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Вступ 

 

 

Світло можна розуміти як поперечну електромагнітну хвилю, що 

складається з коливальних електричного та магнітного полів. Напрямок 

електричного поля в світловій хвилі описується поляризацією світла. Багато 

джерел світла, включаючи сонячне світло, галогенні лампи та світлодіодні 

прожектори, вважаються неполяризованими, оскільки напрям їхніх 

електричних полів змінюється випадковим чином у часі. З іншого боку, 

лазерні джерела зазвичай лінійно поляризовані [1-3]. 

Розуміння поляризації лазерного світла є важливим для багатьох 

застосувань, оскільки поляризація впливає на відображення, фокусування 

лазерного променя та інші оптичні характеристики, які впливають на кінцеве 

застосування лазера. Хоча більшість лазерних джерел лінійно поляризовані, 

інші типи поляризації також можуть бути створені, наприклад кругова, 

еліптична та радіальна поляризація. 

Поляризація електромагнітних хвиль і, зокрема, світла, широко 

використовується в сучасній технології.  

Наприклад, піксель рідкокристалічного дисплея складається 

щонайменше з трьох шарів: твердого (скляного) шару, який пропускає лише 

горизонтально-поляризоване світло.  

Поляризаційні фільтри застосовують для гасіння дзеркальних 

відблисків, наприклад при фотографуванні картин, скляних та порцелянових 

виробів, поверхні води. У будівельній і машинобудівній техніці явище 

поляризації застосовується для вивчення напружень, що виникають в 

окремих вузлах споруд і машин. Останні дослідження показали можливість 

застосування поляризованого випромінювання у квантових комп’ютерах.  

Тому, актуальним є питання дослідження і розробки нових систем, які 

використовують поляризаційне випромінювання [4,5]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%BA%D1%81%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D0%BA%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%B9
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1. Поляризатори світла і однофотонна реєстрація оптичних сигналів 

 

1.1  Поляризація світла 

 

Природа світла. Світло має складну, подвійну природу. У поведінці 

світла проявляються як корпускулярні, так і хвильові властивості (так званий 

корпускулярно-хвильовий дуалізм світла). В одних оптичних явищах 

(інтерференція, дифракція) світло поводить себе як електромагнітна хвиля, у 

інших (теплове випромінювання, гальмове рентгенівське випромінювання, 

фотоефект) воно поводить себе як потік світлових частинок (корпускул) – 

фотонів [6-8]. 

Три розділи оптики. Оптика має три розділи: 

1) Геометричною оптикою називається граничний випадок хвильової оптики 

при  ( – довжина хвилі), в якому закони оптики сформульовані на 

мові геометрії (закони відбиття, заломлення, та ін.). При цьому світло 

поширюється уздовж деяких ліній (напрямків), що називаються 

променями. 

2) Хвильова оптика. Цей розділ охоплює коло оптичних явищ, в основі яких 

лежить хвильова природа світла (інтерференція, дифракція, тощо). 

3) Квантова оптика. Цей розділ охоплює коло оптичних явищ, що обумовлені 

корпускулярною (або квантовою) природою світла (теплове 

випромінювання, гальмівне рентгенівське випромінювання, фотоефект, 

тощо) [6-8]. 

Світлова хвиля. Це електромагнітна хвиля. Як уже згадувалося вище, в 

електромагнітній хвилі коливається вектор напруженості  електричного 

поля і вектор напруженості  магнітного поля. Фотофізіологічна, 

фотохімічна, фотоелектрична дія світла обумовлена електричною 
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компонентою  електромагнітної хвилі. Тому вектор  в оптиці називають 

світовим вектором і позначають  

Тоді формула світлової хвилі [6-8] 

     (1.1) 

Формула (6.1) описує світлову хвилю, що поширюється вздовж осі z. Тут 

використовуються такі позначення: 

 – миттєве значення світлового вектора, 

– амплітуда (максимальне значення), 

 – циклічна частота коливань світлового вектора, 

 – частота коливань, 

– хвильове число, 

 – довжина хвилі, 

 – швидкість поширення світлової хвилі. 

Перехід через межу розподілу. При переході через межу розподілу двох 

середовищ частота коливань у хвилі залишається незмінною (вона задається 

джерелом світла), а змінюється швидкість поширення хвилі і, отже, довжина 

хвилі [6-8]. 

Розглянемо перехід хвилі з вакууму в речовину. У вакуумі довжина 

хвилі  с – швидкість світла у вакуумі. У речовині довжина хвилі 

 де v – швидкість світла в речовині. Введемо абсолютний показник 

заломлення речовини: 

 

Тоді довжина хвилі в речовині  

Інтенсивність світла. Природне світло – це накладання (суперпозиція) 

світлових хвиль з довжинами хвиль у діапазоні 

 

або з частотою в діапазоні Гц. 
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Око людини регіструє середній за часом потік енергії, що переноситься 

світловою хвилею. Середня за часом густина потоку енергії називається 

інтенсивністю світла [6-8]. 

Види поляризації. У природному світлі коливання світового вектора 

різних напрямків швидко і невпорядковано змінюють одне одного у площині, 

що перпендикулярна до напрямку поширення світла (див. рис. 1.1, а) [6-8]. 

а)

промін
ь

A


б) в) г)

 

Рисунок 1.1 – Види поляризації 

Таке світло називається неполяризованим. Амплітуда коливань 

світлового вектора A


 у нього по всіх напрямках у площині, 

перпендикулярній до напрямку поширення променя, однакова і, якщо 

з’єднати кінці світлових векторів різних напрямків, то отримаємо коло (див. 

рис. 1.1, б). 

Світло, в якого коливання світлового вектора A


 впорядковано якимось 

чином називається поляризованим. Розрізнюють часткову і повну 

поляризацію. 

У частково поляризованого світла амплітуда коливань у якомусь 

напрямку більша, ніж у перпендикулярному тобто є домінуючий напрямок і є 

часткова впорядкованість в коливаннях світлового вектора. Якщо з’єднати 

кінці світлових векторів різних напрямків то отримаємо еліпс (див. рис. 1.1, 

в). 

У повністю поляризованого світла коливання світлового вектора 

повністю впорядковані. На рис. 1.1, г показано повністю поляризоване 

світло, в якого коливання світлового вектора відбувається в одній площині 

(плоско поляризоване світло) [6-8]. 
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Поляризацію променя світла можна зобразити за допомогою 

двокінцевих стрілок і точок. Стрілки позначають коливання світлового 

вектора у площині рисунка, а точки – коливання, що перпендикулярні до 

площини рисунка. Для неполяризованого світла густина стрілок і точок на 

промені однакова, для частково поляризованого – більша густина або 

стрілок, або точок, для повністю поляризованого світла на промені або тільки 

стрілки, або тільки точки (залежно від напрямку коливання світлового 

вектора) [6-8]. 

Мірою поляризації є ступінь поляризації 

minmax

minmax

II

II
P




 , 

де maxI – максимальна інтенсивність, minI – мінімальна інтенсивність (у 

перпендикулярному напрямку). Для неполяризованого світла minmax II   і 0P

, для частково поляризованого 10  P , для повністю поляризованого 0Imin   

і 1P . 

Поляризатори. Природне неполяризоване світло перетворюється на 

поляризоване за допомогою поляризаторів. Поляризатори – це пристрої, які 

пропускають коливання, що паралельні площині поляризатора, і повністю 

затримують коливання, що перпендикулярні до неї. 

Якщо на поляризатор падає поляризоване світло з інтенсивністю 0I  і 

площина коливань світлового вектора складає кут   з площиною 

поляризатора, то інтенсивність світла на виході поляризатора (див. рис. 1.2, 

а) визначається за формулою [6-8]. 

 2

0вих II cos .    (1.2) 

Формула (6.14) має назву закону Малюса. [1-6] 

Якщо на поляризатор падає неполяризоване світло (див. рис. 1.2, б), то 

кут   у формулі (1.2) приймає будь-які значення від 0 до 2 і потрібно 

провести усереднення по всіх можливих кутах. Середнє значення 212 /cos   і 

в результаті 
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0вих I
2

1
I  . 

б)

f

I0

Iвих

а)

I0

Iвих

 

Рисунок 1.2 – Світло у поляризаторі [6-8] 

 

Поляризація при відбитті і заломленні. Якщо на межу розподілу двох 

середовищ з абсолютними показниками заломлення 1n і 2n  (перше 

середовище – це середовище, в якому поширюється падаючий промінь, друге 

середовище – де заломлений) падає природній (неполяризований) промінь 

світла, то відбитий і заломлений промені будуть частково поляризованими. 

При цьому в відбитому промені домінують коливання перпендикулярні до 

площини падіння, а у заломленому – паралельні до площини падіння (див. 

рис. 1.3). 

 

Рисунок 1.3 – Поляризація при відбиванні світла 

Коли світло досягає об'єкта, частина світла буде поглинена об'єктом 

(або заломлюється всередині об'єкта), тоді як інші частини світла будуть 

відображатися об'єктом. Це відбите світло частково до повністю 

поляризованого, залежно від кута, куди світло досягає об'єкта. Напрямок 

поляризації буде в тому ж напрямку, що і поверхня об'єкта. 
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Сонячне світло, що вражає поверхню води або дороги, є прикладами 

відбитого світла. Велика частина відбитого світла буде вібрувати в напрямку 

Схід-Захід (E-W), тому поляроїдні сонцезахисні окуляри орієнтовані в 

напрямку Північ-Південь (N-S) для подолання відблисків [6-8]. 

 

Поляризація подвійним заломленням 

 

Коли неполяризоване світло потрапляє в анізотропічний дорогоцінний 

камінь під кутом, відмінним від оптичної осі, це світло буде розділено на два 

поляризовані промені, вібруючи під прямим кутом один до одного. Це 

пов'язано з подвійними заломлюючими властивостями аністропних 

матеріалів. При виході з дорогоцінного каменю ці два поляризовані вогні 

знову поєднуватимуться як неполяризовані [6-8]. 

Однак в деяких мінералах (таких як турмалін) один з цих 

поляризованих променів повністю поглинається мінералом. Це означає, що 

тільки один з поляризованих променів вийде з мінералу, і цей промінь 

залишиться поляризованим. Явище поглинання світла, яке рухається в 

певному напрямку, називається селективним поглинанням. Ефект, який він 

викликає, називається плеохроизмом. 

Перші поляроїдні фільтри були створені з дрібних зерен мінералу герапатит, 

який проявляє ті ж властивості, що і турмалін. 

Поляризація при подвійному променезаломленні. При проходженні 

через деякі кристали світловий промінь розділяється на два промені. Це 

явище отримало назву подвійного променезаломлення. Вперше воно 

спостерігалося у кристалах ісландського шпату ( 3CaCO ). 

Напрямок у кристалі, поширюючись вздовж якого промінь світла не 

розділяється на два промені, називається оптичною віссю кристала, а 

площина, що проходить через оптичну вісь і падаючий промінь – головним 

перерізом кристала. 

http://gemologyproject.com/wiki/index.php?title=Tourmaline
http://gemologyproject.com/wiki/index.php?title=Pleochroism
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Один із заломлених променів задовольняє звичайним законом 

заломлення і називається звичайним (позначається буквою о), інший – не 

задовольняє і називається незвичайним (позначається буквою е). Коливання 

світлових векторів у звичайному і незвичайному променях здійснюються у 

перпендикулярих площинах: у незвичайного променя в головному перерізі 

кристала, у звичайного – перпендикулярного до нього (див. рис. 84). Явище 

подвійного променезаломлення спостерігається для всіх прозорих кристалів 

за винятком тих, що належать до кубічної системи. В кристалах некубічної 

системи діелект- рична проникність  , отже, і абсолютний показник 

заломлення n , залежать від напрямку променя, що і призводить до 

виникнення подвійного променезаломлення [6-8]. 

