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Рис. 4. Функциональная схема установки: 
1 — СВЧ-генератор; 2 — резонансный волномер; 3 — вентиль; 4 — 

измерительный резонатор; 5 — детектор;  
6 —осциллограф; 7 — генератор пилообразного напряжения 
 
Изменение измерительного зазора (паза) от  

1 до 3 мм не изменяет чувствительности резонансного 
преобразователя. Эта чувствительность определяется 
по формуле 
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где Δd — толщина слоя диэлектрика. 
Повышение рабочих частот приводит к увеличению 

чувствительности, так как длина резонатора l может 
быть значительно уменьшена. На рис. 5 приведена за-
висимость собственной частоты резонатора f от запол-
нения измерительного зазора Δd* и зависимость Δf от 
Δd* для зазора (паза) Δl = 2 мм. 

 

9500 

400 

300 

200 

100 

9000 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

Δf, МГцf, МГц

f 

Δf    Δl = 2 мм 
   ε = 2,3 

Δd*, мм  
 

Рис. 5. Зависимости собственной частоты резонатора f от тол-
щины диэлектрика Δd* и изменения частоты Δf резонатора от 

Δd* при Δl = 2 мм (пленка полиэтилена — ε = 2,3) 
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Обсуждаются перспективы построения и достижимые параметры спектральных 
фильтров с использованием явления полного внутреннего отражения от двух различных 
границ раздела оптических сред: границы раздела с положительной и границы раздела с 
отрицательной производными зависимостей угла полного внутреннего отражения (ПВО) 
от длины волны. Подобные фильтры могут представлять интерес для построения уст-
ройств, обеспечивающих получение изображений объектов в заданных узких спектральных 
диапазонах– spectral imaging (SI). 

 
В последние годы возрастает внимание к устройст-

вам, обеспечивающим получение изображений объек-
тов в заданных узких спектральных диапазонах. С по-
мощью этих устройств удается наблюдать в 
изображениях различные фрагменты, отличающиеся (в 
выбранном узком спектральном диапазоне) различной 
спектральной яркостью, обусловленной различными 
коэффициентами отражения, поглощения или излуче-

ния. При наблюдении этих же объектов в широком 
спектральном диапазоне (например, с помощью обыч-
ного тепловизора) яркости фрагментов усредняются, и 
объем получаемой оптической информации значитель-
но уменьшается. Для реализации SI могут использо-
ваться как методы непосредственной оптической 
фильтрации принимаемого излучения с помощью пере-
страиваемых оптических фильтров различных видов 
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(акустооптические, интерференционные, интерферен-
ционно-поляризационные и др.) [1—7], так и методы 
выделения спектральных изображений, основанные на 
компьютерной обработке оптических полей, регистри-
руемых матричным приемником (например, сигналов 
после Фурье — интерферометра, голограмм и др.) [8—
13]. 

В настоящей работе обсуждаются перспективы по-
строения и достижимые параметры спектральных 
фильтров с использованием явления полного внутрен-
него отражения от двух различных границ раздела оп-
тических сред: границы раздела с положительной и 
границы раздела с отрицательной производными зави-
симостей угла полного внутреннего отражения (ПВО) 
от длины волны. В литературе имеются сведения о 
фильтрах на основе явления полного внутреннего от-
ражения с использованием сред, образующих границы 
раздела с положительной зависимостью производной 
угла полного внутреннего отражения от длины волны 
[14, 15]. В работе [15] дано краткое описание отсекающего 
фильтра — фильтра Брумберга. Фильтр состоит из 
кварцевых призм, разделенных тонким слоем парафи-
нового масла, и его длинноволновая граница определя-
ется пропусканием этого материала.  

 
 

Метод фильтрации 
 
Пусть световой пучок с длиной волны λ, распро-

страняющийся в среде с показателем преломления n1, 
падает на границу раздела сред под углом θ1, причем 
вторая среда имеет меньший показатель преломления 
n2, чем первая, и распространяется во второй среде под 
углом θ2.  
В случае, если величина угла падения θ1 будет больше 
θk (θk — критический угол, зависящий от показателей 
преломления сред и длины волны), световой пучок 
полностью отразится от границы раздела сред (явление 

полного внутреннего отражения) и вернется в среду с 
показателем преломления n1.  

