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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

Ââåäåíèå
Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå

óãëåðîäà, îáúåäèíÿåìûå îáùèì íàçâàíèåì
"óãëåãðàôèòîâûå ìàòåðèàëû", øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíèêå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåïëîâûõ íàãðóçîê [1, 2].

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî
èçó÷åíèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíîé èç òàêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÿâëÿåòñÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Èíôîðìàöèÿ îá
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ íå-
îáõîäèìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëó÷èñòîãî òåï-
ëîîáìåíà è ðåøåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêîé çàäà-
÷è íàãðåâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîíñòðóê-
öèé êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåð-
ãèè. Èíòåðåñ ê ýòèì ïàðàìåòðàì âûçâàí è
ðàñøèðÿþùèìñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ â ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Áåç çíàíèÿ êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) íåâîçìîæíî
ïðîâåäåíèå ðàñ÷¸òîâ òåìïåðàòóð â çîíå ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ëàçåð-
íîé îáðàáîòêè [3].

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ
[4-9] ÷àñòî òðóäíîñîïîñòàâèìû, òàê êàê ïî-
ëó÷åíû â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ äëÿ ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ, ê òîìó

æå, ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè, òåõíîëîãèåé èç-
ãîòîâëåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðîé. Êðîìå òîãî,
íîâûå âèäû óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè-
ìåð, âîëîêíèñòûå óãëåðîäíûå êîìïîçèòû, îò-
ëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îò óæå èçâåñ-
òíûõ è èçó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Èíôîðìàöèÿ
îá îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè íåêîòîðûõ
âèäîâ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ òêàíåâûì óãëåðîäíûì íàïîë-
íèòåëåì ïðèâåäåíà â ðàáîòå [10]. Îäíàêî äàí-
íûå ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñàìèõ óã-
ëåðîäíûõ òêàíåé â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò,
ïîýòîìó ñëîæíî îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ ñ òêà-
íåâûìè íàïîëíèòåëÿìè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � îïðåäåëåíèå
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íîâûõ âèäîâ óãëå-
ãðàôèòîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ -
ãðàôèòîïëàñòîâ è åãî çàâèñèìîñòè îò äëèíû
âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå èçìå-
ðåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåðîä-
íûõ òêàíåé, èñïîëüçóåìûõ â óãëåïëàñòèêàõ è
óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðè-
ìåíòà

Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ
îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ρλ ñëåäóþùèõ óã-
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Ò = 423 Ê, íå òåðìîîáðàáîòàííûé.
2. Ãðàôèòîïëàñò ñïðåññîâàííûé ïðè

Ò = 423 Ê, òåðìîîáðàáîòàííûé ïðè Ò = 1723 Ê.
3. Ãðàôèòîïëàñò äëÿ ýëåêòðîêîíòàêòíûõ

ù¸òîê, òåðìîîáðàáîòàííûé â èíåðòíîé ñðå-
äå ïðè Ò = 1223 Ê.

4. Ãðàôèòîïëàñò, òåðìîîáðàáîòàííûé
ïðè Ò = 1523 Ê.

5. Óãëåãðàôèòîâûé ìàòåðèàë, òåðìîîá-
ðàáîòàííûé ïðè Ò = 1533 Ê;

6. Óãëåãðàôèòîâûé ìàòåðèàë, òåðìîîá-
ðàáîòàííûé â ãàçîâîé ïå÷è ïðè Ò = 1573 Ê ñ
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïîä äàâëåíè-
åì â âàêóóìíîé ïå÷è ïðè Ò = 1833 Ê.

7. Ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà � êàìåííîóãîëü-
íûé ïåê.

Èññëåäîâàëàñü òàêæå îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ ¹ 1, 3, 4, 6 ïîñëå øëè-
ôîâêè íà íàæäà÷íîé áóìàãå 00 è ïîñëåäóþ-
ùåé ïîëèðîâêè íà ìÿãêîé áóìàãå è òêàíè äî
çåðêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû èçãîòîâëåíû íà
îñíîâå ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà ìàðêè Ñ-1 è
ïîëèìåðíîé èëè óãëåðîäíîé â çàâèñèìîñòè
îò óñëîâèé òåðìîîáðàáîòêè ìàòðèöû èç êà-
ìåííîóãîëüíîãî ïåêà.

Ïðîâåäåíû òàêæå èçìåðåíèÿ îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîëîêíèñòûõ óãëåðîä-
íûõ íàïîëíèòåëåé òèïà:

- ëåíòà óãëåðîäíàÿ ËÓ-3;
- óãëåðîäíàÿ òêàíü "Óðàë 22-Ò";
- óãëåðîäíàÿ òêàíü ÒÍÓ-4;
- óãëåðîäíàÿ òêàíü ÓÒ-900.

Èçìåðåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ïðîâîäèëèñü íà ôîòîìåòðå îòðàæåíèÿ
ÔÎ-1, ðàáîòàþùåì ïî ïðèíöèïó èíòåãðèðó-
þùåé ñôåðû. Èçìåðÿëàñü íîðìàëüíî-ïîëó-
ñôåðè÷åñêàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èñ-
ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 20 0Ñ
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 364÷927 íì. Óêàçàí-
íûé äèàïàçîí âêëþ÷àåò èëè áëèçîê ê äëèíàì
âîëí áîëüøèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðíûõ
óñòàíîâîê, êðîìå ÑÎ

2
 - ëàçåðîâ. Òàê êàê äëÿ

ðàñ÷¸òà òåïëîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ ÷àùå âñåãî
íóæíî çíàòü óñðåäí¸ííûé ïî íàãðåâàåìîé
ïëîùàäè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ïîãëîùå-
íèÿ), äèàìåòð ïÿòíà îñâåùåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ìàòåðèàëà çàäàâàëñÿ äèàôðàãìàìè äèà-
ìåòðîì 18 èëè 30 ìì â çàâèñèìîñòè îò ðàç-

ìåðîâ îáðàçöà.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â äèàïàçîíå

äëèí âîëí 400÷620 íì ñîñòàâëÿëà 5%. Ïðè
λ = 364 íì è λ > 620 íì, ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (∆ρλ/ρλ)% = ±(5 + 100/ρλ)%.

Ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî ìàêðîäåôåêòîâ íà
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-9. Äèà-
ìåòð ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí óãëåðîäíûõ òêà-
íåé èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà Neophot � 30 (óâåëè÷åíèå 100).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðè-
àëîâ "ãðàôèò-ñâÿçóþùåå". Íà ðèñ.1 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
îáðàçöîâ ¹ 2-6 îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ âñåõ òåðìîîáðàáîòàííûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé íàáëþäàåò-
ñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà îòðàæåíèÿ ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Ïðè
îäèíàêîâîé äëèíå âîëíû ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ ρλ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îòëè÷àþò-
ñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî è ïðàêòè÷åñ-
êè ëåæàò â êîðèäîðå îøèáîê èçìåðåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
èìåþùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [4-6,
8, 9]. Òàê, â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû ñïåêòðàëü-
íûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ óãëåãðàôèòî-
âîãî êîìïàêòíîãî îáîææ¸ííîãî îáðàçöà: äëÿ
λ = 500 íì ρλ= 14%, à äëÿ λ = 1000 íì ρλ= 16%.

Ðàçëè÷èå â îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ìîæåò áûòü âûçâàíî
íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ñòåïå-
íüþ ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû: ÷åì áëèæå ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ê ñòðóê-
òóðå èäåàëüíîãî ãðàôèòà, òåì áîëüøå êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, â
íàøåì ñëó÷àå � óãëåðîäíîé ìàòðèöû. Ñòå-
ïåíü ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû óãëåðîäíîé ìàòðèöû çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì ãðàôèòîâîãî íàïîëíèòåëÿ, ÷òî, íå-
ñîìíåííî, ñíèæàåò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãðàôèòîì. Òåìïåðàòóðà êàðáîíèçàöèè
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èñõîäíûõ çàãîòîâîê íå ïðåâûøàëà 1600 0Ñ,
ïîýòîìó êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàçëè÷èÿ â îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íå ìî-
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè èõ ìèêðî-
ñòðóêòóðû.

Íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìîæåò âëè-
ÿòü òàêæå ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ç¸-
ðåí íàïîëíèòåëÿ, ïîÿâëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòà-
òå ïðåññîâàíèÿ (òåêñòóðà). Íî, êàê îòìå÷åíî
âûøå, ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïðèìåðíî îäèíàêîâà, ïîýòîìó óêàçàííûé ôàê-
òîð òàêæå íå ìîæåò âëèÿòü íà ðàçëè÷èÿ â êî-
ýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îòðàæàþùóþ
ñïîñîáíîñòü îêàçûâàåò äåôåêòíîñòü ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ. Êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîä ìèêðîñêîïîì, íàè-
áîëåå äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó èìååò îáðàçåö ¹5
(êðèâàÿ 4). Ïîâåðõíîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà ðûõ-
ëàÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð è äðóãèõ äå-
ôåêòîâ ðàçìåðàìè îò 1 ìêì äî 0,5 ìì. Îáðàç-
öû ìàòåðèàëà ¹4 (êðèâàÿ 1), èìåþùèå íàè-
áîëüøèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, èìåþò è
íàèìåíåå äåôåêòíóþ ïîâåðõíîñòü.

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ æå ìà-
òåðèàëîâ ïîñëå ïîëèðîâêè. Âèäíî, ÷òî êîýô-

ôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáðàçöà ¹3 ïîñëå ïîëè-
ðîâêè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ äàííîãî ìàòå-
ðèàëà. Â ðåçóëüòàòå ïîëèðîâêè âåðõíèé
ñïëîøíîé ñëîé óãëåðîäíîé ìàòðèöû ñíèìà-
åòñÿ, îòêðûâàÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð, ïî-
âåðõíîñòü êîòîðûõ àíàëîãè÷íà ïî ìèêðî-
ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè ýòîãî ìàòåðèàëà â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ñàìè ïîðû
ÿâëÿþòñÿ ïîãëîòèòåëÿìè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Îáðàçöû ¹4 è ¹6 èìåþò íàèìåíüøóþ
ïîðèñòîñòü, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà èçìåíåíèè
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ
ïðè ïîëèðîâêå. Áîëüøåå óâåëè÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ îáðàçöà ¹4 ñâÿçàíî, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ñ ëó÷øåé ïîëèðóåìîñòüþ ýòî-
ãî ìàòåðèàëà.

Íàèìåíüøèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
èìåþò îáðàçöû ¹1 è ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå
(ðèñ.3). Íèçêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïî-
ëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî (êàìåííîóãîëüíàÿ
ñìîëà) õàðàêòåðåí äëÿ äèýëåêòðèêîâ. Êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëà ¹1 âûøå, ÷åì
ρλ ïîëèìåðà, íî çàìåòíî íèæå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ óãëåðîäíîé ñâÿçêîé.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâÿçóþùèì,
òàê è ãðàôèòîâûì íàïîëíèòåëåì, ÷òî ñâÿçà-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ èç ãðàôèòîïëàñòà:

1 � äëÿ îáðàçöà ¹6, 2 � äëÿ îáðàçöà ¹4,
3 � äëÿ îáðàçöà ¹3, 4 � äëÿ îáðàçöà ¹5,

5 � äëÿ îáðàçöà ¹2
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
ïîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ èç ãðàôèòîïëàñòà:
1 � äëÿ îáðàçöà ¹4, 2 � äëÿ îáðàçöà ¹6,
3 � äëÿ îáðàçöà ¹3, 4 � äëÿ îáðàçöà ¹1
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íî ñ ÷àñòè÷íîé ïðîçðà÷íîñòüþ ïîëèìåðíîé
ñìîëû. Ïîñëå ïîëèðîâêè îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëà ¹1 âîçðàñòàåò è ñòàíî-
âèòñÿ ñðàâíèìîé ñ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ìàòåðèàëîâ ñ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé
(êðèâàÿ 1 íà ðèñ.3). Â ðåçóëüòàòå ïîëèðîâêè
ïîâåðõíîñòè âåðõíèé ñëîé ñìîëû ñíèìàåòñÿ
è íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îïðåäåëÿþùåå
âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü ãðàôèòîâûé íà-
ïîëíèòåëü.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü îòðàæàòåëüíóþ ñïî-
ñîáíîñòü èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîðîø-
êîâûì íàïîëíèòåëåì ñ îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ ñ
âîëîêíèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè è óãëåðîäíîé
ìàòðèöåé, ïîëó÷åííîé êàðáîíèçàöèåé ôå-
íîëôîðìàëüäåãèäíîé ñìîëû [10]. Ýòè äâà
âèäà óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ èìåþò, ñîãëàñ-
íî ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó, ñõîæóþ ìèê-
ðîñòðóêòóðó óãëåðîäíîé ìàòðèöû, íî ñîâåð-
øåííî ðàçëè÷íûå ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðû
íàïîëíèòåëåé. Ïðèâåä¸ííûå â ðàáîòå [10]
ðåçóëüòàòû ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ îòðàæàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòüþ èññëåäóåìûõ ãðàôèòîïëàñòîâ
ñ ïîðîøêîâûì íàïîëíèòåëåì. Åñëè ó÷åñòü,
÷òî óãëåðîä-óãëåðîäíûå âîëîêíèñòûå êîìïî-
çèòû èìåþò áîëåå ñëîæíûé ðåëüåô ïîâåðõ-
íîñòè, ÷åì ðàññìàòðèâàåìûå ìàòåðèàëû, òî

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ â òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà ÷èñëåííîå çíà÷å-
íèå ρλ êîìïîçèòîâ ñ óãëåðîäíîé ìàòðèöåé,
íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà íàïîëíèòåëÿ, îêà-
çûâàåò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé óãëåðîäà, îáðà-
çóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå êàðáîíèçàöèè èñõîä-
íîãî ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî. Îòðàæàòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåïëàñòèêîâ, òî åñòü ìà-
òåðèàëîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé è óãëåðîä-
íûì íàïîëíèòåëåì çàâèñèò îò ìàêðî- è ìèê-
ðîñòðóêòóðû íàïîëíèòåëÿ.

Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåðîä-
íûõ òêàíåé. Óãëåðîäíûå òêàíè ïîëó÷àþò
íàãðåâîì òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ èç èñêóññò-
âåííûõ èëè ïðèðîäíûõ âîëîêîí äî òåìïåðà-
òóðû ïðèìåðíî 1000 0Ñ áåç äîñòóïà êèñëîðî-
äà. Ïîëó÷åííûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû ñîñòî-
ÿò èç æãóòîâ óãëåðîäíûõ âîëîêîí òîëùèíîé
äî 1 ìì. Êàæäûé æãóò ñïëåò¸í èç ìèêðîâî-
ëîêîí-ôèáðèëë òîëùèíîé îêîëî 10 ìêì. Ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà â ôèáðèëëàõ äîñòèãàåò
99%. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôèáðèëë
ìåíåå ñîâåðøåííà, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ãðàôèòà è àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå
óãëåðîäíîé ìàòðèöû ðàññìîòðåííûõ âûøå
ìàòåðèàëîâ [1].

Íèæå äàíà õàðàêòåðèñòèêà ìàêðîñòðóê-
òóðû èññëåäîâàííûõ óãëåðîäíûõ òêàíåé,
íåîáõîäèìàÿ äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé.

Ëåíòà óãëåðîäíàÿ � ËÓ-3:
Òîëùèíà ìèêðîâîëîêíà � 8-9ìêì. Òîë-

ùèíà æãóòà � 200÷300ìêì. Ïðîìåæóòêè ìåæ-
äó æãóòàìè (õàðàêòåðèñòèêà ïëåòåíèÿ) èçìå-
íÿþòñÿ îò 25ìêì äî 125ìêì.

"Óðàë 22-Ò":
Òîëùèíà ìèêðîâîëîêíà � 6-7 ìêì. Òîë-

ùèíà æãóòà � 0,5-0,75ìì. Ïðîìåæóòêè ìåæ-
äó æãóòàìè ñîñòàâëÿþò 25-50 ìêì. Â òêàíè
èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñêâîçíûõ îò-
âåðñòèé ðàçìåðàìè 0,004ìì2 - 0,022ìì2 (10-
15 íà 1ñì2).

ÒÍÓ-4:
Òîëùèíà ìèêðîâîëîêíà � 6-7 ìêì. Òîë-

ùèíà æãóòà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (0,8 �
0,85ìì). Â ìåñòàõ ïåðåïëåòåíèÿ ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ æãóòîâ èìåþòñÿ ïðîìåæóòêè
ðàçìåðàìè îò 0,25×0,25ìì äî 1×1ìì. Ñêâîç-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îá-
ðàçöîâ èç ãðàôèòîïëàñòà ñïðåññîâàííîãî ïðè
Ò = 423 Ê: 1 � äëÿ îáðàçöà òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðè
Ò = 1723 Ê, 2 � äëÿ îáðàçöà áåç òåðìîîáðàáîòêè;
3 � çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïîëè-
ìåðíîãî ñâÿçóþùåãî
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íûå îòâåðñòèÿ îòñóòñòâóþò.
ÓÒ-900:
Òîëùèíà ìèêðîâîëîêíà � 5ìêì. Òîëùè-

íà æãóòîâ èçìåíÿåòñÿ îò 1,75 ìì äî 2,5 ìì.
Êàê è â òêàíè ÒÍÓ-4 â ìåñòàõ ñïëåòåíèÿ ïðè-
ñóòñòâóþò ïðîñâåòû ðàçìåðàìè îò 0,3×0,3ìì
äî 1×1ìì.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ óãëåðîäíûõ òêàíåé îò äëè-
íû âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî îòðàæàòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü óãëåðîäíûõ òêàíåé â ðàññìàòðèâà-
åìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èçìåíÿåòñÿ ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà, òîãäà êàê äëÿ ñïëîøíûõ óã-
ëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ρλ èçìåíÿåòñÿ â
1,3-1,4 ðàçà. Ñàìûì çàìåòíûì îòëè÷èåì ïðè-
âåä¸ííûõ ðåçóëüòàòîâ îò àíàëîãè÷íûõ çàâè-
ñèìîñòåé äëÿ óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ïîðîøêîâûì íàïîëíèòåëåì ÿâëÿåòñÿ íèçêîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äëÿ âñåõ
äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íèçêîå çíà-
÷åíèå ρλ â ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê ôîðìîé
âîëîêîí, èç êîòîðûõ ñîñòîèò òêàíü, òàê è íà-
ëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîãëîùàþùèõ
ïðîìåæóòêîâ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ôîðìû óãëåðîäíî-
ãî âîëîêíà íà åãî îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîá-
íîñòü. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òêàíü ñîñòîèò èç
áåñêîíå÷íî äëèííûõ âîëîêîí êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ, ïëîòíî óëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè.
Äèàìåòð ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ìíîãî

áîëüøå äèàìåòðà îäíîãî âîëîêíà, à îòðàæå-
íèå îò êàæäîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà
ïðîèñõîäèò ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêè. Òàêèå äîïóùåíèÿ âïîëíå îïðàâäàííû,
òàê êàê D

min
/d

max
 > 3000, ãäå D

min
 � äèàìåòð ñâå-

òîâîãî ïó÷êà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, à d
max

 �
ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð óãëåðîäíîãî âîëîêíà.
Ó÷ò¸ì òàêæå, ÷òî ìèíèìàëüíûé äèàìåòð ìèê-
ðîâîëîêíà áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò ìàê-
ñèìàëüíóþ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïàäàþùåãî ïó÷êà, áó-
äåò îòðàæàòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè âîëîêíà îäèí
ðàç. Ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè ïó÷êà áóäóò èñïû-
òûâàòü ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îò ðàññìàò-
ðèâàåìîãî âîëîêíà è âîëîêíà ðàñïîëîæåííî-
ãî ðÿäîì. Â ýòîì ñëó÷àå îáùèé êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ êðóãëîãî âîëîêíà ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ρλ = l
1
ρλ0

 + l
2
(ρλ0

)2 +�+l
n
(ρλ0

)n ,        (1)

ãäå ρλ0 - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñïëîøíîãî
ìàòåðèàëà, àíàëîãè÷íîãî ïî ñâîéñòâàì óãëå-
ðîäíîìó âîëîêíó, l

n
 � ÷àñòü ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ïó÷êà, îòðàæ¸ííàÿ îò âîëîêîí n ðàç.
Ïðèâåä¸ííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñïëîøíûõ ìà-
òåðèàëîâ íå ïðåâûøàåò 30%. Ïîýòîìó îñíîâ-
íîé âêëàä â îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü áó-
äóò âíîñèòü ÷àñòè ïó÷êà, îòðàæ¸ííûå îäèí,
äâà è, âîçìîæíî, òðè ðàçà.

Èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå
(ðèñ.5à), ìîæíî íàéòè òàêîé óãîë α

1
 ìåæäó

ïàäàþùèì ëó÷îì è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè
âîëîêíà äèàìåòðîì r, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä îò ïåðâîãî êî âòîðîìó îòðàæå-
íèþ. Â ýòîì ñëó÷àå îòðàæ¸ííûé ëó÷ ïðîõî-
äèò ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ñîñåäíåãî
âîëîêíà. Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòü ïó÷-
êà, èñïûòûâàþùàÿ îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå
l
1
 = 0,64.

