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This article reviews a specific variety of optico-
electronic devices operating in the spectral 
range from 0,25 to 0.3 µm, which is commonly 
referred to as Solar Blind Ultra Violet (SBUV) 
spectral range as the solar radiation of the said 
wavelengths does not virtually reach the earth 
surface. The devices of this category are operable 
even in the viewing conditions “against the sun”, 
which is not possible with any other system. 
Apart from special features of the SBUV devices, 
their designs for various areas of application are 
reviewed.
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T he Earth’s atmosphere in the stratosphere at 
an altitude of 25–30 km has an ozone absorp-
tion band in the ultraviolet (UV) spectrum of 

0.25–0.3 μm. Therefore, UV radiation from the Sun 
does not reach the Earth’s surface, forming in the 
lower atmosphere, namely in the troposphere, the so-
called “solar blind” zone. In this zone, the solar radia-
tion of the indicated wavelengths practically does not 
reach the earth’s surface, and the transparency of the 
optical paths differs from zero.

Optoelectronic systems, which have a  solar blind 
UV working spectral range, function even when they 
work “against the sun”, which is inaccessible to any 
other system. For example, in optical-electronic sys-
tems of the visible and infrared (IR) spectral ranges, 
when working “against the sun”, intense solar radia-
tion hits the photosensitive area of ​​the photodetector 
and creates strong interference or disables the entire 
device.

Let’s consider the features of solar blind UV devices 
for different applications.
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В статье рассмотрен особый класс оптико-
электронных приборов, имеющих рабочий 
спектральный диапазон от 0,25 до 0,3 мкм, 
получивший название солнечно-слепой 
ультрафиолет, так как солнечное излучение 
указанных длин волн практически 
не достигает земной поверхности. Этот класс 
приборов функционируют даже в условиях 
работы против Солнца, что недоступно 
никакой другой системе. В статье, наряду 
с особенностями приборов солнечно-слепого 
УФ-диапазона, приведены варианты приборов 
для различных сфер применения.
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Атмосфера Земли в  стратосфере на  высоте 
25–30  км имеет полосу поглощения озона 
в  области ультрафиолетового (УФ) спек-

тра 0,25–0,3 мкм. Поэтому УФ-излучение Солнца 
не доходит до поверхности Земли, образуя в низких 
слоях атмосферы, а именно в тропосфере, так назы-
ваемую «солнечно-слепую» зону. В этой зоне солнеч-
ное излучение указанных длин волн практически 
не  достигает земной поверхности, а  прозрачность 
оптических трасс отличается от нулевой.

Оптико-электронные системы, имеющие 
солнечного-слепой УФ-рабочий спектральный диа-
пазон, функционируют даже в  условиях работы 
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1.	 UV direction finders
Devices of the solar blind UV spectrum in the form of 
UV direction finders have found the most widespread 
use in the systems of countering terrorist attacks as 
part of the airborne defense systems of not only mili-
tary, but also civilian aircraft [1].

With their help, crews can receive warnings 
about the approach of missiles by detecting traces 
of their rocket engines. Providing speeds from 600 
to 1400  m / s, rocket engines emit a  jet of exhaust 
gases heated to high temperatures, which are high-
temperature sources that ionize the air to form UV 
radiation.

One of the variants of the UV direction finder was 
developed at the ROMZ PJSC enterprise. The design 
solution with the traditional placement of functional 
units in a single body is shown in Fig. 1.

The device contains a  narrow-band light filter, 
a  UV  lens, an UFK‑2 UV radiation sensor, additional 
sensors, which include a  GPS / GLONASS receiver, 
a compass, an altimeter, and electronic units for pro-
cessing and issuing signal information.

против Солнца, что недоступно никакой другой 
системе [1]. Например, в оптико-электронных систе-
мах видимого и  инфракрасного (ИК) спектральных 
диапазонов при работе против Солнца интенсив-
ное солнечное излучение попадает на светочувстви-
тельную область фотоприемного устройства и  соз-
дает сильные помехи или же выводит из строя весь 
прибор [2, 3].

Рассмотрим особенности приборов солнечно-
cлепого УФ-диапазона для разных применений.

1.	 УФ-пеленгаторы
Наиболее широкое применение приборы солнеч
ного-слепого УФ-спектра в  виде УФ-пеленгато
ров нашли в  системах противодействия тер-
рористическим атакам в  составе комплексов 
бортовой обороны не только военных, но и граждан-
ских авиабортов [4].

С  их помощью экипажи могут получать пред-
упреждения о приближении ракет по обнаружению 
следов их ракетных двигателей. Обеспечивая скоро-
сти от 600 до 1 400 м / с, двигатели ракет выбрасывают 

Рис. 1. Вариант реализации УФ-пеленгатора
Fig. 1. Variant of heat source direction finder
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In this configuration, the UV direction finder as 
part of the onboard complex measures the three-
dimensional coordinates of UV radiation sources, 
namely: determination of latitude, longitude and alti-
tude above the Earth’s surface.

The UV radiation sensor is a  domestically produced 
photomultiplier UFK‑2, which converts electromag-
netic radiation in the optical range with wavelengths 
from 210 to 350 nm into an electrical signal. It has 
a  semitransparent photocathode based on heteroepi-
taxial nanostructures of GaN / AlN compounds grown 
on a  sapphire substrate, a  multiplication system con-
sisting of two microchannel plates, and a  four-sector 
anode with four separate leads, which makes it pos-
sible to determine the center of an electron avalanche 
formed by two microchannel plates even in the case of 
only one photon hits the photocathode. It is the center 
of the avalanche that is considered the coordinate of 
the photon hitting the photocathode.

The coordinate is determined by the ratio of voltages 
equivalent to charges at each anode, according to the 
following formulas:

X = (U1 + U4 – U2 – U3) / (U1 + U2 + U3 + U4 + UФЭ),

Y = (U1 + U2 – U3 – U4) / (U1 + U2 + U3 + U4 + UФЭ),

where: Ui are the voltages taken from the i-th quadrant 
of the collector.

The functional diagram of the UV direction finder 
option is shown in Fig. 2. The functioning of the 
system is as follows. Current signals from the UFK‑2 
anodes are fed to transimpedance amplifiers that con-
vert current into voltage. From the outputs of the 
amplifiers, the signals are fed to differential amplifi-
ers that generate paraphase signals necessary to match 
the levels of three differential analog-to-digital con-
verters (ADC) of the STM32H743IGT6 microcontroller 
with multiplexing of the input analog channels. The 
use of differential channels of a 16‑bit ADC can reduce 
the conversion noise from the digital ground of the 
microcontroller.

In the 14‑bit ADC mode, the maximum conversion 
frequency is 4 MHz, and when the input multiplex 
channels are allocated to three channels for each ADC, 
the maximum conversion frequency for all channels is 
4 / 3 MHz.

Please note that the microcontroller has a  maxi-
mum clock frequency of 480 MHz, which is suffi-
cient to run software without an operating system 
(OS). For communication with external systems, two 
interfaces are used: CAN or Ethernet 10 / 100. The 
microcontroller is connected with the receiver of the 

струю выхлопных газов, разогретых до высоких тем-
ператур, которые представляют собой высокотемпе-
ратурные источники, ионизирующие воздух с обра-
зованием излучения УФ-спектра [5].

Один из  вариантов УФ-пеленгатора разработан 
на  предприятии ПАО «РОМЗ». Конструктивное 
решение с  традиционным размещением функци-
ональных узлов в  едином корпусе представлено 
на рис. 1.

Прибор содержит узкополосный светофильтр, 
УФ-объектив, датчик УФ-излучения УФК‑2, допол-
нительные датчики, к  которым относятся прием-
ник GPS / ГЛОНАСС, компас, альтиметр (высотомер) 
и  электронные блоки для обработки и  выдачи сиг-
нальной информации.

При такой комплектации УФ-пеленгатор в составе 
бортового комплекса обеспечивает измерение трех-
мерных координат источников УФ-излучения, 
а именно: определение широты, долготы и высоты 
над поверхностью Земли.

Датчик УФ-излучения представляет собой фото-
электронный умножитель отечественного произ-
водства УФК‑2, преобразующий электромагнитное 
излучение оптического диапазона с  длинами волн 
от 210 до 350 нм в электрический сигнал. Он имеет 
полупрозрачный фотокатод на основе гетероэпитак-
сиальных наноструктур соединений GaN / AlN, выра-
щенных на  подложке из  сапфира, систему умноже-
ния, состоящую из  двух микроканальных пластин, 
и  четырехсекторный анод с  четырьмя отдельными 
выводами, который позволяет определить центр 
электронной лавины, формируемой двумя микро-
канальными пластинами даже в случае попадания 
на  фотокатод всего одного фотона. Именно центр 
лавины считается координатой попадания фотона 
на фотокатод.

Координату определяют по  соотношению напря-
жений, эквивалентных зарядам на  каждом аноде, 
согласно следующим формулам:

X = (U1 + U4 – U2 – U3) / (U1 + U2 + U3 + U4 + UФЭ),

Y = (U1 + U2 – U3 – U4) / (U1 + U2 + U3 + U4 + UФЭ),

где: Ui  – напряжения, снимаемые с  i-го квадранта 
коллектора.

Функциональная схема варианта УФ-пеленга
тора представлена на  рис.  2. Функционирование 
системы происходит следующим образом. Токовые 
сигналы с  анодов УФК‑2 подаются на  трансимпе-
дансные усилители, преобразующие ток в  напря-
жение. С  выходов усилителей сигналы поступают 
на  дифференциальные усилители, формирующие 



505Photonics vol. 15 № 6  2021 505

Оптико-электронные системы и комплексы Optical Electronic Systems & Complexes

GLONASS / GPS / GALILEO / QZSS / SBAS space navigation 
system by the GeoS‑5M module using two serial USART 
(RS232) interfaces.

