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[image: image2.png]PaspaGoTamk(n)

JMHTpHER A.B.. TOICHT. K.T.H.
(@HO, do1xcHoCMb, ysenan cmenais, ysenoe 36aie) noomcy)





Содержание
Общие требования 
Правила техники безопасности

1. Лабораторное  занятие №1. Теоретическое и экспериментальное исследование температурной чувствительности тепловизора с линейчатым приемником 

2. Лабораторное занятие №2. Изучение оптической схемы и принципов работы тепловизора ТВ-03 (БТВ-1)

3. Лабораторное занятие №3. Температурно - частотная характеристика тепловизионных систем 

4. Лабораторное занятие №4. Средства записи оптической информации и регистрации видеосигналов 

5. Лабораторное занятие №5. Исследование спектральных характеристик цветных стекол, применяемых в телевизионной спецтехнике
Приложение 1. Образец титульного листа
Список литературы 
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в аудиторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями.

Прежде чем начать лаборатоное занятие, студент должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе занятия студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Все расчеты и построения должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторным занятиям заверяется преподавателем. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цели проведенного лабораторного занятия, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных занятий на персональных компьютерах необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных занятий, о чем делается запись в журнале. Работу следует проводить на своем рабочем месте, которое закрепляется за каждым студентом на первом занятии.

Лабораторная работа № 1

Теоретическое и экспериментальное исследование температурной чувствительности тепловизора с линейчатым приемником 

1. Цель работы 

Целью работы является изучение современной методики определения температурной чувствительности тепловизионных устройств с линейчатым ИК приемником. 

2. Теоретическая часть

Определение температурной чувствительности тепловизионных устройств сводится практически к расчету пороговой разности температур ΔТпор наблюдаемого объекта, то есть к тому приращению температуры объекта, которое вызовет на выходе приемника излучения электрический сигнал, равный среднеквадратичному уровню шумовых сигналов [1].
Методика расчета пороговой разности температур ΔTпор тепловизионного устройства, эквивалентная схема которого приведена на рис.1, заключается в следующем.
Рассмотрим выражение для спектрального потока Фλ на чувствительном слое одного элемента ИК приемника: 
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где W(λ,T) - спектральная поверхностная плотность потока излучения объекта (спектральная освещенность, формируемая излучением объекта на входном зрачке объектива тепловизионного устройства);
Ао - площадь входного зрачка оптической системы;
τо(λ) - спектральный коэффициент пропускания оптической системы;
α, β - угловые размеры чувствительного элемента приемника излучения.
Дифференциальное изменение потока в зависимости от изменения температуры объекта наблюдения можно выразить в виде: 
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Сигнал приемника, обусловленный дифференциальной разностью температур между объектом и фоном, можно получить, умножив (2) на спектральную чувствительность Sλ: 
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Спектральная чувствительность Sλ связана со спектральной обнаружительной способностью чувствительного элемента приемника D*λ зависимостью: 
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где Uп - среднеквадратичное напряжение шума приемника в полосе частот ΔfR электрического фильтра;
a, b - размеры чувствительного элемента приемника излучения. Выражение (3) с учетом (4) принимает вид: 
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Интегрируя (5) по длинам волн, получаем следующую формулу для изменения выходного сигнала при воздействии на него сложного по спектру излучения и изменении температуры: 
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В случае малых сигналов (6) можно представить в виде: 
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Тогда, используя (7), можно записать выражение для отношения "сигнал/шум": 
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Так как ΔTпор определяется при (ΔU/Uп) = 1, то из (8) имеем: 
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Рассмотрим определение ΔTпор по излучению абсолютно черного тела, то есть когда поверхностная плотность излучения W(λ,T) определяется по функции Планка для светимости: 
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, (10) 


где С1, С2 - постоянные в формуле Планка.
Так как в формуле (10) член [image: image13.png]e an