Призма Ніколя. На використанні явища подвійного 

променезаломлення заснована дія поляризатора, який називається призмою 

Ніколя, або просто ніколем. Ніколь являє собою призму із ісландського 

шпату, розрізану по діагоналі і склеєну прозорим клеєм (див. рис. 1.4) [6-8]. 

o

e

a
 

 

Рисунок 1.4 –Призма Ніколя 

При падінні на клеєву плівку звичайний промінь падає з середовища 

оптично більш густого у середовище оптично менш густе і, якщо підібрати 

кут нахилу призми a  так, щоб кут його падіння на клеєву плівку був більший 

за кут повного внутрішнього відбиття, то звичайний промінь відбивається від 

клеєвої плівки, а незвичайний – проходить. У результаті при падінні на 

ніколь неполяризованого світла на виході воно буде повністю поляризованим 

 

1 
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1.2 Важливість поляризації в застосуванні лазера 

 

Світло можна розуміти як поперечну електромагнітну хвилю, що 

складається з коливальних електричного та магнітного полів. Напрямок 

електричного поля в світловій хвилі описується поляризацією світла. Багато 

джерел світла, включаючи сонячне світло, галогенні лампи та світлодіодні 

прожектори, вважаються неполяризованими, оскільки напрям їхніх 

електричних полів змінюється випадковим чином у часі. З іншого боку, 

лазерні джерела зазвичай лінійно поляризовані [7-10]. 

  

Поляризаційне суміщення пучка 

Також відомий як поляризаційний зв’язок, цей метод об’єднує кілька 

лінійно поляризованих лазерних променів і може бути розділений на дві 

підкатегорії: когерентні та некогерентні поляризаційні комбінації ( рисунок 

1.5). 

  

 

  

Рисунок 1.5 – Поляризаційне суміщення пучка [7-10] 
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У разі когерентної комбінації поляризації стани ортогональної 

поляризації двох когерентних пучків накладаються, що призводить до чисто 

лінійного лазерного випромінювання. Завдяки такому результату техніку 

можна повторювати кілька разів, щоб збільшити загальну потужність, 

випромінювану лазером, що також відомо як масштабування потужності. Ця 

технологія використовується в лазерних системах підсилювача потужності. 

Некогерентне поляризаційне об’єднання передбачає надсилання променів 

різної поляризації через об’єднувач поляризаційних променів (PBC), щоб 

отримати неполяризований промінь, який відображає сукупну оптичну 

потужність і майже вдвічі перевищує яскравість падаючого променя. Ця 

техніка включає в себе поляризований вхідний промінь і неполяризоване 

випромінювання, тому не підходить для повторюваного масштабування 

потужності. Наприклад, вертикально поляризований промінь і горизонтально 

поляризований промінь можна пропустити через тонкоплівковий 

поляризатор, в результаті чого один з променів відбивається, а інший 

пропускається, причому обидва промені поширюються в одному напрямку.  

Некогерентне об’єднання пучків можна застосувати до твердотільних 

лазерів із кінцевою накачуванням, де світло накачки вводиться вздовж 

напрямку променя, а не поперечно. Лазерні кристали, виготовлені з таких 

матеріалів, як Nd: YAG, які можуть поглинати випромінювання накачування 

в обох напрямках поляризації, можуть використовувати переваги цієї 

технології. Наприклад, діодний лазерний стек, що складається з кількох 

діодних смуг, розташованих у двовимірному масиві випромінювачів для 

отримання кількох кіловат вихідної потужності, має нижчу загальну 

яскравість, ніж одна діодна смуга. Комбінації некогерентно поляризованих 

променів можуть бути застосовані до шару аромату для збільшення 

яскравості, яка, у свою чергу, накачує потужні твердотільні об’ємні лазери[7-

10]. 
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Подвійне променезаломлення лазерного випромінювання 

Подвійне променезаломлення описує оптичну властивість, яка виникає 

в певних прозорих середовищах, у яких показник заломлення залежить від 

поляризації світла, що спричиняє подвійне заломлення світла в матеріалі. Це 

явище може бути викликано багатьма факторами, включаючи кристалічну 

структуру середовища, власне або індуковане поле напруги в матеріалі та 

застосування додаткових електромагнітних полів[7-10]. 

Ця властивість використовується в пристроях, які називаються 

тюнерами подвійного променезаломлення, які звужують оптичну смугу 

пропускання та відбивають інші довжини хвилі світла від лазерного променя, 

що поширюється всередині резонатора. Тюнер розташовують під кутом 

Брюстера, а потім повертають навколо осі, перпендикулярної поверхні 

розділу, щоб викликати затримку на звуженій довжині хвилі передачі. Цікава 

довжина хвилі демонструє лише p-поляризовану складову, що призводить до 

мінімальних втрат на відбиття або їх відсутності. Навпаки, інші довжини 

хвиль затримуються по-іншому, стають s-поляризованими та відчувають 

втрати від відбиття. Кут нахилу тюнера впливає на зсув довжини хвилі, щоб 

мінімізувати втрати потужності, і регулюється на підставці, обладнаній 

мікрометричними гвинтами для точних модифікацій. 

Однопластинний тюнер із кутом падіння, рівним куту Брюстера, 

здатний створювати залежні від довжини хвилі зміни поляризації через 

втрати передачі s-поляризованого компонента лазерного променя. Чим 

товщий тюнер, тим менший вільний спектральний діапазон, який визначає 

спектральний інтервал між двома значеннями передачі та забезпечує кращу 

спектральну роздільну здатність. Лазерний промінь, що поширюється, 

поширюється всередині фільтра дещо інакше, ніж його звичайні та 

незвичайні промені, коли перший проходить без змін, а другий заломлюється 

під певним кутом. Це призводить до подвійного променезаломлення та 

нерівномірного накладання вкладів у вихідний промінь. Обертання тюнера 
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навколо осі, перпендикулярної до поверхні, змінює криву пропускання і 

неминуче змінює напрямок аномальної складової світла [7-10]. 

Двопроменезаломлюючі тюнери також можуть складатися з кількох 

пластин. Додаткова кількість пластин дозволяє лазеру працювати з 

мінімальними втратами цілі. Це пояснюється тим, що зі збільшенням 

товщини пластини вільний спектральний діапазон зменшується, а мінімум 

пропускання в діапазоні довжин хвиль наближається. Щоб ще більше 

збільшити втрати на відбиття на небажаних довжинах хвиль, між пластинами 

можна вставити поляризатори. Ця конфігурація з певною граничною 

товщиною пластини стає так званим деполяризатором Ліо, який деполяризує 

падаюче поліхроматичне поляризоване світло. 

  

Множник частоти 

Концепція нелінійної поляризації починає діяти в галузі волоконних 

лазерів із подвоєною частотою. У деяких лазерах, які використовують 

Nd:YAG та інші нелінійні кристали як середовище генерації, подвоєння 

частоти створює хвилю з оптичною частотою, яка вдвічі перевищує світло 

накачки [7-10]. 

 

1.3 Поляризація світла – важливий елемент квантового комп’ютера  

(квантова заплутаність) 

 

 

Квантова сплутаність — квантовомеханічне явище, при якому 

квантовий стан двох або більшої кількості об'єктів повинен описуватися у 

взаємозв'язку один з одним, навіть якщо окремі об'єкти рознесені в просторі. 

Внаслідок цього виникають кореляції між спостережуваними фізичними 

властивостями об'єктів. Наприклад, гіпотетично можна так приготувати дві 

частинки в єдиному квантовому стані, що коли одна частинка 

спостерігається в стані зі спіном, спрямованим вгору, то спін іншої 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%96%D0%BD
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виявляється спрямованим вниз, і навпаки, і це попри те, що за принципами 

квантової механіки, передбачити, яка частинка фактично рухатиметься в 

заданому напрямку, неможливо. Іншими словами, створюється враження, що 

вимірювання над однією системою миттєво впливають на систему, сплутану 

з нею. Однак те, що розуміється під інформацією в класичному сенсі, все-

таки не може бути передано через заплутаність швидше, ніж зі швидкістю 

світла [4,5]. 

Генерація заплутаних фотонів в результаті спонтанного 

параметричного розсіяння (СПР) лазерного потоку в нелінійному кристалі 

[4,5]. 

У найпростішому випадку джерелом S потоків заплутаних фотонів 

слугує певний нелінійний матеріал, на який спрямовується лазерний потік 

певної частоти та інтенсивності (схема з одним емітером). В результаті 

спонтанного параметричного розсіювання (СПР) на виході виходять два 

конуси поляризації H та V, що несуть пари фотонів у заплутаному 

квантовому стані (біфотони) ( рисунок 1.6) [4,5]. 

При СПР II типу під впливом поляризованого лазерного 

випромінювання накачування в кристалі бета-борату барію спонтанно 

народжуються біфотони, сума частот яких дорівнює частоті випромінювання 

накачування [4,5]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%86%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%81%D0%B2%D1%96%D1%82%D0%BB%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B5_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%81%D1%96%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%B5_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B5_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%81%D1%96%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BB%D1%96%D0%BD%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B0_%D0%BE%D0%BF%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81
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Рисунок 1.6 – Генерація заплутаних фотонів 

Дослідники у декількох країнах працюють над створенням робочої 

системи квантової передачі даних (або квантового інтернету). Для цього 

необхідно аби заплутаність виникала швидко і тривала досить довго, щоб 

встигнути передати інформацію на наступний вузол. Часткове рішення 

знайшли у Делфтському технічному університеті [4,5]. 

2014 року нідерландські учені телепортували інформацію
т
через 

кімнату, а за рік ця відстань збільшилася до 1,3 км. 2017 року китайські 

дослідники змогли створити заплутані фотони та через супутник Micius 

передати їх до двох наземних лабораторій. Відстань між лабораторіями 

становила 1,2 тис. км. А на початку 2018 року вчені використали Micius, щоб 

відправити дані з Китаю аж до Австрії. У 2020 році дослідники планують 

створити квантову заплутаність із кількома вузлами та «зв'язати» 4 міста у 

Нідерландах [4,5]. 
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16 серпня 2016 року в КНР був запущений перший супутник 

квантового зв'язку
[3]

. Вартість супутника становила близько $100 млн, а 

дослідження відбувались в рамках проекту англ. Quantum Experiments at 

Space Scale (QUESS). Даний експеримент має довести можливість квантової 

передачі даних на великі відстані [4,5]. 

У випуску журналу Science за 16 червня 2017 року китайські вчені 

повідомили про встановлення нового рекорду дальності квантової передачі 

даних у 1203 км. При цьому дані передавались між супутником та наземними 

станціями. 

В липні 2018 року група китайських дослідників повідомила про 

встановлення нового рекорду — їм вдалось створити систему сплутаних 

станів з 6-ма фотонами, кожен з трьома ступенями свободи. Отримана ними 

система на 18 кубіт здатна генерувати 2
18

 = 262 144 станів [4,5]. 

 

 

1.4 Однофотонний процес реєстрації оптичних сигналів 

 

1.4.1 Стандартні технології однофотонної реєстрації 

 

 

Як зазначалось раніше, стійкий стан процесу пропускання світла через 

поляризатори і аналізатори буде якнайбільше корисним у такому важливому 

дослідницькому питанні, як однофотонна реєстрація оптичного 

випромінювання [11-17]. 

Однофотонний реєстратор — це пристрій для виявлення та підрахунку 

окремих фотонів світла, який генерує імпульс сигналу для кожного 

виявленого фотона. На відміну від звичайних фотодетекторів, які видають 

аналоговий сигнал, пропорційний загальній інтенсивності світла, 

однофотонний детектор надає цифровий вихід, що дозволяє підрахувати 

кількість фотонів за певний проміжок часу. До таких пристроїв належать 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%96_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8#cite_note-3
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D1%96%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/Science
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фотоелектронні помножувачі, однофотонні лавинні діоди та детектори на 

основі надпровідних нанодротів [11-17]. 

Існують наступні типи однофотонних реєстраторів [11-17]: 

Фотоелектронні помножувачі (ФЕП): широко використовувані 

пристрої, які посилюють сигнал до рівня, що дозволяє виявити окремий 

фотон. 

Однофотонні лавинні діоди (ОЛД): тип напівпровідникових детекторів, 

які використовують лавинний ефект для підсилення сигналу від одного 

фотона. 

Детектори одиничних фотонів на основі надпровідних нанодротів 

(SNSPD): Пристрої, які працюють при наднизьких температурах і 

надзвичайно чутливі до окремих фотонів у ближньому інфрачервоному та 

оптичному діапазонах. 

Давачі на крайовому переході та сцинтиляційні лічильники: Інші типи 

детекторів, які можуть бути налаштовані для виявлення окремих фотонів. 

Останнім часом з’явились іноваційні методи однофотонної еєстраії. 

Одним із них є технологія прямого вимірювання часу прольоту (dTOF) [18]. 

 

 

1.4.2 Технологія прямого вимірювання часу прольоту (dTOF) 

 

Технологія прямого вимірювання часу прольоту (dTOF) – це 

інноваційний підхід до точного вимірювання часу прольоту світла, що 

використовує метод корельованого з часом підрахунку окремих фотонів 

(TCSPC). Ця технологія є невід'ємною частиною різноманітних застосувань, 

від датчиків близькості в побутовій електроніці до передових систем LiDAR 

в автомобільних системах. По суті, системи dTOF складаються з кількох 

ключових компонентів, кожен з яких відіграє вирішальну роль у забезпеченні 

точних вимірювань відстані (рисунок 1.6) [18]. 