In civil applications, a  solar blind UV direction 
finder can be effective as part of an unmanned com-
plex that solves the problem of fixing defective places 
of high-voltage power lines upon the occurrence of 
corona discharges, the emission spectrum of which is 
shown in Fig. 3.

The calculation of the UV direction finder objective 
is based on the spectral characteristics of the corona 

парафазные сигналы, необходимые для согла-
сования с  уровнями трех дифференциальных 
аналого-цифровых преобразователей (АЦП) микро-
контроллера STM32H743IGT6 с  мультиплексирова-
нием входных аналоговых каналов. Использова-
ние дифференциальных каналов 16‑ти разрядного 
АЦП позволяет уменьшить шум преобразования 
от цифровой земли микроконтроллера.

В  режиме 14‑ти разрядов АЦП максимальная 
частота преобразования равна 4 МГц, а при распре-
делении входных мультиплексных каналов по три 
канала на каждый АЦП максимальная частота пре-
образования всех каналов составляет 4 / 3 МГц.

Следует обратить внимание, что микрокон-
троллер имеет максимальную тактовую частоту 
480  МГц, достаточную для использования про-
граммного обеспечения без операционной 
системы (ОС). Для связи с  внешними системами 
используются два интерфейса: CAN или Ethernet 
10 / 100. Микроконтроллер с  помощью двух после-
довательных интерфейсов USART (RS232) свя-
зан с  приемником космической навигационной 
системы ГЛОНАСС / GPS / GALILEO / QZSS / SBAS моду-
лем GeoS‑5M.

В  гражданских применениях солнечно-слепой 
УФ-пеленгатор может быть эффективен в  составе 
беспилотного комплекса, решающего задачи 
фиксации дефектных мест высоковольтных 
линий электропередач по  возникновению корон-
ных разрядов, спектр свечения которых показан 
на рис. 3.

Рис. 3. Спектр свечения коронного разряда
Fig. 3. Spectrum of corona discharge glow
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Рис. 2. Функциональная схема УФ-пеленгатора
Fig. 2. Functional diagram of UV radiation source direction finder
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discharge and the final version of the scheme is imple-
mented using the following line of materials – ​calcium 
fluoride, quartz glass and sapphire.

A  narrow-band optical UV filter blocks the solar 
radiation spectrum and emits a  solar blind portion of 
the UV spectrum with Δλ = (0.24–0.28) microns.

Main technical characteristics of UV direction 
finder:
•	 spectral working range is from 240 to 280 nm;
•	 detection range of corona discharges is up to 

15 km;
•	 angle of view is 30°;
•	 the accuracy of determining the angular coordi-

nates is no more than ±0.5°;
•	 accuracy of determination of three-dimensional 

coordinates is no more than ±0.5 m;
•	 communication interface with the bot computer: 

CAN, Ethernet 10 / 100;
•	 overall dimensions is no more than 

120 × 120 × 250 mm;
•	 supply voltage is 22.2 V (or another one at the cus-

tomer’s choice);

Расчет объектива УФ-пеленгатора основан 
на  спектральной характеристике свечения корон-
ного разряда, и  окончательный вариант схемы 
реализован с  применением следующей линейки 
материалов: ​фтористого кальция, кварцевого стекла 
и сапфира.

Узкополосный оптический УФ-фильтр блокирует 
спектр солнечного излучения и выделяет солнечно-
слепой участок УФ-спектра с Δλ = (0,24–0,28) мкм.

Основные технические характеристики 
УФ-пеленгатора:
•	 спектральный рабочий диапазон – ​ 

от 240 до 280 нм;
•	 дальность обнаружения коронных разрядов – ​

до 15 км;
•	 угол поля зрения – ​30°;
•	 точность определения угловых координат – ​

не более ±0,5°;
•	 точность определения трехмерных координат – ​

не более ±0,5 м;
•	 интерфейс связи с ботовым компьютером – ​

CAN, Ethernet 10 / 100;
•	 габаритные размеры – ​не более 

120 × 120 × 250 мм;
•	 напряжение питания – ​22,2 В (или другое 

по выбору заказчика);
•	 ток потребления при напряжении пита-

ния 22,2 В – ​до 3 А;
•	 масса – ​не более 2 кг;
•	 диапазон рабочих температур – ​от –40 до +55 °C.
Четыреханодный умножитель УФК‑2 обладает 

высокими параметрами. Так, усиление порядка 106 
и  более раз открывает широкие возможности для 
обнаружения слабых сигналов, а  заявленная точ-
ность определения угловых координат ±0,5° явля-
ется вполне достаточной для многих практических 
применений.

Для проведения специализированных измере-
ний, требующих кардинального повышения точ-
ности определения координат, предприятие 
«Производственно-технический центр «УралАлма-
зИнвест» предложило новую, конструктивно упро-
щенную схему позиционно-чувствительного 
фотоприемника на  основе алмаза, обладающую 
уменьшенными габаритными размерами.

На  рис.  5 показана схема квадратного располо-
жения контактов приемного элемента такого четы-
рехконтактного позиционно-чувствительного фото-
приемника с  обозначением «привязки» координат 
его точек и  пятна засветки. Приемник является 
полностью аналоговым прибором и мгновенно сра-
батывает на  засветку. Разрешение прибора зави-
сит от  разрешения оптики и  равномерности свой

Рис. 5. Схема 4‑х контактного фотоприемника
Fig.5. Layout of 4‑contact photodetector

Рис. 4. Оптическая схема УФ-объектива
Fig.4. Optical arrangement of UV lens
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•	 consumption current at a supply voltage of 22.2 V 
is up to 3 A;

•	 weight is no more than 2 kg;
•	 operating temperature range is from –40 to +55 °C.
The four-anode multiplier UFK‑2 has high parameters. 

Thus, an amplification of the order of 106 and more 
times opens up wide opportunities for detecting weak 
signals, and the declared accuracy of determining the 
angular coordinates of ±0.5° is quite sufficient for many 
practical applications.

To carry out specialized measurements requiring 
a  radical increase in the accuracy of determining the 
coordinates, the UralAlmazInvest Production and Tech-
nical Center proposed a  new, structurally simplified 
scheme of a  position-sensitive photodetector based on 
diamond, with smaller overall dimensions.

Fig. 5 shows a  diagram of the square arrangement 
of the contacts of the receiving element of such a  four-
contact position-sensitive photodetector with the desig-
nation of the “binding” of the coordinates of its points 
and the illumination spot. The receiver is a fully analog 
device and instantly responds to ambient light. The 
resolution of the device depends on the resolution of the 
optics and the uniformity of the properties of the photo-
sensitive material over the area. Receiving a signal, digi-
tizing it and determining coordinates takes a minimum 
amount of time and does not require large computing 
power, since, unlike a  matrix of 1 000 × 1 000 elements, 
only one, known in advance, the only needed image 
point is processed.

A characteristic feature of the direction-finding chan-
nel using a  PMT is the ability to accurately determine 
the coordinates of only one dangerous target. If there are 
several targets, their simultaneous position is not deter-
mined, and signal processing becomes impossible.

In this regard, the development of a  UV photode-
tector of an EOC architecture based on a  new design 

ств фоточувствительного материала по  площади. 
Прием сигнала, его оцифровка и определение коор-
динат занимает минимальное количество времени 
и  не  требует больших вычислительных мощностей, 
так как в отличие от матрицы 1 000 × 1 000 элементов 
обрабатывается всего одна, заранее известная, един-
ственно нужная точка изображения.

Характерной особенностью канала пеленгации 
с использованием ФЭУ является способность точного 
определения координат только одной опасной цели. 
При наличии нескольких целей их одновременное 
положение не  определяется, а  обработка сигнала 
становиться невозможной.

В связи с этим безусловный интерес представляет 
разработка УФ-фотоприемника ЭОП архитектуры 
на  основе новой конструкции твердотельного спек-
трального преобразователя УФ-изображения диапа-
зона 20–270 нм в изображение диапазона (738 ± 10) нм 
и  в  видимое изображение, проведенная предпри-
ятиями НИУ МИЭТ и ООО «МЭЛЗ ФЭУ» (рис. 6).

На  рис.  6а показана конструкция вакуумного 
эмиссионного приемника: 1  – ​вакуумно-плотный 
металло-керамический корпус, 2  – ​входное окно, 
выполненное на  основе алмазной пластины, насы-
щенной с внешней стороны SiV центрами как мини-
мум до  толщин ~α–1 (α  – ​коэффициент поглощения 
света в  рабочем спектральном диапазоне), 3  – ​фото-
катод, чувствительный в  спектральном диапазоне 

~730–740 нм и сформированный на тыльной стороне 
пластины алмазного входного окна, 4  – ​микро-
канальная пластина (МКП), 5  – ​катодолюминес-
центный экран (КЛЭ), 6  – ​волоконно-оптическое 
стекло (ВОС).

На рис. 6b представлено фото УФ-фотокатод сетча-
того типа на  основе алмазной пленки, на  рисунке 
6с – ​фото УФ ЭОП в корпусе 2+ поколения с алмазным 
фотокатодом, на рисунке 6d – ​видимое изображение 

Рис. 6. Конструкция вакуумного эмиссионного приемника
Fig.6. Design of airvoid emission receiver

2

a) b) c) d)

1

3

4

5

6



508 фотоника том 15 № 6  2021508

Оптико-электронные системы и комплексы Optical Electronic Systems & Complexes

of a  solid-state spectral converter of a  UV image in 
the range of 20–270 nm into an image of the range 
(738 ± 10) nm and into a visible one, carried out by the 
Moscow Institute of Electronic Technology and MELZ 
FEU LLC, is of undoubted interest. (Fig. 6).