, то выражение для производной dW/dT принимает вид: 
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Тогда, подставив (11) в (9), для ΔTпор, имеем: 
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Для упрощения дальнейшей процедуры интегрирования в выражении (12) воспользуемся следующим соотношением, полученным с привлечением данных работы [2] и формулы (4): 
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где Фп - эффективный пороговый поток приемника излучения;
S - интегральная чувствительность приемника излучения по эталонному источнику;
Kэ - коэффициент использования приёмником излучения эталонного источника /Тэ = 500 К/ (Кэ = 0.16);
S(λ) - относительная спектральная чувствительность приемника излучения.
Тогда, на основании (13), D*λ принимает следующий вид: 
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где [image: image18.png]


- обнаружительная интегральная способность приемника излучения по эталонному источнику.
И, наконец, подставив (14) в (12), и заменив пределы интегрирования на конечный интервал λ1, λ2 границ чувствительности приемника, получим следующую рабочую формулу для определения ΔTпор: 
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3. Практическая часть 

3.1. Согласно выбранной эквивалентной оптической схеме тепловизионного устройства на базе объектива Кассегрена и линейчатого ИК-приемника и условий работы прибора, расчет ΔTпор осуществляется по следующим данным (для тепловизора "Радуга - 2"):
Т = 293° К;
а = 0.2 мм;
в = 0.18 мм;
С2 = 1.439* 104 мкм*K°;
A0 = πd2/4,
где d = 4 см - диаметр входного зрачка объектива тепловизионного устройства;
tgα = a/f';
tgβ= в/f';
f'= 64 мм,
где f' - фокусное расстояние объектива; 
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где τd - время сканирования одного элемента разложения кадра, определяется по следующей формуле: 
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где n - число активных строк при сканировании (n = 11); 
η - коэффициент использования развёртки кадра (η = 0.18 / 0,2); 
k = 12 - число сканирующих граней призмы; 
Tк - период вращения сканирующей призмы; 
fk - частота изображения кадра. 

3.2. При расчётах ΔTпор принять во внимание следующее: 

3.2.1. S(λ) - это кривая относительной спектральной чувствительности для приёмников из InSb [3], а объектив, в котором отсутствует объёмное поглощение излучения, состоит из двух сферических зеркал. 

3.2.2. Обнаружительная способность D* 11 - ти элементов приёмника равняется (в см*Гц 1/2 /Вт): D*1 ... D*8 = 1.09*1010; D*9 = 7.62*109; D*10 = 1.09*1010; D*11 = 7*109. 

3.3. По результатам расчёта построить график зависимости 

ΔTпор = f (i), 


где i - номер элемента приёмника.



4. Экспериментальная часть 

4.1. Согласно методике, приведённой в лекционном курсе, произвести измерение ΔTпор. 

4.2. Сравнить результаты теоретических и экспериментальных исследований. 



5. Содержание отчёта 

5.1. Краткое описание метода определения ΔTпор. 

5.2. Результаты расчёта и измерений ΔTпор. 

5.3. Графическая зависимость ΔTпор = f(i),
где i - номер элемента линейчатого приёмника. 



6. Контрольные вопросы 

6.1. Дать определение температурной чувствительности тепловизионного устройства. 

6.2. Привести вывод выражения для ΔTпор тепловизионного устройства с линейчатым ИК приёмником. 

6.3. Привести вывод формулы связи D*λ со спектральной чувствительностью Sλ (или S(λ)). 

6.4. Как выбирается диапазон частот ΔfR работы тепловизионного устройства? 

6.5. Можно ли расчёт ΔTпор осуществлять не по излучению АЧТ, а по излучению серого тела? 

6.6. Как связано значение ΔTпор с функцией спектрального пропускания τo(λ) объектива тепловизионного устройства, с температурой T, фокусным расстоянием f', интервалом длин волн λ1 - λ2? 