 

https://www.google.com/search?client=opera&q=%D0%9E%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%96+%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D1%96+%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%B4%D0%B8&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfAkE0SbLvXFisR9d5otHR9GfpzddCeG4jXmubO8eOMESqUPPP2BR1MgiRaL82McQmhvHEEeZcgeV1P05U5IH1HXAjA9gvtqE57NK2ViEdMZ-N1-KKzxjGakVoaxutSAIXTZmWjQBwicBov8ni00j6YDEksRm8uRI1i7lVDpbK4_0EjvGSRJomlOYDOT77q9C5N7j6AnJZ-M0-AyF83rZdAdeYueHoK3USsEeLamNnt4zpHL5bC6-sNmLtdCwf6iIHRzBaBOoSn-SIalsJeXG_6g&csui=3&ved=2ahUKEwi_957g9OuQAxUJBNsEHYSPE6UQgK4QegQIBhAC
https://www.google.com/search?client=opera&q=%D0%94%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8+%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D1%85+%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%B2+%D0%BD%D0%B0+%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%96+%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D1%85+%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%96%D0%B2+%28SNSPD%29&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfAkE0SbLvXFisR9d5otHR9GfpzddCeG4jXmubO8eOMESqUPPP2BR1MgiRaL82McQmhvHEEeZcgeV1P05U5IH1HXAjA9gvtqE57NK2ViEdMZ-N1-KKzxjGakVoaxutSAIXTZmWjQBwicBov8ni00j6YDEksRm8uRI1i7lVDpbK4_0EjvGSRJomlOYDOT77q9C5N7j6AnJZ-M0-AyF83rZdAdeYueHoK3USsEeLamNnt4zpHL5bC6-sNmLtdCwf6iIHRzBaBOoSn-SIalsJeXG_6g&csui=3&ved=2ahUKEwi_957g9OuQAxUJBNsEHYSPE6UQgK4QegQIBhAE
https://www.google.com/search?client=opera&q=%D0%94%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8+%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D1%85+%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%B2+%D0%BD%D0%B0+%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%96+%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%96%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D1%85+%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%82%D1%96%D0%B2+%28SNSPD%29&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfAkE0SbLvXFisR9d5otHR9GfpzddCeG4jXmubO8eOMESqUPPP2BR1MgiRaL82McQmhvHEEeZcgeV1P05U5IH1HXAjA9gvtqE57NK2ViEdMZ-N1-KKzxjGakVoaxutSAIXTZmWjQBwicBov8ni00j6YDEksRm8uRI1i7lVDpbK4_0EjvGSRJomlOYDOT77q9C5N7j6AnJZ-M0-AyF83rZdAdeYueHoK3USsEeLamNnt4zpHL5bC6-sNmLtdCwf6iIHRzBaBOoSn-SIalsJeXG_6g&csui=3&ved=2ahUKEwi_957g9OuQAxUJBNsEHYSPE6UQgK4QegQIBhAE
https://www.google.com/search?client=opera&q=%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%87%D1%96+%D0%BD%D0%B0+%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BC%D1%83+%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%85%D0%BE%D0%B4%D1%96&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfAkE0SbLvXFisR9d5otHR9GfpzddCeG4jXmubO8eOMESqUPPP2BR1MgiRaL82McQmhvHEEeZcgeV1P05U5IH1HXAjA9gvtqE57NK2ViEdMZ-N1-KKzxjGakVoaxutSAIXTZmWjQBwicBov8ni00j6YDEksRm8uRI1i7lVDpbK4_0EjvGSRJomlOYDOT77q9C5N7j6AnJZ-M0-AyF83rZdAdeYueHoK3USsEeLamNnt4zpHL5bC6-sNmLtdCwf6iIHRzBaBOoSn-SIalsJeXG_6g&csui=3&ved=2ahUKEwi_957g9OuQAxUJBNsEHYSPE6UQgK4QegQIBhAG


22 

 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Основні компоненти систем dTOF 

 

Основними компонентами системи dTOF  є  наступні. 

Лазерний драйвер та лазер[18]. 

Драйвер лазера, ключова частина схеми передавача, генерує цифрові 

імпульсні сигнали для керування випромінюванням лазера за допомогою 

перемикання MOSFET. Лазери, зокрема, вертикальні резонаторні поверхневі 

випромінювальні лазери(VCSEL) є популярними завдяки вузькому спектру, 

високій енергоємності, можливостям швидкої модуляції та легкості 

інтеграції. Залежно від застосування, довжини хвиль 850 нм або 940 нм 

вибираються для балансу між піками поглинання сонячного спектру та 

квантовою ефективністю сенсора [18]. 

Передавальна та приймальна оптика 

На передавальному боці проста оптична лінза або комбінація 

коліматорних лінз та дифракційних оптичних елементів (ДОЕ) спрямовує 

лазерний промінь через потрібне поле зору. Приймальна оптика, спрямована 

на збирання світла в межах цільового поля зору, використовує лінзи з 

нижчими діафрагмовими числами та вищою відносною освітленістю, а також 

вузькосмугові фільтри для усунення сторонніх світлових перешкод. 

http://uk.lumispot-tech.com/what-is-laser-diode/
http://uk.lumispot-tech.com/what-is-laser-diode/
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Датчики SPAD та SiPM [18]. 

Однофотонні лавинні діоди (SPAD) та кремнієві фотопомножувачі 

(SiPM) є основними датчиками в dTOF-системах. SPAD вирізняються своєю 

здатністю реагувати на окремі фотони, запускаючи сильний лавинний струм 

лише одним фотоном, що робить їх ідеальними для високоточних 

вимірювань. Однак, більший розмір пікселя порівняно з традиційними 

CMOS-сенсорами обмежує просторову роздільну здатність dTOF-систем. 

Часово-цифровий перетворювач (TDC) [18]. 

Схема TDC перетворює аналогові сигнали на цифрові сигнали, 

представлені часом, фіксуючи точний момент реєстрації кожного імпульсу 

фотона. Ця точність є критично важливою для визначення положення 

цільового об'єкта на основі гістограми записаних імпульсів. 

Дослідження параметрів продуктивності dTOF 

Дальність виявлення та точність [18]. 

Діапазон виявлення системи dTOF теоретично поширюється настільки 

далеко, наскільки можуть поширюватися її світлові імпульси та відбиватися 

назад до датчика, чітко ідентифікуючись серед шуму. Для побутової 

електроніки фокус часто знаходиться в межах 5 м, використовуючи VCSEL, 

тоді як для автомобільних застосувань може знадобитися діапазон виявлення 

100 м або більше, що вимагає використання різних технологій, таких як EEL 

або волоконні лазери. 

Майбутнє технології dTOF 

Незважаючи на високі технічні бар'єри та витрати, пов'язані з 

технологією dTOF, її переваги в точності, діапазоні та енергоефективності 

роблять її перспективним кандидатом для майбутнього застосування в різних 

галузях. Оскільки сенсорні технології та розробка електронних схем 

продовжують розвиватися, системи dTOF готові до ширшого впровадження, 

стимулюючи інновації в побутовій електроніці, автомобільній безпеці 

тощо[18]. 

 

http://uk.lumispot-tech.com/lidar/
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Тому, метою оботи є дослідження та розробка однофотонної системи 

реєстрації поляризованого випромінювання. 

Для досягнення мети  виконати наступні завдання: 

1) провести  аналіз стану технологій однофотонних поляризаційних 

систем, обрати найбільш оптимальну для аналізу та розробки; 

2) розробити структурну схему пристрою;  

3) провести моделювання основних функціональних блоків пристрою 

за допомогою САПР електронних схем; 

4) провести техніко-економічний розрахунок системи, що 

розробляється; 

5) розробити заходи із норм дотримання умов безпеки праці та 

техногенної безпеки. 
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2. Розробка однофотонної системи реєстрації поляризованого 

випромінювання 

 

2.1 Структурна схема розробка однофотонної системи реєстрації 

поляризованого випромінювання 

 

Часткою світла є фотон - реальна елементарна частинка. У фотонній 

теорії поляризацію світла пов'язують з поляризацією фотонів, що обумовлена 

наявністю спіну у цих часток і його певною спрямованістю у просторі. 

Особливою умовою для функціювання фотонних або квантових систем є 

стабільність стану поляризації фотона та можливість його безпосередньої 

реєстрації [19]. Виходячи з цього, у роботі запропоновано наступну структурну 

схему однофотонної реєстрації поляризованого випромінювання ( рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1. – Стрктурна схема однофотонної системи реєстрації 

поляризованого випромінювання 

Для забезпечення стабільного оптичного каналу у схемі використовується 

поляризаційно-стабільне оптоволокно, яке має безпосередній щільний контакт 

із анізотропним середовищем [20]. У якості випромінювача використовуємо 
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лазерні джерела випромінювання у діапазоні 300-1100 нм [19]. У якості 

поляризатора та аналізатора  використовуємо лазерні поляризаційні фільтри, 

які забезпечують  стабільну лінійну поляризацію вхідного випромінювання [8]. 

 

 

2.2 Поляризаційно-стабільне оптоволокно 

 

 

Одним з поширених видів оптичних волокон, якемає ефект стабілізації 

поляризації випромінювання, що вводиться до 

волокна, є спеціальне одномодове волокно типу Panda (рисунок 2.2) [21-23]. 

 

Рисунок 2.2 - Поляризаційно-стабільне оптоволокно типу Panda: а -

 поперечний переріз волокна; б -  об'ємна модель; 1 - світлопровідний канал, 2 -

 силовий елемент, 3 -кварцове скло, 4 – внутрішніє захисне покриття, 5 –

 зовнішнє захисне покриття 

Саме волокно складається з чистого кварцового скла (основний матеріал 

3) і кварцового скла, легованого різними добавками GeO2 

(світлопровідний канал,1), В2О3 і P2O5(силові едементи 2). Такі добавки істотно 

змінюють термомеханічні властивості скла ( в'язкість, температура склування,  
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показник заломлення), що призводить до формування у світлопровідному

 каналі анізотропії розподілу залишкової напруги після виготовлення. 

Різниця головної напруги призводить до появи у світлопровідному каналі 

двопроменезаломлення, при якому показник заломлення залежить від напряму 

поширення світла. Цей ефект сприяє збереженню стану поляризації випроміню

вання при його проходженні по волокну [21-23]. 

Дане волокно має ідеальну геометрію за параметрами: діаметр волокна 80

 мкм (волокно призначене для передачі сигналу з довжиною хвилі  λ=1,55 мкм),

 діаметр светопровідного каналу  -6 мкм, діаметр силового елемента -

 15 мкм, відстань між центрами волокна і сиового елемента 15 мкм, діаметр зов

нішнього зовнішнього захисного покриття -

 167 мкм, діаметр внутрішнього захисного покриття  -

 130 мкм (прийнятий як стандартний діаметр).  

У подальшому поляризоване світло подається до електрооптичного 

кристалу, щоб за рахунок наведеного двопроменезаломлення під дією 

електричного поля  (електрооптичний ефект), створити два стійких стани 

поляризації – поляризованого звичайного променя n0, та незвичайного променя 

ne (рисунок 2.3) [19]. 
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Рисунок 2.3 – Схема формування стійких станів поляризації системи:  

Eno – світловий промінь звичайної хвилі випромінювання, Ene – світловий 

промінь незвичайної хвилі випромінювання. 

Така схема формування стійких поляризаційних станів зможе значно 

збільшити кількість варіантів кодування оптичного інформаційного сигналу у 

двійковій системі [19]. 

