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ФОРМОЙ ОПТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА 

 
В статье описан разработанный и опробованный модулятор светового потока (МСП), предназначен-
ный для выявления и изучения динамических искажений оптико-электронных устройств (ОЭУ). Меха-
нический принцип модуляции позволяет гарантированно сохранять форму оптического сигнала при 
изменении скорости нарастания оптического сигнала. МСП позволяет регулировать интенсивность и 
длину волны излучения, изменять длительность нарастания и спада оптического сигнала (τфронта = 
8,73 ÷ 54,8 мкс и τсреза = 10,5 ÷ 65,7 мкс). В результате опробования МСП были зарегистрированы ди-
намические искажения ОЭУ на базе фотоэлектронного умножителя. 
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Введение 

 
В современной науке и технологиях физико-

технической обработки всё чаще приходится стал-
киваться с процессами, протекающими в течение 
коротких промежутков времени (менее 10 мкс). Во 
многих случаях технологические процессы сопро-
вождаются оптическим излучением, которое может 
быть использовано для контроля за их протеканием. 
К таким процессам можно отнести импульсное воз-
действие ионными пучками на поверхность [1],  
детонационное нанесение порошковых покры-
тий [2 - 4], отбор эмиссионных токов высокой плот-
ности [5] и д.р. 

Оптическое излучение, обусловленное проте-
кающими в системе физическими процессами, несёт 
большой объём информации о них. Известны спосо-
бы регистрации формы оптического сигнала, в част-
ности в [6] описан способ, который использовался 
при исследовании излучения импульсных лазеров 
(длительность импульса до 1,8 пс), а в [7, 8] устрой-
ства для регистрации изменений температуры по-
верхности тела по тепловому излучению с времен-
ным разрешением 1мкс. При этом, для изучения 
процессов, принципиально важным оказывается 
определение истинной формы оптического сигна-
ла Ф(t). 

В приведенных случаях [6, 7] фотоэлектриче-
ским приёмником оптического излучения является 
фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), который тра-
диционно считается почти безинерционным устрой-
ством. Однако уже в [9] упоминается о наличии ди-
намических искажений в оптико-электронных 
устройствах (ОЭУ), в результате чего появляется 

отличие формы электрического сигнала по отноше-
нию к форме регистрируемого светового импульса. 

Такие искажения ОЭУ могут быть обусловле-
ны физическими процессами как при преобразова-
нии оптического сигнала в электрический, так и в 
электронной системе последующего усиления элек-
трического сигнала [10]. 

 
1. Постановка задачи 

 
В открытой печати отсутствует информация об 

экспериментальных измерениях динамических ис-
кажений используемых ОЭУ, что не позволяет гово-
рить о степени соответствия полученного электри-
ческого сигнала исходному оптическому. Информа-
ция о таких искажениях оказывается принципиально 
важной при изучении быстропротекающих процес-
сов с регистрацией оптического сигнала ОЭУ. 

Для установления такого соответствия между 
сигналами необходим источник оптического излу-
чения с известной формой импульса, что позволит 
чётко определить степень несоответствия исходного 
оптического и полученного электрического сигна-
лов, характер и уровень динамического искажения, 
вносимого физическим измерительным устрой-
ством. 

Целью работы является разработка источника 
светового потока с известной формой сигнала и ре-
гулируемой скоростью его изменения во времени. 

 
2. Результаты 

 
При описании динамических искажений опти-

ко-электронных устройств в рамках теоретических 
представлений используют переходную характери-
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стику ПS (t) , получаемую воздействием на приём-
ную часть ОЭУ потоком излучения в виде функции 
Хевисайда. В этом случае переходная характеристи-
ка может быть записана в виде [9]: 

 

   рt t
П 0S (t) S 1 e  ,  (1) 

 
где S0 – максимальное значение ПS (t) ; 

tр – время релаксации ОЭУ, определяемое при-
ёмником излучения и электронной системой пита-
ния приёмника. 

Технически реализовать воздействие в виде 
функции Хевисайда для экспериментального опре-
деления tp невозможно. Поэтому реальный стан-
дартный оптический сигнал должен иметь простую 
форму, которая позволит достаточно просто экспе-
риментально выявить динамические искажения оп-
тико-электронных преобразователей, получить ре-
альную переходную характеристику ОЭУ и значе-
ния tp для исследования ОЭУ. 