Fig. 6a shows the design of a  vacuum emission 
detector: 1 – ​a vacuum-tight metal-ceramic body, 2 – ​an 
entrance window made on the basis of a diamond plate 
saturated from the outer side of the SiV with centers at 
least to a thickness of ~α–1 (α is the light absorption coef-
ficient in the working spectral range), 3 – ​photocathode, 
sensitive in the spectral range of ~730–740 nm and 
formed on the back side of the diamond entrance win-
dow plate, 4 – ​microchannel plate (MCP), 5 – ​cathodolu-
minescent screen (CLS), 6 – ​fiber-optic glass (FOG).

Fig. 6b shows a  photo of a  grid-type UV photocath-
ode based on a diamond film, Fig. 6c shows a photo of 
a UV EOC in a 2+ generation housing with a diamond 
photocathode, and Figure 6d shows a  visible image 
of converted UV radiation from a wide-aperture beam 
from a DDS‑30 (0.18–0.28 μm).

The object image is projected onto the input win-
dow 2 and absorbed in the volume of the sensor-
transforming layer of the input window (a  diamond 
film with SiV centers on any material of the input 
window of the EOC, transparent for radiation of 
730–740 nm), where nonequilibrium electrons are gen-
erated in the plane of the diamond plate in propor-
tion to the illumination and holes. The latter, being 
captured by SiV centers, radiatively recombine with 

преобразованного УФ-излучения широкоапертур-
ного пучка от источника ДДС‑30 (0,18–0,28 мкм).

Изображение объекта проецируется на  вход-
ное окно 2 и  поглощается в  объеме сенсорно-
преобразовательного слоя входного окна (алмазная 
пленка с SiV-центрами на любом материале входного 
окна ЭОП, прозрачном для излучения 730–740  нм), 
где в  плоскости алмазной пластины генерируются 
пропорционально освещенности неравновесные 
электроны и  дырки. Последние, захватываясь SiV-
центрами, излучательно рекомбинируют с  рожде-
нием квантов света длиной волны ~738 нм. Их число 
пропорционально интенсивности распределения 
входного УФ-изображения в  плоскости входного 
окна ЭОП. Результатом взаимодействия является 
прямое пропорциональное спектральное преобразо-
вание УФ-картины изображений в  оптическое изо-
бражение на длине волны в 738 нм.

Полученное изображение объекта попадает 
на  фотокатод 3, осажденный на  тыльной стороне 
входного окна 2 и  имеющий высокую квантовую 
эффективность с  максимумом чувствительно-
сти в  диапазоне 730–740 нм, который пропорцио-
нально преобразует его в  двумерное изображение 
в  фотоэлектронах. Фотоэлектроны двумерного изо-
бражения ускоряются полем, их энергия и  число 
пропорционально преобразуются МКП 4 во  вторич-
ные электроны, затем вторичные электроны кар-
тины изображения ускоряются полем в  каналах 
МКП, испытывая вторичные умножения их числа, 
и,  выходя из  каналов МКП, ускоряются и  направ-
ляются на  КЛЭ 5, преобразующий усиленную кар-
тину изображений во вторичных электронах в опти-
ческое изображение в  видимой части диапазона, 
выводимое из УФ ЭОП через ВОС 6.

Минимально разрешаемая величина такого УФ 
ЭОП может составлять доли микрона, а  точность 
пеленгации с его помощью многократно возрастает. 
При этом становится возможным определение коор-
динат не одной, а множества опасных целей.

Принцип регистрации источника излучения 
в  солнечно-слепом УФ-диапазоне можно оценить 
по характерным кадрам специальной видеосъемки 
(рис. 7).

На  рисунке представлены результаты работы ТВ 
камеры, чувствительной к  УФ- и  видимой части 
спектра. Верхний снимок демонстрирует работу 
солнечно-слепого канала, не  реагирующего на  сол-
нечное излучение, так как кадр получен в  тем-
ноте, и  наблюдается непосредственно только тот 
участок с  коронным разрядом. На  нижнем снимке 
выведено изображение того  же самого участка при 
солнечной засветке. Учитывая, что ТВ камера вос-

Рис. 7. Коронный разряд в темноте (вверху) и при сол-
нечном свете (внизу) 
Fig. 7. Corona discharge in the dark (at the top) and in bright 
sunlight (below)
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the production of light quanta with a  wavelength of 
~738 nm. Their number is proportional to the intensity 
of the distribution of the input UV image in the plane 
of the input window of the EOC. The result of the 
interaction is a  direct proportional spectral transfor-
mation of the UV image pattern into an optical image 
at a wavelength of 738 nm.

The resulting image of the object falls on the photo-
cathode 3, deposited on the back side of the entrance 
window 2 and having a high quantum efficiency with 
a  maximum sensitivity in the range of 730–740  nm, 
which proportionally transforms it into a  two-dimen-
sional image in photoelectrons. Photoelectrons of a two-
dimensional image are accelerated by the field, their 
energy and number are proportionally converted by MCP 
4 into secondary electrons, then the secondary electrons 
of the image pattern are accelerated by the field in the 
MCP channels, experiencing secondary multiplication 
of their number, and, leaving the MCP channels, are 
accelerated and directed to the CLS 5, which converts an 
enhanced picture of images in secondary electrons into 
an optical image in the visible part of the range, output 
from the UV EOC through FOG 6.

The minimum resolved value of such a UV EOC can 
be fractions of a  micron, and the direction finding 
accuracy with its help increases many times over. In 
this case, it becomes possible to determine the coordi-
nates of not one, but many dangerous targets.

The principle of registration of a  radiation source 
in the solar blind UV range can be estimated from 
the characteristic frames of special video filming 
(Fig. 7).

The figure shows the results of a TV camera that is 
sensitive to UV and visible parts of the spectrum. The 
upper image demonstrates the operation of the solar 
blind channel, which does not react to solar radiation, 
since the frame was taken in the dark and only that 
area with a corona discharge is directly observed. The 
lower image shows the image of the same area under 
sun exposure. Considering that the TV camera also 
perceives the visible spectrum, this also gives an idea 
of ​​the environment in the form in which it is perceived 
during visual observation.

Direction finders operating in the UV part of the 
spectrum are much cheaper than infrared direction 
finders, do not require cooling and, as mentioned 
above, are less susceptible to interference from solar 
radiation, since it is absorbed by the ozone layer in the 
upper atmosphere (Gartley band).

The emergence of aviation UV direction finders led 
the developers to the idea of ​​the possibility of intro-
ducing UV direction finders of attacks into the tank 
defense systems, and in 2000–2006, attempts were 

принимает и  видимый спектр, это дает представ-
ление еще и об окружающей обстановке в том виде, 
в  котором она воспринимается при визуальном 
наблюдении.

Пеленгаторы, работающие в  УФ-части спектра, 
значительно дешевле ИК-пеленгаторов, не  требуют 
охлаждения и,  как уже было сказано выше, менее 
подвержены действию помех от солнечного излуче-
ния, так как оно поглощается слоем озона в верхних 
слоях атмосферы (полоса Гартлея).

Появление авиационных УФ-пеленгаторов при-
вело разработчиков к  мысли о  возможности вве-
дения УФ-пеленгаторов атак в  состав танковых 
комплексов защиты, и  в  2000–2006  годах на  Западе 
были предприняты попытки разработки таких при-
боров  [7]. В  процессе испытаний удавалось зареги-
стрировать импульс срабатывания стартового уско-
рителя противотанковых управляемых ракет (ПТУР) 
Міlаn, но не было устойчивого слежения за работой 
маршевого двигателя.

Это связано с тем, что, в отличие от авиационных 
ракет, ПТУР имеют скорости ~500 м / c, а состоящие 
на  вооружении старые типы  – ​менее  300  м / с. Их 
энергетика почти на  порядок слабее, чем у  зенит-
ных и  авиационных ракет. Пик излучения факела 
смещен в более длинноволновую область, к тому же 
присутствующее на  срезе сопла УФ-излучение экра-
нируется элементами корпуса летящей прямо 
на танк ракеты.

Регистрация только импульса старта недоста-
точно информативна, так как не  позволяет опреде-
лить направление полета ракеты и оценить степень 
угрозы. К  тому  же сложная помеховая обстановка 
наземного боя (пыль, дым, выстрелы, взрывы) сни-
жает надежность применения пеленгатора и  ведет 
к  ложным срабатываниям. Результаты полевых 
испытаний, проведенных в  Германии, показали 
недостаточность чувствительности и  помехоустой-
чивости УФ-пеленгаторов. Испытатели пришли 
к выводу о целесообразности перехода к более устой-
чивым каналам сбора информации, например 
к радиолокационному каналу [8].

С  2007  года УФ-пеленгаторы из-за недостаточной 
эффективности не  используются для оснащения 
серийных объектов бронетанковой техники и были 
исключены из  предполагаемого состава перспек-
тивной германской БМП Puma.

Отечественные исследования также позволяют 
сделать вывод о  том, что УФ-пеленгатор атаки 
не  может быть основным датчиком в  бортовом 
комплексе защиты наземной боевой машины, 
но  полезен как дополнительный источник сбора 
информации, цена ложного срабатывания кото-
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made to develop such devices in the west. During the 
tests, it was possible to register the triggering impulse 
of the launching accelerator of the anti-tank guided 
missiles (ATGM) “Міlаn”, but there was no stable track-
ing of the propulsion engine.