Òàê êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ óãëà, ñ êîòî-
ðîãî íà÷èíàåòñÿ "òðåòüå" îòðàæåíèå, ÿâëÿåò-
ñÿ ñëîæíîé, ìîæíî å¸ óïðîñòèòü. Íàéä¸ì óãîë
ïàäåíèÿ α

2
, ïðè êîòîðîì îòðàæåíèå îò ñîñåä-

íåãî âîëîêíà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ëèíèè,
ñîåäèíÿþùåé òî÷êó ïàäåíèÿ è öåíòð ñå÷åíèÿ
ýòîãî âîëîêíà (ðèñ.5á). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ýòîò óãîë ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò âòîðîãî
ê òðåòüåìó îòðàæåíèþ.
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
âîëîêíèñòûõ óãëåðîäíûõ íàïîëíèòåëåé: 1 � äëÿ

ëåíòû óãëåðîäíîé ËÓ-3, 2 � äëÿ Óðàë 22-Ò,
3 � äëÿ ÓÒ-900, 4 � äëÿ ÒÍÓ-4



36

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

×àñòü ïó÷êà, èñïûòûâàþùàÿ äâóêðàòíîå
îòðàæåíèå ðàâíà l

2
 = 0,20. Óæå "âòîðîå" îòðà-

æåíèå îêàçûâàåò íà îáùèé êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ âëèÿíèå, íà ïîðÿäîê ìåíüøåå, ÷åì
"ïåðâîå". Ñëåäîâàòåëüíî, îòðàæåíèÿ ñ áîëü-
øåé êðàòíîñòüþ ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü, òàê
êàê îíè ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò îêàçûâàòü âëè-
ÿíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì,
ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî çàïèñàòü:

ρλ = l
1
ρλ0

 + l
2
(ρλ0

)2 .                 (2)

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âûðàæåíèå (2) íå
çàâèñèò îò äèàìåòðà âîëîêíà, åñëè
D

min
/d

max
>>1. Åñëè ìåæäó âîëîêíàìè åñòü ïðî-

ìåæóòîê øèðèíîé d, òî äëÿ óãëà α
1
 ìîæíî çà-

ïèñàòü:

.
)dr2(4

)dr)(dr2(8rr
arcsin

2

1 +
++++

=α    (3)

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ îòðàæà-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óãëåðîäíûõ òêàíåé íå
ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 0,7ρλ0

 ïðè óñëî-
âèè, ÷òî äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
ìíîãî ìåíüøå äèàìåòðà âîëîêíà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè
îòðàæåíèÿ ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñ-
òè óãëåðîäíîé ëåíòû ËÓ-3. Ýòîò ìàòåðèàë
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
êàê ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ æãóòîâ èç ïëîòíî-
óïàêîâàííûõ ìèêðîâîëîêîí. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó æãóòàìè ðàâ-
íî 75ìêì, à ñðåäíÿÿ òîëùèíà æãóòà � 250 ìêì,
òî ðåàëüíàÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,7 îò îáùåé ïîâåðõíîñòè òêàíè.
Òîãäà ïîëíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ òêà-

íè ËÓ-3 ðàâåí ïðèìåðíî 0,5ρλ0. Åñëè âçÿòü â
êà÷åñòâå ρλ0 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåãðàôèòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ (îáðàçåö ¹4), òî äëÿ òêàíè ρ

927
 = 11%,

÷òî î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó
ðàñ÷¸òíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè ïðè ìåíüøèõ äëèíàõ âîëí ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèåì âëè-
ÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ íà ïîãëîùåíèå ïàäàþ-
ùåãî ñâåòà ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû.

Íàèáîëåå íèçêèé êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ èìåþò óãëåðîäíûå òêàíè ÒÍÓ-4 è ÓÒ-
900. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðûõëîé ñòðóêòóðîé ïëå-
òåíèÿ è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîãëîùàþùèõ
ïðîìåæóòêîâ ìåæäó æãóòàìè è ìåæäó îòäåëü-
íûìè ìèêðîâîëîêíàìè. Áîëåå ïëîòíîå ïëå-
òåíèå òêàíè "Óðàë" îïðåäåëÿåò ïðîìåæóòî÷-
íûé ìåæäó ËÓ-3 è ÒÍÓ-4 êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ.

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèþ îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåãðàôèòîâûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå äëèí
âîëí èçëó÷åíèÿ 364÷927 íì ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ãðàôèòîâûì íàïîëíè-
òåëåì è óãëåðîäíîé ìàòðèöåé îïðåäåëÿåòñÿ
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ óãëåðîäíîé
ìàòðèöû è çàâèñèò îò ìàêðîñòðóêòóðû ïîâåð-
õíîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè ðàçâèòîé ïîâåðõíî-
ñòíîé ïîðèñòîñòè îòíîøåíèå ñàìîãî íèçêî-
ãî è ñàìîãî âûñîêîãî êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-

  a 1

   Î 2r 1Î

               a 2

  Î      2r    Î 1

à) á)

Ðèñ.5. Ñõåìà îòðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à îò äâóõ ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó âîëîêîí:
à) ïåðâîå (îäíîêðàòíîå) îòðàæåíèå;  á) âòîðîå (äâóêðàòíîå) îòðàæåíèå
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íèÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íà îäíîé
äëèíå âîëíû � íå ìåíåå 0,8. Óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà äåôåêòîâ âåä¸ò ê óìåíüøåíèþ îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà.

2. Óâåëè÷åíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè ïîëèðîâàííûõ óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ îáóñëîâëåíî áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì
îòðàæåíèÿ ãðàôèòîâîãî íàïîëíèòåëÿ è çàâè-
ñèò îò êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ äåôåêòîâ íà
ïîâåðõíîñòè.

3. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðè-
àëà ñ ãðàôèòîâûì íàïîëíèòåëåì è ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöåé îïðåäåëÿåòñÿ îáîèìè êîìïî-
íåíòàìè ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé
ïðîçðà÷íîñòè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Îòðà-
æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëèðîâàííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé îïðåäåëÿåò-
ñÿ, â îñíîâíîì, ãðàôèòîâûì íàïîëíèòåëåì è
ñîâïàäàåò ñ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ óãëåðîäíîé ìàò-
ðèöåé, èìåþùèõ ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòíóþ
ïîðèñòîñòü.

4. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ óã-
ëåðîäíûõ âîëîêîí êðóãëîãî ñå÷åíèÿ íå ìîæåò
ïðåâûøàòü 0,7ρλ0

, ãäå ρλ0
 � êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ ìîíîëèòíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèà-
ëà, àíàëîãè÷íîãî ïî ìèêðîñòðóêòóðå óãëåðîä-
íîìó âîëîêíó. Îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
óãëåðîäíûõ òêàíåé çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïëå-
òåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèàìåòðà
ìèêðîâîëîêîí ïðè ïëîòíîé èõ óïàêîâêå â
æãóòû.
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REFLECTIVITY  OF  CARBON  COMPOSITE  MATERIALS

© 2002  S.I. Kuznetsov,  A.L. Petrov,  A.Yu. Parshikov

Samara  Branch  of  Physics  Institute  named  for  P.N. Lebedev
of  Russian  Academy  of  Sciences

The normal monochromatic reflectivity was measured of carbon fabrics and carbon composites based on
graphite powder in the wavelength range 364-927 nm. The reflectivity of carbon composites based on
powder and fabrics is identical. It is determined by the reflectivity of a carbon matrix (depending on the
microstructure and the surface relief). The reflectivity of composites with graphite powder and polymeric
matrix depends on both components of a material. The small reflectivity of carbon fabrics can be explained
by the characteristics of bundling and is independent of the elementary fiber diameter practically.
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Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàñåë¸ííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé êèñëîðîäà â àêòèâíîé ñðåäå õèìè÷åñêîãî
êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîå çàñåëåíèå êî-
ëåáàòåëüíûõ óðîâíåé êèñëîðîäà. Îòíîñèòåëüíàÿ çàñåëåííîñòü êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé êèñëîðîäà â
àêòèâíîé ñðåäå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ìåíåå ïîëîâèíû óáûâøåé ýíåð-
ãèè îò çàïàñåííîé â ñèíãëåòíîì êèñëîðîäå èäåò íà íàãðåâ ãàçîâîé ñìåñè, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîñòóïàåò
íà äèññîöèàöèþ éîäà, â ýëåêòðîííûå è êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû êîìïîíåíòîâ ñðåäû. Ýëåê-
òðîííî-âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ éîäà I

2
(À′ è À) ìîãóò ñëóæèòü ïðîìåæóòî÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè â

ïðîöåññå äèññîöèàöèè éîäà, êîòîðûå çàñåëÿþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííû-
ìè ìîëåêóëàìè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà.

Ââåäåíèå
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñ-

êîãî êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà (ÕÊË) ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíîå çàñåëåíèå
ýëåêòðîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé êîì-
ïîíåíòîâ åãî àêòèâíîé ñðåäû. Áîëåå ïîëî-
âèíû ìîëåêóë êèñëîðîäà íàõîäÿòñÿ â ýëåêò-
ðîííî-âîçáóæäåííîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè,
à íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ â êîëåáàòåëü-
íî-âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè [1, 2]. Àêòèâíàÿ
ñðåäà ëàçåðà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-
òåêàíèÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðåàêöèé, êîìïî-
íåíòàìè êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ âîç-
áóæäåííûå ÷àñòèöû. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî
êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòü
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ýëåêòðîííîé ýíåðãèè [3].
Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì äèññî-
öèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî éîäà â ñðåäå ñèíãëåò-
íîãî êèñëîðîäà (ÑÊ). Àêòèâíóþ ðîëü â äèñ-
ñîöèàöèè èãðàþò ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå
ñîñòîÿíèÿ éîäà I

2
(A′) è I

2
(A) è êîëåáàòåëüíî

âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû ÑÊ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå I

2
(X), I

2
(A′), I

2
(A) îáîçíà÷àþò ìîëåêó-

ëû éîäà â ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ X1Σ,
A′3Π

2u
 è A3Π

1u,
 ñîîòâåòñòâåííî; O

2
(X), O

2
(a),

O
2
(b) � ìîëåêóëû êèñëîðîäà â ýëåêòðîííûõ

ñîñòîÿíèÿõ X3Σ, a1∆ è b1Σ; I, I* - àòîìû éîäà
â ñîñòîÿíèÿõ 2P

3/2
, 2P

1/2
.

Êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë â
ñðåäå ÕÊË ìîæåò áûòü âàæíûì íå òîëüêî â
ïðîöåññå äèññîöèàöèè ìîëåêóë éîäà, íî è â

ïðîöåññàõ äåçàêòèâàöèè ýëåêòðîííîé ýíåð-
ãèè. Â ðåàêöèÿõ ïóëëèíãà (1) è (2) (òàáë.) ïðî-
èñõîäèò óáûëü ÑÊ íà âûøåñòîÿùèé ýëåêòðîí-
íî-âîçáóæäåííûé óðîâåíü O

2
(b), êîòîðûé

ýôôåêòèâíî òóøèòñÿ íà ïàðàõ âîäû ïî ðåàê-
öèè (5). Â ðàáîòàõ [4-6] íàéäåíû òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ýòèõ
ðåàêöèé. Â [4] èçìåðåíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ðåàêöèè (1) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300 ÷
1850 Ê. Èçìåðåííàÿ êîíñòàíòà î÷åíü áûñòðî
ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé. Ðåàêöèÿ ïóëëèíãà (2)
� ýòî îäèí èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ òóøåíèÿ
ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü äàííîé ðåàêöèè áûëà èçìåðåíà â
äèàïàçîíå T=259 - 353 K [5]. Áûëî íàéäåíî,
÷òî îòíîøåíèå K

2
/K

1
 ïîñòîÿííî â ýòîì òåì-

ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ýòî îòíîøåíèå ïîñòîÿííî è ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [4] óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî âîçðàñòàíèå ýíåðãèè â ïîñòóïà-
òåëüíûõ ñòåïåíÿõ ñâîáîäû ñòàëêèâàþùèõñÿ
ïàðòíåðîâ óâåëè÷èâàåò êîíñòàíòó ñêîðîñòè
ðåàêöèé ïóëëèíãà. Ýíåðãèÿ êîëåáàòåëüíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë ñðåäû ìîæåò òàê-
æå óâåëè÷èâàòü êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ýòèõ
ðåàêöèé. Âëèÿíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
ìîëåêóë íà ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåííûì. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòî îïèñûâà-
åòñÿ ìîäåëüþ Ïàðêà [7]. Â ýòîé ìîäåëè âìåñ-
òî òåìïåðàòóðû T â âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàí-
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òû ñêîðîñòè ðåàêöèè ñòàâèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ

òåìïåðàòóðà s

v

s

eff TTT −= 1 , ãäå vT - êîëåáàòåëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ìîëåêóë, ó÷àñòâóþùèõ â ðå-
àêöèè, s- ïàðàìåòð ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì êî-
ëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë O

2
(a, v)

ìîãóò áûòü îïðåäåëÿþùèìè â õîäå òóøåíèÿ
ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà è ïðèâîäèòü ê çàìåò-
íîìó ñíèæåíèþ ëàçåðíîé ýôôåêòèâíîñòè.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ
îïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòåé êîëåáàòåëüíûõ
óðîâíåé O

2
(a, v) â ñðåäå ÕÊË. Íàñòîÿùàÿ ðà-

áîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâà-
íèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà ïî
êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì â ëàçåðíîé ñðåäå è

åãî âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÕÊË.

Ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ãàçîâûé ïîòîê íà

âõîäå â ëàçåðíûé ðåàêòîð ñîñòîèò èç ìîëåêó-
ëÿðíîãî êèñëîðîäà â ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ X3Σ, a1∆ b1Σ ñ êîíöåíòðàöèÿìè N

X
, N

a
, N

b
,

ïàðîâ âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé N
w
 è ìîëåêó-

ëÿðíîãî éîäà â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì ñîñòî-
ÿíèè I

2
(X,1Σ) ñ êîíöåíòðàöèåé N

I2
. Ðàññìîò-

ðèì ïîòîê ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷å-
íèåì ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ (ïðè ÷èñëå

Ìàõà 1222 <<= aUM ) â ïðåäïîëîæåíèè

ìãíîâåííîãî ñìåøåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ (U è
a � ñêîðîñòè ãàçà è çâóêà ñîîòâåòñòâåííî).

í î ì åð Ðåàêöèÿ Êî í ñòàí òà ñêî ðî ñòè Kj ñì 3/ñ Ññû ëêè

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Î 2(a) + Î 2(a)   ®  Î 2(b,v) + Î 2(X,v')

 Î 2(a) + I*        ®  Î 2(b,v) + I

Î 2(a) + I          «  Î 2(X) + I*

Î 2(X) + I*        ®  Î 2(X,v) + I

Î 2(b) + Í 2Î      ®  Î 2(a, v) + Í 2Î (v')

 I*      + I2(X)    ®   I        + I2(X,v)

I*      + H2O      ®   I        + H2O(v)

Î 2(b) + I2(X)    ® Î 2(X) + 2I

Î 2(b) + I2(X)    ® Î 2(X) + I2(?)

Î 2(a,v=1) + I2(X)   «  Î 2(X) + I2(A¢)

Î 2(a,v=2) + I2(X)   «  Î 2(X) + I2(A)

Î 2(a) + I2(A' or A)  ® Î 2(X) + 2I

I2(A¢)      + H2O      ®  I2(X)  +  H2O

I2(A¢)      + N2        ®   I2(X)  +  N2

Î 2(a, v) + Î 2(a, v')   « Î 2(a, v-1) + Î 2(a, v'+1)

Î 2(a, v) + Î 2(X, v') « Î 2(a, v-1) + Î 2(X, v'+1)

Î 2(a, v) + Î 2(X, v')  «  Î 2(X, v) + Î 2(a, v')

Î 2(v) + H2O    ®   Î 2(v-1) + H2O

Î 2(v) + Î 2       ®   Î 2(v-1) + Î 2

Î 2(v) + H2O(000) ®  Î 2(v-1) + H2O(010)

H2O(010) + H2O   ®  H2O(000)   + H2O

I2(A¢) +  O2(X)      ®  I2(X,v>10) + O2(a)

9,5´10-28T3,8exp(700/T)

4´10-24T3,8exp(700/T)

7,8´10-11 (T/295)0,5

3´10-14

6,7´10-12

3´10-11

2,3´10-12

4´10-12

2´10-11

2´10-12

âàðüèðóåòñÿ

3´10-11

3,4´10-12

3,5´10-14

10-12 (v=1, v'=0)

10-12 (v=1, v'=0)

1,7´10-11

10-16

2´10-18

3´10-13

5´10-11

6,3´10-12

8

8

8, 9

10

11

12

13

14

11

15

16

17

18

19

20

21

1

22

15

Òàáëèöà.  Ñïèñîê ðåàêöèé
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Ìîëåêóëÿðíûé éîä áûñòðî äèññîöèèðóåò â
ïðèñóòñòâèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà. Ïðîöåññ
äèññîöèàöèè íå äîñòàòî÷íî ÿñåí. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî êàíàëîâ
äèññîöèàöèè I

2
 [1, 15, 23, 24]. Êàæäûé êàíàë

ìîæåò âíîñèòü ñâîé âêëàä â ïðîöåññ äèññî-
öèàöèè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà � ýòî îïðåäåëå-
íèå äîìèíèðóþùåãî êàíàëà ñðåäè íèõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ìå-
õàíèçì äèññîöèàöèè, â êîòîðîì ýëåêòðîííî-
âîçáóæäåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ
I

2
(A′) èëè I

2
(A) çàñåëÿþòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíè-

ÿõ ñ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëà-
ìè O

2
(a, v=1 èëè 2) (ðåàêöèè (10) è (11))

[1, 2]. Ïîñëåäóþùèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ O
2
(a) âû-

çûâàþò äèññîöèàöèþ I
2
 (ïðîöåññ (12)). Çíà-

÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé K
10

 è K
11

 íå èçâåñ-
òíû. Â [15] íàáëþäàëîñü, ÷òî O

2
 ãîðàçäî ýô-

ôåêòèâíåé òóøèò I
2
(A′), ÷åì Ar è H

2
O, ïîýòî-

ìó â [15] ñäåëàí âûâîä, ÷òî ýòî òóøåíèå îáóñ-
ëîâëåíî â îñíîâíîì ÅÅ ïðîöåññîì (22), ðàç-
ðåøåííûì ïðèíöèïîì Ôðàíêà-Êîíäîíà, à
òàêæå òóøåíèå I

2
(A′) íà O

2
 îáóñëîâëåíî äî-

ìèíèðîâàíèåì îáðàòíîé ðåàêöèè (10). Ðåàê-
öèÿ (10) íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó Ôðàí-
êà-Êîíäîíà. Îäíàêî, èçâåñòíû áûñòðûå ðå-
àêöèè EE-îáìåíà, çàïðåùåííûå ýòèì ïðèí-
öèïîì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíñòàíòà
ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè (10) ðàâíà êîí-
ñòàíòå ñêîðîñòè òóøåíèÿ I

2
(A′) íà O

2
 �

−
10K =6,3×10-12 cì3/ñ, èçìåðåííîé â [15], òî

èç ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ìû
ìîæåì îöåíèòü âåðõíèé ïðåäåë êîíñòàíòû
ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (10), òî åñòü

≈+
10K 2×10-12 cì3/ñ.

Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ñî-
ñòîÿíèé O

2
(a, v=2) è I

2
(A) ïî÷òè îäèíàêîâû:

10823 è 10847 cm-1 ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçîíàíñíûé EE îáìåí
ýíåðãèé ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõî-
äèò â õîäå ïðîöåññà (11). Êîíñòàíòà ñêîðîñòè
ýòîé ðåàêöèè íå èçìåðåíà, ïîýòîìó ìû ïðî-
âîäèëè ðàñ÷åòû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ýòîé êîí-

ñòàíòû: IK11
=0, IIK11

=2×10-11 è IIIK11
=2×10-10

cì3/ñ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî I
2
(A) òóøèòñÿ êîìïîíåíòàìè ñðåäû ÕÊË,

òàê æå êàê è I
2
(A′). Ðåàêöèè (1, 2, 4-7, 9, 13,

14) �ýòî ðåàêöèè ðåëîêñàöèè. Êîëåáàòåëüíûå
óðîâíè êèñëîðîäà çàñåëÿþòñÿ ïî ðåàêöèÿì
ïóëëèíãà (1, 2), (4) è ïðè òóøåíèè O

2
(b) ïà-

ðàìè âîäû (ðåàêöèÿ (5)). Â ðåàêöèè (1) îáðà-
çóþòñÿ â îñíîâíîì êîëåáàòåëüíî- âîçáóæäåí-
íûå ìîëåêóëû O

2
(b, v=2) [26]. Î êîëåáàòåëü-

íîì âîçáóæäåíèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (2), (4)
è (5) èçâåñòíî ìàëî. Âåðîÿòíîñòü êîëåáàòåëü-
íîãî âîçáóæäåíèÿ H

2
O(001) â ðåàêöèè (5) ðàâ-

íà 0,1 [27]. Âîçìîæíî, îñíîâíàÿ ÷àñòü âûñ-
âîáîæäàþùåéñÿ ýíåðãèè â ðåàêöèÿõ (2), (4) è
(5) èäåò íà âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ óðîâ-
íåé êèñëîðîäà [28]. Îáìåí êîëåáàòåëüíûìè
êâàíòàìè ìåæäó ìîëåêóëàìè ñèíãëåòíîãî êèñ-
ëîðîäà ïðîèñõîäèò â ïðîöåññàõ (15), à ìåæäó
ìîëåêóëàìè êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ � â ïðîöåññàõ (16) è (17).

Èçìåíåíèå äîëåé êîìïîíåíòîâ

oxjj g/g=η , ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T è êîýô-

ôèöèåíòà óñèëåíèÿ g â ñðåäå ÕÊË âäîëü êî-
îðäèíàòû Õ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâ-
íåíèÿìè:

( )

))(

2(

'12

112211'10

21105*3

3*2
2

1

2

0

0

0

AAa

AXIaAX

IawbIX

IaIaa

oxa

K

KKK

KKK

KKK

T

T

U

N

dx

d

ηηη
ηηηηηη

ηηηηηη
ηηηηη

η

++
−+−+

+−++

+−−−×

×




=

−+−

+−

+

( )

)

(

2928

5*2
2

1

2

0

0

0

IbIb

wbIaa

oxb

KK

KKK

T

T

U

N

dx

d

ηηηη
ηηηηη

η

−−
−−+×

×




=

( )

)

(

*7*26*4

*33*2

2

0

0

0*

IwIIIX

IXIaIa

oxI

KKK

KKK

T

T

U

N

dx

d

ηηηηηη
ηηηηηη

η

−−−
−−+−×

×




=

−+

;

;

;
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( )

)

(

2'14'13'12

'102110

2

0

0

0'

NAwAAa

AXIa

oxA

KKK

KK

T

T

U

N

dx

d

ηηηηηη
ηηηη

η

−−−
−−×

×




=

−+

;

( )

)

(

2141312

112211

2

0

0

0

NAwAAa

AXIa

oxA

KKK

KK

T

T

U

N

dx

d

ηηηηηη
ηηηη

η

−−−
−−×

×




=

−+

;

( )

))(( '1228

2

0

0

02

AAaIb

oxI

KK

T

T

U

N

dx

d

ηηηηη

η

+−−×

×




=

;

( )

)}/exp(

2

)23(

)23(

)2()2{(

1202019

1822112110

55,15,25,3

*44,14,24,3

*22,12,2
2

11,11,2

2

0

0

0

kTEKKK

KKK

K

K

KK

T

T

U

N

dx

d

wwvv

wvIaIa

wb

IX

Iaa

oxv

∆+−−
−−−

−+++
++++

++++×

×




=

ηηηη
ηηηηηη

ηηγγγ
ηηγγγ

ηηγγηγγ

η

 ;(23)

( )

)}/exp(

)/exp(

{

2
21121

12020

55,1*77,1

2

0

0

01

kTEKK

kTEKK

KK

T

T

U

N

dx

d

wwww

wwv

wbIw

oxw

−+−

−∆−+
++×






=

ηηη
ηηη

ηηβηηβ

η

;

 

( )

)

)(

)(

(

)1(

121211919

1818'21414

'1313299

*77*26655

*44*22
2

11

2

0

0

0

wwv

wvAAN

AAwIb

IwIIwb

IXIaa

p

ox

KqKq

KqKq

KqKq

KqKqKq

KqKqKq

T

T

UhC

N

dx

dT

ηηη
ηηηηη

ηηηηη
ηηηηηη

ηηηηη

++
+++
++++

++++
+++×

×






+
=

 

( )
( )

( )

( );
1

;
12

14

,...3,2,1,0,
1

200

022
2

1

111
2

1

1

−+
=

−
−−−

=

=
+

= +

C

C

C

CCBB

i

a

a

a

a

a

i

v

i

v

i

ηη
ηη

η

ηη
η

η
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    (24)

( )
( )
( )

( )
;

;1

;243exp

;213exp

;104exp
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0111

3

2

1

aaa

a CCB

TC

TC

TC

ηηη
ηηη

−≅
++−=

=
=
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};){(2

;1

202* IIIIIo

baX

ηηηηη
ηηη

−=+=
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;

);3(
24

7

0
0

*
00

U
T

T
U

T

TN
g IoI

ox

=

−= ηη
σ

);/402exp(75,0

;/33

TK

KKK

eq

eq

=

= +−

( ) ;
)(

)(
1066,9

;103,1

3

0

18
0

2

5.0

017

−

−

×=






×=

cm
KT

TîîP
N

cm
T

T

ox

σ

( )
( );/700exp104

;/700exp105,9
8.324

2

8.328
1

effeff

effeff

TTK

TTK

−

−

×=

×=

( );
/11ln

;

1

1

v

v

s

v

s

eff

k

E
T

TTT

η+
=

= −

 .