 
3. Выбор схемы источника 

оптических импульсов 
 
В соответствии с проведенным анализом, раз-

рабатываемый источник оптических сигналов дол-
жен удовлетворять следующим требованиям: 

1) форма сигнала должна быть удобной для 
анализа переходных процессов в ОЭУ, а именно 
трапецеидальной [11] (рис. 1); 

2) длительность оптического сигнала τ должна 
быть регулируемой; 

 

 
Рис. 1. Оптический трапецеидальный импульс:  

А – амплитуда импульса, τФ – длительность фронта, 
τВ – длительность вершины, τС – длительность среза, 

τ – полная длительность импульса 
 
3) форма оптического сигнала должна сохра-

няться, т.е. характерные времена импульса (τФ:τВ:τС) 
должны изменяться пропорционально при измене-
нии длительности импульса τ; 

4) должна обеспечиваться возможность изме-
нения длины волны (длин волн) оптического излу-
чения; 

5) интенсивность оптического излучения 
должна быть регулируемой. 

На сегодняшний день существуют различные 
виды генераторов оптического сигнала: механиче-
ские, акустооптические и электрооптические. 

Акустооптические модуляторы основаны на 
изменении показателя преломления прозрачного ма-
териала при воздействии на него бегущей ультра-
звуковой волны. Особенность такого модулятора 
состоит в том, что для исключения наложения ди-
фракционных картин, обеспечивающих модуляцию 
оптического сигнала, падающее излучение должно 
быть монохромным. Быстродействие таких модуля-
торов составляет от десятков нс и до 10 мс, макси-
мальный диаметр оптического пятна составляет 
единицы мм, а на оптическом сигнале отсутствует 
вершина, необходимая для определения tр. 

Электрооптические модуляторы, основным 
элементом которых является ячейка Поккельса или 
ячейка Керра, используют явление двулучепрелом-
ления в оптических средах при наложении постоян-
ного или переменного электрического поля к этим 
ячейкам. Такие модуляторы обеспечивают скорость 
переключения порядка 10-10 с. Однако неизвестен 
закон изменения оптического сигнала на фронте и 
срезе. 

Таким образом, в описанных модуляторах ста-
бильность формы оптического сигнала (линейность 
фронта и среза) не гарантирована, в то время как для 
однозначного определения динамических искаже-
ний необходимым условием является точное сохра-
нение формы оптического сигнала. Только при со-
хранении формы оптического сигнала можно коли-
чественно характеризовать искажения, вносимые 
оптико-электронным преобразователем.  

В качестве модулятора оптического сигнала 
известной формы нами был выбран механический 
модулятор, который позволяет формировать опти-
ческие сигналы трапециевидной формы. 

 
4. Схема оптического модулятора 
 
На рис. 2 изображена функциональная схема 

модулятора светового потока, который состоит из 
источника излучения, диска с отверстием, непо-
движной щели и двигателя с регулируемой скоро-
стью вращения диска. 

Неподвижная щель расположена на оптической 
оси за диском и имеет размер меньший, чем отвер-
стие в диске. Отверстие в движущемся диске и не-
подвижная щель образуют изменяемую диафрагму. 
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Регулируемая скорость вращения диска обеспечива-
ет изменение длительности оптического сигнала τ. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема модулятора светового 

потока: Д – диск с отверстиями, Д´ – отверстие  
в диске (вид с боку), Щ – неподвижная щель,  

Щ´ – неподвижная щель (вид с боку), Р – регулятор 
скорости вращения двигателя, ИИ – источник  
излучения, Ф – поток оптического излучения 

 
Перед щелью на оптической оси установлен 

источник  излучения  (ИИ),   который  обеспечивает 

равномерную и неизменяемую во времени плот-
ность потока оптического излучения по всей площа-
ди щели. В качестве ИИ используется источник не-
прерывного или монохроматического оптического 
излучения, в котором предусмотрена регулировка 
интенсивности светового потока. 

Фронт оптического импульса формируется при 
раскрытии диафрагмы, изготовленной так, что пло-
щадь открытой части пропорциональна углу пово-
рота. Это приводит к тому, что при равномерном 
вращении диска фронт оптического импульса ока-
зывается линейным (интенсивность оптического 
сигнала, прошедшего через диафрагму, пропорцио-
нальна времени). 

Вершина оптического импульса имеет место 
при полном раскрытии диафрагмы. 