This is due to the fact that, unlike aircraft missiles, 
ATGMs have speeds of ~500 m / s, and the older types in 
service are less than 300 m / s. Their energy is almost 
an order of magnitude weaker than that of anti-
aircraft and aircraft missiles. The peak of the torch 
radiation is shifted to a  longer wavelength region, 
moreover, the UV radiation present at the nozzle exit 
is screened by the elements of the body of the rocket 
flying directly to the tank.

Registration of only the launch impulse is not infor-
mative enough, since it does not allow determining 
the direction of the missile’s flight and assessing the 
degree of threat. In addition, the complex jamming 
environment of ground combat (dust, smoke, shots, 
explosions) reduces the reliability of the direction 
finder and leads to false alarms. The results of field 
tests carried out in Germany have shown the lack of 
sensitivity and noise immunity of UV direction finders. 
The testers came to the conclusion that it is advisable 
to switch to more stable channels for collecting infor-
mation, for example, to a radar channel [2].

Since 2007, due to insufficient efficiency, UV direc-
tion finders have not been used to equip serial objects 
of armored vehicles and were excluded from the pro-
posed composition of the promising German infantry 
fighting vehicle, Puma.

Domestic studies also allow us to conclude that the 
UV attack direction finder cannot be the main sensor 
in the on-board defense system of a  ground combat 
vehicle, but it is useful as an additional source of infor-
mation collection, the cost of false triggering of which 
is low and can be checked by other devices [3].

рого невысока и  может быть проверена другими 
устройствами [8].

2.	� УФ-системы наведения 
управляемого вооружения

Особенности солнечно-слепого УФ-диапазона 
спектра открывают возможность модернизации 
комплексов ПТУР в  части усовершенствования 
систем управления полетом ракет, использующих 
ИК-трассер для коррекции траектории полета.

Не  секрет, что использование ИК-трассера под-
вержено помехам за  счет отражений солнечного 
излучения от  земной поверхности и  наземных 
предметов. Их переизлучение становится причи-
ной сбоев ИК-датчиков системы наведения. Однако 
при прямом наблюдении среза сопла двигателя 
летящего ПТУР со стороны оператора при отсутствии 
помех от  Солнца можно эффективно использовать 
собственное УФ-излучение двигателя ПТУР в  каче-
стве трассера для управления полетом ракеты. Это 
упрощает конструктивное исполнение комплекса 
ПТУР, так как из  состава ракеты полностью исклю-
чается ИК-трассер.

Требуемый узкий спектральный диапазон опре-
деляется, исходя из  конструктивных особенностей 
двигателей используемых ракет, что обусловливает 
ряд общих признаков. Остановимся на  некоторых 
из них.

Работа малогабаритного двигателя ориентации 
на  топливной паре «метан-кислород» в  видимом 
спектральном диапазоне представлена на  рис.  8. 
Невооруженным глазом фронт пламени имеет 
сине-зеленый цвет свечения. Диаграмма спектра 
излучения факела пламени при сжигании газа изо-
бражена на рис. 9.

На  графике явно выражен «всплеск» излучения 
в  ультрафиолетовой области спектра, который при-
ходится как раз в  зоне солнечно-
слепого диапазона 0,2–0,3 мкм. 
Именно его наиболее целесоо-
бразно использовать в  системах 
коррекции направления полета 
ракет при наблюдении со  сто-
роны сопла двигателя.

Сомнение вызывает только 
дальность действия в  солнечно-
слепом УФ-диапазоне. Эта глав-
ная особенность УФ-диапазона 
была исследована поверхностно, 
а  существующая инженерная 
методика расчета прозрач-
ности атмосферы в  диапазоне 
0,22–14 мкм разрабатывалась ГОИ 

Рис. 8. Двигатель на топливной паре «метан-кислород», NASA
Fig.8. Methane and oxygen fuel engine, NASA
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2.	� UV targeting systems for guided 
weapons

The features of the solar blind UV range of the spectrum 
open up the possibility of modernizing ATGM systems 
in terms of improving missile flight control systems 
using an IR tracer to correct the flight trajectory.

It is no secret that the use of an IR tracer is suscep-
tible to interference due to reflections of solar radia-
tion from the earth’s surface and terrestrial objects. 
Their re-radiation becomes the cause of failures of the 
IR sensors of the targeting system. However, with 
direct observation of the nozzle cut of the flying ATGM 
engine from the operator’s side in the absence of inter-
ference from the Sun, it is possible to effectively use its 
own UV radiation from the ATGM engine as a tracer for 
controlling the rocket flight. This simplifies the design 
of the ATGM complex, since the IR tracer is completely 
excluded from the rocket.

The required narrow spectral range is determined 
based on the design features of the engines of the 
missiles used, which leads to a  number of common 
features. Let’s dwell on some of them.

The operation of a small-sized engine of orientation 
on a  fuel pair “methane-oxygen” in the visible spec-
tral range is shown in Fig. 8. With the naked eye, the 
flame front has a blue-green glow. The diagram of the 
emission spectrum of the flame during gas combus-
tion is shown in Fig. 9.

The graph clearly shows a “burst” of radiation in the 
ultraviolet region of the spectrum, which occurs just 
in the zone of the solar blind range of 0.2÷0.3 microns. 
It is the most expedient to use in systems for correcting 
the direction of flight of missiles when observed from 
the side of the engine nozzle.

The range in the solar blind UV band calls in ques-
tion. This main feature of the UV range was inves-
tigated superficially, and the existing engineering 
method for calculating the transparency of the atmo-
sphere in the range 0.22–14 μm was developed by the 
S. I. Vavilov State Optical Institute, in the interests of 
working out the information path of the space echelon 
of the missile attack warning system, the scope of its 
application extended to the conditions of observation 
from space  [4], therefore, it did not require special 
detailing of the observation conditions in the surface 
layer.

In 2008, the employees of the State Institution 
“High-Mountain Geophysical Institute” of Russian 
Meteorological Service conducted experiments to 
determine the characteristics of the propagation of UV 
radiation in the mountains, as well as through clouds, 
which gave unique results. In the clouds, at an altitude 
of 2 km, with rain and snow, a UV signal was detected 

им. С. И. Вавилова в интересах отработки информа-
ционного тракта космического эшелона системы 
предупреждения о ракетном нападении, область ее 
применения распространялась на  условия наблю-
дения из космоса [10], поэтому не требовала особой 
детализации условий наблюдения в  приземном 
слое.

В  2008  году сотрудниками ГУ «Высокогорный 
геофизический институт» Росгидромета прове-
дены эксперименты по определению особенностей 
распространения УФ-излучения в  горах, а  также 
через облака, которые дали уникальные резуль-
таты. В облаках, на высоте 2 км, при дожде и снеге 
обнаружилось прохождение УФ-сигнала с дальности 
1 км при метеорологической дальности видимости 
(МДВ) менее 80  м, при этом имелась возможность 
не  только обеспечивать прием энергетических 
сигналов в  УФ-диапазоне, но  и  находить с  точно-
стью до  1 градуса положение источника. Это под-
тверждает факт отсутствия существенного погло-
щения излучения УФ-диапазона на водяных парах 
и дает возможность говорить о ведении работ в дан-
ном спектральном диапазоне в  условиях тумана 
и облачности на дальностях до нескольких км.

Такой дальности вполне достаточно для управ-
ления полетом ПТУР в  наземной обстановке при 
отсутствии фонового излучения и,  следовательно, 
при отсутствии мешающих отражений от  земной 

Рис. 9. Сжигание газа и мазута, спектры излучения 
факела пламени
Fig.9. Burning of natural gas and black oil fuel, flame bush 
emission spectra
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from a  distance of 1 km at a  meteorological visibility 
range (MVR) of less than 80 m, while it was possible 
not only to ensure the reception of energy signals in 
the UV range, but also to find with an accuracy of 1 
degree, the position of the source. This confirms the 
fact that there is no significant absorption of UV radia-
tion by water vapor and makes it possible to talk about 
conducting work in this spectral range in conditions 
of fog and cloudiness at ranges of up to several km.

This range is quite enough to control the ATGM 
flight in a  ground environment in the absence of 
background radiation and, therefore, in the absence 
of interfering reflections from the earth’s surface and 
ground objects that interfere with IR sensors and radar 
systems.

3.	� UV systems for the 
implementation of remote 
detonation of projectiles

In recent years, great importance has been attached to 
work on the creation of high-precision artillery ammu-
nition, which ensures, in a  short time, the defeat in 
the tactical zone (to  a depth of 2–3 km) of small and 
sheltered targets. The work is based on the technol-
ogy of remote control of the detonation of ammuni-
tion at a given range and at a certain height above the 
target.

Among the first developers of such projectiles was 
the Swiss company Oerlikon Contraves AG, which 
became part of the German arms concern Rheinmetall-
DeTec AG in 2000. This company created AHEAD 
(Advanced Hit Efficiency And Destruction) air bursting 
ammunition.

Here, the difference between the Western design 
school and the Russian one was most clearly mani-
fested, which is as follows. On the muzzle of the west-
ern guns, special coils are installed, which, when the 
projectile leaves, feeds it with an impulse with a time 
of deceleration to rupture. The essence of the method 
is illustrated in Fig. 10.