Èíäåêñû a, b, X îáîçíà÷àþò ýëåêòðîííûå
ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîäà a1∆, b1Σ è X3Σ, ñîîòâåò-;
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ñòâåííî; I*, I � àòîìû éîäà â ýëåêòðîííû
õ ñîñòîÿíèÿõ 2P

1/2
 è 2P

3/2
; A′ è A � ìîëåêóëÿð-

íûé éîä â ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ A�3Π
2u

 è
A3Π

1u, 
ñîîòâåòñòâåííî; I2 � ìîëåêóëÿðíûé éîä

âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ; w � ïàðû âîäû; 0 îáîçíà-
÷àåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå; UNg oxox = - ñóì-
ìàðíûé ïîòîê êèñëîðîäà; g

j 
� ïîòîê j-òîé êîì-

ïîíåíòû; q
j
 � ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â j-îé

ðåàêöèè; C
p
- ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâîé

ñðåäû; η
i 
- äîëÿ êèñëîðîäà íà i- òîì êîëåáà-

òåëüíîì óðîâíå; η
w1

 � äîëÿ ìîëåêóë H
2
O(010);

η
v
 � ñðåäíèé çàïàñ êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ â

ìîëåêóëàõ êèñëîðîäà; γ
i,j 

� âåðîÿòíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ i-ãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ O

2
 â

j-îì ïðîöåññå; β
1,j

 � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êî-
ëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ â èçãèáíîé ìîäå ìîëå-
êóë âîäû, êîòîðîå âîçáóæäàåòñÿ â j-òîì ïðî-
öåññå; K

eq
 � êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè

(3); σ - ñå÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ ïåðåõîäà I(2P

1/2
, F = 3) → I(2P

3/2
 = 4) ïðè

T=T
0
; E

2
 è E

1
 � êîëåáàòåëüíûå ýíåðãèè

H
2
O(010) è O

2
(a, v = 1) ìîëåêóë; h � ñòåïåíü

ðàçáàâëåíèÿ áóôåðíûì ãàçîì; P � äàâëåíèå ãàçà.
Óðàâíåíèå (23) îïèñûâàåò èçìåíåíèå

ñðåäíåãî çàïàñà êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ O
2

âäîëü êîîðäèíàòû Õ. Åñëè ñêîðîñòü âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë êèñ-
ëîðîäà íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü V �
îáìåíà â ïðîöåññàõ (15)-(17), òî ðàñïðåäåëå-
íèå ìîëåêóë O

2
 ïî êîëåáàòåëüíûì óðîâíÿì

áóäåò Áîëüòöìàíîâñêèì (ôîðìóëû (24)) [29].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ îáñóæ-
äåíèå

Äëÿ ñðåäû ñîñòàâà O
2
(X):O

2
(a):H

2
O:I

2
:N

2

= k:l:m:n:s èìååì ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå çíà-
÷åíèÿ äîëåé êîìïîíåíòîâ:

( ) ( ) ;; 020
lk

n

lk

l
Ia +

=
+

= ηη

( ) ( ) ( ) ;000'0* === AAI ηηη

.; 2
lk

s

lk

m
Nw +

=
+

= ηη

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî çàïàñà êî-
ëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ O

2
 ïðèíèìàåì ðàâíûì

äîëå ìîëåêóë êèñëîðîäà íà ïåðâîì êîëåáà-
òåëüíîì óðîâíå íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ñèíã-
ëåòíîãî êèñëîðîäà [2]:

( ) ( ) ( )

( )

.expexp

2

2

1

2
21

2
1

5,11,11,2

20

2
1

1,11,2010
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 ∆×

×+++

++=≈

kT

E

kT

E

K

K

K

K

w

a

w

a
v

η
ηβγγ

η
ηγγηη

Àíàëîãè÷íî äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ
äîëè êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë
âîäû èìååì [2]:

( ) ( ) 




−+++=

kT

E

K

K w

w

a

w exp2
21

2
1

5,11,11,201 η
ηβγγη .

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äîëè ìîëåêóë O
2
(b)

ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íàéòè èç ðàâåí-
ñòâà ñêîðîñòåé èõ îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå (1)

è óáûëè â ðåàêöèè (5): ( ) ( )wab KK ηηη 5
2

10 = .

Ìû ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèé çàïàñ êîëå-
áàòåëüíûõ êâàíòîâ ìîëåêóë O

2
, äîëè ñèíãëåò-

íîãî êèñëîðîäà, àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíî-
ãî éîäà, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðó â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû õ äëÿ ñðåäû
ñîñòàâà O

2
(X):O

2
(a):H

2
O:I

2
:N

2
=300:700:20:10:0

ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: U
0
=100 ì/ñ;

T
0
=300°K; P

0
=1 Òîð; C

p
=29,085 Äæ/ìîëü;

γ
2,1

=1; γ
1,1

=1; γ
2,2

=1; γ
1,2

=0; γ
3,4

=1; γ
2,4

=0; γ
1,4

=0;
γ

3,5
=0,8; γ

2,5
=0; γ

1,5
=0; β

1,5
=0,2; β

1,7
=3; q

1
=q

2
=0;

q
4
=37717 Äæ/ìîëü; q

5
=16216 Äæ/ìîëü;

q
6
=90996 Äæ/ìîëü; q

7
=33731 Äæ/ìîëü;

q
9
=37490 Äæ/ìîëü; q

13
=q

14
= 119570 Äæ/ìîëü;

q
18

=q
19

= 17763 Äæ/ìîëü; q
21

=19092 Äæ/ìîëü.
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâè-

ñèìîñòü äîëè O
2
(1∆) îò êîîðäèíàòû õ äëÿ òðåõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ìîäåëè Ïàðêà: s=1; 0,5;
0,2. Çíà÷åíèå s=1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîã-
äà êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë êèñ-
ëîðîäà íå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðåàêöèé ïóë-
ëèíãà. Âèäíî, ÷òî ïîòåðè ýëåêòðîííîé ýíåð-
ãèè áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïðè
s≤0,5. Äëÿ ïðèìåðà, ïðè x=10 cì è s=0,2 ðàñ-
÷åòíàÿ äîëÿ ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ñîñòàâ-
ëÿåò 39 %, à ïðè s=1 îíà ðàâíà 61%. Òàêèì
îáðàçîì, êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë
Î

2
 ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü

ïîòåðü ýëåêòðîííîé ýíåðãèè â ÕÊË.
Íà ðèñ.2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çà-

âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò êîîð-
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äèíàòû õ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷å-
íèå êîîðäèíàòû õ

max
 èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî ïðè èçìåíåíèè s è 
11K . Áûñòðûå ïîòåðè

ýëåêòðîííîé ýíåðãèè ïðè s≤0,5 ïðèâîäÿò ê
ðåçêîìó ïàäåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
àêòèâíîé ñðåäû â ïîòîêå ïîñëå õ

max
. Ïðîöåññ

(11) ïðè 11
11 102 −×≤IIIK  cì3/ñ íå îêàçûâàåò

âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äèññîöèàöèè éîäà
(ðèñ.3). Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çà-
âèñèìîñòü ñðåäíåãî çàïàñà êîëåáàòåëüíûõ
êâàíòîâ O

2
 îò õ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-

ðà ìîäåëè Ïàðêà: s=1; 0,5; 0,2. Ó÷åò âëèÿíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íà ñêîðîñòü ðåàêöèé
ïóëëèíãà (1) è (2) óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü çàñå-
ëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé O

2
. Ýíåðãèÿ

ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà ïðè åãî ðåëàêñàöèè
èäåò íà âîçáóæäåíèå ïîñòóïàòåëüíûõ, êîëå-
áàòåëüíûõ è ýëåêòðîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
àòîìîâ è ìîëåêóë ñðåäû.

Äîëè ýíåðãèè, èäóùèå íà âîçáóæäåíèå
ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

( ) apT QTTC ∆−= /0ε - äîëÿ, èäóùàÿ íà òåðìè-

÷åñêèé íàãðåâ, avv QE ∆= ηε 1 - äîëÿ, èäóùàÿ

íà êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå ìîëåêóë êèñ-

ëîðîäà, abbb QE ∆= /ηε - äîëÿ ýëåêòðîííîé

ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ñîñòîÿíèå O
2
(b), ãäå

0 4 8 12 16

0,0

1,0x10
-3

2,0x10
-3

x, ñì 

s=0.2

s=0.5

s=1

g, cì-1

Ðèñ.2. Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÕÊË
g â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x ïðè òðåõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìîäåëè Ïàðêà:

s=1; 0,5; 0,2 è 10
11 102 −×=III

K  cì3/ñ

0 4 8 12 16

0,0

0,2

0,4

0,6

x, ñì
 

 

s=0.2

s=0.5

s=1

a
h

Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äîëè ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà îò êîîðäèíàòû x äëÿ òðåõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà ìîäåëè Ïàðêà s=1; 0,5; 0,2 ïðè
10

11 102 −×=III
K  cì3/ñ

0 4 8 12 16

0,0

1,0x10
-3

2,0x10
-3

 

III II

I

x, cì

g, cì
-1

Ðèñ.3. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ g ÕÊË â
çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû x, ðàññ÷èòàííûé ïðè
s= 0,2 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñêîðîñòè K

11
:

êðèâàÿ I - 011 =IK  cì3/ñ; êðèâàÿ II- 11
11 102 −×=IIK

cì3/ñ; êðèâàÿ III - 10
11 102 −×=III

K  cì3/ñ

Ðèñ.4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çàïàñà
êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ ìîëåêóë êèñëîðîäà îò x

ïðè 10
11 102 −×=III

K  cì3/ñ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðà ìîäåëè Ïàðêà: s=1; 0,5; 0,2

0 4 8 12 16

0,0

0,5

1,0

Õ, ÑÌ

s=0.2

s=0.5

s=1

v
h
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( )[ ]aaaa EQ ηη −=∆ 0  - ïîòåðè ýëåêòðîííîé

ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ñèíãëåòíîì êèñëîðî-
äå, E

a
, E

b
 � ýíåðãèè ýëåêòðîííî âîçáóæäåí-

íûõ ñîñòîÿíèé O
2
(a) è O

2
(b) ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ.5 ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà èäåò â ýëåêòðîííóþ
è êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ. Íàïðèìåð, ïðè x
= 10 ñì ε

b
=0,49, ε

v
=0,28 è òîëüêî 11 % èäåò íà

ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû.
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The calculation of the population of the oxygen vibrational levels in the active medium of chemical
oxygen-iodine laser is carried out. It is shown, that the high nonequilibrium population of oxygen vibrational
levels takes place and can reach up to a few tens percents. Less than half of energy losses goes on heating
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Â ðàáîòå îïèñàíà ìîäåëü ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ in vitro è in
vivo, ïîäòâåðæäàþùèå ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî ïîäõîäà.

Ââåäåíèå
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ëàçåðî- è ñâåòîòå-

ðàïèè ïîçâîëèëà íàêîïèòü îãðîìíûé ïðàê-
òè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî ïðèìåíåíèþ íèçêîèí-
òåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû [1-5].
Îäíàêî ïðåîáëàäàíèå ýìïèðè÷åñêîãî ïîäõî-
äà ê ðàçðàáîòêàì ìåòîäîâ è ìåòîäèê ëå÷åíèÿ
÷àñòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòà-
òàì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì îòñóòñòâèÿ ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ
âîçäåéñòâèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ
íà îðãàíèçì. Áîëåå òîãî, ëèòåðàòóðíûå äàí-
íûå ÷àñòî íå ïîçâîëÿþò âûðàáîòàòü åäèíîãî
ìíåíèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè è ìåòîäàõ âîçäåé-
ñòâèÿ. Ìû ïîïûòàåìñÿ äàòü îáúÿñíåíèå (êà-
æóùèìñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä) ïðîòèâîðå÷èâûì
íàáëþäåíèÿì, ò.ê. ïðàêòè÷åñêè âñå îíè ìî-
ãóò áûòü îáúÿñíåíû èñõîäÿ èç ìîäåëè ïîëå-
âîãî âîçäåéñòâèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì íà êëå-
òî÷íîì, ñóáêëåòî÷íîì è îðãàííîì óðîâíÿõ.

Ñëåäóåò âûäåëèòü äâå îáëàñòè ïàðàìåò-
ðîâ èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ïðèíöèïèàëü-
íî ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì âîçäåéñòâèÿ. Ïåð-
âàÿ îòíîñèòñÿ ê ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, êîòî-
ðîå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ëîêàëüíîå ýíåðãåòè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå áèîòêàíè, ïðèâîäÿ ê åå òåð-
ìè÷åñêîìó íàãðåâó, âî âòîðîì ñëó÷àå (ïðè
îòñóòñòâèè òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, äàæå
â ñëàáîé ôîðìå) âîçìîæåí ýôôåêò áèîñòèìó-
ëÿöèè. Èìåííî òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèå ñëå-
äóåò ïîíèìàòü êàê òåðàïåâòè÷åñêîå. È â ýòîì
ñìûñëå - ýòî ñëàáîå ïîëåâîå âîçäåéñòâèå íà
áèîòêàíü. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñðåäíåé èíòåí-

ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé
ýôôåêò åùå íîñèò õàðàêòåð ñëàáîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, ìîæåò áûòü ëåãêî îöåíåíà íà îñíîâå
èçâåñòíûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí ïîãëîùåíèÿ áèî-
òêàíè è åå òåïëîïðîâîäíîñòè, è ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ~50ìÂò/ñì2.

Ñëàáûå ïîëåâûå âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ëèáî â âèäå ñèíõðîííîé ñòðóêòóðíîé
ïåðåñòðîéêè, ëèáî êàê òðèããåðíûé ìåõàíèçì,
ÿâëÿþùèéñÿ ñïóñêîâûì äëÿ ñâÿçàííûõ êàñ-
êàäíûõ ðåàêöèé, ÷àñòî íîñÿùèõ öåïíîé õà-
ðàêòåð. Ëþáîå æå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå (ê êî-
òîðîìó, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò îòíîñèòü òåðìà-
ëèçàöèþ) ïðèâîäèò ê õàîòèçàöèè ïðîöåññîâ,
ò.å. ôàêòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ïðîöåññà óïî-
ðÿäî÷èâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðåâûøå-
íèè âåðõíåé ãðàíèöû ýôôåêòû óæå íåëüçÿ
òðàêòîâàòü êàê ÷èñòóþ ñòèìóëÿöèþ. Íèæíÿÿ
ãðàíèöà äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ãäå åùå
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò áèîñòèìóëÿöèè,
îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì îòêëèêà íà
ïîëåâîå âîçäåéñòâèå, è ñîñòàâëÿåò
0,001�0,005 ìÂò/ñì2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ýôôåêòà áèî-
ñòèìóëÿöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áèîñðåäû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî, ò.å.
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä
íåèíâàçèâíîé è îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè.
Îäíàêî øèðîêîé ñïåêòð ïîëó÷àåìîé èíôîð-
ìàöèè èìååò è îáðàòíóþ ñòîðîíó � îáùèå
çàêîíîìåðíîñòè òåðÿþòñÿ íà ôîíå èíäèâèäó-
àëüíûõ îñîáåííîñòåé. Èìåííî ïîýòîìó, íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøîé ìàòåðèàë, íàêîïëåííûé
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â îáëàñòè èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàçëè÷íûõ áèîòêàíåé, êðîâè è åå êîìïîíåí-
òîâ in vitro, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à èññëå-
äîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèîòêà-
íåé in vivo è îñîáåííî äèíàìèêè èõ èçìåíå-
íèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû è ìåõà-
íèçìû

Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ìåäèêàìåíòîçíîé òåðàïèè ïðè
âîçäåéñòâèè íèçêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ
íà îðãàíèçì ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óâåëè÷å-
íèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí çà ñ÷åò î÷èùå-
íèÿ èõ ïîâåðõíîñòè îò ôèêñèðîâàííîãî òîê-
ñè÷íîãî âåùåñòâà, êîòîðîå äåçàêòèâèðóåò ðå-
öåïòîðû ìåìáðàíû è çàòðóäíÿåò êëåòî÷íûé
ìåòàáîëèçì, óñêîðÿåòñÿ ìåìáðàííûé òðàíñ-
ïîðò è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ïðåïàðàòà, ïîñòóïàþùåãî â êëåòêó è
îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà îðãàíèçì [2, 3].
Êðîìå òîãî, óëó÷øàåòñÿ ìèêðîöèðêóëÿöèÿ â
êàïèëëÿðàõ, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
óñâîÿåìîñòè ïðåïàðàòà îðãàíèçìîì [4]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòî-
âåðíî äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ñëåäóþùèõ
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, ñòèìóëèðóþùèõñÿ
íèçêîèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì:
àêòèâàöèÿ âàæíåéøèõ áèîýíåðãåòè÷åñêèõ
ôåðìåíòîâ [6], èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ
ãëèêîëèçà [7], àêòèâàöèÿ áèîýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ìèòîõîíäðèÿõ íåðâíûõ êëåòîê
[8], àêòèâàöèÿ âàæíåéøèõ áèîýíåðãåòè÷åñêèõ
ýíçèìîâ � äåãèäðîãåíàç è öèòîõðîìîêñèäà-
çû, êàòàëàçû, ÀÒÔ-àçû è àöåòèëõîëèíýñòåðà-
çû, êèñëîé è ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû [9-11],
ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê [12, 13], óñ-
êîðåíèå ðåãåíåðàöèè [14] è ò.ä. Îäíîâðåìåí-
íî èçìåíÿþòñÿ áèîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
êðîâè (âÿçêîñòü, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,
íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ).

Íàëè÷èå ñòîëü ìíîãîîáðàçíûõ ôàêòîðîâ
âëèÿíèÿ íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â ñòîëü
ñëîæíîì áèîîáúåêòå êàê ÷åëîâå÷åñêèé îðãà-
íèçì ñóùåñòâóåò è îäíîâðåìåííî ïðîòåêàåò
ìíîæåñòâî áèîôèçè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, è, êîíå÷íî æå, àêòèâàöèÿ îäíèõ
ïðîöåññîâ ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå äðóãèõ
ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ÿñíîãî ïîíèìà-

íèÿ "ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà", êîòîðûé â êîíå÷-
íîì èòîãå è ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà ñòè-
ìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íèçêîèíòåíñèâíî-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü
äàííûå ïðîöåññû è èõ âçàèìîñâÿçè áîëåå
äåòàëüíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïðîöåññîâ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ðåçóëüòàò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ëèáî ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîîáðàæå-
íèÿì (ò.ê. ýíåðãèè êâàíòà èçëó÷åíèÿ íå õâà-
òàåò äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ äàííûõ áèîõèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé), ëèáî ââèäó ñóùåñòâîâàíèÿ
ïðÿìîãî âëèÿíèÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ïîëÿ
èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñíÿòèå ïîëÿ
ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïðîöåññà, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî ëîêàëüíîìó ìåõàíèçìó äåéñòâèÿ è
ïðîòèâîðå÷èò êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Âòîðîé
ñóùåñòâåííûé âûâîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ñäåëàí íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèçà êëè-
íè÷åñêîé ïðàêòèêè, - îñíîâíîå âëèÿíèå íà
îðãàíèçì îêàçûâàåòñÿ ÷åðåç êðîâåíîñíóþ èëè
ëèìôàòè÷åñêóþ ñèñòåìó îðãàíèçìà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, "ñïóñêîâîé ìåõàíèçì" äîëæåí ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ êàê ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ íà áèîæèä-
êîñòü, ïðîòåêàòü ïðè íèçêîé èíòåíñèâíîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è íîñèòü ãëîáàëü-
íûé õàðàêòåð.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [15] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ìèòîòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ êëåòêè è ïîâåðõíîñòíî-
àäãåçèâíûìè ñâîéñòâàìè êëåòîê, îïðåäåëÿå-
ìûõ ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì èõ ïîâåðõíîñ-
òíîé ìåìáðàíû. Ìåìáðàííûå îáðàçîâàíèÿ �
åñòåñòâåííàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç, âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, ïðè-
÷åì ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìåìáðàííûõ ñè-
ñòåì èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåãóëÿòîð-
íûõ ïðîöåññàõ êëåòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàæå
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìîãóò
ïðèâîäèòü ê äåñòàáèëèçàöèè ìåìáðàíû â
öåëîì. Â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå òàêîå íàðó-
øåíèå ñâÿçàíî ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ïîëÿðíûõ
ãðóïï ëèïèäíîãî áèñëîÿ ìåìáðàíû, êîòîðûé
÷åðåç êîíòàêòíóþ ñâÿçü ëèïèäû-áåëîê ìîæåò
ïðèâîäèòü ê äàëüíåéøåìó âëèÿíèþ íà ýíåð-
ãîïðîäóêöèþ êëåòîê, èììóííûå è ôåðìåíòà-
òèâíûå ðåàêöèè. Ýíåðãèÿ ïåðåñòðîéêè åäè-
íè÷íîé ìåìáðàíû ìîæåò áûòü îöåíåíà íà
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îñíîâàíèè ìîäåëè Kertestz-Mester [16]. Âî
âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îíà ìåíüøå
ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè kT. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, åñëè íå ñóùåñòâóåò èíûõ ìåõàíèçìîâ,
òî óêàçàííûå "ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ" äîë-
æíû áûñòðî ðàçðóøàòüñÿ çà ñ÷åò òåïëîâûõ
íåóïîðÿäî÷åííûõ êîëåáàíèé. Îòñþäà ñëåäó-
åò âûâîä, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ìåìáðàí (ò.å. ïðîöåññà êëåòî÷íî-
ãî è ñóáêëåòî÷íîãî óðîâíÿ) äîëæåí ñóùåñòâî-
âàòü áîëåå îáùèé (îðãàííûé) ïðîöåññ, îòâåò-
ñòâåííûé çà ïîääåðæàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìîé ãëîáàëüíîé ïåðåñòðîéêè
ìåìáðàí. Íà íàø âçãëÿä, äàííûé ïðîöåññ ñâÿ-
çàí ñî ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
áèîæèäêîñòè êàê ëèîòðîïíîé æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñðåäû â ïîëå íèçêîèíòåíñèâíîãî
èçëó÷åíèÿ, ìåõàíèçì êîòîðîãî ïðåäëîæåí â
ðàáîòå [19].

Ñëàáîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå òîëüêî íà ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿ-
íèÿ áèîæèäêîñòè, êîòîðûå õàðàêòåðíû èìåí-
íî äëÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèç-
ìà. Â ýòîì ñìûñëå ïðîöåññ ëå÷åíèÿ ìîæíî
ïîíèìàòü êàê ïåðåõîä îò ñòîõàñòè÷åñêè óñðåä-
íåííîãî ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ("ïàòî-
ëîãè÷åñêîå" ñîñòîÿíèå) æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé áèîñðåäû ê áîëåå äîëãîæèâóùåìó ìåòà-
ñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ (ñîñòîÿíèå "íîðìû").
Çäåñü óìåñòíî áóäåò çàìåòèòü, ÷òî íà ñîñòîÿ-
íèå áèîæèäêîñòè âëèÿþò êàê âíåøíèå, òàê è
âíóòðåííèå ïðîöåññû. Ïðè÷åì ïîñëåäíèå
îêàçûâàþò áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âíåøíåå âîçäåéñòâèå ñëåäóåò
ïîíèìàòü êàê ïîëåâîå âîçìóùåíèå, êîòîðîå
ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê èíòåíñèôèêàöèè, òàê
è çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ. Õîòåëîñü áû ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ñòàáèëüíîñòü íå ñëåäóåò ñìå-
øèâàòü ñ ïîíÿòèåì íåèçìåííîñòü, ïîñêîëüêó
äàæå çäîðîâûé îðãàíèçì áóäåò ðåàãèðîâàòü
íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå (â ÷àñòíîñòè, ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå ïîëå), èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå áèî-
æèäêîñòè. Îäíàêî äàííîå èçìåíåíèå áóäåò
èìåòü îáðàòèìûé è, êàê ïðàâèëî, ëîêàëüíûé
õàðàêòåð. È â ýòîì ñìûñëå ýòî óñòîé÷èâîå
ñîñòîÿíèå áèîñðåäû.

Îáùàÿ êàðòèíà âîçäåéñòâèÿ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà

ïðîöåññîâ:
• ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-

÷åíèÿ ÷åðåç êîæíûé ïîêðîâ (äàííûé ïðîöåññ
îòñóòñòâóåò ïðè âíóòðèâåííîì îáëó÷åíèè
êðîâè);

• ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèå â áèîòêàíè
(ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ);

• âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ áèî-
æèäêîñòüþ;

• ëîêàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ;

• ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà áèî-
æèäêîñòè ("ðàñïðîñòðàíåíèå ëîêàëüíîãî
ñòðóêòóðíîãî èçìåíåíèÿ") çà ñ÷åò êîíôîðìà-
öèîííûõ è êîîïåðàòèâíûõ ýôôåêòîâ, à òàêæå
ðåöèðêóëÿöèè áèîæèäêîñòè;

• èçìåíåíèå áèîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèä-
êîñòè (òåêó÷åñòè, ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí è
ò.ä.) çà ñ÷åò ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé;

• èçìåíåíèå áèîôèçè÷åñêèõ è áèîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ (àêòèâàöèÿ áèîýíåðãåòè-
÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, ÀÒÔ-àçû è ò.ä.) êàê ñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ áèîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æèäêîñòè;

• ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèå ïðîöåññû.
Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ,

âëèÿþùèå íà ïðîöåññ, ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü
êàê ýíåðãåòè÷åñêèå (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü/ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ, ðàñõîäè-
ìîñòü, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè), ñïåêòðàëüíûå
(äëèíà âîëíû, øèðèíà ñïåêòðà) è ñâÿçàííûå
ñ íèìè êîãåðåíòíûå (äëèíà è âðåìÿ êîãåðåí-
òíîñòè), ïîëÿðèçàöèîííûå (òèï è ñòåïåíü
ïîëÿðèçàöèè), ìàòåðèàëüíûå (òîïîëîãèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ áèîæèäêîñòè, òåíçîð äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè áèîòêàíè, òåìïåðàòó-
ðà). Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ Ò.É. Êàðó [17, 18]
äåëàåòñÿ âûâîä î íåçàâèñèìîñòè ýôôåêòà áèî-
ñòèìóëÿöèè îò êîãåðåíòíîñòè è ïîëÿðèçàöèè,
à òàêæå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äàííîãî
ýôôåêòà ñ ìàêñèìóìàìè àêòèâàöèè âáëèçè
400, 630 è 760 íì. Òðóäíî íå ñîãëàñèòüñÿ ñ
âûâîäîì îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ
áèîñòèìóëÿöèè êîãåðåíòíîñòè. Äåéñòâèòåëü-
íî, â ñòîëü íåëèíåéíîé ñðåäå êàê áèîòêàíü
èçëó÷åíèå òåðÿåò êîãåðåíòíîñòü ïðàêòè÷åñêè
â ïîâåðõíîñòíîì (ñêèí) ñëîå. Â ýòîì àñïåêòå
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íå äîëæíî èìåòü íèêà-
êèõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîãåðåí-
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òíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì.
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçâåñòíî ôàê-

òîâ, êîòîðûå áû ãîâîðèëè î ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ìåìáðàí. Áîëåå òîãî, íàèáîëü-
øèé óñïåõ â ðàçâèòèè ëàçåðîòåðàïåâòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ äîñòèãíóò äëÿ èçëó÷àòåëåé áëèæíå-
ãî ÈÊ (λ ~ 0,9�1 ìêì) äèàïàçîíîâ ñïåêòðà,
èìåþòñÿ òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåð-
æäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áèîñòèìóëÿöèè â çå-
ëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà è áëèæíåì ÓÔ (λ ~337
íì), ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò íåîáîñíî-
âàííîñòü âûâîäîâ î ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà áèîñòèìóëÿ-
öèè. Îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â
áèîòêàíè ñïåêòðàëüíî çàâèñèìî, ïðè÷åì âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò ïðèí-
öèïèàëüíûé õàðàêòåð. Áîëåå òîãî, âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí êëåòîê,
èíòåíñèôèêàöèè áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà áèîæèäêîñòåé, ÷òî íåèçáåæíî äîë-
æíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê òêàíåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âåäåííûå íà ìîäåëè áèîëîãè÷åñêîé æèäêî-
ñòè, ïîêàçàëè [20], ÷òî â ïîëå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ èìåþò ìåñòî ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ äåôåê-
òà íà ïîâåðõíîñòè, à ðåëàêñàöèÿ â áèîæèä-
êîñòè ïðåäñòàâëåíà ïðîöåññàìè ãèäðàòàöèè
è äåãèäðàòàöèè, ÷òî èíèöèèðóåò ðÿä èçìå-
íåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñòâîðèìîñòüþ âåùåñòâ
â áèîæèäêîñòè, åå êîëëîèäíîé óñòîé÷èâîñ-
òüþ. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî àíàëîãè÷íûå èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò è â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ
îðãàíèçìà, â ðåçóëüòàòå íà îðãàííîì óðîâíå
äîëæíî íàáëþäàòüñÿ óëó÷øåíèå ìåòàáîëèç-
ìà ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îðãàíàõ è òêàíÿõ
îðãàíèçìà. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ äèíàìèêè
èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áèîòêà-
íè â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå íàìè áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðè
îáëó÷åíèè æèâîãî îðãàíèçìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Îíà ñîñòîèò èç èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà è óñò-

ðîéñòâà ðåãèñòðàöèè. Îïòè÷åñêèé äàò÷èê
âêëþ÷àåò èñòî÷íèêè çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, ñõåìó îáðà-
áîòêè ñèãíàëà è îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî îáúåêòîì.
Èñòî÷íèêàìè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñâåòîäèîäû. Îíè ïèòàþòñÿ îò èñòî÷-
íèêà òîêà, óïðàâëÿåìîãî äâóõ÷àñòîòíûì ãå-
íåðàòîðîì. Èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå îáúåêòîì,
ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîäèîäîì. Ôîòîòîê ïðåîá-
ðàçîâûâàåòñÿ â íàïðÿæåíèå è ïîñòóïàåò íà
âõîä óñèëèòåëÿ. Ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü óñ-
òðàíÿåò ìåäëåííîìåíÿþùèéñÿ ñèãíàë, ñîîò-
âåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ ôîíîâîé îñâåùåí-
íîñòè, è ðàçäåëÿåò ñèãíàëû íà ðàçíûõ ÷àñòî-
òàõ ìîäóëÿöèè. Äàëåå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà
ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå
àìïëèòóäå ýòèõ ñèãíàëîâ (ñîîòâåòñòâóþùåå
îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ â êðàñíîé è èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòÿõ) è ÷åðåç ÀÖÏ çàïèñûâàåòñÿ â
êîìïüþòåð.

Â ýêñïåðèìåíòàõ çàïèñûâàëèñü âðåìåí-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàñ-
ñåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè
íà îðãàíèçì, êàê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàç-
íîé ïðèðîäû, òàê è äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ. Âîçäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ îñóùåñòâëÿëîñü íà âåðõíþþ òðåòü ïðåä-
ïëå÷üÿ, íàä êîòîðîé óñòàíàâëèâàëñÿ îïòè÷åñ-
êèé äàò÷èê. Ðàññòîÿíèå îò ôîòîïðèåìíèêà äî
ïîâåðõíîñòè ðóêè âûáèðàëîñü â ïðåäåëàõ
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Ðèñ.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:
1 � çîíäèðóþùèå èñòî÷íèêè (λ = 660 íì è 810 íì),
2 � ôîòîäèîä, 3 � ïðåîáðàçîâàòåëü ôîòîòîêà â íà-
ïðÿæåíèå, 4 � ñåëåêòèâíûé óñèëèòåëü, 5 � ïðåöè-
çèîííûé äåòåêòîð, 6 � ïëàòà ÀÖÏ, 7 � äâóõ÷àñòîò-
íûé ãåíåðàòîð, 8 � ñòàáèëèçàòîð òîêà ñâåòîäèîäîâ,
9 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
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180-220 ìì. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ óñòàíàâëè-
âàëñÿ ñáîêó îò îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà è åãî èç-
ëó÷åíèå êîëëèìèðîâàëîñü òàê, ÷òîáû âîçäåé-
ñòâîâàòü íà îáëàñòü ðóêè íåïîñðåäñòâåííî
ïîä îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü:

1) ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû c äëèíîé
âîëíû 650 íì, 780 íì, 830 íì, è ðåãóëèðóå-
ìîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ (äî 30 ìÂò);

2) ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ 5 ìÂò;

3) ñâåòîäèîäíûå óñòðîéñòâà ñ äëèíîé
âîëíû 640-680 íì è ìîùíîñòüþ 25 ìÂò;

4) òåïëîâîé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ óçêî-
ïîëîñíûì ôèëüòðîì (ïîëóøèðèíà ~ 1íì);

5) øèðîêîïîëîñíûé òåïëîâîé èñòî÷íèê
(400-2500 íì) ìîùíîñòüþ äî 250 ìÂò.

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà ïîâåð-
õíîñòè êîæè äëÿ óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ âà-
ðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,2-20 ìÂò/ñì2, â òî
âðåìÿ êàê ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 10-2 ìÂò/ñì2, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò åãî âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ íà áèîòêàíü.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ê èñêàæåíèÿì, âûçâàííûì
íåïðîèçâîëüíûì ñîêðàùåíèåì ìûøö ïðåä-
ïëå÷üÿ (òðèìåð) è äðóãèìè ìåõàíè÷åñêèìè
âèáðàöèÿìè ïðîâîäèëàñü èõ Ôóðüå-ôèëüòðà-
öèÿ, à òàêæå âû÷èñëÿëñÿ îòíîñèòåëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ â âèäå: K = 0,5 ⋅ (2,5 �
R

660
/R

810
), ãäå R

660 
è R

810 
ðåãèñòðèðóåìîå íà-

ïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåíñèâíîñòè
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â êðàñíîé è èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòÿõ. Õàðàêòåðíûå âðåìåííûå ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòà Ê ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ.2, ãäå ñëó÷àé à) ñîîòâåòñòâóåò
ðåãèñòðàöèè íàñûùåíèÿ êðîâè êèñëîðîäîì çà
ñ÷åò ó÷àùåííîãî äûõàíèÿ (âîçäåéñòâèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò) è ñëó÷àé á)
� èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ â ïðè-
ñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàêòè÷åñêè
íàëîæåíèå íèçêîèíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òåì æå ðåçóëüòàòîì,
÷òî è ãèïåðâåíòèëÿöèÿ ëåãêèõ. Âèäíî, ÷òî â
ôàçå ïðèâûêàíèÿ (ðèñ.2à � 0÷2 ìèí, ðèñ.2á �
0÷10 ìèí) íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé
ñïàä ïàðàìåòðà Ê, âûçâàííûé, ïî-âèäèìî-
ìó, ñíèæåíèåì êðîâîîáðàùåíèÿ â èññëåäóå-
ìîé îáëàñòè èç-çà íåïîäâèæíîãî ïîëîæåíèÿ
ðóêè. Â ôàçå âîçäåéñòâèÿ (ðèñ.2à 2÷4 ìèí,
ðèñ.2á � 10÷20 ìèí) íàáëþäàåòñÿ ñïàä, ÷òî
âûçâàíî íàñûùåíèåì êðîâè êèñëîðîäîì çà
ñ÷åò ó÷àùåííîãî äûõàíèÿ (à) è óâåëè÷åíèåì
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí è ìèêðîöèðêóëÿöèè
êðîâè (á) ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ïðè÷åì, âî âòîðîì ñëó÷àå, ÷åðåç îïðå-
äåëåííîå âðåìÿ (çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
âîçäåéñòâèÿ) ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ ñèãíàë
âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Â ôàçå ðåëàêñàöèè
(ðèñ.2à � 4÷6 ìèí - íîðìàëèçàöèÿ äûõàíèÿ,
á � 20÷30 ìèí - ñíÿòèå ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ)
îðãàíèçì ñòðåìèòñÿ âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå - íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïàðà-
ìåòðà Ê, à äëÿ ñëó÷àÿ ïîëåâîãî âîçäåéñòâèÿ
(á) ãðàôèê îñòàåòñÿ íà óðîâíå íàñûùåíèÿ è
íàáëþäàåòñÿ ëèøü åãî íåáîëüøîå ïåðèîäè-
÷åñêîå èçìåíåíèå èç-çà íåïðîèçâîëüíûõ ìû-
øå÷íûõ ñîêðàùåíèé, âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: à) äûõàòåëüíûé òåñò; á) âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèåì
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, λ=650 íì, ìîùíîñòü 8,5 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 2 ìÂò/ñì2
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óñòàëîñòè. Ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ñíÿ-
òèÿ âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ôàêò çàâåðøåíèÿ ñòðóê-
òóðíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàí. Óâå-
ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âîçäåéñòâèÿ
èëè ÷àñòîòû äûõàíèÿ êà÷åñòâåííî íå ìå-
íÿþò ïðåäñòàâëåííóþ êàðòèíó, ïðèâîäÿ
ëèøü ê áîëåå áûñòðîìó äîñòèæåíèþ òî÷êè
íàñûùåíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè âîçäåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ íà áèîòêàíü áûëî âûïîëíåíî îêî-
ëî 100 èçìåðåíèé âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü ÷åòûðå ãðóïïû õàðàêòåð-
íûõ ðåàêöèé íà âîçäåéñòâèå, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.3 � âñïëåñê (à), ñïàä (á),
ïîäúåì (â) è îòñóòñòâèå ðåàêöèè (ã). Ïóíêòè-
ðîì îòìå÷åíî íà÷àëî è îêîí÷àíèå âîçäåé-
ñòâèÿ.

Õàðàêòåðíàÿ ðåàêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà
ðèñ.3à, ñîîòâåòñòâóåò ïî ñâîåìó âèäó ïîëó-
÷åííîé â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [20], ãäå

ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà ñîñòîÿíèÿ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìà ïðè îïðåäå-
ëåííîé ýêñïîçèöèîííîé äîçå, ïðè÷åì óêàçàí-
íûé õàðàêòåð íàáëþäàåòñÿ êàê â ìîäåëüíîé
ñèñòåìå, òàê è ïðè îáëó÷åíèè áèîëîãè÷åñêèõ
æèäêîñòåé in vitro (ðèñ.4). Ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïèê äîñòèãà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî è íàáëþäàåòñÿ
ñïàäàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïåðåõîäÿùàÿ â íàñûùå-
íèå (ðèñ.3á). Â òî æå âðåìÿ, ïðè çíà÷èòåëü-
íîì ïî âåëè÷èíå âîçäåéñòâèè, íî ðàñïðåäå-
ëåííîì ïî øèðîêîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïà-
çîíó, ïèê íå äîñòèãàåòñÿ äàæå ÷åðåç 30 ìèíóò
ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ (ðèñ.3â). Îòñóò-
ñòâèå ðåàêöèè (ðèñ.3ã) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ôàêò, ÷òî ñîñòîÿíèå áèîæèäêîñòè îðãàíèçìà
äàííîãî ÷åëîâåêà íàõîäèòñÿ â äîëãîæèâóùåì
ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè ïîëåâîé ìîäåëè è
íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì Ýòîò
ôàêò èìååò è êëèíè÷åñêîå ïîäòâåðæäåíèå, ò.ê.
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà íà ïîëåâîå âîçäåéñòâèå:
à) ïîëóïðîäíèêîâûé ëàçåð, λ=650 íì, ìîùíîñòü 1 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 0,24 ìÂ/ñì2;
á) ñâåòîäèîäíîå óñòðîéñòâî, λ=640-680 íì, ìîùíîñòü 25 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 2 ìÂò/ñì2;
â) òåïëîâîé èñòî÷íèê, λ=600-2500 íì, ìîùíîñòü 100 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 4 ìÂò/ñì2;
ã) ïîëóïðîäíèêîâûé ëàçåð, λ=650 íì, ìîùíîñòü 8,5 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 2 ìÂò/ñì2
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ìåäèêàìè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ó
15% ïàöèåíòîâ îòñóòñòâóåò êàêîé-ëèáî âû-
ðàæåííûé ëå÷åáíûé ýôôåêò îò ëàçåðî- èëè
ñâåòîòåðàïèè. Òîãäà îòñóòñòâèå âûðàæåííî-
ãî èçìåíåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæåò
ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì íà ïî-
êàçàíèå èëè ïðîòèâîïîêàçàíèÿ ëàçåðî- è ñâå-
òîòåðàïèè.

Àäàïòàöèîííûå ðåàêöèè
Æèâîé îðãàíèçì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñà-

ìîðåãóëèðóþùåéñÿ ñèñòåìîé, è ìîæåò áûòü
îïèñàí êàê íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà ñî ñëàáûì
âîçìóùåíèåì â âèäå âíåøíåãî íèçêîèíòåí-
ñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíåå
ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â âèäå àäàïòàöè-
îííûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà íà âîçäåéñòâèå,
êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàþò íåïîñðåä-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîé-
êó áèîæèäêîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
"íàëîæèòü" äàííûå àäàïòàöèîííûå ðåàêöèè

íà ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû, ÷òîáû
ïîëó÷èòü èñòèííóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùåãî.
Äëÿ ýòîãî íàìè áûëè ïðîâåäåíû öèêëè÷åñ-
êèå ýêñïåðèìåíòû, êîãäà ïîëåâîå âîçäåéñòâèå
îêàçûâàëîñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: îäíà ïðî-
öåäóðà îáëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì
ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïî 10 ìèí êàæäûé
äåíü â òå÷åíèå íåäåëè.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ðåàêöèè îðãàíèçìà ïðè âîç-
äåéñòâèè ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì (à) è
ñâåòîäèîäíûì óñòðîéñòâîì (á). Âåëè÷èíà
ðåàêöèè îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü ìåæäó
ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà Ê â ôàçå âîçäåéñòâèÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ. Â ïåðâûé ñå-
àíñ ðåàêöèÿ áûëà íàèáîëåå ÷åòêîé, è åå âå-
ëè÷èíà èìåëà ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ çíà-
÷åíèå. Â õîäå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþ-
äàëîñü óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ðåàêöèè �
îðãàíèçì ïðèâûêàë ê âîçäåéñòâèþ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëà íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó êà÷å-
ñòâåííîìó èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè ðåàêöèè
îò äëèòåëüíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, à íàñûùåíèå ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ
èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îðãà-
íèçìà è, âîçìîæíî, ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì
áèîæèäêîñòè.