Срез оптического сигнала формируется в мо-
мент закрытия диафрагмы. Как и при раскрытии, 
убыль площади раскрытия SП осуществляется по 
линейному закону при равномерном вращении дис-
ка. 

Для сопоставления и качественного анализа 
динамических искажений экспериментальную ин-
формацию удобнее представлять не в виде зависи-
мости сигнала от времени, а в виде зависимости фа-
зы (степени) раскрытия диафрагмы. 

На рис. 3 представлены четыре фазы вращения 
диска: момент раскрытия диафрагмы (формирова-
ние фронта) и момент полного открытия диафрагмы 
(начало формирования вершины). 

 

 
Рис. 3. Формирование фронта и начало вершины оптического сигнала трапециевидной формы:  

а – демонстрация пересечения неподвижной щели и отверстия в диске (фазы 1, 2 – процесс раскрытия  
диафрагмы; фазы 3, 4  – процесс полного открытия диафрагмы); б – зависимость площади  

пересечения от фазы поворота диска 
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В первой фазе площадь SЩ´ (площадь отверстия 
щели) не пересекается с площадью SД  ́ и площадь 
пересечения SП = 0. 

По мере раскрытия диафрагмы сигнал SП начи-
нает увеличиваться. Фаза 2 (рис. 3, а) показывает 
момент времени, когда диафрагма раскрыта на по-
ловину (0,5SП). В фазе 3 SП становится максималь-
ной и равняется SЩ .́ При условии, что Щ´ непо-
движна, а плотность потока оптического излучения 
распределена равномерно по SЩ ,́ тогда площадь пе-
ресечения SП будет тождественно равной потоку оп-
тического излучения Ф. 

В этом анализе не учитывались дифракцион-
ные явления, возникающие в момент раскрытия и 
закрытия диафрагмы. 

 
5. Тестирование устройства:  

квазистатическое определение формы 
оптического сигнала 

 
Определение реальной формы оптического 

сигнала, создаваемого оптическим модулятором, 
осуществлялось в режиме пропорционального уси-
ления приёмника излучения ФЭУ с резистивным 
делителем напряжения, при контролируемом мед-
ленном изменении угла раскрытия диафрагмы (ква-
зистатический режим работы ФЭУ). В этом случае 
было гарантировано отсутствие динамических ис-
кажений в ОЭУ, регистрируемый электрический 
сигнал является неискажённым, и его форма соот-
ветствует истинному оптическому сигналу. 

На рис. 4 приведены изображения предполага-
емого 1 и реально обеспечиваемого устройством оп- 

тического сигнала 2. Характерными участками 
несоответствия реальной формы с расчётной явля-
ются моменты раскрытия и закрытия диафрагмы, а 
также момент формирования вершины. Скорее все-
го, это связано с взаимно-неточным расположением 
краёв щели и отверстия при раскрытии и закрытии 
диафрагмы и дуг щели при формировании полки 
импульса. 

 
6. Опробование макета 

 
Опробование модулятора в динамическом ре-

жиме проводилось с тем же ФЭУ. 
На рис. 5 приведен график зависимости сигна-

ла S (падение напряжения на сопротивлении нагруз-
ки ФЭУ) от угла раскрытия диафрагмы γ. 

Сигнал 1 – квазистатический оптический сиг-
нал реальной формы, который был приведен на 
рис. 4 (сигнал 2). Сигналы 2 и 3 получены в динами-
ческом режиме работы модулятора с длительностью 
оптических импульсов τ во временной области 
0,69·10-3 с и 0,11·10-3 с соответственно. При этом 
сигнал 2 имеет следующие времена фронта и среза: 
τФ2 = 54,8 мкс и τС2 = 65,7 мкс, а сигнал 3 соответ-
ственно: τФ3 = 8,73 мкс и τС3 = 10,5 мкс. 

Из полученного результата можно сказать, что 
сигнал 2 (τ = 0,69·10-3 с) на фронте и срезе почти 
совпадает с квазистатическим: некоторые искаже-
ния наблюдаются только на переднем фронте и на 
участке окончания оптического импульса. А сигнал 
3 имеет характерные искажения, проявляющиеся в 
затягивании фронта и среза регистрируемого элек-
трического сигнала по отношению к квазистатиче-
скому оптическому сигналу. 