The process of entering data on the time of the pro-
jectile detonation is carried out according to the follow-
ing algorithm. The characteristics of the target’s move-
ment are determined by a  laser rangefinder and are 
transmitted to the computer of the fire control system 
(Fire Control Unit) for calculating the range to the tar-
get. Target data is sent to the fuse installer electronics 
unit (ABM Electronics), where the measured muzzle 
velocity of the projectile is also transmitted. Muzzle 
velocity is determined using two induction coils spaced 
10 cm apart. When the first coil passes, the timer 
starts, when the second coil passes, the timer stops. 
Knowing the distance between the coils and the time 

поверхности и  наземных предметов, которые слу-
жат помехой ИК-датчикам и  радиолокационным 
системам (РЛС).

3.	� УФ-системы при реализации 
дистанционного подрыва 
снарядов

В последние годы большое значение придается рабо-
там над созданием высокоточных артиллерийских 
боеприпасов, обеспечивающих за  короткое время 
поражение в тактической зоне (на глубину до 2–3 км) 
малоразмерных и  укрытых целей. В  основе работ 
использована технология дистанционного управле-
ния подрывом боеприпаса на  заданной дальности 
и на определенной высоте над целью.

Среди первых разработчиков подобных снарядов 
была швейцарская компания Oerlikon Contraves AG, 
вошедшая в  2000  году в  состав германского ору-
жейного концерна Rheinmetall-DeTec AG. Этой 
компанией были созданы боеприпасы воздуш-
ного подрыва AHEAD (Advanced Hit Efficiency And 
Destruction  – ​«повышенная эффективность попада-
ния и разрушения»).

В  ней наиболее ярко проявилось отличие запад-
ной конструкторской школы от российской, которое 
заключается в  следующем: на  дульном срезе запад-
ных орудий установлены специальные катушки, 
которые при вылете снаряда подают на  него 
импульс со  временем замедления на  разрыв. Суть 
метода иллюстрируется рис. 10.

Процесс ввода данных о  времени подрыва сна-
ряда осуществляется по  следующему алгоритму. 
Характеристики движения цели определяются 
лазерным дальномером и  передаются в  ЭВМ 
системы управления огнем (Fire Control Unit) для 
расчета дальности до  цели. Данные о  цели посту-
пают в блок электроники установщика взрывателя 
(ABM Electronics), куда также передается измерен-
ная дульная скорость снаряда. Дульная скорость 
определяется с помощью двух индукционных кату-
шек, расположенных на  расстоянии 10  см друг 
от  друга. При прохождении первой катушки запу-
скается таймер, при прохождении второй катушки 
таймер останавливается. Зная расстояние между 
катушками и время пролета снаряда между ними, 
вычисляется фактическая скорость снаряда. Эти 
данные поступают в  компьютер системы управле-
ния огнем. Он вычисляет время встречи снаряда 
с  целью и  с  помощью программатора передает его 
на снаряд.

Программатор содержит третью катушку индук-
тивности, на  которую подаются кодированные 
импульсы времени подрыва взрывателя.
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of flight of the projectile between them, the actual 
velocity of the projectile is calculated. This data is fed 
to the fire control computer. He calculates the time 
of the meeting of the projectile with the target and, 
using the programmer, transfers it to the projectile.

The programmer contains a third inductance coil, to 
which coded pulses of fuse detonation time are fed.

To receive data on the detonation time in the tail 
of the projectile, there is a  fourth coil, a  receiver. At 
a  muzzle velocity of the projectile of about 1 050 m / s, 
the entire process of measuring the muzzle velocity, 
calculating and programming the projectile takes less 
than 0.002 seconds, after which the data from the 
receiving coil inside the projectile is transmitted to 
a  programmable electronic fuse containing a  high-
precision electronic timer.

A  view of the muzzle device of the MK 30–2 / ABM 
cannon with initial velocity solenoid sensors and an 
ABM-type projectile fuse programmer as part of the 
Puma BMP armament complex of the first series (2015) 
is shown in the photo fig. eleven.

Thus, the Western approach to the implementa-
tion of remote detonation is based on a change in the 
design of the main armament and for its full use, the 
automatic cannon needs improvements. Furthermore, 
the sensors and data transmission cable are located 
outside and are open to any mechanical impact, which 
is especially critical during combat or direct fire con-
tact. The question of the combat survivability of such 
a system always remains open.

Для приема данных о времени подрыва в хвосто-
вой части снаряда находится четвертая катушка  – ​
приемная. При дульной скорости снаряда около 
1 050 м / с весь процесс измерения дульной скоро-
сти, вычислений и  программирования снаряда 
занимает менее 0,002 секунд, после чего дан-
ные с  приемной катушки внутри снаряда пере-
даются на  программируемый электронный взры-
ватель, содержащий высокоточный электронный 
таймер.

Вид надульного устройства пушки MK 30-2 / ABM 
с  датчиками-соленоидами начальной скорости 
и  программатором взрывателей снарядов типа 
АВМ в  составе комплекса вооружения БМП «Пума» 
первой серии (2015 год) представлен на фотографии 
(рис. 11).

Таким образом, западный подход к  реализации 
дистанционного подрыва базируется на  измене-
нии конструкции основного вооружения и  для 
его полноценного использования автоматическая 
пушка нуждается в  доработках. Кроме того, дат-
чики и  кабель передачи данных располагаются 
снаружи и открыты для любого механического воз-
действия, что особенно критично при боестолкно-
вениях или при прямом огневом контакте. Вопрос 
боевой живучести такой системы всегда остается 
открытым.

Задача, решаемая отечественными проек-
тировщиками, имеет другую направленность 
и  заключается в  использовании артиллерийских 

Рис. 10. Западный вариант реализации системы дистанционного подрыва 
Fig. 10. Western-type implementation of remote detonation system of munition
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The problem solved by domestic 
designers has a different focus and 
consists in using artillery systems 
without changing their design, 
that is, all remote bursting control 
systems must be built into opto-
electronic devices and a  projectile 
with minimal modifications to 
serial products.

ROMZ PJSC proposed the option 
of fixing the flame of the shot by 
the so-called flash sensor built into 
the sight as a  sensor for the exit 
of the projectile from the barrel. 
When fired, the flame is formed 
due to the afterburning in air of 
combustible gases (carbon monox-

ide, hydrogen, methane) escaping from the barrel 
bore and the glow of incandescent gases and solid par-
ticles [5]. It appears at some distance from the muzzle 
in the front part of the gas cloud escaping from the 
bore (Fig. 12).

By burning gunpowder, the projectile is thrown 
in the direction of least resistance, while a  muzzle 
glow occurs. This is reddish glow that is visible before 
the projectile leaves the barrel. The glow is created by 
superheated gases that seeped past the projectile and 
emerged from the barrel ahead of time.

Generally speaking, a  muzzle flash can be divided 
into five distinct components. The primary flash is 
caused by superheated propellant gases escaping from 
the firearm behind the projectile, which emit their 
energy into the environment in part as visible light. 
The brightness of the primary flash is the highest, but 
its heat dissipates very quickly and therefore is usually 
not visible to the eye.

Intermediate flash is caused by the shock waves 
generated by the high velocity of the exiting gases and 

систем без изменения их конструкции, то есть все 
системы управления дистанционным подрывом 
должны быть встроены в оптико-электронные при-
боры и  в  снаряд с  минимальными доработками 
серийных изделий.

Предприятием ПАО «РОМЗ» в  качестве датчика 
выхода снаряда из  ствола был предложен вариант 
фиксации пламени выстрела так называемым дат-
чиком вспышки, встроенным в  прицел. Пламя 
при выстреле образуется вследствие догорания 
на воздухе вылетающих из канала ствола горючих 
газов (окиси углерода, водорода, метана) и  свече-
ния раскаленных газов и  твердых частиц  [9]. Оно 
появляется на  некотором расстоянии от  дульного 
среза в передней части вырывающегося из канала 
ствола газового облака (рис. 12).

Горением пороха осуществляют метание сна-
ряда в  сторону наименьшего сопротивления, при 
этом возникает дульное свечение. Это красноватое 
свечение, которое видно до того, как снаряд поки-
нет ствол. Свечение создается перегретыми газами, 
просочившимися мимо снаряда 
и  с  опережением вышедшими 
из ствола.

Вообще говоря, дульную 
вспышку можно разделить 
на пять отдельных компонентов. 
Первичная вспышка вызвана 
перегретыми пороховыми 
газами, выходящими из  огне-
стрельного оружия за  снарядом, 
которые излучают свою энергию 
в  окружающую среду частично 
как видимый свет. Яркость 
первичной вспышки является 
самой высокой, однако ее тепло 

Рис. 11. Надульное устройство в составе комплекса вооружения 
БМП «Пума»
Fig. 11. Muzzle device as part of Puma IFV armament system

Рис. 12. БМП‑2. Пламя выстрела при стрельбе из изделия 2А42
Fig. 12. IFV‑2. Blaze of flash when firing 2А42 item
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Таблица 1. Температуры вспышек, горения и взрыва для разных взрывча-
тых веществ
Table 1. Temperatures of flash, combustion and explosion for different 
explosives

Взрывчатое вещество
Explosive

Температура 
вспышки, °C

Flash 
temperature, °C

Температура 
горения, °C
Combustion 

temperature, °C

Температура 
взрыва*, K
Explosion 

temperature*, K

Азид свинца
Lead azide

330–340 – –

Гремучая ртуть
Explosive mercury

175–180 – –

Гексоген
RDX

230 – 4 000

Дымный порох
Black powder

290–310 – –

Нитроцеллюлозный порох
Nitrocellulose gunpowder

180–200 2 000÷3 500 –

Тетрил
Tetryl

195–220 – 3 800

Тротил
TNT

290–295 – 3 500

Тэн
Penthrite

215 – 4 600

*	 По данным: https://slide-share.ru / brizantnie-vzrivchatie-veshchestva‑263935

	 According to: https://slide-share.ru/brizantnie-vzrivchatie-veshchestva-263935

the projectile and appears as a reddish disc in front of 
the muzzle.