Â öåëîì íèçêîèíòåíñèâíîå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåñïåöèôè÷åñêèì ôàê-
òîðîì, äëÿ êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò èñõîä-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà è ìîùíîñòè èçëó-

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè
îáëó÷åíèè ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì in vitro
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðåàêöèè îðãàíèçìà â ñåðèè ïåðèîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ:
à) ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, λ=650 íì, ìîùíîñòü 8,5 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 2 ìÂò/ñì2;
á) ñâåòîäèîäíîå óñòðîéñòâî, λ=640-680 íì, ìîùíîñòü 25 ìÂò, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 2 ìÂò/ñì2
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÷åíèÿ õàðàêòåðíû ðåàêöèè òðåíèðîâêè, àêòè-
âàöèè èëè ñòðåññà. Ðàçâèòèå ðåàêöèé ÿâëÿ-
åòñÿ âíóòðåííèì óïðàâëÿþùèì ïðîöåññîì,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü îòðàæàåòñÿ â èçìå-
íåíèè áèîõèìè÷åñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê áèîæèäêîñòè, à, çíà÷èò, è åå
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçâèòèå
ðåàêöèé ïðîòåêàåò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷à-
ñîâ (íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðåàêöèè òðåíèðîâêè çàíèìàåò îêîëî 6
÷àñîâ) è, ñîîòâåòñòâåííî, èìååò äðóãîé âðå-
ìåííîé ìàñøòàá ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåàíñîì
ëàçåðîòåðàïèè. Îäíàêî, äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
áîëüøåãî ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ, àäàïòàöèîí-
íîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ áèîæèäêîñòè äîë-
æíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîâåäåíèè êàæäîãî
ïîñëåäóþùåãî ñåàíñà. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçû-
âàåò êëèíè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûé ðåæèì îáëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïîääåð-
æèâàåò ðåàêöèþ àêòèâàöèè � ýòî âîëíîîá-
ðàçíîå èçìåíåíèå äîçû íà 5 - 10%. Ñîñòîÿ-
íèþ òðåíèðîâàííîñòè ñîîòâåòñòâóåò íàè-
ìåíüøåå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ æèäêîãî êðè-
ñòàëëà, è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ ïîñòîÿííîé. Â ñëó÷àå ðåàêöèè ïåðåàê-
òèâàöèè ñëåäóåò ñíèæàòü äîçó îáëó÷åíèÿ íà
10%, à â ñëó÷àå ñòîéêîãî õðîíè÷åñêîãî ñòðåñ-
ñà - íà 30%.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâîé ìåõàíèçì ÿâëÿ-

åòñÿ íà íàø âçãëÿä îñíîâíûì ñïóñêîâûì ìå-
õàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çà ïîëîæèòåëüíûé
ýôôåêò ëàçåðî è ñâåòî-òåðàïåâòè÷åñêîãî ëå-
÷åíèÿ. Ïðè÷åì ýòî òðèããåðíûé ýôôåêò, çà êî-
òîðûì ñëåäóåò èíòåíñèôèêàöèÿ äðóãèõ áèî-
ôèçè÷åñêèõ, áèîýíåðãåòè÷åñêèõ è áèîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ýôôåêò èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ
áèîæèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå åäèíñòâåí-
íûì ïåðâè÷íûì ìåõàíèçìîì. Íàðÿäó ñ íèì
â ïîëå îáëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî è ïðÿìàÿ ôî-
òîñòèìóëÿöèÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíå, îäíàêî
äàííûå ýôôåêòû íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è
ñïåêòðàëüíî çàâèñèìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ
"Èíòåãðàöèÿ".
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The field model of a low electromagnetic optic band radiation effect on a human organism is outlined in the
paper. Outcomes of experiments, both in vitro and in vivo, that confirm validity of this approach are
presented.
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Îïèñàí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ øèðîêîïîñêîâîãî, ïîðÿäêà ñòà ìèêðîìåò-
ðîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èíæåêöèîííîãî ëàçåðà ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîé êîððåêöèè. Ïðèâåäå-
íû îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, à òàêæå äàííûå ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì
áûëà óñïåøíî èñïðàâëåíà ýëëèïòè÷íîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äîñòèãíóòà õîðîøàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü, íå óñòóïàþùàÿ òðàäèöèîííûì ñïîñîáàì. Óêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî èñïðàâëåíèÿ ïó÷êà â
äàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýôôåêò äèôðàêöèîííîé ìíîãîôîêàëüíîé ôîêóñèðîâêè
èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü åùå îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà èññëåäóåìîãî ñïîñîáà -
ñãëàæèâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà, àêòóàëüíîå äëÿ ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñøèìè ïîïåðå÷íûìè
ìîäàìè.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ïðèìåíÿ-
þòñÿ â øèðîêîì êëàññå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ â
îáëàñòè ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé. Ýòè ëàçåðû
èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû, èçëó÷àþò â øè-
ðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ýôôåêòèâíî
ïðåîáðàçóþò ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü â îï-
òè÷åñêóþ, ñ ÊÏÄ áîëåå ÷åì 25%, ïðè ýòîì
ïîòðåáëÿþò íèçêóþ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ìî-
æåò îáåñïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêàÿ áàòàðåéêà; ó
íèõ äîâîëüíî ëåãêî ìîäóëèðóåòñÿ èçëó÷åíèå,
ïðè÷åì â äèàïàçîíå äî âûñîêèõ ÷àñòîò, ïî-
ðÿäêà ãèãàãåðö, è ýòî äåëàåòñÿ áåç âíåøíèõ
óñòðîéñòâ. Âñå ýòè äîñòîèíñòâà äåëàþò ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ïîèñòèíå èäåàëü-
íûì èñòî÷íèêîì êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ íàó÷íûõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Îäíàêî ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû èìå-
þò è íåäîñòàòêè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ
áîëüøàÿ è íåðàâíîìåðíàÿ ðàñõîäèìîñòü âû-
õîäíîãî ïó÷êà, à òàêæå íåðåãóëÿðíûé õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ê òîìó æå
âñå åùå âñòðå÷àåòñÿ íåìàëî ëàçåðîâ ñ ñèëü-
íûì àñòèãìàòèçìîì. Ïîýòîìó ñåé÷àñ áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëÿþò ñîçäàíèþ ñõåì èñïðàâëå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ ýòèõ ëàçåðîâ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê
ýòîé çàäà÷å ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ââîäà èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåð-
òóðíûõ ïó÷êîâ â îïòîâîëîêíî [1-3], ïîñêîëü-
êó àñèììåòðè÷íîñòü è àñòèãìàòèçì ëàçåðíî-

ãî ïó÷êà ðåçêî ñíèæàþò äîëþ ýíåðãèè ëàçå-
ðà, ââîäèìîãî â ñâåòîâîä, äî 20-30%.

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàí ñïîñîá óìåíü-
øåíèÿ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñ-
êîâûõ, ïîðÿäêà ñòà ìèêðîìåòðîâ, ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ òèïà òà-
êèõ, êîòîðûå îïèñàíû â [4-6], ñ ïîìîùüþ
äèôðàêöèîííîé êîððåêöèè. Ïðèâåäåíû îï-
òè÷åñêàÿ ñõåìà, àëãîðèòì è ðåçóëüòàò ðàñ÷å-
òà, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Èñïîëüçîâàííûé ñïîñîá îñíîâàí íà ÿâ-
ëåíèè äèôðàêöèè, ïîäîáíî ýôôåêòó äèôðàê-
öèîííîé ìíîãîôîêàëüíîé ôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ [7-12]. Ñóùíîñòü ýòîãî ýôôåêòà çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêîé ñèëû
äèàôðàãì, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå Ôðåíåëÿ
äðóã çà äðóãîì íà ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè
ïó÷êà ñâåòà èëè íåâèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ
åãî ôîêóñèðîâêè. Ðàçìåùåíèå äèàôðàãìû â
îáëàñòè âáëèçè êàóñòèêè ñôîêóñèðîâàííîãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò åãî
ðàñõîäèìîñòü ïðè íåáîëüøèõ, ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûì ïó÷êîì, ïîòåðÿõ ìîùíîñòè, ãî-
ðàçäî ìåíüøèõ, ÷åì ïðè òèïè÷íîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Ðàñõîäèìîñòü èçìåíÿ-
åòñÿ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñäåëàòü ëàçåð-
íûé ïó÷îê áîëåå ñèììåòðè÷íûì â ñâîèõ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ, êàê ýòî èìååò ìåñòî ó äðó-
ãèõ ëàçåðîâ, íàïðèìåð, ó ãåëèé-íåîíîâîãî.

Èññëåäóåìûé ñïîñîá èìååò ïðåèìóùå-
ñòâî ïåðåä òðàäèöèîííûìè ðåôðàêòîìåòðè-
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÷åñêèìè [13-15], áëàãîäàðÿ áîëüøåé äåøåâèç-
íå è òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ùåëåé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíÿåìûìè ñåé÷àñ îï-
òè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ïðè òîì, ÷òî äëÿ îï-
òèêè âîîáùå õàðàêòåðíû áîëüøàÿ òðóäîåì-
êîñòü è ñëîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ
èçãîòîâëåíèÿ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè
ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëà-
çåðû, ïîòîìó ÷òî ýòè èçäåëèÿ èìåþò áîëü-
øîé ðàçáðîñ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê èçëó÷åíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, òðåáóåòñÿ ïîä-
áîð îïòèêè ñ èíäèâèäóàëüíûìè âåëè÷èíà-
ìè ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì âûáðàííóþ íàìè îïòè÷åñ-
êóþ ñõåìó. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êàê
ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äîñòàòî÷íî îäíîé ùåëåâîé
äèàôðàãìû. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ.1) ñîñòî-
ÿëà èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîëóïðîâîäíè-
êîâûé ëàçåð 1. Òèï ëàçåðà - àíàëîã ÈËÏÍ-
114-1Á (èçãîòîâèòåëü - ÍÏÎ "Âîñõîä", ã. Êà-
ëóãà). Èñïîëüçîâàííûé îïûòíûé îáðàçåö ëà-
çåðà áûë èçãîòîâëåí â ÍÈÈ "Ïîëþñ", ã. Ìîñ-
êâà. Ïàðàìåòðû ëàçåðà: ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü 50 ìÂò; ðåæèì ðàáîòû - íåïðåðûâíûé.
Äëèíà âîëíû ëàçåðà 0,82-0,92 ìêì. Ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî ïó÷êà ñëåäó-
þùèå. Ìèíèìàëüíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè 5°.
Îí èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè ãðàíèöû p-n-ïå-
ðåõîäà, òî åñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëå-
íèþ òîêà íàêà÷êè ÷åðåç ëàçåð. Íà ðèñ.1 è 2
ýòà ïëîñêîñòü ZOY. Ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàñ-

õîäèìîñòè 50°. Íà ðèñóíêàõ ýòî ïëîñêîñòü
ZOX. Óãîë èçìåðÿåòñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì
íàïðàâëåíèè. Çíà÷åíèå óãëà ðàñõîäèìîñòè
çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëîâèíà óãëà ðàñõî-
äèìîñòè ïî óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè 1/e2, òî
åñòü 13%, îò ìàêñèìàëüíîé, êîòîðàÿ èìååò
ìåñòî â öåíòðå ïó÷êà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
óãëîâ ðàñõîäèìîñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ
íèæå, îïðåäåëÿëèñü èìåííî òàê. Ïîä ïîëíûì
óãëîì ðàñõîäèìîñòè ïîíèìàåòñÿ óäâîåííîå
çíà÷åíèå ðàñ÷åòíûõ óãëîâ, òî åñòü, ïî îáå ñòî-
ðîíû îò ãëàâíîé îïòè÷åñêîé îñè. Àñòèãìà-
òè÷åñêàÿ ðàçíîñòü (ðàññòîÿíèå àñòèãìàòèçìà)
áûëà 60±2 ìêì. Ýòà âåëè÷èíà áûëà èçìåðå-
íà ñïîñîáîì, îïèñàííûì â [16], åãî àâòîðîì
À.Ê. ×åðíûøåâûì. Äàëåå, â îïòè÷åñêîé ñõå-
ìå ñòîÿë êîëëèìèðóþùèé îáúåêòèâ 2. Â êà-
÷åñòâå íåãî èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîñêîïíûé
îáúåêòèâ, èçãîòîâëåííûé â ËÎÌÎ (áûâøåì
Ëåíèíãðàäñêîì îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîì îáúå-
äèíåíèè). Åãî ïàðàìåòðû: ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå 16,0 ìì äëÿ áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà; ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà 0,4; äèà-
ìåòð âõîäíîé àïåðòóðû 6 ìì, âûõîäíîé àïåð-
òóðû 13 ìì, ðàáî÷èé îòðåçîê ðàâåí 3 ìì.
Êðîìå ðåãóëèðóåìîé ùåëåâîé äèàôðàãìû,
êîòîðàÿ â îïèñûâàåìîé ñõåìå èãðàëà ðîëü
îïòè÷åñêîãî äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà 3, òàê-
æå ïðèñóòñòâîâàëè ôîòîàïïàðàò 4, áåëûé
ðàññåèâàþùèé ýêðàí 5 è òåëåêàìåðà 6, íåîá-
õîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ è çàïèñè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ðåãóëè-

Ðèñ.1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
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ðóåìàÿ ùåëåâàÿ äèàôðàãìà èìåëà ìèêðîìåò-
ðè÷åñêóþ ïîäâèæêó äëÿ êîíòðîëÿ øèðèíû
ùåëè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,005 ìêì. Ïåðåä ýê-
ñïåðèìåíòîì ùåëåâàÿ äèàôðàãìà áûë ïðîâå-
ðåíà ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà òèïà ÌÈÑ-11
(èçãîò. - ËÎÌÎ), èìåþùåãî ïðåäìåòíûé ñòî-
ëèê ñ ìèêðîìåòðè÷åñêîé ïîäâèæêîé. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïîòåðü ñâåòà â äàííîé ñõåìå èñïîëü-
çîâàëñÿ ôîòîäèîäíûé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè
7 [17] íà îñíîâå êðåìíèåâîãî ôîòîäèîäà òèïà
ÔÄ-24Ê [18], èìåþùåãî áîëüøóþ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó êðóãëîé ôîðìû ñ ïëî-
ùàäüþ 1 ñì2. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè ñâåòà, ñâÿçàííàÿ ñ íåëèíåéíîñòüþ, ñî-
ñòàâëÿëà îêîëî 3%. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìå-
ðåíèÿõ ó÷èòûâàëèñü ôîíîâàÿ çàñâåòêà è òåì-
íîâîé òîê ôîòîäèîäà, à òàêæå èçìåíåíèÿ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, êîòîðûå, âïðî÷åì,
áûëè íåçíà÷èòåëüíûìè. Ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ âòî-
ðîãî ôîòîäèîäíîãî èçìåðèòåëÿ 8 òàêîãî æå
òèïà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà
ôîòîäèîäà, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòî-
ïëåíêè è òåëåêàìåðû ñ èíòåíñèâíîñòüþ èç-
ìåðÿåìîãî ïó÷êà áûëè èñïîëüçîâàíû ñâåòî-
ôèëüòðû 9, 10 òèïà ÑÇÑ.

Íà ðèñ.1 íà âèäå À - À ïîêàçàí âèä ñïå-
ðåäè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Æèðíîé
÷åðòîé ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå åãî âû-
õîäíîãî ïó÷êà. Îíî èìåëî ñèëüíî âûòÿíóòóþ,

íèòåâèäíóþ ôîðìó. Íà äðóãèõ âèäàõ ñåðûì
öâåòîì ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà. Ãðàíèöà ñåðîãî ïîêàçûâàåò óñëîâ-
íóþ áîêîâóþ ãðàíèöó ïî çàäàííîìó óðîâíþ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýëåìåíò 3 â ñõå-
ìå ðàñïîëîæåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî íîæè
ïåðïåíäèêóëÿðíû òîìó íàïðàâëåíèþ â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ãäå ïó÷îê
èìååò íàèáîëüøóþ ðàñõîäèìîñòü (ðèñ.2).
Ùåëåâàÿ äèàôðàãìà 3 ðàñïîëàãàëàñü íà ãëàâ-
íîé îïòè÷åñêîé îñè ïó÷êà äàëüøå äâóõ àñòèã-
ìàòè÷åñêèõ ïåðåòÿæåê ñôîêóñèðîâàííîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, îíà íàõîäèëàñü
â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå.

Îòñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ ëèíåéíîé ïîäâèæ-
êè ñ ùåëåâîé äèàôðàãìîé âäîëü ãëàâíîé îï-
òè÷åñêîé îñè ïó÷êà ñâåòà ïðîâîäèëñÿ îò òîãî
ïîëîæåíèÿ, ãäå ýòà ùåëü íàõîäèëàñü â ïëîñ-
êîñòè ïåðåòÿæêè ïó÷êà. Ýòî ïîëîæåíèå îï-
ðåäåëÿëîñü ïî êàðòèíå ïó÷êà, ïðîøåäøåãî
÷åðåç ùåëü, òîëùèíîé â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå
ðàñ÷åòíîãî ðàçìåðà øèðèíû ýòîé ïåðåòÿæêè.
Êîãäà ùåëü íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè ïåðåòÿæ-
êè (êîòîðàÿ, êîíå÷íî, ðàñïîëîæåíà ïàðàë-
ëåëüíî åé), òî ïóòåì ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé
ùåëè ïîïåðåê îïòè÷åñêîé îñè óäàâàëîñü íàé-
òè òàêîå ïîëîæåíèå ýòîé ùåëè, ïðè êîòîðîì
ëàçåðíûé ïó÷îê ïðîõîäèë â íåå ïðàêòè÷åñêè
áåñïðåïÿòñòâåííî.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ

Ðèñ.2. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äèôðàêöèîííîé êîððåêöèè
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ïîìîùüþ ïðîãðàììû MathCAD, âåðñèÿ 4.0.
Îíè áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñ-
êîé îïòèêè (äëÿ ëàçåðà 1 è îáúåêòèâà 2), ñ
ïðèâëå÷åíèåì, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, âîë-
íîâîé îïòèêè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, è êëàññè÷åñ-
êîé òåîðèè äèôðàêöèè (äëÿ ùåëè 3). Ýòè ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîãäà ëàçåðíûé ïó÷îê ôî-
êóñèðóåòñÿ îáúåêòèâîì 2 íà ðàññòîÿíèè îêî-
ëî 10 ñì îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïîñëåäíåãî,
òî ùåëü 3 äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè 2,3 ìì îò ïàðàëëåëüíîé åé ïåðåòÿæêè
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ùåëü îá-
ðåçàåò ïó÷îê ïî óðîâíþ 1/2 îò ìàêñèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè. Ïî ðàñ÷åòàì, ñäåëàííûì â
ðàáîòå [12], â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà íàáëþäàòü-
ñÿ íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü â "äèôðàêöè-
îííîì ôîêóñå", òî åñòü, â çîíå ìàêñèìóìà,
êîãäà èç ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ êàðòèíû äèô-
ðàêöèè âèäíà îòêðûòîé, òî åñòü íàõîäÿùåé-
ñÿ â ïëîùàäè àïåðòóðû ùåëè, òîëüêî îäíà,
ïåðâàÿ, çîíà Ôðåíåëÿ. Â äàííîé ðàáîòå îæè-
äàëîñü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèå ùåëè íà
èçìåíåíèå óãëà ðàñõîäèìîñòè òàêæå áóäåò
äîñòàòî÷íûì è äëÿ èñïðàâëåíèÿ ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êà ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ ñâåòà.
Ïðè ýòîì øèðèíà ùåëè äîëæíà áûòü 0,060
ìì. Â ðåçóëüòàòå äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ ïó÷îê,
ïî ôîðìå äîâîëüíî áëèçêèé ê àêñèàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íîìó, ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè 0,7°. Èñ-
ïðàâëåíèå àñòèãìàòèçìà íå âõîäèëî â öåëè
ðàñ÷åòîâ, ïîñêîëüêó äëÿ äèôðàêöèîííîãî ýëå-
ìåíòà èç îäíîé îäíîìåðíîé ùåëè íåäîñòà-
òî÷íî óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû îäíî-
âðåìåííî ýôôåêòèâíî èñïðàâèòü è ýëëèïòè÷-
íîñòü, è àñòèãìàòèçì ëàçåðíîãî ïó÷êà â îá-

ùåì ñëó÷àå, òî åñòü, ïðè ðàçíûõ óãëàõ ðàñõî-
äèìîñòè è àñòèãìàòèçìå êîíêðåòíîãî ëàçåð-
íîãî äèîäà.

Îòìåòèì äëÿ ñâåäåíèÿ åùå íåêîòîðûå
äàííûå ðàñ÷åòîâ. Óãëû ðàñõîäèìîñòè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôîêóñèðóþùå-
ãî îáúåêòèâà 2: 0,7° è 2,7° ñîîòâåòñòâåííî â
íàïðàâëåíèÿõ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé
ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà. Øèðèíà ïåðåòÿæåê ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïó÷êà â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ: 20
ìêì è 10 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè: 2,7
ìì. Øèðèíà ïó÷êà â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëü-
íîì íîæàì ùåëè â ïëîñêîñòè ýòîé ñàìîé
ùåëè: 20 ìêì (â ýòîì íàïðàâëåíèè ëàçåðíûé
ïó÷îê íå äèôðàãèðóåò íà ùåëè, ïîñêîëüêó îíà
îäíîìåðíàÿ; ðàçìåð äèàôðàãìû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè 20 ìì). Óãëû ðàñõîäèìîñòè â îò-
ìå÷åííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
ùåëè 3: ïî 0,7°.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë
ïðàâèëüíîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ.3
ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïó÷êà â åãî ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ïðè îòñóòñòâèè äèàôðàãìû (à),
è ïðè íàëè÷èè äèàôðàãìû (á), ðàñïîëîæåí-
íîé ñîãëàñíî ðàñ÷åòó. Ïðè þñòèðîâêå ïîòðå-
áîâàëàñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå
øèðèíû è ðàñïîëîæåíèÿ ùåëè îòíîñèòåëü-
íî ïåðåòÿæêè ïó÷êà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åò-
íûìè. Èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
øèðèíà ùåëè ñîñòàâèëà 0,06 ìì ±10%. Èç-
ìåðåííîå â ñõåìå îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì
ðàññòîÿíèå ùåëè îò ïåðåòÿæêè ïó÷êà îêàçà-
ëîñü ðàâíûì 2±0,2 ìì. Íà ðèñ.3á õîðîøî âèä-
íî, ÷òî ïó÷îê ïî ôîðìå ñòàë áëèçîê ê êâàäðà-
òó, ïðè ýòîì åãî ïîëíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè

Ðèñ.3. Ôîòîãðàôèè ëàçåðíîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè: à) äî èñïðàâëåíèÿ íåðàâíîìåðíîé
ðàñõîäèìîñòè, á) ïîñëå èñïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ùåëè

à) á)
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ñèëüíî óìåíüøèëñÿ è ñîñòàâèë ïî äàííûì
èçìåðåíèé îêîëî äâóõ óãëîâûõ ãðàäóñîâ. Ùå-
ëåâàÿ äèàôðàãìà 3 â äàííîé ñõåìå, ïî èçìå-
ðåíèÿì, ïðîïóñêàëà ïðè ýòîì 75±3% ìîùíî-
ñòè ïàäàþùåãî íà íåå èçëó÷åíèÿ.