6.7. Влияет ли площадь входного зрачка объектива Аo на значение ΔTпор? 
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Рис. 1. Эквивалентная схема тепловизионного устройства

1 - объект; 2 - фон; 3 - оптическая система с эффективной площадью входного
зрачка Ао; 4 - чувствительный элемент линейного ИК-приемника

Лабораторная работа № 2

Изучение оптической схемы и принципов
работы тепловизора ТВ-03 (БТВ-1)

1. Цель работы 

Целью работы является изучение схемы, параметров и характеристик тепловизора ТВ-03 (БТВ-1) и приобретение навыков работы с ним. 

2. Практическая часть 

2.1. Изучить схему тепловизора ТВ-03. 

2.2. Проанализировать и изучить перечень всех параметров и характеристик 
тепловизора ТВ-03. 

2.3. Нарисовать в оптической схеме ход крайних лучей, ограничивающих поле 
зрения тепловизора. 

2.4. Установить в поле зрения тепловизора два абсолютно чёрных тела с 
регулятором температуры от Т = 29°С до Т = 38°С с ценой деления 1°C. Получить качественное изображение этих абсолютно черных тел (АЧТ) на экране видеоконтрольного устройства (ВКУ). 

2.5. Установить разность температур двух АЧТ ΔТ = 2°С. Экспериментально, с использованием метода с одной изотермой (методика подробно описана ниже), измерить эту разность по данным видеосигналов тепловизора. То же самое проделать для ΔТ = 5 °С и ΔТ = 8°С.
Результаты записать в таблицу и показать преподавателю. 

2.6. Освоить экспериментальную методику определения разности температур ΔТ с использованием двух изотерм. Измерение проводить при ΔТ = 2°С, 5°С и 8°С.
Результаты записать в таблицу и показать преподавателю. 

3. Методика определения разности температур объектов 

3.1. Оценка разности температур между двумя участками обследуемого объекта с помощью одной изотермы. С помощью тепловизора можно производить оценку разности температур между двумя участками поверхности объекта, имеющего коэффициент излучения не менее 0,9 (например, тело человека). 
Оценку разности температур необходимо производить в режиме "изотермы" следующим образом: тумблер "I, II" установить в положение "I". Рукояткой "ширина" установить по шкале "серого" ширину изотермы не более 1 деления. Рукояткой "уровень" установить изотерму в положение, при котором высвечивается один из участков теплового изображения, между которыми необходимо определить разность температур. 
По градуировочной шкале "серого" произвести отсчет положения изотермы, выбрав в качестве визира один из краев изотермической метки (например, левый). Затем рукояткой "уровень" необходимо перевести изотерму в положение, при котором высвечивается второй участок изображения, и произвести отсчет по шкале. 
После этого разность между двумя отсчетами необходимо умножить на цену деления градуировочной шкалы. Для определения последней необходимо значение коэффициента деления переключателя "чувствительность" разделить на десять делений шкалы. 

3.2. Оценка разности температур между двумя участками обследуемого объекта с помощью двух изотерм. Оценку разности температур необходимо производить следующим образом: тумблер "I, II" установить в положение "II". Ручкой "ширина" установить по шкале "серого" ширину изотерм I и II не более одного деления. Ручкой "уровень" установить изотермы I и II в положение, при котором высвечиваются участки теплового изображения, между которыми необходимо определить разность температур. При нажатии кнопочного переключателя яркость одной изотермы уменьшается, что обеспечивает различие I и II изотерм.
По градуировочной шкале "серого" произвести отсчет разности температур как разности положения меток по шкале "серого", выбрав в качестве визиров один из краев изотермических меток. После этого разность необходимого умножить на цену деления градуировочной шкалы. Цену деления определить так же, как в режиме с одной изотермой (п. 3.1.).
Если отсчет положения изотерм на светлых участках изображения затруднен, необходимо тумблер "негатив - позитив" перевести в положение "негатив". Описанными методами тепловизор позволяет произвести оценку разности температур между участками объекта с точностью 5 - 40% в диапазоне температур от 25° до 40°С.
При наличии калиброванного источника ИК-излучения с известной абсолютной температурой с помощью тепловизора можно измерить температуру объекта. Для этого необходимо измерить разность температур между источником ИК - излучения и объектом и к полученному значению прибавить значение температуры источника. 
4. Содержание отчёта по работе 

4.1. Оптическая схема тепловизора ТВ-03 (БТВ-1) с ходом лучей согласно п. 2.3 . 