A secondary flash appears farthest from the muzzle 
as a large white or yellow flame and results from a re-
flash of ignition  – ​an oxidative reaction of an incom-
pletely burnt outburst when mixed with abundant 
oxygen in the surrounding atmosphere.

After the muzzle flash dissipates, partially unburned 
gunpowder or other heated materials may be ejected 
from the muzzle and appear as residual sparks. Muzzle 
flashes create a  clear picture, signatures, that can be 
detected using infrared imaging, since there are high 
flash, combustion and explosion temperatures, some 
values ​​of which [5] for different explosives are given in 
Table 1.

For each temperature, the maximum radiation cor-
responds to a  certain wavelength, which, according 
to Wien’s law, obtained by differentiating Planck’s 
law [6], increases with decreasing temperature.

Using Wien’s law of displacement: λmax = 2898 / T [μm], 
where T is the temperature of the emitting body  [K], 
and converting the temperature values ​​from Celsius 
(TC) to degrees Kelvin (TK): TK = TC + 273.16, we define 

рассеивается очень быстро, и  поэтому она обычно 
малозаметна для глаза.

Промежуточная вспышка вызывается ударными 
волнами, создаваемыми высокой скоростью выходя-
щих газов и снаряда, и проявляется в виде краснова-
того диска перед дульным срезом.

Вторичная вспышка появляется дальше всего 
от  дульного среза в  виде большого белого или жел-
того пламени и  возникает в  результате повторной 
вспышки воспламенения  – ​окислительной реак-
ции не  полностью сгоревшего выброса при сме-
шивании с  обильным кислородом в  окружающей 
атмосфере.

После рассеивания дульной вспышки частично 
несгоревший порох или другие нагретые мате-
риалы могут выбрасываться из  дульного среза 
и  проявляться в  виде остаточных искр. Дульные 
вспышки создают отчетливую картину  – ​под-
писи, которые могут быть обнаружены с  помощью 
ИК-визуализации, так как здесь высоки темпера-
туры вспышек, горения и  температуры взрыва, 
некоторые значения которых [10] для разных взрыв-
чатых веществ (BB) приведены в табл. 1.

Для каждой температуры мак-
симум излучения соответствует 
определенной длине волны, кото-
рая, согласно закону Вина, полу-
ченному дифференцированием 
закона Планка  [11], возрастает 
с уменьшением температуры.

Используя закон смеще-
ния Вина: λmax = 2898 / T  [мкм], 
где T  – ​температура излучаю-
щего тела  [K], и  переведя зна-
чения температуры по  Цель-
сию  (TC) в  градусы Кельвина 
(TK): TK = TC + 273,16, определим 
интервал длин волны с максиму-
мом излучения для различных 
взрывчатых веществ. Например, 
для нитроцеллюлозного пороха 
с  температурой вспышки ~200  °C 
и температурой горения ~2 000 °C 
(см. табл.  1)  интервал длин 
волны с  максимумом излучения 
составит ~∆λmax ≈ (1,2–6,1) мкм 
(2 898 / 2 273,16 и 2 898 / 473,16).

При таком спектральном 
диапазоне в  качестве датчика 
вспышки можно использовать 
фотоприемник типа ФЭ723-3 
производства НИИ «Гириконд», 
спектральный диапазон которого 
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Таблица 2. Параметры фотоприемника ФЭ723-3 (НИИ «Гириконд»)
Table 2. Parameters of the FE723-3 (Girikond Research Institute) photodetector 

Параметр
Parameter

Значение
Value

Рабочий спектральный диапазон, мкм
Operating spectral range, μm 2,6÷4,3

Длина волны максимума спектральной чувствительности, мкм
Wavelength of the maximum spectral sensitivity, μm 3,2

Напряжение «холостого хода», мВ
No-load voltage, mV 100

Фототок в режиме короткого замыкания, мкА
Photocurrent in short circuit mode, μA 50

Сопротивление в «нулевой точке» ВАХ, кОм
Resistance at the “zero point” of the VAC, kOhm 4

Время нарастания (спада) общего тока, мкс
Rise (fall) time of the total current, μs 7

Размер чувствительного элемента, мм
Sensing element size, mm 3 × 3

the interval wavelengths with maximum emission 
for various explosives. For example, for nitrocellulose 
gunpowder with a flash point of ~200 °C and a combus-
tion temperature of ~2 000  °C (see Table 1), the wave-
length interval with a  maximum radiation will be 

~∆λmax ≈ (1.2–6.1) μm (2898 / 2273.16 and 2898 / 473.16).
With such a  spectral range, an FE723-3 type photo-

detector manufactured by the Girikond Research Insti-
tute can be used as a  flash sensor, the spectral range 
of which covers the most effective part of the primary 
flash radiation. The parameters of the FE723-3 photode-
tector are given in Table 2.

A significant advantage is that in such a shot sensor, 
due to the large receiver aperture and short working 
distances, an additional optical system is not required. 
Thus, the design of the observation device-sight for 
remote detonation of projectiles can be performed by 
a simple modernization of serial sights.

As an example, we can cite the modernization of 
the standard version of the serial sight of the BTR‑82A 
combat vehicle, consisting of a  head part and two 
channels: a single optical channel and a multiple opto-
electronic channel [7].

It is advisable to install the photodetector of the shot 
flash sensor in the head of the sight, therefore, in the 
considered variant of the layout, it is located directly 
under the head reflective mirror, kinematically con-
nected with the main armament.

The flash sensor registers the flux of infrared radia-
tion in the spectral range of 2.6–4.3 microns, which 
appears at the time of the primary flash of the shot. 

охватывает наиболее эффективную часть излучения 
первичной вспышки. Параметры фотоприемника 
ФЭ723-3 приведены в табл. 2.

Существенным преимуществом является то, что 
в  таком датчике выстрела, ввиду значительной 
апертуры приемника и  небольшим рабочим дис-
танциям, не требуется дополнительной оптической 
системы. Таким образом, конструктивное исполне-
ние прибора наблюдения-прицела для дистанци-
онного подрыва снарядов может быть выполнено 
простой модернизацией серийных прицелов.

В  качестве примера можно привести модер-
низацию штатного варианта серийного прицела 
боевой машины БТР‑82А, состоящего из  головной 
части и  двух каналов: однократного оптического 
канала и  многократного оптико-электронного 
канала [14].

Фотоприемник датчика вспышки выстрела целе-
сообразно устанавливать в головной части прицела, 
поэтому в  рассматриваемом варианте компоновки 
он расположен непосредственно под головным 
отражающим зеркалом, кинематически связанные 
с основным вооружением.

Датчик вспышки регистрирует поток 
ИК-излучения спектрального диапазона 2,6–
4,3  мкм, появляющийся в  момент первичной 
вспышки выстрела. Излучение от  первичной 
вспышки проходит приборные защитные стекла, 
отражается от  головного зеркала и  фиксируется 
приемной площадкой фотоприемника  1, кото-
рый формирует соответствующий электрический 
сигнал (рис. 13).

Прицел дополнительно осна-
щается двумя модулями: оптико-
электронным модулем  2,  3 блока 
лазерного программатора-
излучателя (ЛПИ) канала дис-
танционного управления вре-
менем подрыва снарядов (КДУ 
ВПС) и  излучательным каналом 
импульсного лазерного дально-
мера 4.

Каждый из каналов имеет соб-
ственное приемное устройство. 
Приемное устройство канала 
импульсного лазерного дально-
мера встроено в  один из  опти-
ческих каналов прицела, а  при-
емное устройство ЛПИ КДУ ВПС 
в виде самостоятельного узла раз-
мещено непосредственно на  сна-
ряде, разработанном на  пред-
приятии НПО «Прибор».
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The radiation from the primary flash passes through 
the instrument protective glasses, is reflected from the 
head mirror and is fixed by the receiving area of ​​the 
photodetector 1, which forms the corresponding elec-
trical signal (Fig. 13).

The sight is additionally equipped with two modules: 
an optoelectronic module 2, 3 of a  laser programmer-
emitter unit (LPE) of a  channel for remote control of 
the projectile detonation time (CRC PDT) and an emit-
ting channel of a pulsed laser rangefinder 4.

Each of the channels has its own receiver. The 
receiving device of the channel of the pulsed laser 
rangefinder is built into one of the optical channels 

В  тыльную часть снаряда встроено защитное 
оптическое окно из  лейкосапфира с  интерферен-
ционным фильтром для модуля фотоприемного 
дистанционно-управляемого взрывателя (ДУВ), 
которое обеспечивает необходимую помехозащи-
щенность ДУВ.

Таким образом, в  основе российского проекта 
лежат компоновочные решения, не  повторяющие 
зарубежные.

В  западном проекте вооружение объекта нужда-
ется в  установке новых систем управления и  элек-
тромагнитного программатора. Монтаж последнего 
может быть связан с  существенными трудностями 
компоновочного и  конструктив-
ного характера, в  то  время как 
отечественный проект предус-
матривает применение простой 
и  дешевой лазерной системы 
управления, позволяющей обой-
тись минимальными передел-
ками боевой машины.

Преимущества такой архитек-
туры очевидны. Она позволяет 
дать технике новые возможности 
с  минимальными временными 
и  материальными затратами. 
При этом следует отметить, что 
снаряд с  дистанционным управ-
лением существенно дешевле 
изделия с  программируемым 
взрывателем западного типа.