 

 

2.3 Електрооптичний елемент 

 

2.3.1 Вибір матеріалу для електрооптичного модулятора 

 

Для  електрооптичного модулятора у якості анізотропного середовища 

обираємо відомий нелінійно-оптичний кристал дигідрофосфат калію KH2PO4 

(DKDP)[24-31]. Дигідрофосфат калію (DKDP) — широко використовуваний 

електрооптичний кристал із чудовими властивостями в галузі оптики та 

фотоніки. Він належить до сімейства нелінійних оптичних кристалів і завоював 

популярність завдяки своїм унікальним характеристикам. Кристали DKDP 

прозорі в ультрафіолетовому та інфрачервоному діапазонах і демонструють 
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чудові електрооптичні та нелінійні оптичні властивості, що робить їх 

придатними для різноманітних застосувань. Їх широка доступність, економічна 

ефективність і легкість вирощування кристалів сприяють їх широкому 

використанню в електрооптичних пристроях і системах. Вони мають великий 

електрооптичний коефіцієнт, що забезпечує ефективну модуляцію світла 

шляхом застосування електричного поля. Кристали DKDP також мають 

відмінні нелінійні оптичні властивості, що робить їх придатними для таких 

застосувань, як подвоєння частоти, параметричне посилення та оптичні 

параметричні коливання. Вони мають широкий діапазон прозорості, що 

охоплює від ультрафіолетової до інфрачервоної області, забезпечуючи 

універсальність у застосуванні з різними довжинами хвиль. Крім того, кристали 

KDP мають гарну оптичну якість, низьке поглинання та високий поріг 

ушкодження, викликаного лазером, що робить їх придатними для потужних 

лазерних систем і складних середовищ.  

Але, ці кристали також мають значну гігроскопічність. Тому для 

роактичного використання готовий модулятор покриваюь захисним 

просвітлюючим покриттям [24-31]. 

На рисунку 2.4 представлений зовнішній вигляд кристалів КD2PO4 

(DKDP) [29, 30]. 

 

Рисунок 2.4 - Кристали КD2PO4 (DKDP) 
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У таблиці 2.1 представлені порівняльні характеристики  відомих 

кристалів для електрооптичних модуляторів. У таблиці 2.2 представлені 

основні фізичні параметри кристалів DKDP, які знадобляться для розрахунків 

параметрів модулятора та моделювання його роботи [24-31].  

Таблиця 2.1 - Порівняльні характеристики кристалів для електрооптичної 

модуляції [24-31] 

Кристал Область 

прозорості, 

мкм 

Напівхвильова  

напруга, кВ  

(=0,633 мкм) 

Гігроскопічність 

КН2РО4 

(KDP) 

0,2 – 1,5 8,1 + 

КD2PO4 

(DKDP) 

0,2 – 1,6 3,4 + 

LiNbO3 

(LN) 

0,3 – 5,5 3,0 - 

-ВаВ2О4 

(BBO) 

0,19 – 3,2 14,0 + 

КТіОРО4 

(КТР) 

0,3 – 4,5 0,366 - 
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Таблиця 2.2 Фізичні параметри кристалів DKDP [24-31] 

Характеристики  KDP DKDP 

Хімічна формула КН2РО4 КD2PO4 

Область прозорості 200-1500 нм 200-1600 нм 

Нелінійні коефіцієнти d36 =0,44 пм/В d36 =0,40 пм/В 

Показник заломлення 

( при 1064 нм ) 

nо =1,4938 , ne =1,4599 nо =1,4948 , ne =1,4554 

Електрооптичні 

коефіцієнти 

r41=8,8 пм/В 

r63=10,3 пм/В 

r41=8,8 пм/В 

r63=25пм/В 

Поріг оптичного 

руйнування 

> 5ГВт/см 
2
 > 3ГВт/см 

2
 

Поглинання 0,07/см 0,006/см 

Як видно із таблиць 2.1 та 2.2, за основними характеристиками 

(спектральний діапазон прозорості, значення напвхвильової напруги), найбільш 

вигідним був би кристал ВВО.  Але на даний час існує велика проблема із 

наявністю цього матеріалу, та великою складністю його отримання. Тому за 

умови подібності параметрів, обираємо кристал КD2PO4 (DKDP) із нанесеним 

на його робочі поверхні захисним просвітлюючим покриттям. 

 

 

2.3.2 Схема модуляції оптичного сигналу 

 

 

У деяких кристалах спостерігається зміна показників заломлення прямо 

пропорційно величині прикладеного електричного поля. Дане явище 

називається лінійним електрооптичним (ЕО) ефектом або ефектом Покельса 

[19,24-26, 28, 31]. Електрично наведене двозаломлення призводить до відносної 

фазової затримки ортогонально поляризованих компонент лінійно 
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поляризованого світлового пучка залежно від величини прикладеної до 

кристала напруги. У загальному випадку це описується тензором 

електрооптичних коефіцієнтів і призводить до досить громіздких виразів. 

Проте у багатьох випадках обчислення спрощуються завдяки симетрії кристала 

і спеціальному вибору напрямів електричного  поля і поширення світла 

відносно осей кристала [19,24-26, 28, 31]. 

На практиці застосовуються дві основні конфігурації: повздовжню і 

поперечну (на рисунках 2.1 та 2.3 представлений варіант поперечної модуляції. 

У повздовжній конфігурації світловий пучок і електричне поле 

паралельні.  У кристалах DКDР (КD2PO4) при поширенні світла уздовж 

оптичної осі фазова затримка пропорційна напрузі U, прикладеній до кристала. 

Цей випадок називається фазовою модуляцією.  Якщо помістити кристал між 

двома схрещеними поляризаторами, вихідна інтенсивність підкорятиметься 

закону Малюса: 

 I=Iosin
2
(Г/2),         (2.1) 

тобто вихідна інтенсивність модулюється прикладеною напругою і в 

даному випадку говорять про амплітудну модуляцію. Максимальна вихідна 

інтенсивність досягається, коли фазова затримка рівна /2 (половина довжини 

хвилі). Можна відмітити, що відповідна напруга U/2=/2*no3r63, тобто 

визначається лише довжиною хвилі і властивостями матеріалу. У зв'язку з цим 

U/2 або напівхвильову напругу часто використовують як параметр, що 

характеризує ефективність матеріалу для ЕО модуляції [19,24-26, 28, 31]. 

Повздовжна конфігурація використовується при модуляції широкоапертурних 

світлових пучків і до цих пір широко застосовується для кристалів КDР і 

DКDР. Але використання цих кристалів пов'язано з високою напругою 

управління (до 10 кВ), а також з технічними складнощами нанесення прозорих 

провідних електродів та спеціальних кільцевих електродів для формування 

подовжнього електричного поля. Також  існує необхідність захисту цих 

гігроскопічних кристалів від атмосферної вологи. 
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У поперечній конфігурації електричне поле перпендикулярне світловому 

пучку, що забезпечується нанесенням електродів на дві бічні грані кристала. В 

цьому випадку фазова затримка визначається не лише прикладеною напругою, 

але також і геометрією кристала. На додаток до простішої конструкції 

електродів поперечна конфігурація дозволяє понизити управляючу напругу, в 

число разів, яке визначається відхиленням довжини кристала L до його 

апертури d (відстань між електродами) [19,24-26, 28, 31]. 

ЕО кристал, необхідним чином орієнтований, відполірований, з 

нанесеними просвітляючими покриттями і електродами і змонтований в 

спеціальну комірку з виводами для підключення управляючої напруги, інколи з 

додаванням поляризаційних елементів (призма Глана або фазова пластина) 

називається коміркою Покельса. Для оптимального вибору кристала для такої 

комірки слід брати до уваги багато параметрів: робочий діапазон довжин хвиль, 

оптичну потужність, діапазон керуючої напруги, частота модуляції, 

діелектричні втрати та ін.  

Але на практиці виникають обмеження, пов'язані з ємкістю комірки і 

проблемами створення відповідних генераторів керуючої напруги (драйверів) 

для роботи на високих частотах (до 1 ГГц). Слід мати на увазі, що ЕО 

коефіцієнти зменшуються на високих частотах.  

До недоліків, що певною мірою обмежують вживання LiNbO3 у комірках 

Покельса відноситься порівняно  невисока променева міцність (близько 250 

МВт/см
2
 = 1064 нм, 10 нс), а також наявність значного п'єзоефекту в цьому 

кристалі, що наводить до необхідності демпфування механічних резонансів ЕО 

комірки [19,24-26, 28, 31]. 

 

 

2.4 Розробка генератора напруги електрооптичного модулятора 

 

Електрооптичні пристрої вимагають відносно високої напруги, як 

правило, порядку кіловольт для поздовжніх пристроїв і від однієї до декількох 
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сотень вольт для поперечних пристроїв. У стандартній схемі модуляції 

добротності твердотільного лазерного випромінювача АІГ, для подачі керуючої 

напруги на кристал модулятора використовувались схеми драйверів із 

критроном  (рисунок 2.5) [8, 32 - 34]. 

 

Рисунок 2.5 - Електрична схема модулятора на критроні 

Критрон – газонаповнена трубка, яка використовує дуговий розряд для 

перемикання напруги в діапазоні від 3 до 7 кіловольт. Керуючий імпульс, який 

ініціює роботу комутатора, подається через тиристор і трансформатор. Ця 

схема може перемикати електрооптичний модулятор світла на основі комірки 

Поккельса зі швидкістю в наносекундному діапазоні [34]. 

Зважаючи на унікальність критрона, у якості модулюючого пристрою 

використовуємо базову функціональну схему живлення високовольтної 

апаратури яка представлена на рисунку 2.6. із заміною критрона на MOSFET 

транзистор [35].  
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Рисунок 2.6 -  Базова схема високовольтного модулятора 

У  схемі  джерело постійної напруги через струмообмежувальний 

резистор R і блокуючий діод VD  заряджає  конденсатор  С.  Імпульс  напруги  

на  первинній  обмотці W1 імпульсного  підвищувального  трансформатора  TV  

формують  відкриванням швидкісного  комутатора  F [35]. 

У цій схемі в якості швидкісного комутатора використовуємо MOSFET 

транзистор IRF2807 із наступними характеристиками [36]: 

Максимальна потужність, що розсіюється (Pd): 230 Вт 

Гранично допустима напруга стік-витік |Uds|: 75 В 

Гранично допустима напруга затвор-витік | Ugs |: 20 В 

Порогова напруга включення | Ugs (th) |: 4 В 

Максимально допустимий постійний струм стоку | Id |: 82 A 

Максимальна температура каналу (Tj): 175 °C 

Загальний заряд затвора (Qg): 160(max) нКл 

Час зростання (tr): 64 нс 

Вихідна ємність (Cd): 610 пФ 

Опір стік-витік відкритого транзистора (Rds): 0.013 Oм 

Тип корпусу: ТО220АВ 

Остаточна схема представлена на рисунку 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Схема модулятора на MOSFET транзисторі 

Схема використовує живлення від мережі однофазного змінного струму. 

У схемі використано активний коректор потужності і регульований мостовий 

інвертор. Вказана схема може забезпечити вихідну потужність 3-5 кВт. 

Коректор потужності виконано на основі підвищувального перетворювача з 

системою керування СК1. Інвертор виконано по мостовій схемі на транзисторах  

VT2-VT5. На виході трансформатора інвертора TV1 встановлено помножувач 

напруги на конденсаторах С3-С5 і діодах VD2-VD4. На виході перетворювача 

встановлені давачі напруги і струму [37-40]. 

 

 

2.4.1 Моделювання зміни напруженості електричного поля у кристалі 

DKDP 

 

 

У роботі було проведено моделювання параметрів електрооптичного 

кристала, що використовувався у якості модулятора. 
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Згідно принципу схрещених поляризаторів за формулою (2.1) порводимо 

розрахунок зміни напруженості електричного поля у кристалі DKDP. Зміна 

амплітуди електричного поля описується виразом [26-28]. 

 

де  - різниця фази (фазовий зсув0 між компонентами поля з різною 

поляризацією, Е0 - амплітуда  світлової хвилі з вихідної поляризацією на виході 

середовища.  

Фазовий зсув розраховуємо наступним чином [26-28]: 

                                              

де  l  -  довжина  середовища,  λ-довжина  хвилі  світла  у  вакуумі,  ∆n-

зміна показника заломлення.  

Тоді зміна інтенсивності світла після аналізатора буде мати вигляд [26-

28]: 

                               

де I0 - інтенсивність світла з вихідною поляризацією на виході 

середовища за відсутності поля.  

Підставляючи в формулу (2.4) вираз (2.2) з урахуваннями змін з формули  

(2.3), отримаємо вираз змін інтенсивності для ефекту Покельса [26-28]: 

                   

При  повздовжньому  електрооптичному  ефекті  різниця  фаз  між  

ортогональними компонентами: 
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де U – напруга, що прикладена до кристала; d – товщина кристалічної 

пластинки; r63 – електрооптичний коефіцієнт; n0 – показник заломлення 

звичайного променя вздовж головних осей кристала.  

На підставі розрахункових формул в математичному редакторі Mathcad 

будуємо залежність фазового зсуву між компонентами електричного поля з 

різними поляризаціями від  амплітуди електричного поля. Результат 

моделювання представлено на рисунку 2.8 [26-28]. 

