляет 660 г, а габариты: 162×100×73 мм. 

Заключение. Разработан спектрометр изобра-

жения на спектральный диапазон в 306–380 нм со 

спектральным разрешением не хуже 0,4 нм. Рас-

четное угловое поле зрения составляет 0,03×6°. 

Спектрометр предназначен для установки на 

борту малых космических аппаратов формата Cu-

beSat и позволяет производить регистрацию рас-

сеянного атмосферой солнечного излучения для 

последующего восстановления содержания ма-

лых газовых составляющих. 
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Целью настоящего исследования является 

определение посредством моделирования опти-

мальных параметров оптической системы лазер-

ной фары (прожектора), обеспечивающих форми-

рование узкоградусного светового пучка при ми-

нимальных габаритных размерах фары и ее 

основных внутренних элементов.  

Оптическая система лазерной фары (прожек-

тора) состоит из лазерного диода накачки  

( = 450 нм), люминесцентного преобразователя, 

рефлектора и линзы (рисунок 1). 

Люминесцентный преобразователь представ-

ляет собой стеклолюминофорную пластинку, кон-

вертирующую лазерное излучение накачки в желто-

красный свет, которые в совокупности воспринима-

ются наблюдателем как белый свет. В рамках моде-

лирования рассмотрены люминесцентные преобра-

зователи квадратной формы со стороной квадрата β, 

равной 0,5–10 мм и толщиной 1,2 мм.  

В качестве рефлектора использовалась упро-

щенная модель, представляющая собой фрагмент 

поверхности эллипсоида с большой a и малой b по-

луосями, соответственно. Такая форма рефлектора 

больше подходит для точечных, чем протяженных 

источников света [1], каковым является люминес-

центный преобразователь, но значительно проще с 

точки зрения изготовления и моделирования. 

Внутренняя поверхность рефлектора покрыта 
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