В  августе 2014  года на  подмо-
сковном полигоне ОАО «НПО 
«Прибор» были проведены первые 
натурные испытания в реальных 
условиях эксплуатации варианта 
прицела ТКН‑4ГА‑02 в  составе 
макетного стенда с  установкой 
30‑мм пушки [12].

Стрельбовые испытания 
на  задаваемых дальностях под-
рыва снарядов в  различных 
погодных условиях были при-
знаны успешными, так как 
эффективность подрыва снарядов 
составила более  75%, что для пер-
вых опытных образцов прицела 
и снарядов является вполне удов-
летворительным (рис. 14).

Безусловно, отечественная раз-
работка явилась новым шагом 
в  развитии технологий програм-
мирования воздушного подрыва.

Рис. 13. Вариант многократного канала прицела
Fig. 13. Variant of multiple channel sight
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of the sight, and the receiving device of the CRC PDT 
LPE in the form of an independent unit is placed 
directly on the projectile developed at the NPO Pribor 
enterprise.

A protective optical window made of leucosapphire 
with an interference filter for the remotely controlled 
photodetector fuse (RCF) module is built into the rear 
of the projectile, which provides the necessary RCF 
noise immunity.

Thus, the Russian project is based on layout solu-
tions that do not repeat foreign ones.

In the western project, the armament of the object 
requires the installation of new control systems and 
an electromagnetic programmer. The installation of 
the latter can be associated with significant layout and 
design difficulties, while the domestic project provides 
for the use of a simple and cheap laser control system, 
which makes it possible to do with minimal altera-
tions of the combat vehicle.

The advantages of this architecture are obvious. It 
allows you to give technology new opportunities with 
minimal time and material costs. It should be noted 
that a  remote-controlled projectile is significantly 
cheaper than a product with a Western-type program-
mable fuse.

In August 2014, the first full-scale tests in real 
operating conditions of a  variant of the TKN‑4GA‑02 
sight as part of a mock-up stand with the installation 
of a  30‑mm cannon were carried out at the proving 
ground of NPO Pribor OJSC [8].

Shooting tests at specified ranges of projectile deto-
nation in various weather conditions were recognized 
as successful, since the projectile detonation efficiency 
was more than 75%, which is quite satisfactory for the 
first prototypes of the sight and projectiles (Fig. 14).

Undoubtedly, the domestic development was a new 
step in the development of technologies for program-
ming air bursting.

The ballistic computer, made using the 1886BE2U 
microcontroller, processes the data on the target 
range obtained from the laser rangefinder, as well 
as data on the firing conditions (ambient tempera-
ture, charge temperature, etc.), and calculates the 
value of the flight time in the tracking mode. At the 
moment of firing, the shot flash sensor generates 
a  short impulse, which transfers the ballistic com-
puter to the mode of formation of the LPE control 
impulses. The ballistic computer provides the input 
of the range to the target, forming, according to an 
agreed algorithm, code messages of control pulses 
that enter the radiation unit. In the radiation unit, 
pulsed optical radiation is formed, directed along 
the trajectory of the projectile and ensuring the 

Баллистический вычислитель, выполненный 
с  использованием микроконтроллера 1886ВЕ2У, 
обрабатывает данные о  дальности до  цели, полу-
ченные от  лазерного дальномера, а  также данные 
об  условиях стрельбы (температура окружающего 
воздуха, температура заряда и  др.), и  в  следящем 
режиме вычисляет величину полетного времени. 
В момент выстрела датчик вспышки выстрела фор-
мирует короткий импульс, который переводит 
баллистический вычислитель в режим формирова-
ния импульсов управления ЛПИ. Баллистический 
вычислитель обеспечивает ввод дальности до цели, 
формируя по  согласованному алгоритму кодо-
вые посылки управляющих импульсов, которые 
поступают в  блок излучения. В  блоке излучения 
формируется импульсное оптическое излучение, 
направленное вдоль траектории полета снаряда 
и  обеспечивающее установку взрывателя снаряда 
на подрыв в заданное время.

Датчик выстрела находится на расстоянии до 2 м 
от среза ствола, регистрируя вспышку от выстрела 
и  формируя импульсный сигнал для баллисти-
ческого вычислителя. Апертурный угол фотоэле-
мента, равный ~30°, обеспечивает надежное сра-
батывание датчика выстрела без дополнительной 
выверки по направлению.

Однако для датчика выстрела, чувствительного 
в  ИК-диапазоне спектра, всегда существует про-
блема внешних помех, особенно при работе про-
тив Солнца, мощное излучение которого буквально 
«забивает» фотоприемник (рис. 15). Именно в этой 
ситуации могут быть в  полной мере реализованы 
преимущества фотоприемников солнечно-слепого 
УФ-диапазона.

Рис. 14. БТР‑82А. Стендовая отработка при стрельбе 
из изделия 2А72
Fig. 14 IFV‑82А. Developmental testing when trap-shooting 
with 2А72 armament
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installation of the projectile fuse for detonation at 
a given time.

The shot sensor is located at a distance of up to 2 m 
from the barrel cut, registering the flash from the shot 
and generating a  pulse signal for the ballistic com-
puter. The aperture angle of the photocell equal to ~30° 
provides reliable actuation of the shot sensor without 
additional alignment in the direction.

However, for a  shot sensor that is sensitive in the 
infrared range of the spectrum, there is always a prob-
lem of external interference, especially when working 

“against the sun”, the powerful radiation of which 
literally “clogs” the photodetector (Fig. 15). It is in this 
situation that the advantages of solar blind UV photo-
detectors can be fully realized.

Only solar blind photodetectors are capable of reg-
istering a  muzzle flash in a  strong solar background, 
since they practically do not react to this background, 
while other receivers of the visible and IR ranges sim-
ply “go blind” in such difficult conditions.

Analyzing powder charges, it can be noted that the 
oldest explosive, black powder, is a  mixture of two 
combustible substances (coal and sulfur) with an oxi-
dizer (potassium nitrate) in the following percentage 
composition: potassium nitrate  – ​75%, charcoal  – ​15% 
and sulfur 10%. Saltpeter is an oxidizing agent that 
easily releases oxygen when heated, coal is a combus-
tible substance, and sulfur serves as a cementing agent 
that binds nitrate with coal, and at the same time 
a combustible substance that facilitates the ignition of 
gunpowder.

When sulfur burns in air, a  lot of UV radiation is 
generated. In the diagram of the emission spectrum of 
a sulfur flame [9], shown in Fig. 16, it can be seen that 

Только солнечно-слепые фотоприемные устрой-
ства способны регистрировать дульную вспышку 
при сильном солнечном фоне, поскольку практиче-
ски не реагируют на этот фон, тогда как другие при-
емники видимого и  ИК-диапазонов в  таких слож-
ных условиях просто «слепнут» [14–16].

Анализируя пороховые заряды, можно отметить, 
что самое древнее взрывчатое вещество (BB)  – ​дым-
ный порох − представляет собой смесь двух горючих 
веществ (уголь и  сера) с  окислителем (калиевая 
селитра) в  следующем процентном составе: калие-
вая селитра – ​75%, древесный уголь – ​15% и сера – ​10%. 
Селитра является окислителем, легко отдающим 
кислород при нагревании, уголь  – ​горючим веще-
ством, а сера служит цементатором, связывающим 
селитру с  углем, и  одновременно горючим веще-
ством, облегчающим воспламенение пороха.

При горении серы на  воздухе образуется доста-
точно много УФ-излучения. На  диаграмме спек-
тра излучения пламени серы  [17], представленном 
рис.  16, видно, что излучение ИК- и  видимого 
диапазона в  спектре пламени почти отсутствуют, 
поэтому пламя серы кажется нам бледно-голубым. 
Если  бы можно было видеть УФ-лучи, пламя 
серы показалось  бы ярким.  При горении серы 
на  воздухе наличие значительной доли энергии 
в  УФ-диапазоне от  250 до  300 нм позволяет при-
менить солнечно-слепое фотоприемное устрой-
ство в  качестве датчика выстрела и  применить его 
в  варианте исполнения системы КДУ ВПС с  повы-
шенной помехоустойчивостью.

Также возможен вариант введения в  состав при-
цела еще одного канала – ​канала фиксации разрыва 
снаряда, состоящего из  узкоугольного объектива 
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the radiation of the IR and visible ranges in the spec-
trum of the flame is almost absent, so the sulfur flame 
seems to us pale blue. If UV rays could be seen, the sul-
fur flame would appear bright. When sulfur is burned 
in air, the presence of a significant fraction of energy 
in the UV range from 250 to 300 nm makes it possible 
to use a sun-blind photo-receiving device as a shot sen-
sor and use it in a version of the CRC PDT system with 
increased noise immunity.

It is also possible to introduce another channel into 
the sight, a  channel for fixing a  projectile rupture, 
consisting of a  narrow-angle lens and a  correspond-
ing photodetector, which allows you to fully con-
trol and evaluate the results of firing with controlled 
bursting.

When an explosive charge of a  fragmentation pro-
jectile explodes under the action of expanding gas-
eous detonation products, the body of the projectile 
is crushed into fragments, which scatter in different 
directions, hitting manpower and vulnerable parts 
of military equipment on its way. For the equipment 
of ammunition, RDX is usually used, which is, in 
comparison, for example, with TNT, a  more pow-
erful explosive, therefore the explosion is accompa-
nied by very high values ​​of temperature, velocity and 
pressure.

The explosion temperature reaches 3500K for TNT 
and 4000K for RDX (see Table 1)  and, in accordance 
with formula (3), in this case, it would be optimal to 
use a  photodetector sensitive in the spectral range 
∆λ ≈ 0.7–0.8 μm.