 

Рисунок 2.8 - Залежність фазового зсуву між компонентами електричного 

поля з різними поляризаціями від  амплітуди електричного поля у кристалі 

DKDP 
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2.4.2 Моделювання функціональності блоку генератора напруги 

електрооптичного модулятора на кристалі DKDP 

 

На проміжному етапі розробки було проведено моделювання 

функціональності блоку генератора напруги електрооптичного модулятора на 

кристалі DKDP. У якості моделі використовували режим іскрового розрядника. 

Моделювання проводили у демо версії редактора САПР Proteus [41,42]. 

На рисунку 2.9. представлені результати моделювння [41,42]. 

 

 

 

Рисунок 2.9 - Моделювання функціональності блоку генератора напруги 

 

Як видно із діаграми, форма і параметри сигналу добре узгоджуються із 

результатами теоретичного розрахунку, представленими у п.п. 2.4.1. 
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2.5 Розрахунок параметрів фотодіода системи реєстрації 

 

Виходячи із специфічних завдань розроблюваної системи - використання 

у пристроях та засобах квантової криптографії, у якості джерела 

випромінювання використовуємо лазерне випромінювання видимого та 

інфрачервоного діапазону 600 – 1100 нм [43,44]). 

Тому, для ефективної реєстрації поляризованих фотонів використовуємо 

лавинні фотодіоди у режимі реєстрації одиночного фотона  (режим Гейгера), 

коли  робоча напруга перевищує величину пробійної [45,46]. 

Однак,   при  реалізації режиму Гейгера  повинен існувати  обмежуючий  

механізм,  який  контролює  електронну  лавину  і сприяє  поверненню  в  

початковий  стан,  а  також  запобігає  помилковому спрацьовуванні  детектора.  

Такий  механізм  реалізується  двома  способами:  

1)  шляхом зменшення величини напруги нижче значення напруги 

пробою відразу після початку або під час реєстрації електронної лавини; 

2)  шляхом використання режиму роботи, коли повідомляє прибуття 

фотона і напруга зсуву стає більше напруги  пробою  тільки  на  короткий  

проміжок  часу,  достатній  для  реєстрації фотона.   

Останній  режим  найбільш  ефективний  в  боротьбі  з  темновими 

відліками,  але  він  не  вирішує  проблеми  посляімпульсів,  коли  відбувається  

спрацьовування фотодетектора при перевищенні робочої напруги вище напруги  

пробою  в  відсутності  фотона.  Явище  послеімпульсів  може  бути  викликано  

термічним  збудженням,  туннелюванням  і  ефектом  емісії  захоплюючих  

центрів.  Для  запобігання  даного  ефекту  необхідно  зниження  температури 

приладу і збільшення часу релаксації [19, 31, 33, 45,46]. 

На  рисунку 2.10 представлений принцип конструювання системи 

реєстрації на лавинному фотодіоді [31, 33, 45]. Типова схема включення 

лавинного фотодіода представлена на рисунку 2.11 [31, 33, 45]. 
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Рисунок 2.10 - принцип кнструювання системи реєстрації на лавинному 

фотодіоді: Uзм – регульоване джерело напруги зміщення, СК – схема керування 

 

Рисунок 2.11 – Принцип включення лавинного фотодіода типова схема 

У роботі використовуємо  фотодіод серії S3590 фірми HAMAMATSU 

[47]. На рисунку 2.12 представлені спектральні характеристики фотодіодів 

виробника [47]. 
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Рисунок 2.12 – Спектральні характеристики фтодіодів фірми 

HAMAMATSU 

На рисунку 2.13 представлений зовнішній вигляд фотодіода S3590 

Hamamatsu, а в таблиці 2.3 основні характеристики [47]. 
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Рисунок 2.13 - Фотодіод S3590 Hamamatsu 

Таблиця 2.3 - Основні характеристики фотодіода S3590 Hamamatsu 

Матеріал / Тип Si 

Спектральний діапазон мін. нм 340 нм 

Спектральний діапазон макс. нм 1100 нм 

Корпус / Виконання кераміка 

Пік спектрального діапазону, нм 960 нм 

Розмір фоточутливої поверхні 10 × 10 мм 

Кількість елементів 1 

Охолодження без охолодження 

Макс. зворотна напруга 100 В 

Типова фоточутливість 0.66 А/Вт 

Макс. темновий струм 6000 пА 

Гранична частота (тип.) 40 МГц 

Еквівалентна потужність шуму 3.8×10
-14

 Вт/Гц
1/2

 

Термінальна ємність 40 пФ 

 

На рисунку 2.14 представлена рекомендована виробником схема 

підключення лавинних фотодіодів 
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Рисунок 2.14 – Типова схема підключення лавинних фотодіодів 

У роботі було проведено оделювання функціональності схеми 

підключення фотодіода S3590. Моделювання проводилось в on-lineсимуляторі 

программи САПР електроніки Mltisim [48]. Результати моделювання 

представлені на рисунку 2.15. 
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Рисунок 2.15 - Моделювання фотодіода S3590 

Покази осцилографа фіксують наявність зареєстрованого сигналу. 

 

 

 

2.6 Мікроконтролерний блок реєстрації і обробки сигналів однофотонної 

системи реєстрації поляризованого випромінювання 

 

Враховуючи те, що розроблювана система буде частиною квантово-

інформаційного комплекса із величезним масивом даних, обчислень складного 

рівня, використання мікроконтролерного блоку реєстрації і обробки сигналів на 

малопотужних мікросхемах буде нераціональним. Тому, базою для 

мікроконтролерної системи пропонується використати мінікомп'ютер Raspberry 

Pi 1 (на прикладі моделі B), побудованій  на (SoC) Broadcom BCM2835з 

процесором ARM1176JZF-S з наступними характеристиками [49-56]: 

Процесор: система  Broadcom BCM2835, ARM1176JZF-S, 700 МГц 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
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Оперативна пам'ять: 512 МБ 

Мережа: 10/100 Ethernet 

USB: 2 x USB 2.0 

Відеовихід: HDMI 

Аудіовихід: 3.5 мм аудіо/відео 

Накопичувач: Картка MicroSD (до 16 ГБ) 

Живлення: 5 В, до 1800 мА 

Розміри плати: 85 × 54 мм. 

На рисунку 2.16 представлений  мінікомп'ютер Raspberry Pi 1  моделі B з 

процесором ARM1176JZF-S [55,56].  

 

Рисунок 2.16 - Мінікомп'ютер Raspberry Pi 1  моделі B з процесором 

ARM1176JZF-S 

На рисунку 2.17 преставлена архітектура процесора ARM1176JZF-S [56-

58]. 
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Рисунок 2.17 - Архітектура процесора ARM1176JZF-S 

На рисунку 2.18 представлена схема мінікомп'ютера Raspberry Pi 1 на 

(SoC) Broadcom BCM2835з процесором ARM1176JZF-S [56-58]. 

 

Рисунок 2.18 - Схема мінікомп'ютера Raspberry Pi 1 на 

(SoC) Broadcom BCM2835 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
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На рисунку 2.19 представлена структурна схема з’єдннь  

Broadcom BCM2835 із зовнішніми пристроями [56-58]. 

 

 

Рисунок 2.19 - Схема з’єдннь  Broadcom BCM2835 із зовнішніми 

пристроями 

Отже, за результатами розділу можна зробити наступні висновки: 

1) на підставі аналізу існуючих поляризаційних схем, обрано 

оптоволоконну поляризаційну систему однофотонної реєстрації в діапазоні 

випромінювання 300 – 1100 нм;  

2) для забезпечення стабільного оптичного каналу у схемі 

використовується спеціальне одномодове волокно типу Panda;  

3) для створення стійких станів поляризації у роботі застосовано 

електрооптичну модуляційну систему на нелінійно-оптичному кристалі 

дигідрофосфат калію KH2PO4 (DKDP), який має відповідні до завдань розробки 

параметри; 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
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4) для забезпечення ефективного функціювання електрооптичного 

модулятора розроблено високовольтне джерело напруги із керуючим 

елементом на MOSFET транзисторі;  

5) для ефективної реєстрації поляризованих фотонів використовуємо 

лавинний фотодіод серії S3590 фірми HAMAMATSU у режимі реєстрації 

одиночного фотона  (режим Гейгера); 

 6) базою для мікроконтролерної системи пропонується використати 

мінікомп'ютер Raspberry Pi 1 (на прикладі моделі B), побудованій  на 

(SoC) Broadcom BCM2835з процесором ARM1176JZF-S; 

7) у роботі було проведено моделювання функціональних блоків та 

параметрів системи за допомогою редакторів САПР електронної техніки – 

online-симуляторів Proteus, Multisim та математичного редактора Mаthcad. 

Результати моделювання добре узгоджуються  із розрахунками.  

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
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3 Техніко-економічне обґрунтування розробки однофотонної системи 

реєстрації поляризованого випромінювання 

 

3.1 Обґрунтування вибору технології  виготовлення схем 

однофотонної системи реєстрації поляризованого випромінювання 

 

Для вибору  технології  виготовлення схем однофотонної системи ре-

єстрації поляризованого випромінювання 

проаналізуємо ієрархії чотирьох варіантів (табл. 3.1), враховуючи шка-

лу  відносної  важливості (табл. 3.2) [59]. 

 

Таблиця 3.1 - Можливі  варіанти  технологій  виробництва  пристрою 

Технологія Короткий  опис 

 

А 

Технологія печатних 

плат на фольгованому 

текстоліті 

Активні та пасивні елементи схеми навіс-

ні, а струмопровідний шар виконано тра-

вленням фольгованого текстоліту.    

 

В 

Толстоплівкових гібри-

дних інтегральних схем 

Всі елементи та між елементні з’єднання 

виконані у вигляді товстих композитних 

плівок. 

 

С 

Тонкоплівкових гібри-

дних інтегральних схем 

Всі елементи та між елементні з’єднання 

виконані у вигляді тонкіх плівок провід-

них та резистивних матеріалів. 

 

D 

Тонкоплівкових гібри-

дних мікрозборок 

Активні та пасивні елементи схеми навіс-

ні, а струмопровідний шар виконано у ви-

гляді тонких плівок.    

 

Таблиця 3.2 - Шкала відносної важливості 

  Інтенсивність відносної          

важливості  
                     Визначення 

                               1 рівна важливість 

                               3 помірна перевага 

                               5 сильна перевага 

                               7  значна перевага 

                               9 дуже сильна перевага 

                           2,4,6,8 проміжні судження 
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Вибір  робимо  за  критеріями, наведеними в таблиці 3.3. 

Встановлюємо відносну вагу кожного критерію на основі  матриці  по-

парних  порівнянь  для  обраних критеріїв  (табл. 3.3) [59].  

У матриці  прийняті  наступні  позначення: і – номер критерію; при по-

рівнянні 6-ох критеріїв (табл. 3.3) і = 1, 2, 3, 4, 5, 6; Xi - локальний  пріоритет, 

тобто відносна вага і-го критерію в глобальному критерії:  

 

Таблиця 3.3 – Попарне порівняння критеріїв 

Критерій 1 2 3 4 5 6 6

6

1


i

i
  Xi 

1. Швидкодія 1 1/3 3 1/7 1/5 3 0,664 0,073 

2. Завадостійкість 3 1 3 1/3 1/7 3 1,042 0,116 

3. Споживання 1/3 1/3 1 1/5 1/7 3 0,460 0,051 

4. Площа 7 3 5 1 1/5 7 2,297 0,254 

5. Сумісність 5 7 7 5 1 5 4,277 0,473 

6. Вартість 1/3 1/5 1/3 1/7 1/5 1 0,293 0,033 

         9,033 1,00 

Далі аналогічно складаємо 6 матриць попарних порівнянь альтернатив  

стосовно кожного критерію (табл. 3.4 - 3.9). Оскільки тепер порівнюються 4 

технології по одному критерію , то і = 1, 2, 3, 4. 

Xi=

 



 



4

1

4

4

1

4

4

1

i i

i

i

i





, 

де  -  сума  по  стовпці 4

4

1


i

i . 