 

 
Рис. 4. Сравнение формы квазистатического оптического сигнала (2) с расчётной формой сигнала (1) 
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Рис. 5. Результат работы оптического модулятора в динамическом режиме:  

1 – форма квазистатического оптического сигнала, 2 и 3 – сигналы, полученные в динамическом режиме  
работы модулятора с длительностью оптического импульса τ 0,69·10-3 с и 0,11·10-3 с соответственно 

 
Из этого следует, что созданный модулятор 

светового потока с известной формой оптического 
импульса позволяет обнаруживать динамические 
искажения в ОЭУ. 

 
Выводы 

 
Создан модулятор светового потока, позволя-

ющий регулировать длительность оптического им-
пульса τ без искажения формы оптического сигнала 
в диапазоне: от 0,69·10-3 с до 0,11·10-3 с. Для указан-
ного диапазона длительность фронта и среза соот-
ветственно равны: τФ = 54,8 мкс и τС = 65,7 мкс – для 
0,69·10-3 с; τФ = 8,73 мкс и τС = 10,5 мкс – для 
0,11·10-3 с. Устройство позволяет изменять интен-
сивность излучения и устанавливать необходимую 
длину волны. 

По результату работы устройства в квазистати-
ческом и динамическом режимах можно утвер-
ждать, что данный модулятор светового потока мо-
жет использоваться для изучения динамических ис-
кажений оптико-электронных устройств. 
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МОДУЛЯТОР СВІТЛОВОГО ПОТОКУ З ВІДОМОЮ ФОРМОЮ ОПТИЧНОГО ІМПУЛЬСУ 
А. О. Букарєв, В. О. Лєсной, О. П. Кислицин 

У статті описано розроблений та випробуваний модулятор світлового потоку (МСП), призначений для 
виявлення та вивчення динамічних спотворень оптико-електронних пристроїв (ОЕП). Механічний принцип 
модуляції дозволяє гарантовано зберігати форму оптичного сигналу при регульованих зміненнях швидкості 
наростання оптичного сигналу. МСП дозволяє регулювати інтенсивність та довжину хвилі випромінювання, 
змінювати час наростання та спаду оптичного сигналу (τфронту = 8,73 ÷ 54,8 мкс і τзрізу = 10,5 ÷ 65,7 мкс). Під 
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час випробування МСП було зареєстровано динамічні спотворення ОЕП на базі фотоелектронного помно-
жувача. 

Ключові слова: модулятор світлового потоку, динамічні спотворення, оптико-електронний пристрій. 
 

LUMINOUS FLUX MODULATOR WITH KNOWN OPTICAL PULSE SHAPE 
A. O. Bukariev, V. O. Liesnoi, O. P. Kyslytsyn 

The article describes the developed and tested luminous flux modulator (LFM). LFM is designed to identify 
and study the dynamic distortions of optoelectronic devices (OED) with high temporal resolution. Such OED are 
capable to register optical radiation at fast processes (for example: pulse action of ionic beams, laser influence, elec-
tric discharges). 

The basis of the LFM's work is the mechanical principle of modulation, which makes it possible to preserve the 
shape of the optical signal with controlled changes in the duration of the optical signal. In addition, the applied LFM 
scheme allows a change in the spectral composition of optical radiation 

In the implemented device, the optical signal has a trapezoidal shape, which makes it possible to determine 
quite simply the quantities that characterize the dynamic distortions of the OED (transient response, relaxation time, 
etc.). 

The modulator allows you to adjust the duration of trapezoidal optical pulses in the range from 0.69 ms (t1) to 
0.11 ms (t2). In this case, the duration of the front and the cut are, respectively, τF1 = 54.8 μs and τC1 = 65.7 μs for t1; 
τF2 = 8.73 μs and τC2 = 10.5 μs for t2. 

The LFM was tested using OED based on a photoelectric multiplier (PMT), which, as is known, is considered 
to be a high-speed optical receiver. The experiment was carried out in two modes of operation of the power amplifi-
er: in quasi-static and in dynamic modes. In quasi-static mode, with a controllably longer duration of the optical 
pulse (>> 1 s) and no dynamics of the process, the true form of the optical signal was obtained. In the dynamic 
mode, a signal was recorded whose shape is distorted with respect to the quasi-static signal, which indicates the 
presence of dynamic distortions. 

The received result testifies to the efficiency of the luminous flux modulator, allows to register and study the 
dynamic distortions of optoelectronic devices. 

Keywords: luminous flux modulator, dynamic distortion, optoelectronic devices. 
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