4.2. Результаты исследований ΔТ двух АЧТ по п. 2.5 и п. 2.6 . 

4.3. Таблица перечня всех параметров тепловизора. 

5. Вопросы к защите лабораторной работы 

5.1. Рассказать о методе измерения разности температур двух объектов с использованием одной изотермы. 

5.2. Рассказать о методе измерения разности температур двух объектов с использованием двух изотерм. 

5.3. Рассказать о процессе формирования кадра в тепловизоре ТВ-03. 

5.4. Дать перечень параметров тепловизора. 

5.5. Что такое эффективная длина волны измерительного канала тепловизора? 

5.6. В каких случаях яркость изображения на экране ВКУ объекта с большей температурой меньше, чем яркость изображения объекта с меньшей температурой? 

5.7. На экране ВКУ тепловизора с эффективной длиной волны λэ = 5 мкм наблюдается изображение человека, держащего в руках сферу из алюминия. Во сколько раз яркость изображения сферы меньше (или больше), чем яркость изображения руки, имеющей температуру Т = 309,6° К? Температура сферы Т = 293° К. 

5.8. Можно ли наблюдать на экране ВКУ тепловизора изображение двух тел с одинаковой температурой, если яркость их изображения отличались бы в 10, 100 и 1000 раз? Эффективная длина волны тепловизора λэ = 5 мкм.
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Рис. 2. Оптическая схема тепловизора ТВ-03

1 - насадочная сменная линза; 2 - фокусирующее зеркало; 3 - плоское сканирующее зеркало; 4 - сканирующая призма; 5 - линзовый коллектив; 6 - приемник излучения;
7, 8 - механизмы кадрового и строчного сканирования
Лабораторная работа № 3

Температурно - частотная характеристика
тепловизионных систем

1. Краткая теория температурно - частотной характеристики (ТЧХ) 
тепловизоров 

1.1. Согласно теории, изложенной в монографии Ллойда [1], ТЧХ тепловизоров определяется по формуле: 
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(18) 


где ΔTпор - пороговая разность температур тепловизора [6, с. 614...631];
ΔFr - полоса частот пропускания электронного тракта;
α, β - угловой размер приемника по строке и кадру;
τd - время формирования информации одного элемента разложения кадра;
Te - постоянная времени глаза;
F - частота кадров;
Rсум - модуль передаточной функции (МПФ) всех узлов тепловизионной системы;
ν - пространственная частота изображения тест - объекта. 

1.2. Для проведения расчетов ТЧХ ΔTраз = F(ν) целесообразно иметь ввиду следующее: 
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где Ro(ν), Rп(ν), Rэ(ν), Rв(ν) - МПФ соответственно оптической системы, приемника излучения, тракта усиления и блока обработки электрического сигнала и видеоконтрольного устройства (ВКУ). Эти величины определяются по формулам [6, с. 614...631]: 
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где[image: image27.png]


;
ρo - диаметр аберрационного пятна рассеяния оптической системы;
С - линейный размер приемника излучения;
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; 
Gx - угловой размер приемника излучения в направлении сканирования;
Ao - угловой размер кружка рассеяния оптической системы;
f'- фокусное расстояние объектива тепловизора. 
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где (ν)c = [(C/f')*1000]-1 (мрад)-1;
К = 2πQc;
Qc = τ/τd,
где τ - постоянная времени RC фильтра апериодического звена - эквивалента электронного тракта усиления и обработки сигнала. 
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(22) 
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где Qв - коэффициент, связывающий угловой размер сканирующего пятна (на экране ВКУ) с угловым размером приемника излучения: 
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где γ - линейное увеличение ВКУ;
2Rв - диаметр сканирующего пятна на экране ВКУ;
2Rв = 1,075ρ = H/ Nc,
Н - высота кадра на экране ВКУ;
Nc - число строк в кадре;
ρ - расстояние между центрами соседних строк на экране ВКУ. 