Таблиця 3.4 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «швидко-

дія» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 3 1/5 1 3 1,16 0,19 

B 5 1 7 7 3,96 0,65 

C 1/3 1/7 1 1/2 0,39 0,07 

D 1/3 1/7 2 1 0,56 0,09 

 6,07 1,00 
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Таблиця 3.5 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «завадостій-

кість» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 1 1/3 1,14 0,21 

B 1/5 1 1/5 1/7 0,48 0,09 

C 1 5 1 1/3 1,56 0,29 

D 3 7 3 1 2,20 0,41 

 5,37 1,00 

 

Таблиця 3.6 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «споживан-

ня» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 1/5 1/7 0,61 0,09 

B 1/5 1 1/7 1/9 0,24 0,04 

C 5 7 1 1/3 1,85 0,29 

D 7 9 3 1 3,71 0,58 

 6,41 1,00 

 

Таблиця 3.7 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «площа» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 3 5 0,99 0,21 

B 1/5 1 1/3 1/2 0,24 0,05 

C 1/3 3 1 3 2,03 0,43 

D 1/5 2 1/3 1 1,47 0,31 

 4,73 1,00 
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Таблиця 3.8 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «сумісність» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 5 1/3 1/5 0,76 0,13 

B 1/5 1 1/7 1/9 0,24 0,04 

C 5 7 1 1/2 2,41 0,41 

D 3 9 2 1 2,47 0,42 

 5,88 1,00 

 

Таблиця 3.9 - Порівняння альтернатив  стосовно  критерію «вартість» 

 

Технологія А В С D 4

4

1


i

i  Xi 

A 1 3 5 6 3,08 0,56 

B 1/3 1 3 4 1,41 0,26 

C 1/5 1/3 1 2 0,60 0,11 

D 1/6 1/4 1/2 1 0,38 0,07 

 5,47 1,00 

 

 Глобальний пріоритет для кожної альтернативи обчислюється як сума  

добутків кожного локального пріоритету на його ваговий коефіцієнт (табл. 

3.10) [59]. 

З порівняння глобальних пріоритетів різних технологій видно, що най-

більшим є пріоритет у варіанта реалізації схем однофотонної системи реєст-

рації поляризованого випромінювання, з використанням технології печатних 

плат на фольгованому текстоліті. 
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Таблиця 3.10 - Глобальний  пріоритет  для  кожної  альтернативи 

 

Пріоритети №1 №2 №3 №4 №5 №6 Глобальний  

Вага 0,073 0,116 0,051 0,254 0,473 0,033  

Печатних плат на фо-

льгованому текстоліті 

0,07 0,29 0,29 0,43 0,41 0,11 0,360 

Толстоплівкових гіб-

ридних інтегральних 

схем 

0,65 0,09 0,04 0,05 0,04 0,26 0,100 

Тонкоплівкових гіб-

ридних інтегральних 

схем 

0,19 0,21 0,09 0,21 0,13 0,56 0,176 

Тонкоплівкових гіб-

ридних мікрозборок 

0,09 0,41 0,58 0,31 0,42 0,07 0,364 

 

За допомогою методу аналізу ієрархій проведене порівняння чотирьох  

типів технологій реалізації схем однофотонної системи реєтрації поляризо-

ваного випромінювання за наступними критеріями: 1) швидкодія; 2) завадос-

тійкість; 3) споживана  потужність; 4) площа, займана на кристалі; 5) суміс-

ність; 6) вартість. Найбільший локальний пріоритет у критерію «сумісність» 

(табл. 3.3). За даними  таблиці 3.9 локальний пріоритет за критерієм «вар-

тість» є найвищим для технології печатних плат на фольгованому текстоліті. 

Проте найбільший  глобальний пріоритет мають технологія тонкоплівкових 

гібридних мікрозборок та печатних плат на фольгованому текстоліті. Саме 

технологія печатних плат на фольгованому текстоліті й буде використовува-

тися для виготовлення схем однофотонної системи реєстрації поляризовано-

го випромінювання. 
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3.2  Розрахунок витрат на виробництво схем однофотонної системи реєстра-

ції поляризованого випромінювання  

Витрати на матеріали і напівфабрикати вказані в таблицях 3.11, 3.12. 

Витрати на матеріали і напівфабрикати склали  31751,50 грн. 

 

Таблиця 3.11 – Розрахунок вартості матеріалів на виробництво однофо-

тонної системи реєстрації поляризованого випромінювання 

 

Матеріали 

Одиниця 

виміру 

Кількість Ціна за  

одиницю,  

грн. 

 

Усього ви-

трат грн. 

Оптоволокно типу Panda м 1 422,50 422,50 

Лазерний поляризаційний 

фільтр 
шт. 2 300,00 600,00 

Дигідрофосфат калію 

(DKDP) 
шт. 1 15000,00 15000,00 

MOSFET транзистор 

IRF2807 
шт. 2 77,00 154,00 

фотодіод S3590 

HAMAMATSU 
шт. 1 12500,00 12500,00 

Мінікомп'ютер Raspberry Pi 1 шт. 1 1450,00 1450,00 

Високовольтні діоди  шт.  6 40,00 240,00 

Польові транзистори шт. 5 40,00 200,00 

Високовольтні конденсатори шт. 4 40,00 160,00 

Резистори шт. 15 10,00 150,00 

Трансформатор інвертора шт. 1 200,00 200,00 

Всього  31076,50 
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Таблиця 3.12 – Розрахунок вартості напівфабрикатів  

 

 

Матеріали 

Одиниця 

виміру 

Кількість Ціна за  

одиницю, грн. 

Усього ви-

трат грн. 

Фольгований текс-

толіт 100 × 100 
шт. 

 

1 
38,00 38,00 

Припій паяльний шт. 1 75,00 75,00 

Флюс паяльний шт. 1 70,00 70,00 

Травильник уп. (100 г) 1 55,00 55,00 

Трафарет шт. 2 63,00 126,00 

Очищувач плат шт. 1 70,00 70,00 

Лак електроізоля-

ційний 
шт. 1 93,00 93,00 

Вода дистильована шт. (1 л) 1 28,00 28,00 

Папір А4 для офор-

млення технічної 

документації 

уп. 1 120,00 120,00 

Всього  675,00 
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4 Охорона праці та техногенна безпека при розробці однофотонної системи 

реєстрації поляризованого випромінювання 

 

 

4.1 Характеристика потенційних небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів 

 

Роботи, що проводяться в дослідницькій лабораторії, не представляють 

великої небезпеки, оскільки приміщення ІННІ ім Ю.М. Потебні ЗНУ нале-

жать до приміщень без підвищеної небезпеки. Проте використання електроу-

статкування може нести в собі ряд шкідливих і небезпечних для життя і здо-

ров'я людей чинників, що працюють з ним. Основну небезпеку дослідницької 

лабораторії представляють використання електроприладів, які працюють при 

напрузі небезпечній для життя.  

Дія електричного струму на живу тканину носить своєрідний характер. 

Проходячи через організм, електричний струм виробляє термічну, електролі-

тичну і біологічну дію [60,61]. 

Міра небезпечної і шкідливої дії на людину електричного струму і еле-

ктричної дуги залежить від роду і величини напруги струму, частоти струму, 

шляху струму через тіло організму, тривалість дії електричного струму, умов 

зовнішнього середовища. 

У дослідницькій лабораторії існує можливість виникнення небезпеки 

при роботі з шкідливими речовинами в процесі моделювання плати при-

строю. При  монтажі електронних плат застосовують ацетон,  спирт для зне-

жирення і очищення від пилу мікросхеми, а також олово і каніфоль для при-

паювання ніжок напівпровідникового приладу до плати.  
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Спирт, ацетон викликає сухість шкіри. При систематичному вдиханні 

можливі захворювання сітківки ока. Також можливі нирково-психічні захво-

рювання.  

Каніфоль дратівливо діє на слизисті оболонки дихальних шляхів і на 

шкіру, що наводить до дерматитів. 

При недостатній освітленості на робочому місці може виникнути 

зорова втома. 

 

4.2 Заходи зі зменшення впливу небезпечних та шкідливих  

виробничих факторів 

Тривала робота перед екраном монітора наводить до різних функціона-

льних розладів організму, не говорячи вже про неймовірне навантаження на 

очі. Захворювання, викликані травмою навантажень, що повторюються, не 

виявляються відразу, це нездужання, що поступово накопичуються. У цьому 

їх небезпека. В основному страждають кисті, зап'ястя, плечі, шийна область 

[60,61]. 

У виникненні хвороб такого роду найчастіше винні: погана ергономіка 

робочих місць, дуже високо розташована клавіатура, непідходяще крісло, не-

знання основних правил роботи за комп'ютером. Правила, що стосуються 

освітлення в приміщенні і на робочому місці, мікроклімату, розташування 

клавіатури прості: 

- повна тривалість робочого часу, проведеного за екраном монітора із 

захисним екраном, для дорослого користувача не повинна перевищувати 4 

години за 8-годинний робочий день; 

- не рекомендується працювати на клавіатурі безперервно більше 30 

хвилин, кожну годину необхідно робити п'ятихвилинну перерву, а кожні дві 

години - 15-хвилинний, причому краще покинути робоче місце, влаштувати 

розминку для пальців, зробити просту гімнастику для очей; 
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- для устаткування робочого місця краще використовувати спеціальні 

столи і стільці, що дають можливість регулювати положення всіх вузлів, - 

висоти столу, полички для клавіатури, крісла користувача; 

- висоту клавіатури слід відрегулювати так, щоб кисть розташовувалася 

прямо; 

- спина має бути пряма, кут між стегнами і хребтом - теж прямий, для 

чого слід підібрати таке крісло, спинка якого здатна підтримувати спину ко-

ристувача. 

- монітор слід розташувати так, щоб нижній рівень екрану знаходився 

на 20…25 см нижче за рівень очей, а рівень верхньої кромки розташовувався 

на висоті лоба, від екрану монітора до очей має бути не менше 75…120 см. 

- відстань між столами з комп'ютерами - не менше 1,5 метрів, між моні-

торами - не менше 2,2 метрів. 

- екран комп'ютера краще розташувати під прямим кутом по відношен-

ню до вікон, які необхідно завісити або закрити жалюзі. 

 

 

4.3 Виробнича санітарія 

У виробничих приміщеннях, в яких робота на відеотерміналах і персо-

нальних комп'ютерах є допоміжною, температура, відносна вологість і швид-

кість руху повітря на робітниках повинні відповідати санітарним нормам мі-

кроклімату виробничих приміщень, що діють [60,61]. 

У виробничих приміщеннях, в яких робота на відеотерміналах і персо-

нальних комп'ютерах є основною (диспетчерські, операторські, розрахункові, 

кабінети і пости управління, зали обчислювальної техніки і ін.) повинні за-

безпечуватися оптимальні параметри мікроклімату відповідно до таблиці 4.1. 
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Таблиця 4.1 - Оптимальні норми мікроклімату для приміщень з відео-

терміналами і персональними комп'ютерами 

 

Період 

року 

Категорія 

робіт 

Температура 

повітря, 

С (не більше) 

Відносна  

вологість  

повітря, % 

Швидкість 

руху повітря, 

м/с 

 

Холодний 

Легка – 1а 22-24 40-60 0.1 

Легка – 1б 21-23 40-60 0.1 

 

Теплий 

Легка – 1а 23-25 40-60 0.1 

Легка – 1б 22-24 40-60 0.2 

 

До категорії 1а відносяться роботи, вироблювані сидячи і що не вима-

гають фізичної напруги, при яких витрата енергії складає до 120 ккал/ч. До 

категорії 1б відносяться роботи, вироблювані сидячи, стоячи або пов'язані з 

ходьбою і такі, що супроводжуються деякою фізичною напругою, при яких 

витрата енергії складає від 120 до 150 ккал/ч 

При монтажі компонентів на плату і формуванні топологічного рисун-

ка струмопровідного шару виникає потенційна небезпека небажаної дії на 

організм речовин, що обертаються в  технологічному процесі, і матеріалів. 

Всі речовини, що забруднюють повітря, надають шкідливу дію, якщо вони 

потрапляють в організм в кількостях, що перевищують деяку порогову вели-

чину (ГДК). У виробництві плат застосовують певні речовини, які шкідливі 

для організму. Клас небезпеки шкідливих речовин встановлюється залежно 

від гранично допустимої концентрації речовин в повітрі робочої зони. Це та 

концентрація яка переноситься без відхилень від нормального полягання в 

перебігу робочого дня при щоденному диханні.  Згідно СН 245-71 встанов-

люють чотири класи шкідливих речовин: 1-й клас – речовини надзвичайно 

небезпечні;  2-й клас – речовини високо небезпечні; 3-й клас – речовини по-

мірно небезпечні; 4-й клас – речовини мало небезпечні. Дія токсичних речо-

вин виявляється в гострих і хронічних отруєннях. 
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 При  монтажі електронних плат застосовують ацетон,  спирт для зне-

жирення і очищення від пилу, а також олово і каніфоль для припаювання ні-

жок напівпровідникового приладу до плати.  

