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ДИНАМИКА АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ  

ПО ДАННЫМ ЛИДАРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

Д.Н. Крымская 

Проведен анализ экспериментальных данных динамики аэрозольных слоев по результатам многоволнового 
лидарного зондирования атмосферы по методике, разработанной на Лидарной станции Теплоключенка.
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ФИЗИКА

Как известно, структурная характеристика 
показателя преломления атмосферы  является 
одной из важнейших характеристик, определяю-
щих степень турбулентности атмосферы, которая, 
в свою очередь, может описывать динамику атмос-
ферного аэрозоля в пограничном слое. 

В [1] приведена теория метода расчета струк-
турной характеристики показателя преломления  
( ) по дисперсии лидарного сигнала и экспери-
ментальные данные распределения  по вертика-
ли по данным лидарного зондирования. Используя 
соотношения, приведенные в [2], данные обраба-
тывались по формуле, связывающей квадрат дис-
персии логарифма интенсивности  с :

=K(x,y) k7/6L11/6 ,	 (1)
откуда 

, 	 (2)

где k – волновое число; L – длина трассы; K(x,y) – 
параметр, зависящий от геометрии волны. 

В [1] при расчете  коэффициент K(x,y) при-
нимался равным 1 и не вносил существенного 
вклада в значение структурной функции показа-
теля преломления. Поскольку измерения сигналов 
обратного рассеяния лидара проводились на трех 
длинах волн – 355, 532 и 1064 нм, целесообраз-
ным является расчет коэффициента K(x,y) именно 
для этих длин волн. В работе [3] показано, что в 
оптическом диапазоне длин волн параметр K(x,y) 
меняется незначительно и принимает следующие 
значения: K(x,y)=1,05 для λ=300 нм, K(x,y)=0,97 
для λ=700 нм, что свидетельствует о явной линей-
ной зависимости параметра K(x,y) от длины волны. 
Исходя из этого, были рассчитаны значения K(x,y)  
в зависимости от длин волн многоволнового ли-

дарного зондирования на Лидарной станции Те-
плоключенка (ЛСТ).

Расчеты структурной характеристики показа-
теля преломления  и ее распределения по высоте 
в зависимости от времени суток и длины волны ли-
дарного зондирования были проведены по форму-
ле (2), в которой K(x,y) принимает значения, близ-
кие к 1. При этом в расчетах дисперсии сигнала 
были использованы сигналы обратного рассеяния 
лазера, полученные при проведении эксперимен-
тов по исследованию характеристик атмосферного 
аэрозоля на ЛСТ. 

На рисунке 1 представлены зависимости 
структурной характеристики показателя преломле-
ния  от высоты для различных длин волн в днев-
ное время (12.00). На рисунке явно видна зависи-
мость  от длины волны.

 
Рисунок 1 – Распределения  по высоте днем  
в зависимости от длины волны. 07.03.2008 12:00 
Для длин волн 355 и 532 нм различие в значе-

ниях  небольшое, а для λ=1064 нм наблюдается 



Вестник КРСУ. 2012. Том 12. № 1088

Физика

увеличение структурной характеристики показате-
ля преломления на порядок по сравнению с други-
ми длинами волн. 

На рисунках 2 и 3 также представлены зави-
симости  от высоты для тех же длин волн, но  
в ночное (23.00) и в утреннее время суток (9.00). 

 
Рисунок 2 – Распределения  по высоте ночью  
в зависимости от длины волны. 07.03.2008.23:00

 
Рисунок 3 – Распределения  по высоте утром  
в зависимости от длины волны. 07.03.2008.09:00
На рисунках видно, что в ночное время суток 

значения структурной характеристики показателя 
преломления, как и ожидалось, меньше, чем днем, 
а в утреннее время, особенно перед сменой цирку-
ляции, значительно меньше, чем днем. 

На рисунке 4 приведен график зависимости 
структурной характеристики показателя преломле-
ния  от высоты для длины волны 355 нм, постро-
енный в логарифмическом масштабе. На рисунке 
видно, что в распределении  отмечается слоистая 
структура, связанная с наличием аэрозольных слоев. 

Полученная зависимость (рисунок 4) хорошо 
согласуется с данными, приведенными в работе 

[4], где также прослеживается слоистая структура 
 в пограничном слое и выше. 

 
Рисунок 4 – Распределение  по высоте для длины 

волны 355нм в логарифмическом масштабе 
Рассмотрим сигналы обратного рассеяния ли-

дара 3 и 7 марта 2008 г., обработанные с помощью 
аппарата вейвлет-преобразования. 

На рисунках 5 и 6 представлены отношения 
рассеяния, вычисленные по сигналу обратного 
рассеяния и его вейвлет-преобразование, а также 
средний профиль вейвлет-коэффициентов и его ап-
проксимация периодической функцией. 