2. Практическая часть 

2.1. Провести расчеты ТЧХ ΔTраз = F(ν) для тепловизора "Радуга-2" (см. рис.3 ). 

Параметры схемы тепловизора следующие:
ΔTпор = 0,2°С;
Н = 13,0 см;
Тк = (1/25) с;
f' = 64,0 мм;
Те = 0,2 с;
Nc = 132;
С = 0,2 мм;
F = 25 Гц;
Nэ = 140 - число элементов в строке;
α = β = (C/f')*1000 (мрад);
ΔfR = 1/2τd;
τd = Tк/(Nc * Nэ);
τ = 10-6 с;
ρ = 0,1 мм;
ν = 1/Gx - пространственная частота элемента разрешения кадра.
Расчеты проводить с шагом Δν = 0,1 мрад-1 от ν = 0 до ν = 1 мрад-1. 

2.2. По результатам расчетов построить графики зависимости: 

ΔTраз = F1(ν) и Rсум(ν) = F2(ν).
3. Экспериментальная часть 
3.1. Собрать установку для измерения ΔTраз. Установка должна содержать тепловизор "Радуга-2" (ТВЦ-1), набор тепловых мир, фоновый АЧТ с датчиком температуры, термодатчики для контроля температуры поверхности миры, цифровой вольтметр типа В7-38. 

3.2. Для всех тепловых мир рассчитать пространственную частоту по формуле: 

ν = (l/d)/1000(мрад-1), (25) 


где l - расстояние от входного зрачка тепловизора до миры; 
d -период миры. 

3.3. Зависимость измеряемого сопротивления R(Ta) АЧТ от температуры имеет следующий вид: 
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где а - температурный коэффициент (а = 0,18 ом/град);
Roa - сопротивление терморезистора АЧТ при 0°С;
Тa - температура АЧТ в °С. 

3.4. Температура миры определяется по формуле: 
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(27) 


где Rom - сопротивление терморезистора на поверхности миры при температуре 20°C (Rom = 1,934 Ком);
Rm(Tm) - сопротивление терморезистора на поверхности миры при температуре Tм. 

3.5. С учетом (26) и (27) разрешаемая разность температур определяется по формуле: 
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(28) 

3.6. В момент наблюдения миры на экране ВКУ тепловизора с выбранной частотой измерить значения R(Ta) и Rm (Tm). 

3.7. По формуле (28) определить ΔTраз на выбранной частоте ν. 

3.8. Анологично пп. 3.6 и 3.7. определить ΔTраз на различных частотах. 

3.9.По данным измерений построить график зависимости ΔTраз = F(ν).

4. Содержание отчета 
4.1. Краткое изложение теории ТЧХ тепловизионных систем и передаточных характеристик их узлов. 

4.2. Результаты расчетов и графики зависимостей.

5. Вопросы для защиты работы 
5.1. В чем отличие величины ΔTпор от ΔTраз = F(ν)? 

5.2. Как влияет размер пятна рассеяния оптической системы тепловизора на ΔTраз? 

5.3. Дать анализ влияния объектива тепловизора и приемника излучения на ТЧХ тепловизора. 

5.4. Дать анализ влияния тракта усиления и блока обработки информации на ТЧХ тепловизора. 

5.5. Дать анализ влияния ВКУ на ТЧХ тепловизора. 

5.6. Как будет изменяться значение ТЧХ тепловизора по мере перемещения изображения тепловой миры от центра к краю поля зрения тепловизора? 