У таблиці 4.2 [60,61] приведені гранично допустимі концентрації небе-

зпечних речовин, вживаних при монтажі елементів, згідно СН 245-71. 

Таблиця 4.2 - Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин в 

повітрі робочої зони 

 

Речовини ГДК, мг/м
3 

Ацетон  30 

Каніфоль 150 

Олово 90 

Спирт 1000 

 

Спирт, ацетон викликає сухість шкіри. При систематичному вдиханні 

можливі захворювання сітківки ока. Також можливі нервово-психічні захворю-

вання. 

Каніфоль дратівливо діє на слизисті оболонки дихальних шляхів і на 

шкіру, що наводить до дерматитів. 

Основні засоби техніки безпеки – герметизація апаратури і устаткуван-

ня, наявність припливний витяжній вентиляції в приміщенні проведення ро-

біт і витяжна шафа для проведення експериментальних досліджень, виготов-

лення печатних плат і монтажу компонентів паянням (рис. 4.1).  
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 Рисунок 4.1 – Витяжна шафа для проведення експериментальних дос-

ліджень, виготовлення печатних плат і монтажу компонентів паянням 

 

 

4.4 Електробезпека 

Дія електричного струму на організм людини може бути теплова, хімі-

чна і біологічна. При дії електричного струму  на  організм людини  можуть  

бути два  види поразки: електричні удари і електричні травми. Часто ці види 

супроводять один одному [60,61]. 

Захистом від дотику до струмопровідних частин електроустановок є 

ізоляція дротів, обгороджування, блокування і захисні засоби.  Захистом  від  

напруги,  що з'явилася  на  корпусах електроустановок в результаті порушен-

ня ізоляції, є захисне заземлення, занулення і захисне відключення. 

Захисне  заземлення  влаштовується  в  мережах  з  ізольованою нейт-

раллю. Воно є навмисним з'єднанням із землею неструмопровідних метале-

вих частин електроустановок. 
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Захисне  заземлення  необхідне  для  зниження  напруги відносно землі 

до безпечної величини на металевих корпусах електроустановок, що норма-

льно не знаходяться під напругою, але що виявилися під таким в результаті 

пошкодження ізоляції. 

При зниженні напруги на корпусах відносно землі струм, що проходить  

через  людину,  що стосується  корпусу,  знижується  до безпечної величини 

(10 мА). 

На ділянці проведення експерименту в лабораторії застосовується еле-

ктроустаткування до 220 В. Електроживлення здійснюється від розподільних  

щитів  за допомогою  комутуючих  автоматів, що виробляють захист того або 

іншого об'єкту. 

Приміщення відноситься до приміщень без підвищеної безпеки. 

Відповідно до ПЗП приміщення лабораторії відносять до класу по по-

жежобезпеці П-11 а. Міра захисту електроустаткування 1 Р44. 

Прокладка сполучних дротів здійснюється в трубах, що забезпечує на-

дійний захист від механічних пошкоджень дротів [60,61]. 

 

 

4.5 Пожежна безпека та техногенна безпека 

Приміщення, де виробляється травлення печатних плат, відноситься до 

вибухонебезпечного, оскільки водень, що виділяється при травленні, з атмо-

сферним киснем утворює вибухонебезпечну суміш. Проте це може статися 

лише при відключенні вентиляції, тобто при аваріях. Отже, приміщення від-

носиться до класу В-Іа. По мірі пожежної безпеки дане виробництво згідно 

СНіП 11-90-81 може бути віднесене до категорії Д, оскільки характеризуєть-

ся наявністю речовин, що лише не згорають, і матеріалів в холодному стані 

[60,61].  

Характерними причинами виникнення пожеж в лабораторії є необере-

жне поводження з вогнем, порушення технологічних процесів, неправильні 
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електропроводки і устаткування, неправильне користування електричними 

приладами і ін. 

Основні будівельні конструкції будівлі, в якій знаходиться лабораторія, 

виконані з тих, що не згорають і важко згорають матеріалів, що цегельних і 

виштукатурюють. Отже, вогнестійкість будівлі має 2 рівень. Для евакуації 

людей на випадок пожежі, згідно СНіП 11-90-81, в лабораторії є два евакуа-

ційні виходи, розташованих в протилежних кінцях приміщення ділянки. Ши-

рина дверей і сходів рівна 1,6 м, що відповідає нормі. 

Відстань від найбільш видаленого робочого місця до найближчого ви-

ходу – 15 м. Швидкість просування людей при евакуації – 16 м/хв [61].  

Згідно ПУЕ, будівля, в якій знаходиться лабораторія по захисту від 

блискавки, відноситься до категорії С і захищається від прямих ударів блис-

кавок, і від занесення високих потенціалів через землю, тобто підземні мета-

леві комунікації, їх приєднують при введенні в захищаємий об'єкт до зазем-

лення електроустаткування. Отже, грозозахист засновано на стержневих гро-

мовідводах. 

Для попередження пожеж в лабораторії необхідно створити строгий 

протипожежний режим. Створюється загально об'єктова і лабораторна ін-

струкція по ПБ, проводиться первинний протипожежний інструктаж при на 

робочому місці; створюється план протипожежних заходів і евакуації людей 

на випадок пожежі. 

Як вогнегасні речовини можна застосовувати воду, вуглекислоту, хімі-

чну і повітряно-механічну піну. Для гасіння вогнищ усередині будівлі на 

майданчиках сходових кліток, в коридорах і отворі встановлюють пожежні 

крани, які розміщені в шафках, де знаходиться і рукав з протипожежним 

стволом. Для гасіння пожежі горючих матеріалів, що починається, а також 

горючих рідин використовується ручний пінний вогнегасник ОХП-10. Для 

гасіння пожеж електроустановок використовується вуглекислий вогнегасник 

ОУ-2, ОУ-5, ОУ-8, в кількості двох вогнегасників на кожну установку. Існу-

ють пожежна електрична сигналізація, яка забезпечує прямий зв'язок пожеж-
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ної охорони з охоронним об'єктом. У даній будівлі застосовують звукову си-

стему сигналізації.  

Визначимо технічні і організаційні заходи в лабораторії того, що труїть 

печатних плат. До технічних заходів відносяться протипожежні заходи, вжи-

вані лабораторії: 

- територію лабораторії необхідно постійно містити в чистоті, горюче 

сміття повинне систематично віддалятися на спеціально відведені ділянки і у 

міру накопичення вивозитися;  

- всі струмопровідні частини, розподільні пристрої, рубильники і інші 

пускові апарати вмонтовуються на негорючих підставах (мармур, текстоліт, 

гетинакс, азбест, і тому подібне);  

- вимір опору ізоляції електромережі проводиться не рідше два раз на 

рік. Несправні ділянки знеструмлюються і замінюються новими;  

- вся електрична апаратура, встановлена в лабораторії, виконується ви-

бухозахищеною;  

- для усунення можливості проникнення пари і газів з цеху в сусідні 

приміщення виводи дротів крізь стіни робляться із застосуванням фарфоро-

вих трубок, отвори яких закриваються кислотностійкою мастикою;  

- куріння в приміщенні строго забороняється;  

- на випадок виникнення пожежі необхідно передбачити можливість 

евакуації людей. Евакуаційні дороги повинні забезпечувати евакуацію всіх 

людей, що знаходяться в приміщенні лабораторії протягом необхідного часу. 

Число евакуаційних доріг не менше два. Кількість та розміри евакуаційних 

виходів з будівель і приміщень, їхні конструктивні й планувальні рішення, 

умови освітленості, забезпечення незадимленості, протяжність шляхів еваку-

ації, їх облицювання (оздоблення) повинні відповідати протипожежним ви-

могам будівельних норм. 

- евакуаційні шляхи і виходи повинні утримуватися вільними, нічим не 

захаращуватися і в разі виникнення надзвичайної ситуації забезпечувати без-

пеку під час евакуації всіх людей, які перебувають у приміщеннях будівель 
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та споруд, двері на дорогах евакуації навішуються так, щоб відкривалися по 

направленню виходу з будівлі;  

- мінімальна ширина дверей на дорогах евакуації не менше 0,8 м;  

- висота переходу на дорогах евакуації не менше 2 м;  

- пристрій гвинтових сходів і змінних рівнів на дорогах евакуації не 

допускається;  

- схема евакуації людей ретельно розробляється і вивішується на вид-

них місцях;  

- весь трудовий колектив проходить навчання заходам пожежної безпе-

ки.  

- у разі розміщення технологічного, експозиційного та іншого облад-

нання в приміщеннях повинні бути забезпечені евакуаційні проходи до схо-

дових кліток та інших шляхів евакуації відповідно до будівельних норм.  

Не допускається:  

- влаштовувати на шляхах евакуації пороги, виступи, турнікети, розсу-

вні, підйомні двері, такі двері, що обертаються, та інші пристрої, які переш-

коджають вільній евакуації людей; 

- захаращувати шляхи евакуації (коридори, проходи, сходові марші і 

площадки, вестибюлі, холи, тамбури тощо) меблями, обладнанням, різними 

матеріалами та готовою продукцією, навіть якщо вони не зменшують норма-

тивну ширину;  

- забивати, заварювати, замикати на навісні замки, болтові з'єднання та 

інші запори, що важко відчиняються зсередини, зовнішні евакуаційні двері 

будівель; 

Для оптимального здійснення евакуації з будівель та споруд різного 

призначення створюються відповідні комісії. Вони скеровуються з Міністер-

ства з надзвичайних ситуацій України.  

Основними завданнями комісій з евакуації відповідних суб'єктів госпо-

дарської діяльності є: розроблення планів евакуації, на випадок виникнення 

надзвичайних ситуацій техногенного і природного характеру; організація та 
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проведення у евакуації; установи чи організації щодо забезпечення прове-

дення евакозаходів; визначення основних напрямів роботи щодо проведення 

евакозаходів; підготовка і перепідготовка особового складу евакокомісії.  

Забезпечення техногенної безпеки є складовою частиною виробничої 

та іншої діяльності суб'єктів господарювання. Забезпечення техногенної без-

пеки покладається на відповідних посадових осіб, керівників і уповноваже-

них ними осіб, якщо інше не передбачено відповідними нормативно-

правовими або цивільно-правовими актами. Заходи щодо забезпечення тех-

ногенної безпеки враховуються органами архітектури, замовниками, забудо-

вниками, проектними та будівельними організаціями при проектуванні та за-

будові населених пунктів, будівництві, розширенні, реконструкції та техніч-

ному переоснащенні потенційно небезпечних об'єктів, установ та організацій. 

Відповідні заходи, які обумовлюють стан захищеності населення і об'є-

ктів від негативних наслідків надзвичайних ситуацій техногенного характеру, 

повинні виконуватись як окремі розділи або визначатись у розділах інженер-

но-технічних заходів цивільного захисту та техногенної безпеки до проектів 

планування та забудови проектів (робочих проектів) ПНО або ОПН, їх буді-

вель та споруд, погоджених зі спеціально уповноваженим центральним орга-

ном виконавчої влади з питань цивільного захисту і затверджених у порядку, 

установленому спеціально уповноваженим центральним органом виконавчої 

влади з питань будівництва і архітектури. 

У разі оголошення сигналу «Увага! Повітряна тривога!» під час 

здійснення освітнього процесу (очний формат) дії здобувачів освіти та пра-

цівників здійснюються за наступним алгоритмом: 

1. При оголошенні сигналу «Увага! Повітряна тривога!» викладач пе-

рериває заняття, оголошує маршрут руху та спрямовує всіх здобувачів до 

укриття в навчальному корпусі. Після виходу всіх здобувачів з аудиторії, за-

криває її і слідує в укриття.  
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2. Після  надходження  сигналу  «Увага!  Відбій  повітряної тривоги!»  

навчальні  заняття  відновлюються  згідно  графіку  (розкладу)  у запланова-

ному форматі.  

При загрозі винекнення надзвичайних ситуацій дотримуватись норм та 

положень «Інструкції щодо дій в умовах надзвичайних ситуацій в Запорізь-

кому національному університеті» 

 

4.6 Розрахунок електромагнітного випромінювання від моніторів в примі-

щенні лабораторії 

 

При  роботі з ЕОМ на електронно-променевій трубці накопичується 

статичний заряд. Особливо великий його вплив у момент включення і ви-

ключення. При цьому напруженість поля інтенсивно зростає до максимуму, а 

потім з часом зменшується до умовної стабілізації.  