На рисунках видно, что в атмосфере имеются 
аэрозольные структуры, занимающие переходную 
часть от длинноволновых масштабных факторов 
к коротковолновым. При этом расположение мак-
симумов и минимумов позволяет предположить 
наличие скрытой периодичности в исследуемых 
аэрозольных структурах. Скорее всего, это связа-
но с тем, что в пограничном слое перенос аэрозоля 
осуществляется вниз или вверх в зависимости от 
сил плавучести, которые возбуждают волны плаву-
чести. 

Исследование динамики атмосферного аэро-
золя по вертикали имеет большое практическое 
значение, например, в исследованиях по распро-
странению атмосферных волн, обусловливающих 
особенности в распределении аэрозольных слоев, 
влияющих на перенос радиации, а также при зон-
дировании атмосферы со спутников. 

Таким образом, приведенные в статье резуль-
таты исследований свидетельствуют о наличии 
периодичностей в динамике атмосферного аэрозо-
ля, что объясняется наличием сил плавучести в ат-
мосфере, а значит и волн плавучести. Полученные 
данные являются продолжением исследования по 
проверке новой методики расчета распределения 
 по высоте по сигналам обратного рассеяния ли-

дара, подробно описанной в [1]. Чем больше длина 
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волны, тем меньше , и наоборот. Приведенные 
оценки справедливы для слоя активного турбу-
лентного перемешивания или пограничного слоя 
атмосферы. 
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Рисунок 5 – Отношения рассеяния, спектры коэффициентов вейвлет-преобразования (верхние рисунки),  
профили спектра (сплошная линия на нижних рисунках) и их аппроксимации (пунктир). 3 марта 2008 г.  

(левые рисунки), 7 марта 2008 г. (рисунки справа) 

 
Рисунок 6 – Отношения рассеяния, спектры коэффициентов вейвлет-преобразования (верхние рисунки),  
профили спектра (сплошная линия на нижних рисунках) и их аппроксимации (пунктир). 14 марта 2008 г.  

(левые рисунки), 15 марта 2008 г. (рисунки справа)

Д.Н. Крымская 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ АМОРФНОГО КРЕМНИЯ
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Определены параметры получения пленок аморфного кремния на различные материалы, исследованы их 
структурные параметры.
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Аморфный кремний в последнее время широ-
ко используется в оптике, в солнечных элементах, 
где поверхность должна отвечать определенным 
требованиям качества и чистоты. Для осаждения 
кремния используют поверхности различных мате-
риалов, но большинство из них сильно влияет на 
процесс осаждения. Стекло и керамика являются 
простыми материалами и не вносят существенных 
изменений в структуру осаждаемой пленки [1]. 

Цель данного исследования – определить ха-
рактер влияния типа подложки на осаждение крем-
ния и процесс формирования структуры получае-
мой пленки аморфного кремния. Информацию об 
элементном составе материала пленок получали  
с помощью рентгеноструктурного анализа.

Для формирования солнечного элемента необ-
ходимы слои алюминия меди и других элементов  
в качестве подслоя. 

Все работы по напылению проводились в ва-
куумном универсальном посту ВУП-4. В качестве 
основных подложек были использованы пластин-
ки стекла и керамики. В качестве дополнительных 
пленок подслоя – алюминий (Al) и медь (Cu). На 
подложку стекла и керамики в вакууме осаждались 

слои алюминия и меди. Напыление производилось 
однослойное (Al, Cu) и на эти слои напылялся крем-
ний. В результате получались двухслойные матери-
алы (Cu-Al, Al-Cu, Cu-Si, Al-Si). Толщина пленок из-
мерялась на растровом электронном микроскопе, и 
составляла ~ 2 – 2,5 мкм. 

В таблице 1 приведены условия осаждения 
слоев алюминия, меди и кремния. 

Результаты рентгеноструктурного анализа полу-
ченных материалов представлены на рисунках 1–4.

По оси х отложены углы 2θ, а по оси y – значе-
ния интенсивности отражения. По наиболее выра-
женным пикам углов, используя формулу Вульфа–
Брегга, находим межплоскостные расстояния [2]:

d = nλ /2sinθ,	
где d – межплоскостное расстояние, Å; λ – излу-
чение трубки (использовался медный анод: λCu = 
1,54178 Å); θ – угол падения-отражения луча; n = 1, 
2, 3 … – порядок отражения.

Результаты приведены в таблице 2. Получен-
ные по формуле экспериментальные результаты dэ 
совпадают с данными из справочника dс. По спра-
вочнику также находим направление плоскости hkl 
и интенсивность I [2, 3].

Таблица 1 – Условия напыления Al, Cu и Si

Материал Ср. время
напыления, мин Ток, А Расстояние подложка- 

испаритель, см Толщина слоя, мкм

Al 0,5–1,5 60–90 10
~2 – 2,5Cu 0,5–1,5 60–80 10

Si 2 – 3 100–200 10
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