However, in this range there is a lot of interference 
radiation, both natural and artificial.

и соответствующего фотоприемника, что позволяет 
полностью контролировать и оценивать результаты 
стрельбы с управляемым подрывом.

При взрыве разрывного заряда осколочного сна-
ряда под действием расширяющихся газообраз-
ных продуктов детонации корпус снаряда дробится 
на осколки, которые разлетаются в разные стороны, 
поражая на  своем пути живую силу и  уязвимые 
части боевой техники. Для снаряжения боеприпа-
сов обычно применяется гексоген, являющийся 
по  сравнению, например с  тротилом, более мощ-
ным взрывчатым веществом, поэтому взрыв сопро-
вождается очень высокими значениями темпера-
туры, скорости и давления.

Температура взрыва достигает 3 500  K у  тротила 
и 4 000 K у гексогена (см. табл. 1) и, в соответствии 
с  формулой (3), в  этом случае оптимальным будет 
применение фотоприемника, чувствительного 
в спектральном диапазоне ∆λ ≈ 0,7–0,8 мкм.

Но  в  этом диапазоне достаточно много помехо-
вого излучения как естественного, так и искусствен-
ного происхождения.

Однако образующиеся при взрыве газы, разогре-
тые до таких высоких температур, ионизируют воз-
дух, в  котором будет образовываться еще и  излуче-
ние УФ-спектра. Это дает возможность осуществлять 
фиксацию разрыва снаряда наиболее оптимальным 
вариантом  – ​с  использованием многоэлементного 
двухспектрального алмазного фотоприемника  – ​
передовой разработки, реализованной на  пред-
приятии Производственно-технологический центр 
«УралАлмазИнвест» [18].

На  изготовленных макетных образцах были 
обеспечены спектральные диапазоны чувстви-
тельности для УФ-канала  – ​0,19–0,23 мкм и  для 

Рис. 15. БТР‑82А. Солнце в поле зрения однократного 
канала прицела
Fig. 15. IFV‑82А. The sun in the field of view of a single-
channel sight

Рис. 16. Спектр пламени серы
Fig. 16. Spectrum of Sulphur flame
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However, the gases formed during the explosion, 
heated to such high temperatures, ionize the air, in 
which UV radiation will also be formed. This makes it 
possible to fix the burst of the projectile with the most 
optimal option  – ​using a  multi-element two-spectral 
diamond photodetector  – ​an advanced development 
implemented at the UralAlmazInvest Production and 
Technology Center [10].

On the manufactured prototypes, spectral 
ranges of sensitivity for the UV channel  – ​0.19–
0.23 μm and for the IR channel  – ​0.8–3.3 μm were 
provided, as well as the sensitivity thresholds for 
the UV channel  – ​9 ∙ 10–12  W / Hz1 / 2 and for the IR 
channel – ​6 ∙ 10–10 W / Hz1 / 2.

The basic structure of a  bispectral photodetector 
is based on the use of two photodetectors formed on 
opposite sides of a diamond plate. The diamond-based 
photodetector is absolutely transparent in the visible 
and infrared regions of the spectrum, and any imag-
ing matrix can be placed behind it. The UV point from 
the target can then be superimposed on the visible or 
infrared image and viewed in one frame.

The technology and design of bispectral multi-
element photodetectors and photodetectors based 
on diamond materials presupposes the achievement 
of a  photodetector format of 240 × 240 elements with 
a pixel size of ~50 × 50 μm and simultaneous operation 
in two ranges:
•	 spectral range (UV): 0.12–0.28 microns;
•	 spectral range (IR): 0.7–3.6 microns.
The effectiveness of the use of UV systems is clearly 

demonstrated by the complexed image obtained in the 
IR and UV regions of the spectrum. Fig. 17 shows a sur-
vey of a forest area on the shore of a lake, where a fire 
is burning.

ИК-канала – ​0,8–3,3 мкм, а также достигнуты пороги 
чувствительности для УФ-канала  – ​9 ∙ 10–12  Вт / Гц 1 / 2 
и для ИК-канала – ​6 ∙ 10–10 Вт / Гц 1 / 2.

Принципиальное устройство биспектрального 
фотоприемника основано на  использовании двух 
фотоприемников, сформированных на  противопо-
ложных сторонах алмазной пластины. Фотоприем-
ник, сделанный на основе алмаза, абсолютно прозра-
чен в видимой и ИК-области спектра, и за ним можно 
поместить любую изображающую матрицу. Точку УФ 
от  цели можно потом наложить на  видимое или 
ИК-изображение и рассматривать на одном кадре.

Технологии и  конструкция биспектральных мно-
гоэлементных фотоприемников и  фотоприемных 
устройств на  основе алмазных материалов пред-
полагает достижение формата фотоприемника 
240 × 240 элементов с размером пикселей ~50 × 50 мкм 
и работу одновременно в двух диапазонах:
•	 спектральный диапазон (УФ): 0,12–0,28 мкм;
•	 спектральный диапазон (ИК): 0,7–3,6 мкм.
Эффективность применения УФ-систем наглядно 

демонстрируется комплексированным изобра-
жением, полученным в  ИК- и  УФ-участке спек-
тра. На  рис.  17 представлена съемка участка леса 
на берегу озера, где горит костер.

На  рисунке слева  – ​изображение в  ИК-спектре, 
в  центре  – ​изображение костра в  УФ-спектре (в  пра-
вой части снимка яркое пятно). Справа пред-
ставлено суммарное ИК- и  УФ-изображение этого 
участка.

Многоэлементный фотоприемник позволяет осу-
ществлять не  только фиксацию события, но  и  про-
водить координатные измерения, необходимые для 
практической реализации канала фиксации раз-
рыва снаряда, встраиваемого в основной прицел.
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On the left is the image in the IR spectrum, in the 
center – ​the image of the campfire in the UV spectrum 
(on the right side of the image there is a bright spot). 
On the right is a summary of the IR and UV images of 
this area.

The multi-element photodetector allows not only 
recording an event, but also performing coordinate 
measurements necessary for the practical implementa-
tion of the channel for fixing the rupture of a projectile 
built into the main sight.

4.	�Ot her applications of solar blind 
UV devices

Based on the experience of using optoelectronic devices, 
it should be noted that there is no universal device that 
solves absolutely all problems with a  high degree of 
probability.

Devices of the solar blind UV range are an important 
addition to the channels of the visible, IR and radar 
ranges, and in some cases, they are the only option for 
solving the problem.

There are many applications where, in addition to 
one UV targeting or direction finding channel, chan-
nels of other spectral ranges are simply not required. 
These include, for example, devices for orientation by 
the Sun and stars in outer space, systems for detect-
ing and identifying “friend or foe”, control systems for 
high-temperature production technologies, fire moni-
toring systems, aircraft detection systems based on UV 
radiation from jet engines, detection systems flames 
of various origins, etc.

For such applications, only one UV channel can be 
used, consisting of optics, UV photodetector and elec-
tronic signal processing units.

Other applications are of no less interest, such as 
means of covert interference-proof UV optical com-
munication, laser systems for locating and seeing in 

4.	�П рочие применения  
солнечно-слепых УФ-приборов

Исходя из  опыта применения оптико-электронных 
приборов, следует отметить, что универсального 
прибора, решающего абсолютно все задачи с  высо-
кой степенью вероятности, не существует.

Приборы солнечно-слепого УФ-диапазона явля-
ются важным дополнением к  каналам видимого, 
ИК- и  РЛС-диапазонов, а  в  некоторых случаях они 
являются единственным вариантом решения 
поставленной задачи [19, 20].

Существует масса приложений, где, кроме одного 
УФ-канала наведения или пеленгации, каналов дру-
гих спектральных диапазонов просто не  требуется. 
К  ним можно отнести, например, приборы для 
ориентации по  Солнцу и  звездам в  космическом 
пространстве, системы обнаружения и опознавания 
«свой-чужой», системы контроля технологий высо-
котемпературного производства, системы проти-
вопожарного мониторинга, системы обнаружения 
самолетов по  УФ-излучению реактивных двигате-
лей, системы обнаружения пламени различного 
происхождения и др.

Для таких приложений может использоваться 
только один УФ-канал, состоящий из  оптики, 
УФ-фотоприемника и электронных узлов обработки 
сигнала.

Не  меньший интерес представляют и  другие 
приложения, такие как средства скрытой поме-
хозащищенной УФ-оптической связи, лазерные 
системы локации и  видения УФ-диапазона, кото-
рые являются структурно более сложными прибо-
рами, так как они должны содержать достаточно 
мощные лазерные источники УФ-излучения. В этой 
связи будет нелишним отметить, что в  солнечно-
слепой УФ-области спектра 0,2–0,3  мкм достаточно 
эффективным будет использование излучения 

Рис. 17.  
Изображение в ИК- 
и в УФ-диапазонах 
спектра
Fig. 17. Image in IR 
and in UV spec-
trum bands
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the UV range, which are structurally more complex 
devices, since they must contain sufficiently powerful 
laser sources of UV radiation. In this regard, it will be 
useful to note that in the solar blind UV spectral region 
of 0.2–0.3 μm, the use of the radiation of the fourth 
harmonic (0.266 μm) of a  laser based on neodymium 
glass and on yttrium-aluminum garnet with neodym-
ium will be quite effective [11].

The applied capabilities of such devices will largely 
be determined by the potentially achievable technical 
characteristics of laser systems, the main of which are 
the energy in the laser pulse and the sensitivity of the 
UV receiver.
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