Согласно закону Снеллиуса имеем 
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 (при θ1 = θk, θ2 = π/2).     (1) 

 
С учетом зависимостей показателей преломления от 

длины волны 
 

θk(λ)= arcsin (1/n(λ)), где n(λ) = n1(λ)/n2(λ).  (2) 
 
Следует отметить, что у оптических материалов аб-

солютные показатели преломления и показатели пре-
ломления относительно воздуха  
уменьшаются при увеличении длины волны [16]. По-
этому в соответствии с выражением (2) зависимости 
величин критических углов полного внутреннего отра-
жения (ПВО) от длины волны для границ раздела мате-
риал—воздух будут возрастающими.  

Таким образом, все используемые в ИК-оп-тике ма-
териалы образуют с воздухом или вакуумом границы 
раздела с положительной производной угла ПВО, т. е. 
для них dθk/dλ > 0. В качестве примера на рис. 1, а—в 
показаны зависимости θk(λ), рассчитанные для границ 
раздела различных пар сред, одной из которых является 
воздух: BaF2—воздух, KCl—воздух, CaF2—воздух. 

На основе этих пар сред с положительной произ-
водной угла ПВО (в более плотной среде) можно делать 
отсекающие фильтры (аналогичные по принципу дей-
ствия фильтру Брумберга), но работающие в средней и 
дальней ИК-об-ластях спектра. 

В результате проведенного анализа комбинаций 
различных сред были предложены пары, образующие 
границы раздела с отрицательной производной угла 
ПВО в интересующей нас ИК-области спектра. Для 
примера на рис. 1, г—е приведены зависимости θk(λ), 
рассчитанные для границ раздела следующих материа-
лов: Ge—BaF2, BaF2—CaF2, Si—BaF2. 
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Рис. 1. Зависимости критических углов полного внутреннего отражения θk(λ) для границ раздела сред: 
а — BaF2—воздух; б — KCl—воздух; в — CaF2—воздух; г — Si—BaF2; д — Ge—BaF2; е — BaF2—CaF2

 

Для построения полосовых фильтров с резкими гра-
ницами представляется целесообразным использовать 
пары сред, образующих границы раздела не только с 
положительной, но и с отрицательной (с dθk/dλ < 0) 
производной угла ПВО в более плотной среде. 

Зависимости коэффициентов отражения от границ 
разделов сред описываются следующими выражениями 
[16]:  
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где R⊥, R|| — коэффициенты отражения от границы раз-

дела двух сред для лучей, у которых 
вектор поляризации перпендикулярен и 
параллелен, соответственно, плоскости 
падения;  

 R — коэффициент отражения для неполяризо-
ванных лучей. 

Наиболее резкая зависимость коэффициента отра-
жения от угла падения имеет место для R||(θ) (p — ком-
поненты поляризации). Поэтому для увеличения раз-
решающей способности в устройствах, реализующих 
метод фильтрации, целесообразно устанавливать на 
входе поляроид, выделяющий из исследуемого излуче-
ния p-компо-ненту поляризации.  

Если направить полихроматический пучок света, 
распространяющийся в среде с показателем преломле-
ния n1 к границе раздела сред, у которой dθk1/dλ > 0, 
под углом, равным критическому θk1(λk1) для одной из 
длин волн (λk1), то лучи с λ < λk1 будут отражаться от 
границы раздела сред, а лучи с λ > λk1 будут проходить 
через границу раздела сред. 

Если же направить полихроматический пучок света, 
распространяющийся в среде с показателем преломле-
ния n1, к границе раздела сред,  
у которой dθk2/dλ < 0, под углом, равным критическому 
θk2(λk1) для одной из длин волн (λk2), то лучи с λ > λk2 
будут отражаться от границы раздела сред, а лучи с λ < 
λk2 будут проходить через границу раздела сред.  