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ìèêðîñêîïíûé
îáúåêòèâ 2 ñîáèðàë òîëüêî ïðèìåðíî ïîëî-
âèíó âñåé ìîùíîñòè ñâåòà, èçëó÷àåìîãî ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì. Èññëåäóåìûé
ñïîñîá äîïóñêàåò íåïîñðåäñòâåííî, áåç
îáúåêòèâà, ñòàâèòü ùåëåâóþ äèàôðàãìó âáëè-
çè ëàçåðà äëÿ ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ åãî óãëà
ðàñõîäèìîñòè. Ýòîìó ïîìîãàåò òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð èìååò
ìàëûå ðàçìåðû òåëà ñâå÷åíèÿ - 100 íà 1 ìêì,
ïðè êîòîðûõ ñèëüíà äèôðàêöèîííàÿ ðàñõîäè-
ìîñòü ïó÷êà ñâåòà. Ýòî íåòðóäíî ïîíÿòü èç
òåîðèè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ. Ïðè ýòîì óçêàÿ
êàóñòèêà ëàçåðíîãî ïó÷êà íàõîäèòñÿ â íåáîëü-
øîé îáëàñòè ïåðåä ïåðåäíèì çåðêàëîì èçëó-
÷àòåëÿ (0,1-1 ìì). Îäíàêî äëÿ ðàáîòû ñ äàí-
íûì òèïîì ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçî-
âàíèå îáúåêòèâà áûëî íåîáõîäèìûì, ïî-
ñêîëüêó èçëó÷àòåëü èìåë êîðïóñ è çàùèòíîå
ñòåêëî, êîòîðûå ïðåïÿòñòâîâàëè ïðèáëèçèòü-
ñÿ ñî ùåëüþ ê ëàçåðíîìó êðèñòàëëó íà íóæ-
íîå ðàññòîÿíèå.

Â äàííîé ñõåìå ñîõðàíÿëñÿ àñòèãìàòèçì
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îí äàæå óâåëè÷èâàëñÿ ïîñ-
ëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ùåëü, ïðèìåðíî â ïîë-
òîðà ðàçà (òàêîå ñðàâíåíèå âåäåòñÿ, êîíå÷íî,
ïðè îäèíàêîâûõ óãëàõ ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâî-
ãî ïó÷êà). Çàäà÷à êîìïåíñàöèè àñòèãìàòèçìà
ëàçåðíîãî ïó÷êà â äàííîé ðàáîòå íå ñòàâè-
ëàñü. Îäíàêî ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîñòà-
âèâ âòîðóþ ùåëü. Îíà ìîæåò áûòü ðàçìåùå-
íà â ñêðåùåííîì íàïðàâëåíèè ñ ïåðâîé, èëè
æå áûòü ïàðàëëåëüíîé åé. Òî åñòü, ôàêòè÷åñ-
êè ýòî îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå ýôôåêòà äèôðàê-
öèîííîé ìíîãîôîêàëüíîé ôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå ùåëåâîé
äèàôðàãìû â ñõåìå áûëî âûáðàíî ñ òàêèì
ðàñ÷åòîì, ÷òîáû èìåòü áîëüøå ïðîñòðàíñòâà
äëÿ ðàçìåùåíèÿ â äàëüíåéøåì äðóãîé, ñêðå-
ùåííîé ùåëè, ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà
ùåëåé ýôôåêòèâíî (ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
ïîòåðü ìîùíîñòè) èñïðàâëÿëà è ýëëèïòè÷-
íîñòü, è àñòèãìàòèçì ëàçåðíîãî ïó÷êà.

È ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå - îíî êàñàåòñÿ

ñïîñîáíîñòè äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì ïðåîáðàçîâûâàòü ìîäû ñâåòîâîãî
ïó÷êà. Â ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ
ðàñïðåäåëåíèÿõ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî
ñâåòà, ðàññìàòðèâàëñÿ ðàâíîìåðíûé è ãàóñ-
ñîâû ïó÷êè, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ðàñ-
÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áûëî
êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûìè, èìåëè îäíîìî-
äàëüíûé âèä, è áûëè áëèçêèìè ïî êîëè÷å-
ñòâåííûì ïàðàìåòðàì. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü
î òîì, ÷òî è ìíîãîìîäîâûé ïó÷îê ñâåòà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ íåðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ñâîåì ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè áóäåò èìåòü ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ýòîé ñèñòåìû òàêîé æå "ñãëàæåííûé"
âèä. Â îïèñàííîé ñõåìå ëàçåðíûé ïó÷îê äèô-
ðàãèðîâàë íà ùåëè â òîì íàïðàâëåíèè, ãäå
îí èìåë íóëåâîé ìîäîâûé èíäåêñ. Èíòåðåñ-
íî áûëî áû ïðîâåðèòü, åå äåéñòâèå è â äðó-
ãîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òîìó, â
êîòîðîì áûëè ïðîâåäåíû íàøè îïûòû, è â
êîòîðîì ðàçëè÷íûå ìîäû èìåþò ðàçíûé ìî-
äîâûé èíäåêñ. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìàÿ
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò èìåòü åùå îäíî ïî-
ëîæèòåëüíîå ñâîéñòâî - ñãëàæèâàíèå ëàçåð-
íîãî ïó÷êà.

Èòàê, ðàññ÷èòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåíà ñõåìà äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìî-
ñòè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ëàçåðà ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîé êîððåêöèè.
Áûëà óñïåøíî èñïðàâëåíà ýëëèïòè÷íîñòü
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòà õîðî-
øàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñî-
áàìè, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ êîëëèìèðóþùåãî îáúåêòèâà,
áåç êîòîðîãî ìîæíî, â ïðèíöèïå, îáîéòèñü.
Óêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî èñïðàâëåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà â äàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàíèå ýôôåêòà äèôðàêöèîííîé ìíîãî-
ôîêàëüíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷å-
íà âîçìîæíîñòü åùå îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî
ýôôåêòà èññëåäóåìîãî ñïîñîáà - ñãëàæèâàíèå
ëàçåðíîãî ïó÷êà, àêòóàëüíîå äëÿ ìíîãîìîäî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñøèìè ïîïåðå÷íûìè
ìîäàìè.
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A method on the reducing of a wide-band, about 100 µm, semiconductor injection laser output beam on
the basis of the diffractive corrector has been described. Here are presented the optical scheme, the
algorithm, the calculation results and the experimental dates where the ellipticity of semiconductor laser
beam has been successfully corrected. A well light grasp values have been achieved. They are not less
than convention methods ones. It is maintained that an effect of Diffractive Multifocal Focusing of
Radiation is needed to use for complete correction of laser beam on this way. One more possibility is
named for a positive effect from the investigated method applies. This is an effect of smoothing of a laser
beam profile. This is actual for a multi-mode radiation having the highest transverse modes.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ê ðàñ÷åòó äèôðàêöèîííûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ êâàíòîâàííîé ôàçîâîé ôóíêöèåé.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèôðàêöèîííûå îï-

òè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÄÎÝ) íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ
ïó÷êàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òàêèõ îáëàñ-
òÿõ êàê îïòè÷åñêîå ïðèáîðîñòðîåíèå, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ëàçåðíûå óñòàíîâêè, âîëîêîííàÿ
îïòèêà è ò.ä. ÄÎÝ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïëà-
ñòèíêó èç îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ íàíåñåí-
íûì ìèêðîðåëüåôîì, âûñîòà êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåò ëîêàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû îñâåùàþ-
ùåãî ïó÷êà [1].

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà èñ-
ïîëüçóåò àïïðîêñèìàöèþ â îáùåì ñëó÷àå íå-
ïðåðûâíîé ôóíêöèè ìèêðîðåëüåôà ÄÎÝ êó-
ñî÷íî-ïîñòîÿííîé (êâàíòîâàííîé) ôóíêöèåé
[2]. Ýòî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ
ïðîöåäóð ðàñ÷åòà êâàíòîâàííûõ ÄÎÝ (ÄÎÝ
ñ êâàíòîâàííîé ôóíêöèåé ìèêðîðåëüåôà).
Ðàñ÷åò êâàíòîâàííûõ ÄÎÝ ñ ïîìîùüþ èòå-
ðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ òèïà Ôüåíàïà [3, 4]
çàòðóäíåí â ñèëó íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è íà êàæäîé èòåðàöèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð [5] íå
ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è, ò.å. ïîèñê ôóíêöèè ìèêðîðåëüå-
ôà ÄÎÝ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä ìíîæåñòâîì òåõíîëîãè÷åñêè
ðåàëèçóåìûõ ôóíêöèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
èçáåæàòü ïîãðåøíîñòè êâàíòîâàíèÿ.

Îäíàêî ïîñòðîåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ïðî-
öåäóðû îïòèìèçàöèè ðåàëüíîãî ÄÎÝ òðåáó-
åò ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðÿìûõ çàäà÷, ÷òî
â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåðåàëèçó-
åìûì íà ïðàêòèêå âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàñ-
ñìîòðåòü ïðèìåíåíèå ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöå-

äóð îïòèìèçàöèè ÄÎÝ ñïåöèàëüíî äëÿ ñëó-
÷àåâ, êîãäà ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è íå òðåáó-
åò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò (íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÄÎÝ
èëè â ñëó÷àå åñëè ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÄÎÝ
äîïóñêàåò ðàçäåëåíèå ïî êîîðäèíàòàì). Äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ èçâåñò-
íîé ãåíåòè÷åñêîé ñòîõàñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû
íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ìíîãèõ ïå-
ðåìåííûõ ê ðàñ÷åòó êâàíòîâàííûõ ÄÎÝ, ôî-
êóñèðóþùèõ èçëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî ëàçå-
ðà â äâóìåðíûå ôîêàëüíûå îáëàñòè â âèäå
êðóãà è ïðÿìîóãîëüíèêà.

Îïòèìèçàöèÿ ôàçû ðàäèàëüíî-
ñèììåòðè÷íîãî ÄÎÝ ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì (ÃÀ) - ýòî èòå-
ðàöèîííûé ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòî-
ðûé ðàáîòàåò ñ íàáîðîì "èíäèâèäîâ" (ïîïó-
ëÿöèåé). Êàæäûé èíäèâèä ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîòåíöèàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è. Ê ïðè-
ìåðó, â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íîãî ÄÎÝ â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî èíäèâèäà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ

ÄÎÝ ( ) [ ]π∈ 20,rϕ  òàêîãî âèäà, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìèêðîðåëüåô

( ) ( ) ( )( ),12 −= nrrh πλϕ             (1)

ãäå n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà,
λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçóåì ñ ïî-
ìîùüþ èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè èññëåäîâàòå-
ëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Â ñëó÷àå
íàëè÷èÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ áèíàðíûõ
(äâóõóðîâíåâûõ) ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå èíäè-
âèäîâ öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ôàçîâûå
ôóíêöèè, ïðèíèìàþùèå â êàæäîé òî÷êå îäíî
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èç äâóõ çíà÷åíèé - 0 èëè π (èëè 2π è π). Â
îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åòà ÄÎÝ ñ ÷èñëîì óðîâ-
íåé êâàíòîâàíèÿ M, ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ïðèíè-

ìàåò çíà÷åíèÿ ( ) ( ) [ ]{ }.,:/ MmMmr 12 ∈π∈ϕ
Îòìåòèì, ÷òî åñëè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
"äåòåðìèíèðîâàííûõ" ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè
[3, 4] ðàñ÷åò êâàíòîâàííûõ ÄÎÝ ñ ìàëûì
÷èñëîì óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ M (M=2-8) òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñëîæíåííûõ ìîäèôè-
êàöèé ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà, òî äëÿ ñòîõàñòè-
÷åñêîé îïòèìèçàöèè óìåíüøåíèå ÷èñëà óðîâ-
íåé êâàíòîâàíèÿ îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ìîù-
íîñòè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàò. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû àëãîðèòìà ïî-
ïóëÿöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.
Çàòåì êàæäîìó èíäèâèäó ïðèñâàèâàåòñÿ ïðè
ïîìîùè íåêîòîðîãî "îöåíèâàþùåãî" (öåëåâî-

ãî) ôóíêöèîíàëà ( )ϕΦ , ìåðà öåííîñòè èíäè-

âèäà ϕ  â îòíîøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-

÷è. Çíà÷åíèå ( )ϕΦ  èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòìîì

äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà. Êîíêðåòíûé âèä
ôóíêöèîíàëà â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ
ïðèëîæåíèåì ÄÎÝ. Íà êàæäîé èòåðàöèè
ïðîöåäóðû ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè èñêóññò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îïðåäåëåííûì
îáðàçîì ââîäèìîé îïåðàöèè "ñêðåùèâàíèÿ"
èíäèâèäîâ èñõîäíîé ïîïóëÿöèè. Îòîáðàí-
íûå ëó÷øèå èíäèâèäû (â ñìûñëå ââåäåííî-

ãî ôóíêöèîíàëà ( )ϕΦ ) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-

ñòâå èñõîäíîé ïîïóëÿöèè äëÿ ñëåäóþùåé èòå-

ðàöèè àëãîðèòìà. Âèä ôóíêöèîíàëà ( )( )rϕΦ
îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ïðèëîæåíèåì ÄÎÝ
è åãî âû÷èñëåíèå âîâñå íå îáÿçàòåëüíî òðå-
áóåò ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåîðèè äèôðàê-
öèè. Ê ïðèìåðó, åñëè òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü
ýëåìåíò, ôîðìèðóþùèé ïó÷îê ñ çàäàííûì
ìîäîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, âû÷èñëåíèå ôóí-

êöèîíàëà ( )( )rϕΦ  ïîòðåáóåò ðàçëîæåíèÿ ñâå-

òîâîãî ïîëÿ ïî ìîäàì â ïëîñêîñòè íåïîñðåä-
ñòâåííî çà îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì. Ðàññìîò-
ðèì ïîäðîáíåå ïîñòðîåíèå ãåíåòè÷åñêîé ïðî-
öåäóðû îïòèìèçàöèè ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷-
íîãî êâàíòîâàííîãî ÄÎÝ ðàäèóñà R. Íà÷àëü-
íàÿ ïîïóëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð

genN  ñãåíåðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì

îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ { } 1

0

−

=

N

jjϕ . Êàæäûé ìàñ-

ñèâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé ðåàëèçàöèè ôàçû

ýëåìåíòà ( )rϕ , âçÿòîé âäîëü åãî ðàäèóñà:

( ) { }Mmj /π∈∆= 2j ϕϕ ,            (2)

ãäå ( )1−=∆ NR/ , R - ðàäèóñ ÄÎÝ.

Ïîñëå ãåíåðàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè
(ïîïóëÿöèè "ðîäèòåëåé") îðãàíèçóåòñÿ öèêë,
â òåëå êîòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

- ñêðåùåâàíèå - ôîðìèðîâàíèå childN  äî-

ïîëíèòåëüíûõ íîâûõ èíäèâèäîâ-ìàññèâîâ,
çíà÷åíèå êàæäîãî îòñ÷åòà êîòîðûõ âûáèðà-
åòñÿ êàê çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòñ÷åòà
ñëó÷àéíî âûáðàííîãî ìàññèâà-"ðîäèòåëÿ";

- ìóòàöèÿ - ñòîõàñòè÷åñêîå èçìåíåíèå
çíà÷åíèé ñëó÷àéíî âûáðàííûõ îòñ÷åòîâ ïî-
ëó÷èâøèõñÿ íîâûõ ìàññèâîâ. Çíà÷åíèå âåðî-
ÿòíîñòè ìóòàöèè p îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ñõî-
äèìîñòè ïðîöåäóðû;

- ñåëåêöèÿ - îïðåäåëåíèå ñëåäóþùåé ïî-

ïóëÿöèè "ðîäèòåëåé" ïóòåì âûáîðà genN  ëó÷-

øèõ (â ñìûñëå ðåøàåìîé çàäà÷è) èíäèâèäîâ

ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëà ( )ϕΦ

äëÿ âñåõ childgen NN +  èíäèâèäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîé èòåðàöèè íå-

îáõîäèìî íàéòè ( )childgen NN +  çíà÷åíèé ôóí-

êöèîíàëà ( )ϕΦ . Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé N
it
,

òðåáóåìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè ôàçû ÄÎÝ â äàí-
íîé ðàáîòå âûáèðàëîñü èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà
èòåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè òåñ-
òîâîãî ôóíêöèîíàëà, äëÿ êîòîðîãî áûëî èç-
âåñòíî çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà,
áûë âûáðàí ðàñ÷åò ÄÎÝ, ôîêóñèðóþùåãî ãà-
óññîâ ïó÷îê â êðóã, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêèì
ñïåêòðîì ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé òàêèõ
ýëåìåíòîâ. Âûáèðàÿ ôóíêöèîíàë äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ôàçû ÄÎÝ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëå-
äóþùèå òðåáîâàíèÿ:

- àäåêâàòíîñòü ôóíêöèîíàëà ôèçè÷åñêîé
çàäà÷å,

- ìèíèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò,
òðåáóåìûõ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè.
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà ÄÎÝ ñ ðàäè-
óñîì àïåðòóðû R  äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èç ïëîñ-
êîãî ãàóññîâà ïó÷êà

( ) ( )222 σrrI 0 −= exp                (3)

ôîêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
(ðèñ.1)

( )




>
≤≤

=
1

11

R

R0I
I

ρ
ρ

ρ
,

,

0 ,             (4)

ãäå 
1R  - ðàäèóñ ôîêàëüíîé îáëàñòè. Çíà÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè 
1I  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç

ñîîáðàæåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

( )∫=
R

0

0M2

1

1 rrrIC
R

I d
2

,              (5)

ãäå 
MC - êîíñòàíòà, îïèñûâàþùàÿ ïîòåðè

ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàíèåì ôàçû ïî
M óðîâíÿì. Ýëåìåíò ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê äî-
áàâêà ê âíåøíåé ñôåðè÷åñêîé ëèíçå.

Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîãî ôóíêöèî-

íàëà ( )( )rϕΦ  ëîãè÷íî âûáðàòü íåâÿçêó:

( )( ) ( )∑
−

=

−=Φ
1

0

21N

l

1l IIr ρϕ ,           (6)

ãäå 
111 RN Ä= - ðàäèàëüíûé ðàçìåð ôîêàëü-

íîé îáëàñòè â äèôðàêöèîííûõ ïÿòíàõ,

2Rf1 λ=∆  - ðàçìåð äèôðàêöèîííîãî ïÿòíà,

( ) 11 0,5lñ ∆+= , ( )ρI  - ôîêàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ñôîðìèðîâàííîå ÄÎÝ

ñ ôàçîâîé ôóíêöèåé ( )rϕ . Êîìïëåêñíàÿ àìï-

ëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ ( )ρw  â ôîêàëüíîé

ïëîñêîñòè ëèíçû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
êàê ñóììà àìïëèòóä, îáðàçîâàííûõ äèôðàê-

öèåé ïëîñêîé âîëíû íà êîëüöåîáðàçíîé àïåð-
òóðå [4]:

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )∑

= ++

++













−×

×
=

2-N

j j1j1j1j

1j

22

1j

frkJrfrkJr

ir
w

0 1 // ρρρρ
ϕσ

ρ
exp-exp

,

(7)

∆= jrj , ( )⋅1J - Áåññåëü-ôóíêöèÿ 1ãî ïîðÿäêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â

òî÷êàõ lρ  ìîãóò áûòü íàéäåíû ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

2

0 1 //
∑

= ++

++













−×

×
=

2-N

j ljl1jl1jl1j

1j

22

1j

l
frkJrfrkJr

ir
I

ρρρρ
ϕσ

ρ
exp-exp

,

(8)
èëè

( ) ( )
2

0
∑

=
+=

2-N

j

l

j1jl CiI ϕρ exp ,            (9)

ãäå

( )
( )( ( ) )ljl1jl1jl1j

22

1j

l

j

frkJrfrkJr

rC

ρρρρ
σ

//1 −×

×=

++

+-exp

. (10)

Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû l

jC  íå çà-

âèñÿò îò ( )rϕ  è ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû äî
íà÷àëà ðàáîòû îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðû.
Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû îïòèìèçàöèîííîé
ïðîöåäóðû ïîäñ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

( ) ( ) rrrIIe

R

0

R

0

1

dd
0
∫∫= ρρρ           (11)

è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ I

( )[ ]∫ −=
1R

2

1

II
RI 0

2
d

21 ρρρδ ,         (12)

( )∫=
1R

1

I
R

I
0

2
d

2 ρρρ .               (13)

Äëÿ ïîñòàíîâêè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
äëèíà âîëíû îñâåùàþùåãî ïó÷êà λ=10,6 ìêì,
ðàäèóñ îñâåùàþùåãî ïó÷êà σ=1,85 ìì, ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå âíåøíåé ëèíçû f=100 ìì,
ðàäèóñ àïåðòóðû R=3,7 ìì, ðàäèóñ ôîêàëüíîé

Ðèñ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà ÄÎÝ äëÿ
ôîêóñèðîâêè â êðóã

f f

z

r

I( )r

j (r)

r

I (r)
0
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îáëàñòè R
1
=0,6 ìì, ÷èñëî îòñ÷åòîâ ôàçîâîé

ôóíêöèè N=100, ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ
M=4, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñòîõàñòè÷åñêîé
ïðîöåäóðû N

it
=6000. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà

ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ýëåìåíòà. Çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â õîäå âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî e = 80,3%, çíà-
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñîñòàâèëî δ = 8%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñòîõàñòè-
÷åñêîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñ ôóíêöèî-
íàëîì (6) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ÷åòûðåõó-
ðîâíåâûå ÄÎÝ, ôîêóñèðóþùèå ãàóññîâ ïó÷îê
â êðóã ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ,
áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó (81%), è
íèçêèì çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-
êëîíåíèÿ. Îòìåòèì òàêæå íåáîëüøèå âû÷èñ-
ëèòåëüíûå çàòðàòû, òðåáóåìûå äëÿ ðåàëèçà-
öèè ðàñ÷åòà ýëåìåíòà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðî-
ñòîòîé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëà (6) ïîñëå
òîãî, êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (10) ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîñ÷èòàíû.

Îïòèìèçàöèÿ ôàçû ÄÎÝ, ôîêóñè-
ðóþùåãî ãàóññîâ ïó÷îê â ïðÿìîóãîëü-
íóþ îáëàñòü

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ýëå-

ìåíòà ( )vu,ϕ  è êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà â ñå-

÷åíèè îñâåùàþùåãî ïó÷êà ( )vuA0 ,  äîïóñêà-

þò ðàçäåëåíèå ïî ïåðåìåííûì, ò.å.