5.7. Объясните смысл пространственной частоты ν элемента разрешения кадра.
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Рис. 3. Оптическая схема тепловизора "Радуга-2"

1 - барабан Вейлера; 2,3 - зеркала объектива Кассегрена; 4, 5, 9 - линзы системы 
ввода опорного источника уровня "черного" и "белого"; 6, 8 - призмы; 7 - полупрозрачное зеркало; 10 - линзы каналов синхронизации; 11 - линейчатый ИК - приемник; 12 - лампа накаливания типа ТРШ 1500-2300; 13, 14 - источники и приемники излучения каналов синхронизации; 15, 17, 18, 19 - отверстия в диске синхронизации каналов калибровки и синхронизации строк и кадров; 20 - ИК-поляризатор
Лабораторная работа №4

Средства записи оптической информации и регистрации видеосигналов.

 

Цель работы – исследовать средства записи оптической информации и регистрации видеосигналов.

При распространении света через вещество световой поток уменьшается – происходит поглощение света. Часть световой энергии поглощается атомами и молекулами этого вещества, переходя в энергию их внутренних связей, кинетическую (то есть, тепловую) энергию частиц либо в энергию оптического излучения другого спектрального состава. 


Пусть в поглощающей среде распространяется пучок параллельных лучей с начальным световым потоком Fо (при z = 0). Пройдя путь z, световой поток ослабится за счет поглощения и рассеяния и станет равным F(z). Выделим малый участок среды толщиной dz. Световой поток пучка, прошедшего путь z+dz, обозначим F(z)+dF. Ясно, что dF( 0. Световой поток –dF, поглощенный и рассеянный на участке dz, пропорционален толщине этого участка и падающему на этот участок световому потоку:

–dF = KF(z)dz 







Коэффициент К называют показателем ослабления светового потока. Он складывается из двух частей – показателя рассеяния и показателя поглощения:

К = Красс+Кпогл 






В выражении (2.30) выполним интегрирование, предварительно разделив переменные:
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Световой поток, прошедший путь z, будет снижаться по экспоненциальному закону (рис. 2.5):
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Полученное выражение называют законом Бугéра.

Показатель ослабления, как и показатели рассеяния и поглощения имеет размерность, обратную длине. 

При z = ze=1/К световой поток ослабится в е раз:  Fe= Fо/e. Слой вещества толщиной ze называют скин-слоем.

Закон Бугера справедлив во всем диапазоне электромагнитного излучения, однако для этого должны соблюдаться следующие условия:

1. Излучение строго монохроматично.

2. Каждая частица среды распространения рассеивает излучение независимо от других частиц.

3. Многократное рассеяние в среде распространения излучения пренебрежимо мало.

4. Собственное излучение среды распространения в исследуемом диапазоне длин волн отсутствует.

5. Нелинейные эффекты в среде распространения отсутствуют (плотность светового потока мала).

Представим себе вещество с комплексным показателем преломления 
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Волновое число k в таком веществе также становится комплексным
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Тогда 
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Перейдем от символической формы записи к вещественной:
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Таким образом, мы получили волну с затухающей по мере распространения амплитудой. Световой поток пропорционален квадрату напряженности электрического поля волны, он будет убывать с расстоянием по закону
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Полученное выражение соответствует закону Бугера с показателем поглощения или ослабления 
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Введение для поглощающей среды комплексного показателя преломления не противоречит закону Бугера, и, следовательно, является правомерным.


Зависимость показателя поглощения вещества от длины волны светы называют спектром поглощения вещества. Вид спектра поглощения вещества связан с его структурой. Спектр поглощения изолированных атомов имеет вид узких линий (сотые и тысячные доли нанометра), соответствующих собственным частотам колебаний электронов внутри атомов. Спектр поглощения молекул, определяемый колебаниями атомов внутри них, состоит из более широких полос поглощения (десятые доли нанометра). Поглощение твердых тел, где сильное взаимодействие между частицами приводит к быстрой передаче энергии от каждой частицы, поглотившей свет, всему ансамблю частиц, характеризуется очень широкими областями поглощения (сотни и тысячи нанометров).  