Если полихроматическое излучение последователь-
но отражается от границы раздела сред с положитель-
ной производной угла ПВО и от границы раздела сред с 
отрицательной производной угла ПВО под углами рав-
ными, соответственно, θk1(λk1) и θk2(λk2) при λk2 < λk1, то 
модифицирование спектра светового потока после двух 
отражений будет таким, как после прохождения через 
полосовой фильтр с Δλ ≈ λk1 – λk2.  

При λk2 = λk1 = λk получается фильтр с шириной про-
пускания, определяемой дисперсией углов θk1(λ) и 
θk2(λ) и числом отражений от границ разделов сред.  

Таким образом, можно осуществлять спектральную 
фильтрацию оптического пучка. Настройка на задан-
ную длину волны производится путем настройки углов 
падения в соответствии с выражениями (1) и (2) и гра-
фиками, приведенными на рис. 1. 

Предлагаемый метод фильтрации может быть реа-
лизован с помощью различных оптических устройств 
[17]: 
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• однокоординатных, требующих в процессе 
фильтрации настройки на каждую фильтруемую длину 
волны; 

• двухкоординатных, не требующих настройки для 
фильтрации каждой длины волны в заданном диапазо-
не.  

Рассмотрим возможную оптическую схему двухко-
ординатного спектрального фильтра изобра-жения 
(СФИ). Основные элементы фильтра и устройства для 
регистрации фильтруемых лучей — тепловизора, содер-
жащего объектив и матричный приемник излучения, 
показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Оптическая схема спектрального фильтра изображения: 

1 — первое настроечное поворотное зеркало; 2 — поляризатор, про-
пускающий компоненты входящего излучения с плоскостью поляри-
зации, параллельной плоскости чертежа; 3 — пластина из KCl; 4 — 
второе настроечное поворотное зеркало; 5 — пластины из BaF2; 6 – 

пластина из Ge;  
7 — блок прямоугольных диафрагм, ограничивающих  

плоский угол до величины 2ϕmax;; 8 — пластина из InAs, поглощаю-
щая излучение с λ < 3—8 мкм; 9 — объектив  

тепловизора; 10 — матричный приемник тепловизора;  
11 — наблюдаемый объект 

 
Предлагаемая конструкция двухкоординатного 

фильтра (фильтра изображения) не требует перестрой-
ки углов падения фильтруемого излучения для фильт-
рации любой длины волны в заданном диапазоне и со-
держит две пары оптических сред, для одной из 
которых производная зависимости угла полного внут-
реннего отражения (ПВО) от длины волны положи-
тельная, а для другой пары — отрицательная.  

Основными элементами устройства являются плоско-
параллельные пластины 3 (см. рис. 2) из KCl длиной L1 с 
поперечным сечением а1 × b1 (а1 — расстояние между гра-
нями, отражающими излучение) и 6 — из Ge длиной L2 с 
поперечным сечением а2 × b2 (а2 — расстояние между гра-
нями, отражающими излучение). К обеим полированным 
граням пластины из Ge прикреплены (например, на оптиче-
ском контакте) пластины 5 из BaF2. Торцевые грани пла-
стин 3 и 6 скошены так, чтобы их поверхности были распо-
ложены под углами, близкими π/2 к входящим и 
выходящим лучам.  

На выходе устройства расположен объектив 9 с из-
меняемым фокусным расстоянием, в фокальной плос-
кости которого находится матричный приемник 10 теп-
ловизора, причем плоскость, в которой находятся 
фоточувствительные элементы матричного приемника, 
перпендикулярна плоскости чертежа. На позиции 10а  
(см. рис. 2) эта плоскость показана повернутой на 90о, 
так чтобы она совпадала с плоскостью чертежа. Изо-
бражение, формируемое объективом 9 в плоскости мат-
ричного приемника, можно перемещать по поверхности 
приемника в направлении, перпендикулярном его стро-
кам, с помощью перемещения матричного приемника. 
(На позициях 10 и 10a направления перемещения пока-
заны стрелкой). Кроме того, матричный приемник мож-
но также прецизионно перемещать вдоль оси Z, совпа-
дающей с оптической осью пучка, чтобы помещать 
приемник в плоскость изображения в случае изменения 
фокусного расстояния объектива. Зеркало 1 имеет воз-
можность прецизионно поворачиваться вокруг оси, пер-
пендикулярной плоскости чертежа, и предназначено для 
сканирования сцены 11. 