Величина електростатичного поля визначається за формулою [60,61]: 

r

VV
E KE )( 
                                                           (4.1) 

де – Е – напруженість електростатичного поля, VE – потенціал екрану,  

VK – потенціал користувача, r – відстань до монітора. 

Згідно з [60,61], розраховуємо напруженість електростатичного поля 

при VE=11 кВ, VK=0,9 кВ на відстані від 0,3 м до 0,7 м. 

Розрахунки виконано за допомогою редактора Microsoft Excel. В таб-

лиці 4.3 представлено результати розрахунку залежності напруженості елек-

тростатичного поля Е від відстані до монітора r 
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Таблиця 4.3 – Залежність напруженості електростатичного поля Е від 

відстані до монітора r 

№ 

п/п 

Е, 

кВ/м 

r, 

м 

1 
39,67 0,3 

2 
29,75 0,4 

3 
23,80 0,5 

4 
19,83 0,6 

5 
17,00 0,7 

Побудуємо залежність напруженості електростатичного поля від відс-

тані до монітора (рис. 4.2) 

 

Рисунок 4.2 – Залежність напруженості електростатичного поля від ві-

дстані до монітора 

Згідно з [60,61], допустимі рівні напруженості електростатичних полів 

не повинні перевищувати 20 кВ/м протягом години. 

За результатами розрахунку визначено за допомогою графічної залеж-

ності, що допустима відстань від монітора не повинна бути менше, ніж 0,6 м. 
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Висновки та рекомендації 

 

 

Отже, за результатами виконання роботи можна зробити наступні 

висновки: 

1) на підставі аналізу існуючих поляризаційних схем, обрано 

оптоволоконну поляризаційну систему однофотонної реєстрації в діапазоні 

випромінювання 300 – 1100 нм;  

2) для забезпечення стабільного оптичного каналу у схемі 

використовується спеціальне одномодове волокно типу Panda;  

3) для створення стійких станів поляризації у роботі застосовано 

електрооптичну модуляційну систему на нелінійно-оптичному кристалі 

дигідрофосфат калію KH2PO4 (DKDP), який має відповідні до завдань розробки 

параметри; 

4) для забезпечення ефективного функціювання електрооптичного 

модулятора розроблено високовольтне джерело напруги із керуючим 

елементом на MOSFET транзисторі;  

5) для ефективної реєстрації поляризованих фотонів використовуємо 

лавинний фотодіод серії S3590 фірми HAMAMATSU у режимі реєстрації 

одиночного фотона  (режим Гейгера); 

 6) базою для мікроконтролерної системи пропонується використати 

мінікомп'ютер Raspberry Pi 1 (на прикладі моделі B), побудованій  на 

(SoC) Broadcom BCM2835з процесором ARM1176JZF-S; 

7) у роботі було проведено моделювання функціональних блоків та 

параметрів системи за допомогою редакторів САПР електронної техніки – 

online-симуляторів Proteus, Multisim та математичного редактора Mаthcad. 

Результати моделювання добре узгоджуються  із розрахунками.  

Як рекомендації щодо розроблюваного пристрою можна відмітити 

наступне: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Broadcom
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 1) система може бути використана в подальших розробках квантово-

оптичних інформаційних системах; 

 2) макетний варіант системи може бути використаний в лабораторному 

практикумі та при проведенні практичних занять кафедри електроніки, 

інформаційних систем та програмного забезпечення. 
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здобувачів вищої освіти  

 

«АКТУАЛЬНІ ПИТАННЯ СУСПІЛЬСТВА У СФЕРАХ ЕКОЛОГІЧНОЇ ТА 

ЦИВІЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ, ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ, МЕНЕДЖМЕНТУ ТА 

ЕКОНОМІКИ» 

(режим роботи – дистанційний) 

 

Запоріжжя, 2025 
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ОРГКОМІТЕТ КОНФЕРЕНЦІЇ 

 

- Шило Г.М. – голова оргкомітету, доктор технічних наук, професор, ректор ЗНУ. 

- Метеленко Н.Г. – заступник голови оргкомітету, доктор економічних наук, професор, 

директор ІННІ ім. Ю.М. Потебні ЗНУ. 

- Бєлоконь К.В. – заступник голови оргкомітету, кандидат технічних наук, доцент, 

заступник директора з наукової роботи ІННІ ім. Ю.М. Потебні ЗНУ. 

 

Члени оргкомітету: 

- Bohdan Mochnacki – prof. drhab. ing., Rektor WSZOP; 

- Амінов Р.Ф. – кандидат біологічних наук, старший викладач кафедри фізіології, 

імунології і біохімії з курсом цивільного захисту та медицини біологічного факультету 

ЗНУ, голова Ради молодих вчених ЗНУ; 

- Барабаш О.В. – доктор технічних наук, професор, в.о. завідувача кафедри екології та 

ТЗНС Національного транспортного університету; 

- Білоскурський Р.Р. – доктор економічних наук, ректор Чернівецького національного 

університету імені Юрія Федьковича; 

- Воронкова В.Г. – доктор філософських наук, професор, завідувач кафедри  управління та 

адміністрування ІННІ ім. Ю.М. Потебні ЗНУ; 

- Клопов І.О. – доктор економічних наук, доцент, завідувач кафедри інформаційної 

економіки, підприємництва та фінансів ІННІ ім. Ю.М. Потебні ЗНУ; 

- Коваленко В.Л. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри електричної 
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збалансованого природокористування Національного університету «Львівська 

політехніка»; 

- Пірогова І.М. – заступник директора Департаменту захисту довкілля Запорізької 

обласної державної адміністрації; 

- Степова О.В. – доктор технічних наук, професор, проректор з наукової та міжнародної 

роботи Національного університету «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка»; 

- Глущевська В.В. – здобувач, голова наукового товариства студентів, аспірантів та 

докторантів Інженерного навчально-наукового інституту ім. Ю.М. Потебні ЗНУ; 

- Ткаченко Т.М. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри охорони праці та 

навколишнього середовища Київського національного університету будівництва і 

архітектури; 

- Трохименко Г.Г. – доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри екології та 

природоохоронних технологій Національного університету кораблебудування імені 

Адмірала Макарова; 

- Тулушев Є.О. – завідувач відділу моніторингу та реагування на небезпеки ДУ 

«Запорізький обласний центр контролю та профілактики хвороб МОЗ України»; 

- Храпкіна В.В. – доктор економічних наук, професор, кафедра маркетингу та управління 

бізнесом, Національний університет «Києво-Могилянська Академія»; 

- Шмандій В.М. – доктор технічних наук, професор, професор кафедри екології та 

біотехнології Кременчуцького національного університету імені Михайла 

Остроградського. 
 

 

 

 

 

 

 

 

https://sites.znu.edu.ua/cms/index.php?action=news/view&site_id=95&lang=ukr&category_id=11173
https://sites.znu.edu.ua/cms/index.php?action=news/view&site_id=95&lang=ukr&category_id=11173
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УДК621.396 

Павленко Денис Володимирович 

здобувач вищої освіти спеціальності G5 «Електроніка, електронні 

комунікації, приладобудування та радіотехніка»  

Янченко Дмтро Романович 

здобувач вищої освіти спеціальності G5 «Електроніка, електронні 

комунікації, приладобудування та радіотехніка»  

Світанько Микола Вікторович 

кандидат фізико-математичних наук, доцент, доцент 

кафедра Електроніки, інформаційних систем та програмного забезпечення 

 ІННІ ім. Ю.М, Потебні ЗНУ 

 

РОЗРОБКА ОПТОВОЛОКОННОЇ ЗНЕЗАРАЖУВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ  

 

У системі протиепідемічних заходів саме створення несприятливості 

населення до інфекційних хвороб займає одне з найбільш важливих місць. 

Стратегія ВООЗ щодо зниження смертності та захворюваності на інфекційні 

хвороби, насамперед серед дітей, передбачає обов'язкове впровадження 

ефективної специфічної імунізації населення. Виконання програм імунізації 

привело до значних успіхів у боротьбі з інфекційними хворобами.[1,2]. 

Сьогодні одним з найбільш поширених методів знезараження  

вважається ультрафіолетове (УФ) знезаражування [1]. У будь-якому 

відкритому джерелі можуть жити хвороботворні бактерії. Всі хвороботворні 

мікроорганізми, бактерії і віруси, що містяться у воді, тільки тоді зможуть 

завдати шкоди людському організму, якщо будуть інтенсивно 

розмножуватися. Але ультрафіолетове знезараження позбавляє їх такої 

можливості, тому негативний вплив мікроорганізмів зводиться до нуля. Для 

УФ знезараження сьогодні застосовуються хвилі досить вузького 

діапазону – від 250 до 270 нм. У цих рамках бактерицидна дія 

ультрафіолету набуває своє максимальне значення. Велика частина 

установок по знезараженню води ультрафіолетом використовує лампи 

низького ртутного тиску, які виробляють випромінювання довжиною в 

260 нм, тобто оптимальну довжину хвилі [3,4]. 

Але, використання таких систем для знезараження невеликих за 

розмірами об’єктів є нераціональним, і навіть небезпечним. Тому 

актуальною є потреба у системах знезараження із невеликими 

габаритами та  ефективним джерелом УФ випромінювання [1,5]. 

У роботі представлена оптоволоконна знезаражувальна система, 

яка має джерело випромінювання потрібного спектрального діапазона – 

напівпровілниковий УФ світлодіод LED260W з довжиною хвилі 

випромінювання =265 нм, та світловипромінюючу систему, яка 

складається із кварцевого овтоволокна та ділянки із нанесеним 

спеціальним імерсійним покриттям, що забезпечує безпосередній 
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транспорт УФ випромінювання до місця знезараження. На рисунку 1 

представлена структурна схема, розроблюваної системи. 

 
Рисунок 1 - Структурна схема оптоволоконної знезаражувальної 

системи 

Схема складається із УФ світлодіода (СД), джерела живлення 

світлодіода (ДЖ), системи введення світла у оптоволокно, кварцевого 

оптоволокна, системи безпосередньої обробки (опромінювальна система),  

безпосередній контроль параметрів світлового потоку здійснюється 

фотоприймачами (ФД), для забезпечення автоматизації роботи схеми 

використовується мікроконтролер сумісно із персональним комп’ютером. 

Використання розроблюваної системи має більш ефективне 

застосування, ніж у раніше розроблюваних аналогічних пристроях [6]. 

 

Список використаних джерел 

1. Інфекційні хвороби (підручник) / за ред. О. А. Голубовської.  Київ : 

ВСВ «Медицина» (4 видання, перероблене і доповнене). 2022.  464 С. 

2. Закон України «Про захист населення від інфекційних хвороб» N 

1645-III від 6 квітня 2000 м. Київ [1645-14]; остання редакція від 11.06.2009 

(чинний). 

3. Матеріали сайту компанії Трейдінг URL: https://ctrading.com.ua (дата 

звернення 01.03.2025). 

4. Ультрафіолетове випромінювання. Гігієнічні аспекти його 

використання в медицині: навч. - метод. посіб. до практ. занять та 

самостійної роботи студентів  ІІІ курсів медичних факультетів  з  навчальної  

дисципліни  «Гігієна  та  екологія»  для  спеціальності  222 «Медицина»  /  А.  

І.  Севальнєв,  М.  П.  Гребняк,  Р.  А.  Федорченко,  А.  В.  Куцак,  О.  В. 

Кірсанова, Л. П. Шаравара, І. А. Соколовська, Ю. В. Волкова. – Запоріжжя : 

ЗДМУ, 2020. 114 с. 

5. Терещенко М.Ф.  Біофізика :  підручник /  М.  Ф.Терещенко,  Г.  С.  

Тимчик, І.  О.  Яковенко.  -  Київ :  КПІ  ім.  Ігоря  Сікорського,  Вид-во 

«Політехніка», 2019.  444 с. 

6. Сколоздра С. В., Чайковський Б. П., Лецик О. С. Розрахунок і 

проєктування комбінованого ультрафіолетового випромінювача для 

опромінення тварин Львів : Науковий вісник ЛНУВМБТ імені С.З. 

Ґжицького Том 11 № 3(42) Частина 2. 2009. 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%B1%D0%BE%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%9E%D0%BB%D1%8C%D0%B3%D0%B0_%D0%90%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BB%D1%96%D1%97%D0%B2%D0%BD%D0%B0
https://ctrading.com.ua/