Оптические свойства любого материала можно однозначно охарактеризовать показателями преломления, рассеяния и поглощения. При этом всегда следует принимать во внимание закон сохранения энергии

Fпад = Fпрош+Fрасс+Fпогл,




где Fi – соответственно, световые потоки излучения, которое прошло в среду, прошло через среду, рассеялось средой и поглотилось средой. Следует также помнить, что всегда Fпад( Fо. Дело в том, что на границе двух сред с различными показателями преломления всегда происходят потери света на отражение (их называют френелевскими потерями). Френелевские потери зависят от показателей преломления первой и второй сред и от угла падения на границу раздела; эти потери различаются для различных состояний поляризации падающего излучения. Коэффициент отражения излучения на границе двух сред описывается формулами Френеля:
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где
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  – коэффициент отражения светового потока, поляризованного в плоскости падения;
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R

 – коэффициент отражения светового потока, поляризованного перпендикулярно плоскости падения;


( – угол падения; 


(( – угол преломления.


Здесь за плоскость поляризации принимается плоскость, содержащая вектор направления распространения света, в которой колеблется вектор напряженности магнитного поля.


При нормальном падении (( = 0) плоскость падения становится неопределенной, различие между RII и R( исчезает, и обе формулы Френеля принимают вид:


[image: image48.wmf]2

1

2

1

2

~

~

~

~

n

n

n

n

F

F

R

o

отр

+

-

=

=








Если отражение происходит на границе с воздухом, то есть
[image: image49.wmf]1
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= 1, формула (2.42) принимает вид
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Использование комплексного показателя преломления актуально в случае сред, сильно поглощающих свет (металлов, полупроводников, а также диэлектриков в области аномальной дисперсии). Для слабопоглощающих сред, таких, как прозрачные диэлектрики формула Френеля сильно упрощается
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Лабораторная работа №5

Исследование спектральных характеристик цветных стекол, применяемых в телевизионной спецтехнике
Цель работы –  Исследование спектральных характеристик цветных стекол, применяемых в телевизионной спецтехнике
Пояснения. Оптические материалы, имеющие в отраженном световом потоке направление оси телесного угла, подчиняющееся закону равенства угла падения углу отражения, называются направленно-рассеивающими свет.

К таким материалам относятся специально обработанные (матированные) металлы, а также металлизированные шероховатые поверхности. Значения коэффициентов отражения в видимой области спектра наиболее распространенных материалов этой группы приведены в табл. 11.1.

Матирование – это способ обработки поверхности материала, в результате которого на ней образуется микрорельеф. Он состоит из отдельных зерен, отражающих свет подобно микрозеркалам независимо друг от друга в разных направлениях.

Для изготовления матированных отражателей с высокими оптическими свойствами широко используют алюминий и его сплавы, зеркальное стекло с химической матировкой, обеспечивающее коэффициент отражения до 0,82. Из остальных металлов – гальванически осажденный неполированный никель (( = 0,48(0,52).

Матированные поверхности металлов можно получить механической и химической матировкой, а также гальванохимическим покрытием без последующей полировки.

Механическое матирование заключается в обработке поверхности металла струёй песка, корунда, металлической пыли с помощью пескоструйного аппарата. Так получают, например, отражатели из алюминия AIM с рассеянием света, близким к диффузному. При этом операция матирования металлической пылью проводится вместо механической шлифовки и полировки. Способ механического матирования достаточно дешев, производителен, прост. Однако при матировании изделий сложной формы часть поверхности металла остается необработанной, а матирование тонкостенных деталей невозможно из-за их деформации при обработке.

Химическое матирование основано на протравливании металла до нужной степени шероховатости. Несмотря на значительную сложность процесса и использование для травления токсичных веществ, он является основным, так как оптические и антикоррозионные свойства таких поверхностей могут быть очень высокими. Примером химического матирования служит термохимический процесс обработки алюминия и его сплавов, включающий формование отражателя, травление в растворе ортофосфорной кислоты, образование защитной окисной пленки (оксидирование). 