Фильтрацию длин волн с помощью этого устройства 
осуществляют следующим образом. Определяют (по 
соотношениям (3)—(6), приведенным ниже) длину вол-
ны λm ≈ 10 мкм,  
для которой выполняется равенство dθk1/dλ ≈ 
≈ |dθk2/dλ| ≈ 0,2 град/мкм.  

Рассчитывают θk1(λm = 10 мкм) и θk2(λm =  
= 10 мкм) и настраивают зеркала 1, 6 и пластины 3 и 5 
таким образом, чтобы обеспечить углы падения оси 
фильтруемого пучка на каждую из границ раздела сред, 
соответственно, равными: θk1(λm = 10 мкм) и θk2(λm = 10 
мкм). 

Выбирают коротковолновую λl и длинноволновую 
λn границы спектрального диапазона, в котором нахо-
дятся фильтруемые длины волн λl  и λn, так чтобы вы-
полнялось соотношение:  
⎜θk1 (λn) – θk1(λl) ⎜ ≈ ⎜θk2(λn) θk2(λl). 

Вычисляют: θk1(λn), θk1(λl), θk2(λn), θk2(λl) и 2⋅ϕмах ≈ 
⎜θk1(λn) -θk1(λl) ⎜≈ ⎜θk2(λn) -θk2(λl), где θk1(λn), θk1(λl), 
θk2(λn), θk2(λl) — критические углы полного внутренне-
го отражения, соответственно, для первой и второй пар 
оптических сред. Устанавливают такие диафрагмы, 
чтобы обеспечить расчетное значение 2⋅ϕmах.  

Чтобы зафиксировать отфильтрованное изображе-
ние, устанавливают фокусное расстояние объектива 9 
так, чтобы λl и λn попадали на крайние строки матрицы. 

Выражения, по которым проводят расчеты, имеют 
следующий вид: 

• выражение для расчета θk1(λ) — зависимости кри-
тических углов ПВО от длины волны для пары сред 
KCl—воздух 

 

1 1

1

1 180( ) sin ;k a
A
B

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟θ λ =
⎜ ⎟ π
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                  (3) 
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• выражение для расчета dθk1/dλ — зависимости 
производной критических углов ПВО от длины волны 
для пары сред KCl—воздух 

 

1 180kd

d

θ
= ×

λ π
 

 

( ) ( )−−
+ λ + ⋅ λ + + λ

×
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B
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где  B6
1 3, 676 10 26,057 ;A −= ⋅ + λ 2

1 1 17, 055 0, 0781 ;+ λ + λ  =

• выражение для расчета θk2(λ) — зависимости кри-
тических углов ПВО от длины волны для пары сред 
Ge—BaF2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟θ λ =
⎜ ⎟ π
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2

1 180( ) sink a
A
B

;                 (5) 

 

• выражение для расчета dθk2/dλ — зависимости 
производной критических углов ПВО от длины волны 
для пары сред Ge—BaF2 

 

2 180d
d
θ

= ×
λ π
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2 1, 2 10 2,12 10 ;D − −= ⋅ λ + ⋅ λ3

 

  6 2 8 2
2 6, 0 10 5, 3 10 .E − −= ⋅ λ + ⋅ λ

 
Рассмотрим работу устройства на следующем при-

мере. 
Пусть требуется выделить из исходного полихрома-

тического пучка монохроматические лучи с длинами 
волн, попадающими в спектральный диапазон от λl  = 5,5 
мкм до λn = 15,3 мкм, причем пусть направление распро-
странения монохроматического луча с длиной волны λm = 
10 мкм должно совпадать с оптической осью исходного 
полихроматического пучка, т. е. ϕ ≈ 0.  

Для выбранного спектрального диапазона по соотношени-
ям (3)—(6) определим: θk1(λn) = 44,79°; θk1(λl) = 42,79°; 
θk1(λm) = 43,498°; θk2(λn) = 19,2°; θk2(λl) = 21,2°; θk2(λm) = 
20,495° и ϕmах ≈ ⎜θk1(λn) – θk1(λl) ⎜≈ ⎜θk2(λn) –θk1(λl) ⎜≈ 2°. 