Полученная на поверхности металла неуплотненная окисная пленка довольно пориста. Толщина ее больше, чем у зеркальных отражателей. При необходимости поверхность с такой пленкой можно легко окрасить в нужный цвет, после этого поверхность защищают слоем бесцветного лака или быстросохнущего масла. Алюминий, обработанный по этому способу, имеет коэффициент отражения 0,72(0,82, т. е. более высокий, чем просто у травленого алюминия, имеющего коэффициент отражения 0,55(0,62.

Заслуживает внимания следующий способ изготовления рассеивающих отражателей: на недорогом материале подложки создается матированная поверхность, затем на нее наносится гальваническим осаждением или напылением в вакууме тонкий слой высокоотражающего металла. Общий характер отражения сохраняется, но его коэффициент оказывается высоким.

Оптические материалы, отражающие световой поток в пределах телесного угла, равного 2( стерадиан, называются диффузными.

Диффузно отражающие свет материалы получают обычно нанесением на подложку отражателя покрытий, рассеивающих падающий на них световой поток. Основу их составляют белые пигменты. Они представляют собой порошкообразные диэлектрические материалы, состоящие из одного или нескольких окислов некоторых металлов. Для получения рассеянного отражения белые пигменты могут применяться в составе различных эмалей и красок, наносимых на поверхность отражателя; в качестве специальных «глушителей», вводимых в объем прозрачной основы; в виде прессованных пластин.

Наиболее известными белыми пигментами являются окись цинка ZnO, сернокислый барий BaSO4, двуокись титана TiO2, алюминаты цинка Zn(AlO2)2, бария Ba(AlO2)2, магния Mg(AlO2)2 и некоторые другие.  Приготавливают белые пигменты из химически чистого сырья на специализированных предприятиях.

Общим недостатком большинства известных белых пигментов является их недостаточная устойчивость к воздействию света и активных компонентов атмосферы. Кроме того, у сернокислого бария и двуокиси титана наблюдается заметный спад коэффициента отражения в коротковолновой части видимого диапазона длин волн.

Лучшими из белых пигментов являются соединения типа алюминатов цинка, бария и магния, на основе которых получены белые оптические эмали высокого качества. Эти эмали используют для покрытия отражателей различных светильников, в качестве белых отражающих поверхностей для эталонов, фотометрических шаров и др. К бесспорным преимуществам светильников с диффузными отражателями следует отнести простоту их конструкции, легкость изготовления и дешевизну. Характерно и то, что для таких светильников оптические покрытия являются одновременно и защитными, антикоррозионными.

Составными частями эмалей являются белый пигмент, связующее вещество и  растворитель. Иногда в состав эмалей дополнительно вводят вещества, улучшающие адгезию покрытия к подложке, а также свето- и термостабилизаторы, красители и т. п.

В качестве связующего вещества используют нитроклетчатку или другую синтетическую смолу. Растворяя твердое связующее вещество в соответствующем растворителе (амилацетат, бутилацетат и т. п.), получают липкую жидкость – лак.

Приготовление эмали начинается с точной дозировки (отвешивания) составляющих, затем компоненты тщательно перемешивают в шаровых мельницах или с помощью ультразвука. Готовую эмаль фильтруют и проверяют по вязкости.

Перед нанесением эмали подложка отражателя должна быть хорошо очищена и иметь слегка шероховатую поверхность для лучшего сцепления с эмалью. Если в качестве подложки используется металл, его необходимо защитить от коррозии. Так, мерами защиты наиболее часто применяемых стальных отражателей являются их пассивация, фосфатирование, нанесение грунтов.

Наносить эмаль можно несколькими способами. Наиболее распространенными являются распыление с помощью сжатого воздуха (пульверизация) и нанесение в электростатическом поле. Отражатели, покрытые эмалью, сначала сушат на воздухе при комнатной температуре, а затем в печи при нагреве до 300—500 К. Окраску можно производить в несколько слоев с промежуточной сушкой.

Контрольные вопросы

1. При каком условии МПФ превуалирует во всей области распространения спектрального динамического коэффициента?

2. Что такое редуцирование цветного стекла? Почему оно применяется только для спецприборов?
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