Все элементы спектрального фильтра изображений 
— зеркало 1, пластина 3, зеркало 4 и пластина 6 (см. 

рис. 2) — юстируют таким образом, чтобы пучок, при-
нимаемого полихроматического излучения, распро-
страняющийся в пределах угла, ограниченного в плос-
кости чертежа блоком диафрагм 7, падал на внутренние 
грани пластины 3 так, чтобы угол между оптической 
осью пучка и первой границей раздела, образуемой 
гранью пластины 3 и воздухом, был равен критическо-
му углу θk1(λm) = 43,498° для излучения с длиной волны 
λm ≅ 10 мкм и после прохождения пластины 3 падал на 
внутренние грани пластины 6 так, чтобы угол между 
оптической осью пучка и второй границей раздела, об-
разуемой гранью пластины 6 и пластиной 5, был равен 
критическому углу θk2(λm) = 20,495° для излучения с 
длиной волны λm ≅ 10 мкм. 

Объектив 9 и матричный приемник 10 (показанные 
для того, чтобы пояснить возможность использования 
этого СФИ для фильтрации излучений, принимаемых 
тепловизором) устанавливают таким образом, чтобы 
луч, совпадающий с осью пучка (луч ϕm ≈ 0), фокусиро-
вался в центре матричного приемника. При выполне-
нии этих условий строка, расположенная в центре мат-
ричного приемника (на позиции 10а эта строка 
показана более толстой пунктирной линией), будет 
принимать излучение от оптически сопряженных с ней 
точек наблюдаемого объекта на длине волны λm ≅ 10 
мкм.  

На рис. 3 показаны зависимости относительной ин-
тенсивности излучений монохроматических лучей от 
длины волны на выходе спектрального фильтра изо-
бражений, рассчитанные для лучей, распространяю-
щихся под различными углами ϕ к оси исходного по-
лихроматического пучка. (Условия, при которых 
проводилась расчеты, приведены ниже.) 
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Рис. 3. Зависимости относительной интенсивности излучений 
монохроматических лучей от длины волны на выходе спектраль-

ного фильтра изображений, рассчитанные  
для лучей, распространяющихся под различными углами ϕ  

к оси исходного полихроматического пучка: 
 R1 — для ϕ = -0,708°; R2 — для ϕ = -0,508°; R3 — для  
ϕ = -0,208°; R4 — для ϕ = 0°; R5 — для ϕ = 0,292°,  

R6 — для ϕ = 0,792°; R7 — для ϕ = 1,292° 
 
Излучение, падающее на отражающие грани пластины 

3 под углом 42,79° и далее на отражающие грани пласти-
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ны 6 под углом 21,2° (лучи ϕl), будет иметь (после про-
хождения пластин 3 и 6) длину волны λl ≅ 5,5 мкм и 
облучать крайнюю левую строку матричного приемни-
ка (см. рис. 2, позиция 10а). На рис. 3 показана расчет-
ная зависимость R1 относительной интенсивности это-
го излучения от длины волны. Излучение, падающее на 
отражающие грани пластины 3 под углом 44,79° и далее 
на отражающие грани пластины 6 под углом 19,2° (лу-
чи ϕn), будет иметь (после прохождения пластин 3 и 6) 
длину волны λn ≅ 15,3 мкм и облучать крайнюю правую 
строку матричного приемника (позиция 10а).  
На рис. 3 дана также расчетная зависимость R7 относи-
тельной интенсивности этого излучения от длины вол-
ны.  

Таким образом, любые полихроматические лучи ис-
ходного пучка, распространяющиеся под углами ϕl ≤ ϕ 
≤ ϕn к оси исходного луча в плоскости ZY, будут от-
фильтрованы, станут монохроматическими лучами с 
длинами волн, определяемыми их угловой координатой 
в этой плоскости — углом ϕ — углом наклона луча к 
оптической оси фильтруемого пучка. При этом каждый 
отфильтрованный монохроматический луч будет сфо-
кусирован в точку, находящуюся на строке матричного 
приемника, соответствующей этой длине волны. Оче-
видно, что в результате такой оптической фильтрации 
на матрице формируется изображение наблюдаемого 
объекта, где на каждую строку поступает излучение от 
оптически сопряженных с ней точек объекта на длине 
волны, соответствующей порядковому номеру (угловой 
координате ϕ) этой строки.  

Например, на крайнюю левую строку матрицы с уг-
ловой координатой ϕ ≅ –0,708° попадает излучение с 
длиной волны λl ≅ 5,5 мкм, одновременно на крайнюю 
правую строку матрицы с угловой координатой ϕ ≅ –
1,292° попадает излучение с длиной волны λn ≅ 15,3 
мкм. Остальные строки также облучаются монохрома-
тическими излучениями с длинами волн, соответст-
вующими их номеру (угловой координате ϕ). Так, на 
строку, находящуюся в центре матрицы и соответст-
вующую угловой координате ϕ = 0, попадает излучение 
с длиной волны λm ≅ 10 мкм. При расчетах интенсивно-
стей излучений, прошедших через пластины 3 и 6 (см. 
рис. 2) для каждой пары оптических сред использова-
лось выражение (3), так как полагалось, что для каждой 
длины волны интенсивности излучений, прошедших 
через пластины 3 и 6, пропорциональны R⊥, причем для 
достижения необходимого разрешения использовалось 
восемь отражений от поверхностей раздела KCl—
воздух (N = 8) и четыре отражения — от поверхностей 
раздела Ge—BaF2 (N = 4).  

Приведенные зависимости позволяют сделать оцен-
ки Δλ — ширины полосы пропускания этого варианта 
СФИ. Ширина полосы пропускания различна для раз-
ных длин волн. Например,  
ширина полосы пропускания (по уровню 0,5) зависимо-
сти R1(λ) Δλ ≅ 1,5 мкм, для R2(λ) Δλ ≅ 
≅ 0,5 мкм, для R3(λ) и R4(λ) Δλ ≅ 0,1 мкм, для R5(λ) Δλ 
≅ 0,2 мкм, для R6(λ) Δλ ≅ 0,6 мкм, для R7(λ) Δλ ≅ 1,25 
мкм.  

 Видно, что в диапазоне между 8 и 12 мкм ширина 
полосы пропускания СФИ имеет минимальные значе-
ния, а при движении в сторону более коротких и более 

длинных длин волн она быстро увеличивается. Поло-
жительной стороной подобной зависимости Δλ от λ 
является то обстоятельство, что в диапазоне 9—11 мкм 
находятся максимумы излучения объектов, температу-
ры которых мало отличаются от температуры окру-
жающей среды на поверхности земли и в этом же диа-
пазоне длин волн имеют максимальную 
обнаружительную способность фотоприемники на ос-
нове соединений ртуть—кадмий—теллур.  

Определим M — максимальное число мод [18], ко-
торое можно пропустить через каждую пластинку 
фильтра на длине волны λ. 

Пусть s1 и s2 — площади поперечного сечения, соот-
ветственно, первой (из KCl) и второй (из Ge) пластин и 
s1 = а1⋅b1, s2 = а2⋅b2, где а1, а2, b1, b2, соответственно, — 
толщина и ширина каждой пластины; пусть α и β — 
углы падения излучения на входные грани, соответст-
венно, первой и второй пластин, близки к нормальным; 
пусть плоскость YZ параллельна плоскости чертежа. 
Наибольшие углы, соответственно, в плоскостях YZ и 
XZ — ϕ1a1max и ϕ1b1max, в пределах которых может рас-
пространяться фильтруемое излучение через первую 
пластинку, определяются с помощью следующих соот-
ношений:  

 
ϕ1a1max ≤ (dθk1/dλ)Δλ = (dθk1/dλ)λ/A; 

 
ϕ1b1max ≤ atan (b1/(Na1tan θk1)). 

 
При этом а1 — толщина пластинки должна быть та-

кой, чтобы ϕd1 — дифракционный угол расходимости 
излучения в плоскости YZ на апертуре пластинки, был 
меньше, чем ϕ1a1max,  
т. е. 
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и 

а1≥ 1,22 λ sin θ1/ϕ1а1max.             (7) 
 

Тогда можно показать, что светосила L1 и макси-
мальное число мод M1, распространяющихся через пер-
вую пластинку, могут быть вычислены по следующим 
выражениям: 
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 Таким же образом по выражениям (7)—(9) опреде-

ляются a2, L2 и M2 для второй пластины (пластины из 
германия). Максимальное число мод СФИ с длиной 
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волны λ будет определяться пластинкой, пропускаю-
щей меньшее число мод. 

Пусть требуется разработать устройство для спек-
тральной фильтрации с разрешающей способностью А 
= λ/Δλ = 100 на λ = 10 мкм с числом мод, пропускае-
мых фильтром и фокусируемых объективом на соот-
ветствующую строку, не менее 300. Расчеты по приве-
денным выше соотношениям показывают возможность 
построения спектрального фильтра со спектральными 
характеристиками, показанными на рис. 3, при числе 
отражений N = 8 от поверхностей раздела KCl— воздух 
и при числе отражений N = 4 от поверхностей раздела 
Ge—BaF2 и при следующих размерах пластин: 

 

а1 = 30 мм; b1= 40 мм; а2 = 30 мм; b2 = 40 мм; 
 

Z01 = 285 мм; Z02 = 68 мм, 
где Z01 и Z02 — длины первой и второй пластин, соот-
ветственно. При этом число мод (на λ =  
= 10 мкм), пропускаемых фильтром и фокусируемых 
объективом на соответствующую строку, будет не ме-
нее 370. Аналогичным образом рассчитываются макси-
мальные числа точек изображения, пропускаемых спек-
тральным фильтром на каждой длине волны. Например, 
максимальное число мод (точек изображения), пропус-
каемых спектральным фильтром на длине волны 15,3 
мкм, равно 240, что вполне достаточно для получения 
качественного изображения.  

Для получения тепловизионного изображения на-
блюдаемого объекта в узкой спектральной полосе (на 
одной из длин волн внутри диапазона  
λl – λn), т. е. для реализации режима spectral  
imaging (SI), необходимо провести с помощью преци-
зионного перемещения (управляемого компьютером) 
матрицы 10 (см. рис. 2) сканирование по матрице изо-
бражения объекта так, чтобы последнее перемещалось 
в направлении, перпендикулярном строкам матрицы. 
При этом из излучения, исходящего от каждого фраг-
мента наблюдаемого объекта, отфильтровывается излу-
чение с длиной волны, соответствующей номеру той 
строки, на один из чувствительных элементов которой 
в данный момент фокусируется это излучение.  

Сканирование можно производить дискретными ша-
гами или непрерывно. При шаговом сканировании за каж-
дый шаг изображение каждой точки объекта перемещает-
ся на соседнюю строку.  
За время между двумя последовательными шагами произ-
водятся регистрация и запись в памяти компьютера сигна-
лов от всех элементов матрицы — запись кадра. В случае 
непрерывного сканировании запись кадра проводится за 
время перемещения изображения каждой точки изобра-
жения на чувствительный элемент соседней строки.  

Таким образом, для записи “многоспектрального” 
изображения объекта требуется записать число кадров, 
равное числу строк матрицы. Далее из полученного 

трехмерного (две пространственные и одна спектраль-
ная координаты) массива информации на монитор 
можно выводить  
моноспектральное  изображение — изображение объ-
екта в выбранном узком спектральном диапазоне.  
Итак,  предложенный  метод спектраль- 
ной фильтрации может быть использован для построе-
ния на его основе устройств, предназначенных для по-
лучения изображений объектов в заданных узких спек-
тральных диапазонах.  
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Общая физика 
 

37

Considers the possibility of construction and accessible parameters of spectral filtersusingfull internal re-
flection of a phenomenon from two different demarcations of optical medium: demarcations with positive and 
demarcation with negative derivative of relations of the angle of full internal reflection (FIR) from the wave-
length. Similar filters can be of interest forthe construction of devices ensuring the obtaining of the maps of 
objects in given narrow spectral ranges spectral imaging (SI).  

* * *