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )




=
+=

vAuAvuA

vuvu

210 ,

, 21 ϕϕϕ
           (14)

âû÷èñëåíèå äâóìåðíîãî îïåðàòîðà ñâîäèòñÿ

ê âû÷èñëåíèþ äâóõ îäíîìåðíûõ [4] è, òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îïòèìèçàöèè ôàçîâîé ôóíêöèè
â ýòîì ñëó÷àå òàêæå öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ðàññìîòðèì
ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó êâàí-
òîâàííîãî ÄÎÝ, ôîêóñèðóþùåãî ãàóññîâ ïó-
÷îê â ïðÿìîóãîëüíóþ ôîêàëüíóþ îáëàñòü.
Àêòóàëüíîñòü òàêîé çàäà÷è îáúÿñíÿåòñÿ øè-
ðîêèì ñïåêòðîì ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæå-
íèé [6].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñ
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè

( ) ( )( )
( ) ( )2222

222

/2exp/2exp

2exp,

óvóu

óvuvuI0

−−=

=+−=

â ïðÿìîóãîëüíèê ñ ôîêàëüíûìè ðàçìåðàìè

ñòîðîí 2a  è 2b  ñ ïîìîùüþ ÄÎÝ ñ ôàçîâîé

ôóíêöèåé ( )vu,ϕ , îïðåäåëåííîé íà àïåðòóðå

D ðàçìåðîì A2A 2×  (ðèñ.3).
Îïðåäåëèì ôîêàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

yx III ⋅= ,                        (15)

ãäå



 ≤≤

=
èíà÷å0,

axa-,C
I

x

x ,               (16)



 ≤≤

=
èíà÷å0,

byb-C
I

y

y ,               (17)

C
x
, C

y 
�êîíñòàíòû, âûáèðàåìûå èç ñîîáðàæå-

íèé ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèÿ:

( )∫
−

−=
A

A

x udóu
2a

C 22 /2exp
1

,         (18)

Ðèñ.2. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè, ñôîðìèðîâàííîå ðàññ÷èòàííûì

ÄÎÝ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ)

Ðèñ.3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîêóñèðîâêè â
ïðÿìîóãîëüíóþ ôîêàëüíóþ îáëàñòü

0

u

v
zy

x

I (u,v)
0

2A

j (u,v) I(x,y)
2a

2b
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( )∫
−

−=
A

A

y vdóv
2b

C 22 /2exp
1

.          (19)

Â ñëó÷àå, åñëè ÄÎÝ ñ ôàçîâîé ôóíêöèåé

( )vu,ϕ  ïîìåùåí â çàäíþþ ïëîñêîñòü Ôóðüå-

êàñêàäà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ëèíçû f,

ñôîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ( )yxI ,
~  â

âûõîäíîé ïëîñêîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê
êâàäðàò àìïëèòóäû Ôóðüå-îáðàçà âõîäíîé
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû [4]:

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2

222

exp,exp

/exp~

vdudfyvxuikvui

óvu
f2

ik

yx,I D

+−×

×+−
= ∫∫

ϕ
π .

(20)
Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ÄÎÝ, âêëþ÷àþùåãî â

ñåáÿ ëèíçó, ôîðìóëà (20) ïåðåïèøåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

22

222

2/exp

,exp/exp~

vdudfyvxuikfvuik

vuióvu
f2

ik

yx,I D

+−+×

×+−
= ∫∫ ϕ

π .

(21)

Ó÷èòûâàÿ (14), ìîæíî ïåðåïèñàòü ôîð-
ìóëó (21) â ñëåäóþùåì âèäå:

( ) ( ) ( )yIxIyx,I yx

~~~ ⋅= ,             (22)

ãäå

( ) ( )

( )( ) ( ) 22

22

/2/expexp

exp2
~

udfikxufikuui

ufikxI

A

A

x

−×

×−= ∫
−

1ϕ

σπ

, (23)

( ) ( )
( )( ) ( )

2

2

22

/2/expexp

exp2~

vdfikyvfikvvi

vfik
yI

A

Ay

−×

×−
= ∫

−

2ϕ

σπ
.

(24)
Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèîíàë

( )( ) ( )( )

( )( )∫

∫

−

−

−+

+−=Φ

b

b

yy

a

a

xx

ydCvyI
b

xdCuxI
a

vu

2

1

ϕ

ϕϕ

,
~

2

1

,
~

2

1
,

 (25)

õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî ôîðìèðîâàíèÿ çàäàí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñ ïîìî-

ùüþ ÄÎÝ ñ ôàçîâîé ôóíêöèåé ( )vu,ϕ .

Ïåðåéäÿ ê äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè â ïëîñêîñòè ÄÎÝ
N*N è øàãîì äèñêðåòèçàöèè â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè, ðàâíûì ðàçìåðó äèôðàêöèîííîãî

ïÿòíà ( )2Aëff =∆ , ìîæåì çàìåíèòü (25)

ôóíêöèîíàëîì

( ) ( )

( )∑

∑
−

=

−

=

−+

+−=Φ

1

0

1

0

),(
~1

),(
~1

y

x

N

m

ymy

y

N

n

xnx

x

CvyI
N

CuxI
N

2

1

ϕ

ϕϕ

, (26)

ãäå        fx aN ∆= 2
, 
  fn nax ∆+−= ,

 fm mÄby +−= ,   fy 2bN ∆= / .

( ) ( )( )
2

1

0

exp
~ ∑

−

=

=
N

p

p1

n

pnx uiCxI ϕ ,       (27)

( ) ( )( )
2

1

0

exp
~ ∑

−

=

=
N

q

q2

m

qmy viCyI ϕ ,      (28)

∆+−= pAu p ,   ∆+−= qAvq ,

( )

( )dufikufukxi

ufikC

2

n

u

u

2n

p

1p

p

2/exp

exp2 2

+−×

×−= ∫
+

σπ
,     (29)

( )

( ) vdfikvfvkyi

vfikC

2

m

v

v

2m

q

1p

p

2/exp

exp2 2

+−×

×−= ∫
+

σπ
,     (30)

NA /2=∆ . Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû
m
q

n
p CC ,  íå çàâèñÿò îò âûáîðà ôàçîâûõ ôóíê-

öèé 21 ϕϕ ,  è ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû äî íà÷à-
ëà ðàáîòû îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðû,
âïðî÷åì, òàêæå êàê è êîýôôèöèåíòû yx CC , .
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà (26) â äàí-
íîé ðàáîòå òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå
äàííîé ñòàòüè èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ
èçâåñòíîé èòåðàöèîííîé ãåíåòè÷åñêîé ïðî-
öåäóðû [5]. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû èòåðàöè-
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îííîé ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàëàñü íà÷àëüíàÿ
ïîïóëÿöèÿ, ïðåäñòàâëÿâøàÿ ñîáîé íàáîð

genN  ñãåíåðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì

ìàññèâîâ

{ } ( ) [ ]{ }MmMm
N

j
,:/, 12j

12

0j ∈π∈−

=
ϕϕ .  (31)

Êàæäûé ìàññèâ ñîäåðæàë ïîñëåäîâà-

òåëüíî çàïèñàííûå îòñ÷åòû ôóíêöèé ( )u1ϕ

è ( )v2ϕ :

( )
( )( )




≥∆−+−
<∆+−

=
NjNjA

NjjA
j

2

1

ϕ
ϕ

ϕ .     (32)

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè â
íà÷àëüíóþ ïîïóëÿöèþ ââîäèëîñü â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ò.å. îäíîãî èç "èí-
äèâèäîâ" íóëåâîé ïîïóëÿöèè) ãåîìåòðîîïòè-

÷åñêîå ðåøåíèå ( )vu,~ϕ  çàäà÷è ôîêóñèðîâêè

ãàóññîâà ïó÷êà â ïðÿìîóãîëüíèê, êâàíòîâàí-
íîå ïî M óðîâíÿì. Òàêîå ðåøåíèå ïðåäñòàâ-
ëÿåò èç ñåáÿ ñóïåðïîçèöèþ äâóõ îäíîìåðíûõ
ôîêóñàòîðîâ â îòðåçêè ñ äëèíàìè 2a è 2b:

( ) ( ) ( )vuvu, 21 ϕϕϕ ~~~ += .            (33)

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ãåíåòè÷åñêàÿ
ïðîöåäóðà ñîâìåùàëàñü ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäà âàðèàöèé íà êàæäîé èòåðàöèè. Ïîñëå
çàâåðøåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, ñëå-
äóþùèå êðèòåðèè áûëè âûáðàíû äëÿ îöåí-
êè êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè: ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü

( ) ( ) ∑ ∑∑ ∑
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N

m

mynx CCyIxIe
~~

,  (34)

è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñôîðìèðî-

âàííîé èíòåíñèâíîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ I
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( ) ( )[ ]
2/1

1
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2/1
1
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1
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~~

~~

−−
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=
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=
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∑ ∑

∑ ∑
x y

x y

N

n

N

m

mynx

N

n

N

m

mynx

yIxI

IyIxIδ

,  (35)

 ( ) ( ) yx

N

n

N

m

mynx NNyIxII
x y

∑ ∑
−

=

−

=

=
1

0

1

0

~~
.      (36)

Äëÿ ïîñòàíîâêè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
äëèíà âîëíû îñâåùàþùåãî ïó÷êà λ=10,6 ìêì,
ðàäèóñ îñâåùàþùåãî ïó÷êà σ=1,85 ìì, ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ýëåìåíòà f=100 ìì, ðàçìåð
àïåðòóðû 2*A=6,4 ìì, ðàçìåð ôîêàëüíîé îá-
ëàñòè 2a*2b=1,75*3,5 ìì, ÷èñëî îòñ÷åòîâ
ôàçîâîé ôóíêöèè íà àïåðòóðå ýëåìåíòà
N*N=100*100, ÷èñëî óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ
M=8, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñòîõàñòè÷åñêîé
ïðîöåäóðû N

it
=100, ÷èñëî èíäèâèäîâ èñõîä-

íîé ïîïóëÿöèè 20=genN , ÷èñëî èíäèâèäîâ,

îáðàçîâàííûõ îïåðàöèåé ñêðåùèâàíèÿ

20=childN . Óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèî-

íàëà íåâÿçêè ñ õîäîì èòåðàöèé ïîêàçàíî íà
ðèñ.4.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû èòåðàöèîííî
ðàññ÷èòàííàÿ ôàçà ÄÎÝ (a) è èíòåíñèâíîñòü
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ýëåìåíòà: (b) � ðåçóëü-
òàò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èòåðàöèîí-
íî ðàññ÷èòàííîãî ÄÎÝ, (c) � ðåçóëüòàò ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñêî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè (34) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-
êëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (35), ïîëó÷åííûå â
õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ
êâàíòîâàííîãî ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ è èòåðàöèîííî íàéäåííîãî ðåøåíèÿ,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñòîõàñòè-
÷åñêîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ñ ôóíêöèî-
íàëîì (25) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âîñüìè-
óðîâíåâûå ÄÎÝ, ôîêóñèðóþùèå ãàóññîâ ïó-

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ íåâÿçêè
îò íîìåðà èòåðàöèè
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÷îê â ïðÿìîóãîëüíèê ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, áëèçêîé ê ýôôåêòèâíîñòè ãåîìåò-
ðîîïòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, è áîëåå ÷åì â 3 ðàçà
ìåíüøèì çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà ôèçè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ. Îòìåòèì òàêæå íåáîëüøèå
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, òðåáóåìûå äëÿ ðå-
àëèçàöèè ðàñ÷åòà ýëåìåíòà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ïðîñòîòîé âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèîíàëà (26)
ïîñëå òîãî, êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (29)
è (30) ïðåäâàðèòåëüíî ïîñ÷èòàíû.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíå-

íèå ìåòîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ê
ðàñ÷åòó êâàíòîâàííûõ äâóìåðíûõ ÄÎÝ, ôî-
êóñèðóþùèõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â äâóìåðíûå
îáëàñòè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè êâàíòîâàííûõ ÄÎÝ.
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STOCHASTIC  APPROACH  TO  QUANTIZED  DIFFRACTIVE
OPTICAL  ELEMENTS  OPTIMIZATION
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This paper is devoted to using the stochastic optimization procedure for designing quantized DOEs that
focus light into pregiven focal domains.

Ì åòî ä ðàñ÷åòà e, % d,%

Ãåî ì åòðî î ï òè÷åñêèé 87 45
Èòåðàöèî í í û é 88 13

Òàáëèöà.  Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà

Ðèñ.5. Èòåðàöèîííî ðàññ÷èòàííàÿ ôàçà ÄÎÝ
(÷åðíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ôàçû
2π, áåëûé - 0) (a), (b) - ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè, ñôîðìèðîâàííîå èòåðàöèîííî ðàññ÷èòàí-
íûì ÄÎÝ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðåçóëüòàò ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ), (c) - ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè, ñôîðìèðîâàííîå ãåîìåòðîîïòè-
÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì

à) á) â)



68

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

ÓÄÊ 353.42

ÀÍÀËÈÇ  ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß  ÈÇËÓ×ÅÍÈß  ×ÅÐÅÇ  ÔÐÀÃÌÅÍÒÛ  ÄÎÝ  Ñ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ  ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒßÌÈ  ÌÈÊÐÎÐÅËÜÅÔÀ

© 2002  Ä.Ë. Ãîëîâàøêèí

Èíñòèòóò  ñèñòåì  îáðàáîòêè  èçîáðàæåíèé  ÐÀÍ,  ã. Ñàìàðà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñèñòåìàòè÷åñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè àëìàçíûõ ÄÎÝ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé àáëÿöèè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé
àíàëèç âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ â âèäå "áîðòèêîâ" íà ñòûêàõ ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå äåëàþòñÿ çàêëþ÷åíèÿ î äîïóñòèìîé âûñîòå "áîðòèêîâ" è õàðàêòåðå
âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé íà ðàáîòó ÄÎÝ.

Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè ìîù-

íûõ ÑÎ
2
-ëàçåðîâ (λ = 10,6 ìêì) îïðåäåëÿåò

èíòåðåñ ê àëìàçíûì äèôðàêöèîííûì ýëåìåí-
òàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ôîêóñèðîâêè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ðàçëè÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, â [1-3] èññëåäîâà-
ëèñü äèôðàêöèîííûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû
(ÄÎÝ) - ôîêóñàòîðû è ëèíçû, èçãîòîâëåííûå
ïðÿìûì ëàçåðíûì òðàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè
àëìàçíîé ïëåíêè (n = 2,4) ïóòåì ñåëåêòèâíîé
àáëÿöèè ñ ïîìîùüþ ýêñèìåðíîãî ÓÔ-ëàçåðà.
Äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
ðàñ÷åòíûé ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü äèôðàêöè-
îííîãî ìèêðîðåëüåôà â ñèëó îñîáåííîñòåé
òåõíîëîãèè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé îòêëîíåíèÿ
â ðàáîòå ÄÎÝ îò ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ñèñòåìàòè÷åñêèå ëîêàëüíûå èñêàæåíèÿ
ìèêðîðåëüåôà ("áîðòèêè") âîçíèêàþò íà
ãðàíèöàõ ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé ñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ [2], êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåò-

ñòâóåò îäíîìó îòñ÷åòó ôàçîâîé ôóíêöèè
ÄÎÝ (ðèñ.1à, á).

Ñóáâîëíîâûé õàðàêòåð ïîãðåøíîñòåé íå
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñêàëÿðíîå ïðèáëè-
æåíèå äëÿ àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ. Â [4] èññëå-
äîâàëîñü âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåø-
íîñòåé íà ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â ôî-
êàëüíîé îáëàñòè àëìàçíîé ëèíçû ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.
Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ïðåäëîæåííîé ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîãðåøíîñòåé íà âåëè÷èíó ëîêàëüíûõ
äèôðàêöèîííûõ ïîòåðü.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ïðèìåðà áûëî
âûáðàíî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ÷åðåç ñîñåäíèå ýëåìåíòàðíûå îáëà-
ñòè âîñüìèóðîâíåâîé àëìàçíîé ìèêðîëèíçû
ñ îäèíàêîâîé ðàñ÷åòíîé ãëóáèíîé ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ (ò.å. ñ îäèíàêîâîé ðàñ÷åòíîé âûñî-
òîé ìèêðîðåëüåôà) è ÷åðåç ñîñåäíèå îáëàñ-
òè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ñòðóêòó-

Ðèñ.1. Âèä ëîêàëüíîãî èñêàæåíèÿ ìèêðîðåëüåôà íà ñòûêå äâóõ ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ: à) ñ îäèíàêîâûìè ãëóáèíàìè òðàâëåíèÿ; á) ñ ðàçíûìè ãëóáèíàìè òðàâëåíèÿ

à) á)
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

ðèðîâàíèÿ è îòëè÷àþùèåñÿ íà âûñîòó îäíîé
ñòóïåíüêè êâàíòîâàííîé ôàçîâîé ôóíêöèè
(0,9464 ìêì).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èõ ïðîôèëü àïïðîêñè-
ìèðîâàëñÿ ðàâíîáåäðåííûìè òðåóãîëüíèêà-
ìè. Ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå 1 çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
îò óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ìåòîäàìè ìèê-
ðîñêîïèè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îòñóò-
ñòâóþò íà ïåðâîé ñòóïåíüêå ôàçîâîé ôóíê-
öèè, òàê êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè ýòîé îáëà-
ñòè íå ïðèìåíÿåòñÿ òðàâëåíèå. Ñ âîçðàñ-
òàíèåì óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
ãëóáèíà òðàâëåíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî âîçðà-
ñòàåò âûñîòà è áàçèñ òåõíîëîãè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè.

Âíå "áîðòèêîâ" ïîâåðõíîñòü îáëàñòè
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëàãàëàñü ïëîñêîé. Ëè-
íåéíûé ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè âûáè-
ðàëñÿ ðàâíûì øàãó äèñêðåòèçàöèè ëàçåðíîãî
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ - 40 ìêì, ÷òî ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 4 äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ
CO

2 
� ëàçåðà (λ

0 
= 10,6 ìêì). Â ðàìêàõ äàííîé

ðàáîòû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà ãðàíèöó ðàç-
äåëà âîçäóõ/àëìàç (ε = 5,76) íîðìàëüíî ïàäà-
åò Í - âîëíà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ "áîðòèêîâ"
âñÿ ýíåðãèÿ âîëíû, ïàäàþùåé íà ïëîñêóþ
ãðàíèöó ðàçäåëà, ïåðåõîäèò â íóëåâîé îòðà-

æåííûé è íóëåâîé ïðîøåäøèé ïîðÿäêè, ïðè-
÷åì èíòåíñèâíîñòü íóëåâîãî ïðîøåäøåãî
ïîðÿäêà, îòíåñåííàÿ ê èíòåíñèâíîñòè ïàäà-
þùåé âîëíû åñòü âåëè÷èíà I = 0,8305. Äëÿ
ñòóïåí÷àòîãî ïðîôèëÿ, â îòñóòñòâèè "áîðòè-
êîâ" ïðè âûñîòå ñòóïåíüêè â 0,9464 ìêì, èí-
òåíñèâíîñòü íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà,
îòíåñåííàÿ ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîë-
íû, åñòü âåëè÷èíà I = 0,667 , íà ïîðÿäîê è
áîëåå ïðåâûøàþùàÿ àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû
äëÿ îñòàëüíûõ ïðîøåäøèõ ïîðÿäêîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ïëîñêèé è ñòóïåí-
÷àòûé ïðîôèëü èññëåäóåìîãî ôðàãìåíòà
ÄÎÝ) áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âëèÿíèå ñóáâîë-
íîâîé ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ âåëè÷èíîé
δ=(I-I

0
)/I, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò äîëþ ýíåðãèè,

óøåäøåé èç íóëåâîãî ïîðÿäêà ïðè ïðîõîæäå-
íèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä (I

0
 - èíòåíñèâíîñòü

íóëåâîãî ïðîøåäøåãî ïîðÿäêà, îòíåñåííàÿ ê
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîëíû ïðè íàëè-
÷èè "áîðòèêîâ").

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé

Ðàññìîòðèì ïðîõîæäåíèå Í - âîëíû ÷å-
ðåç äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì, ðàâ-
íûì ëèíåéíîìó ðàçìåðó ýëåìåíòàðíîé îáëà-
ñòè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, è îáëàñòüþ ìîäóëÿ-
öèè, ýêâèâàëåíòíîé ïðîôèëþ èññëåäóåìîãî
ó÷àñòêà ÄÎÝ. Òðàäèöèîííî, äëÿ àíàëèçà äèô-
ðàêöèè ñâåòà íà äâóìåðíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ðåøåòêå èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé

Òàáëèöà 1.  Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ

Óðî âí è êâàí òî âàí èÿ ô àçî âî é ô óí êöèèÏ àðàì åòðû
òåõí î ëî ãè÷åñêèõ
ï î ãðåø í î ñòåé I II III IV V VI VII VIII

Âû ñî òà h (ì êì ) 0 1 1,5 2 3 3,5 4 4,5
Áàçèñ (ì êì ) 0 5 7 6 7,5 8 10 10

Òàáëèöà 2.  Îöåíêà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì óðîâíå
êâàíòîâàíèÿ

Óðî âí è êâàí òî âàí èÿ ô àçî âî é ô óí êöèè

II III IV V VI VII VIII

d*100% 3,9 10,4 16,6 32,5 40,4 52 56,4
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ìåòîä (Differential method) [5], íàèáîëåå óäà÷-
íàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ïðåäëî-
æåíà â [6]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â îïðåäåëå-
íèè ïîëÿ â çîíå ìîäóëÿöèè ïîñðåäñòâîì ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïîñëå-
äóþùåé "ñøèâêîé" ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñ
ðàçëîæåíèåì Ðåëåÿ âíå çîíû ìîäóëÿöèè. Äëÿ
ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ðåøåòêè òàêîå ðåøå-
íèå èùåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ îáëàñòü ìîäóëÿöèè ðàçáèâàåòñÿ íà ñëîè,
â êàæäîì èç êîòîðûõ ðåøåíèå òàêæå çàïèñû-
âàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè, à ïðîôèëü ðåøåòêè àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé. Ïðè
ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îá-
ëàñòü ìîäóëÿöèè ðàçáèâàëàñü íà 100 ñëîåâ.

Òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñðåä-
ñòâîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà, ìîæíî
îöåíèòü ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïðè ðàâåíñòâå ñóììû èíòåíñèâíîñòåé
âñåõ ïðîøåäøèõ è îòðàæåííûõ ïîðÿäêîâ
(èìåþòñÿ â âèäó òîëüêî ðàñïðîñòðàíÿþùèå-
ñÿ ïîðÿäêè) èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîë-
íû ãîâîðÿò î âûïîëíåíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè. Âî âñåõ ïîñòàâëåííûõ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ (òàáë.2-6, ðèñ.2) çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè âûïîëíÿëñÿ.

Èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà δ îò óðîâ-
íÿ êâàíòîâàíèÿ (òàáë.2, 3), ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî êàê äëÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ôàçîâîé ôóíê-
öèè, òàê è äëÿ ñòóïåí÷àòîãî, íàëè÷èå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, íà÷èíàÿ ñ VI óðîâ-
íÿ êâàíòîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðà-
áîòó ýòîãî ó÷àñòêà. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé áîëåå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå
ñòóïåí÷àòûõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëÿ, íåæåëè íà
ëèíåéíûõ.

Îòìåòèì, ÷òî â çàäà÷àõ ñèíòåçà ÄÎÝ äëÿ
ìîùíûõ ëàçåðîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò äîëÿ ýíåðãèè, ïðîøåäøåé ÷åðåç îïòè÷åñ-
êèé ýëåìåíò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ââåäåì òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñèíóñîèäàëüíîãî âèäà,
êîòîðûå èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå, è
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðÿìîóãîëüíî-
ãî âèäà. Àìïëèòóäà ñèíóñîèäû è ìåíüøàÿ
ñòîðîíà ïðÿìîóãîëüíèêà âûáèðàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè çàìåðåííîé âûñîòå òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, à ïîëîâèíà ïåðèîäà
ñèíóñîèäû è áîëüøàÿ ñòîðîíà ïðÿìîóãîëüíè-
êà - øèðèíå òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ó
îñíîâàíèÿ. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ïðåäïîëàãàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âûñî-
òû òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îò åå áàçè-
ñà (îòíîøåíèå áàçèñà ê âûñîòå ðàâíî 5, êàê
äëÿ II óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ). Âíå "áîðòèêîâ"
ïîâåðõíîñòü îáëàñòè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïî-
ëàãàëàñü ïëîñêîé. Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî ïîãðåø-
íîñòè èçãîòîâëåíèÿ íå îêàçûâàþò ñåðüåçíî-
ãî âëèÿíèÿ íà ïðîïóñêàþùóþ ñïîñîáíîñòü
äèôðàêöèîííîé ëèíçû.

Òîëüêî â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ "áîð-
òèêîâ" íà íåêîòîðûõ ãëóáèíàõ òðàâëåíèÿ
ïðîõîäèò íà 2% ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì áåç
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, äëÿ ðåàëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé ýòà âåëè÷èíà íå ïðåâû-
øàåò 0,57%.

Òàáëèöà 3.  Îöåíêà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó óðîâíÿìè
êâàíòîâàíèÿ

Óðî âí è êâàí òî âàí èÿ ô àçî âî é ô óí êöèè

II-III III-VI IV-V V-VI VI-VII VII-VIII

d*100% 6,2 15,3 22,18 41,62 49,61 58,97

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñóììû èíòåíñèâ-
íîñòåé ïðîøåäøèõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîðÿäêîâ
ê èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîëíû (∆) îò âûñîòû
òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. ×åðíàÿ êðèâàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò òðåóãîëüíîé ïîãðåøíîñòè, ñåðàÿ ñèíó-
ñîèäàëüíîé è áëåäíî-ñåðàÿ ïðÿìîóãîëüíîé
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Óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Î÷åâèäíî ñòðåìëåíèå îñëàáèòü âëèÿíèå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ
íà ðàáîòó ÄÎÝ. Òåõíîëîãèÿ òðàâëåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò çàìåíèòü ïîãðåøíîñòè â âèäå âûñòóïîâ
íàä ðåëüåôîì íà óãëóáëåíèÿ â íåì, ïðè ýòîì
ñîõðàíÿåòñÿ òðåóãîëüíàÿ ôîðìà òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîãðåøíîñòåé.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáë.2 è 4, ìîæíî îòìåòèòü ïî÷òè ïîëíîå
óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè íà II óðîâíå êâàíòîâàíèÿ è ñíè-
æåíèå åå âëèÿíèÿ â äâà ðàçà íà III è VI óðîâ-
íÿõ êâàíòîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåõíîëîãèÿ
òðàâëåíèÿ, îñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè â âèäå
óãëóáëåíèé, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñóùåñòâóþùåé
òåõíîëîãèè.

Äðóãîé ïîäõîä ê îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñîñòîèò â óâå-
ëè÷åíèè ëèíåéíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé
îáëàñòè òðàâëåíèÿ.

Òàáëèöû 5 è 6 ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðè ëèíåéíîì ðàçìåðå ýëåìåí-
òàðíîé îáëàñòè òðàâëåíèÿ â 66 ìêì. Â ýòîì
ñëó÷àå òå æå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè
âëèÿþò íà ðàáîòó ó÷àñòêîâ ÄÎÝ â ñðåäíåì â
ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ëèíåéíîì ðàç-
ìåðå ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè òðàâëåíèÿ â 40

ìêì. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìå-
ðà ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè òðàâëåíèÿ âåäåò ê
ñíèæåíèþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åò-
íîé íåïðåðûâíîé ôàçîâîé ôóíêöèè ëèíçû åå
äèñêðåòíûì àíàëîãîì.

Çàêëþ÷åíèå
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îêàçûâà-

þò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàáîòó ÄÎÝ ïðè
áîëüøèõ ãëóáèíàõ òðàâëåíèÿ. Îñëàáèòü ýòî
âëèÿíèå ìîæíî, çàìåíèâ ïîãðåøíîñòè â âèäå
âûñòóïîâ íàä ðåëüåôîì íà óãëóáëåíèÿ â íåì
èëè (è) óâåëè÷èâàÿ ëèíåéíûé ðàçìåð ýëåìåí-
òàðíîé îáëàñòè òðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà
îñíîâàíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíèìîñòè òåõíîëîãèè
ëàçåðíîé àáëÿöèè äëÿ ñèíòåçà êîíêðåòíîãî
ÄÎÝ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ
"áîðòèêîâ", ðàñïîëîæåííûõ íà ñòûêå äâóõ
ðàçíûõ óðîâíåé êâàíòîâàíèÿ ðåëüåôà ÄÎÝ,
íå ó÷èòûâàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó
óðîâíÿìè ïðåâûñèò 0,9464 ìêì. Òàêèå ñëó-
÷àè òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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Óðî âí è êâàí òî âàí èÿ ô àçî âî é  ô óí êöèè
Ï î ëî æåí èå
òðåóãî ëüí î é
ï î ãðåø í î ñòè í à
ðåëüåô å II III IV V VI VII VIII

â âèäå âû ñòóï à
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â âèäå âû åì êè â
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ðàññìîòðåíû ñõåìû èçìåðåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÏÇÑ-ìàòðèö. Àäàïòàöèè èçìåðèòåëüíûõ ñõåì ê øèðîêîàïåð-
òóðíûì ïó÷êàì äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ðàññåèâàþùèõ ýêðàíîâ. Îöåíåíû ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé, îáóñëîâëåííûå êàê õàðàêòåðèñòèêàìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÏÇÑ-ìàòðèö, òàê è ôîðìîé ðàññå-
èâàþùåãî ýêðàíà.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðà ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî åãî èñïîëüçîâàòü:
ïîâûñèòü ÊÏÄ óñòàíîâêè, äîáèòüñÿ çàäàííûõ
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè ëþáîãî
äðóãîãî ïðîöåññà, èñïîëüçóþùåãî ëàçåðíîå
èçëó÷åíèå. Ñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðå-
íèé, ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâûâàòü èçëó÷åíèå,
ïîëó÷àåìîå íà âûõîäå ðåçîíàòîðà, â èçëó÷å-
íèå ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè â
ïðîñòðàíñòâå èëè íà ïëîñêîñòè. Äëÿ ýòèõ
öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû � ëèíçû, ëèáî ýëåìåí-
òû êîìïüþòåðíîé îïòèêè � ôîêóñàòîðû èëè
ôàçîâûå ïëàñòèíêè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [1]
âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ìàòðè÷íûå ôîòîïðè-
åìíèêè (ÌÔ). ÌÔ ïîçâîëÿþò íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè è ýíåðãèè â ñå÷åíèè ïó÷êà. Â ñëó-
÷àå êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ âîçìîæíû 2
ñõåìû èçìåðåíèé: 1-ÿ � ÌÔ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñîâìåùàåòñÿ ñ ñå÷åíèåì ïó÷êà (ðèñ.1), 2-ÿ
- ÌÔ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû (ðèñ.2).
Îöèôðîâàííûé óñòðîéñòâîì ñîïðÿæåíèÿ
(ÓÑ) ñèãíàë îáðàáàòûâàåòñÿ ÏÝÂÌ.

Íåïîñðåäñòâåííîå ñîâìåùåíèå ïðèåì-

íîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ÌÔ ñ ñå-
÷åíèåì ïó÷êà ïóòåì îáðàáîòêè åå ñèãíàëà â
ÏÝÂÌ ðåàëèçóåò ñîâìåñòíîå èçìåðåíèå îò-
íîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè; äèàìåòðà è ñå÷åíèÿ ïó÷êà; ñðåäíåé
ìîùíîñòè è íåñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè. Åñëè
ñîâìåñòèòü ïðèåìíóþ ïëîùàäêó ÌÔ ñ ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòüþ ëèíçû, òî èçìåðÿþòñÿ:
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü è ðàñõîäèìîñòü,
óãëîâàÿ íåñòàáèëüíîñòü îñè äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè (ÎÄÍ) è äèàãðàììà íàïðàâëåí-
íîñòè, à ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìèðîâêå
êîýôôèöèåíòà îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ëèí-
çû - ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è íåñòà-
áèëüíîñòü ìîùíîñòè. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàòðè÷íûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ â ìåòðîëîãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âîïëîùåíû â ñåðèéíûõ
ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2].
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàïîëíåíèå ñòðóêòóðíûõ
ñõåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.1 è 2, ýëåìåí-
òàìè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà äåëàåò èõ òè-
ðàæèðîâàíèå âïîëíå ðåíòàáåëüíûì. Ïîýòî-

Ï ÝÂÌÓÑÌ ÔËàçåð

Ðèñ.1. ÌÔ ñîâìåùåí ñ ñå÷åíèåì ïó÷êà Ðèñ.2. ÌÔ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû

Ëàçåð Ì Ô

ÓÑÏ ÝÂÌ
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ìó öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ äîêà-
çàòåëüñòâî äîñòèæèìîñòè óäîâëåòâîðèòåëü-
íûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäîá-
íûõ ñèñòåì.

Ïðè îáúåêòèâíîé ðåãèñòðàöèè ñâåòîâûõ
ïîëåé ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïî÷òå-
íèå îòäàåòñÿ ìàòðè÷íûì òâåðäîòåëüíûì ôî-
òîïðèåìíèêàì, æåñòêèé è ñòàáèëüíûé ðàñòð
êîòîðûõ âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò ýëåêòðîííî-
ëó÷åâûõ ïðèáîðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ëèáî ìàã-
íèòíîé ðàçâåðòêîé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Èñ-
õîäÿ èç ïðèíÿòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ, ïðîèñõî-
äÿùèõ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè "ñâåò � ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë" â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ÏÇÑ-
ìàòðèöå ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ëèíåéíîãî
ó÷àñòêà äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñâåò-ñèã-
íàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà íàêîïëåííûé â íåì çà âðåìÿ
íàêîïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïðåîáðàçî-
âàííûé â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â óçëå ñ÷è-
òûâàíèÿ, ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó ïàäà-
þùèõ íà íåãî ôîòîíîâ

ijijij nkU = ,                         (1)

ãäå U
ij
 � ñèãíàë (âûõîäíîå íàïðÿæåíèå) ñ ôî-

òî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû, ðàñ-
ïîëîæåííîãî â i-îé ñòðîêå è j-îì ñòîëáöå; k

ij

� êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòà (i,j);
n

ij
 � êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ íà ýëå-

ìåíò (i,j) çà âðåìÿ íàêîïëåíèÿ.
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåäóðà èçìå-

ðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èòàíèå ôîíîâîãî
ñèãíàëà, ïðèìåì óñëîâèå íîðìèðîâêè, òî åñòü

10 ≤≤ ijU ,                        (2)

è îáîçíà÷èì ìàêñèìàëüíóþ ïî âñåì ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ýëåìåíòàì ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ, ïàäàþùèõ íà ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûé ýëåìåíò è ïðèâåäåííóþ ê íîð-
ìèðîâàííîìó íàïðÿæåíèþ íà âûõîäå óçëà
ñ÷èòûâàíèÿ, σ. Ïðè òàêîé òðàêòîâêå σ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå êàê
ñîáñòâåííî ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
"ñâåò�ñèãíàë" è íåðàâíîìåðíîñòüþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òàì â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöå, òàê è
ïðîöåññàìè îöèôðîâêè àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

è âû÷èòàíèÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà.
Âûäåëÿþò òðè ñîñòàâëÿþùèõ ýòîé ïî-

ãðåøíîñòè: σ
ñò

 � ñòàòèñòè÷åñêóþ, îáóñëîâëåí-
íóþ ïðîöåññàìè ãåíåðàöèè èíôîðìàöèîííûõ
íîñèòåëåé çàðÿäà â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîì ýëå-
ìåíòå; σ

íã
 � íåîäíîðîäíîñòåé, "âìîðîæåí-

íûõ" â ôîòî÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó ÏÇÑ-
ìàòðèöû (ãåîìåòðè÷åñêèé øóì); σ

ÀÖÏ
 � àíà-

ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçü êîòî-
ðîé ñ σ çàäàåòñÿ ðàâåíñòâàìè:

222
ÀÖÏíãñò σσσσ ++= .              (3)

Ñòàòèñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåø-
íîñòè ìîæíî îöåíèòü ïî òàêîìó ïàñïîðòíî-
ìó ïàðàìåòðó, êàê äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí
ÏÇÑ-ìàòðèöû, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå,
÷åì 1:2000, òî åñòü σ

ñò
=0,5⋅10-3[3]. Ïîãðåø-

íîñòü àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
ñèñòåì îöèôðîâêè è ââîäà èçîáðàæåíèé íå
ïðåâûøàåò 10-2 îò ìàêñèìàëüíîãî âûõîäíîãî
ñèãíàëà òåëåêàìåðû íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
ÏÇÑ-ìàòðèöå [4], òî åñòü σ

ÀÖÏ
≤10-2. Ãåîìåò-

ðè÷åñêèé øóì σ
íã

, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ìî-
æåò äîñòèãàòü ~7% [3], òî åñòü σ

íã
≤10-1.

Èç ïðèâåäåííûõ ÷èñëîâûõ îöåíîê âèä-
íî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé ýíåðãèè ëó÷èñòîãî ïîòîêà îäíèì ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì âíîñèò ãåîìåò-
ðè÷åñêèé øóì, è âåëè÷èíà ýòîé ïîãðåøíîñ-
òè îöåíèâàåòñÿ çíà÷åíèåì 0,1. Åñëè ïî óñëî-
âèÿì ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðà òàêîå çíà÷åíèå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ëó÷èñòîãî
ïîòîêà îäíèì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì íå ïðèâîäèò ê âûõîäó çà ïðåäåëû äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, åãî ýíåðãåòè÷åñ-
êîé ðàñõîäèìîñòè è íåñòàáèëüíîñòè ïîëîæå-
íèÿ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, òî çíà-
÷åíèå σ = 0,1 è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ
îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî âêëþ-
÷àòü ïîäïðîãðàììó âûðàâíèâàíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ñòåíäîâîé ïàñïîðòèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà ñíèçèòü âêëàä ïîãðåøíîñòè σ

íã
 íà

ïîðÿäîê [5].
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

Àëüòåðíàòèâîé ïðîãðàììíûì ìåòîäàì
âûðàâíèâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå âûñîêîîäíîðîäíûõ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ÏÇÑ íà áàðüåðàõ Øîòòêè, íåî-
äíîðîäíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 2% [6].
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îöåíêàõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ σ, ïðè-
íàäëåæàùèå îòðåçêó [0,02; 0,1].

Âòîðûì óñëîâèåì, êîòîðîå ïðåäïîëàãà-
åòñÿ âûïîëíåííûì ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé, ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå ñïåêòðà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, ðàçðåøàåìûõ ìàòðè÷íûì
ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì

yõ
ìàõïðyìàõïðõ ∆

=
∆

= πωπω 2
;

2
..

,

ãäå ∆x è ∆y � ïåðèîä ðàñïîëîæåíèÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî îñÿì x è y ÏÇÑ-
ìàòðèöû, ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòîòîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñ-
òè èëè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ω

õ ëï. ìàõ
 è ω

y ëï. ìàõ
 [7]:

2ω
õ ëï. ìàõ

≤ω
õ ïð. ìàõ;

 2ω
y ëï. ìàõ

≤ω
y ïð. ìàõ

.      (4)

Íàðÿäó ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ôàêòîðîì íà
âûñîêî÷àñòîòíûé çàâàë ÷àñòîòíî-êîíòðàñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÇÑ-ìàòðèöû îêàçûâà-
þò äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íåýôôåêòèâ-
íîñòü ïåðåíîñà è áîêîâîå äèôôóçíîå ðàñòå-
êàíèå çàðÿäîâ â ñîñåäíèå ÿ÷åéêè [8]. Îäíàêî
òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà èõ âêëàäà â ÷àñòîòíî-
êîíòðàñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó òðåáóåò ïðèâëå-
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èç-
ãîòîâëåíà ÏÇÑ-ìàòðèöà è êàêîâûå íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïàñïîðòíûìè (ïðèâîäèìûìè â ñîïðî-
âîäèòåëüíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè) ñîá-
ñòâåííî äëÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÏÇÑ-ìàò-
ðèö. Áîëåå òîãî, ýòîò âîïðîñ îòíîñèòåëüíî
ïðîñòî ðåøàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì
óñèëåíèÿ íåðàâåíñòâ (4).

Èçìåðåíèå ïîëíîé ýíåðãèè E èëè ìîù-
íîñòè P ëàçåðíîãî ïó÷êà ìàòðè÷íûì ôîòî-
ïðèåìíèêîì â êà÷åñòâå ôîòîïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè, ê ñóììèðîâàíèþ îòñ÷å-
òîâ U

ij
 è óìíîæåíèþ ïîëó÷åííîé ñóììû íà

íåêîòîðûé íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü, ÷èñëî-
âîå çíà÷åíèå êîòîðîãî îáû÷íî ïîëó÷àþò â
ðåçóëüòàòå ïîâåðêè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàáî÷èõ ýòàëîíîâ åäèíèö ñðåäíåé
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøà-
åò 0,5⋅10-2 è ìîæåò áûòü äîâåäåíà íà ñîâðå-
ìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî 0,15⋅10-2

[9]. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè îöåíêó
ïîãðåøíîñòè ñóììû

∑
=

=
N

ji

ijUU
1,

,                       (5)

ïðèíèìàÿ äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëàäîê, ÷òî ìàò-
ðèöà ñîäåðæèò îäèíàêîâîå ÷èñëî ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ N êàê ïî ñòðîêàì, òàê
è ïî ñòîëáöàì.

Òîãäà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ ñóììû áóäåò

σNpU
N

ji

ij =∆=∆ ∑
=1,

2
,              (6)

à îòíîñèòåëüíàÿ ñîñòàâèò







≥

<==∆

σσ

σσσ

NUïðè

NUïðè
U

N

U

N

U

U
.       (7)

Ïðè U ≥ Nσ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ñóììû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà áóäåò ðàâíà ïîãðåø-
íîñòè åå èçìåðåíèÿ îäíèì ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûì ýëåìåíòîì, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå
âûñòóïàåò â ðîëè îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè
ïðèáîðà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ÷èñ-
ëîâûå îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà áåç îñ-
ëàáèòåëåé: îò 2⋅10-2 äî 20⋅10-2. Âåðõíÿÿ îöåí-
êà 20⋅10-2 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8.275-91 [9], ñ îä-
íîé ñòîðîíû, åùå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ðàçðàáàòûâàåìóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, à, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, îïðåäåëÿåò íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå èçìåðÿåìîé ìîùíîñòè.

Èçìåðåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ðàñõîäèìîñ-
òè è íåñòàáèëüíîñòè îñè äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè ïðîâîäèòñÿ ïðè óñòàíîâêå ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ëèíçû. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ëèíçû f ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ êîñ-
âåííûõ èçìåðåíèé, çíà÷åíèå êîòîðîãî èñ-
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãåòè÷åñêîé ðàñ-
õîäèìîñòè è íåñòàáèëüíîñòè îñè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ áóäåò äàâàòü
ñâîé âêëàä â ðåçóëüòàò îöåíêè ïîãðåøíîñòè
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Èçâåñòíûå ìåòîäû èç-
ìåðåíèÿ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé èìåþò ñëåäó-
þùèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé
[10]: ìåòîä óâåëè÷åíèé (0,3�0,6) 10-2; ìåòîä
Àááå (0,2�0,5) 10-2 è ìåòîä óãëîâûõ èçìåðå-
íèé (0,08�0,2) 10-2.

Óãëîâûå îòêëîíåíèÿ îñè äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè (íåñòàáèëüíîñòè îñè äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè) ïî îñè Õ âû÷èñëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëå (ïî îñè Y àíàëîãè÷íî):

f

õõ
õ

01 −=θ ,                       (8)

ãäå õ
1
 è õ

2
 êîîðäèíàòû ýíåðãåòè÷åñêîãî öåí-

òðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà, â ìîìåíòû âðåìåíè
êðàòíûå ïåðèîäó ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé.

Òîãäà àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ óãëîâûõ îòêëîíåíèé ÎÄÍ åñòü

22

01

01

22

01

2

2

2
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∆−

=

=
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 ∆=∆

f

f

xx

x

f

xx

f

f

f

xx

f

õ
õθ

,  (9)

ãäå ∆x - ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíò-
ðà. Ïðèíÿâ ìèíèìàëüíî èçìåðèìîå îòêëîíå-
íèå ÝÖ îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íûì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ÝÖ,
òî åñòü

xxx ∆=− 01 ,                     (10)

ïîëó÷èì

f

x

f

f

f

x
x

∆=




 ∆+∆=∆ 2
2θ ,      (11)

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 210−<∆ ff .
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [11], îòíî-

øåíèå (∆õ/x
0
), ãäå x

0
 - ðàçìåð îäíîãî ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, îöåíèâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

σ
3

2

0

=∆
x

x
,                      (12)

è ïðè ìíîãîãðàäàöèîííîé îáðàáîòêå ñèãíà-
ëà ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó (0,05; 0,5). Ïîä-
ñòàíîâêîé (12) â (11) è ïðèíèìàÿ äëÿ îöåíîê

13/2 ≈ , ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ

îöåíêè õθ∆ :

σθ
f

x
õ

02=∆ .                    (13)

Ïðè õàðàêòåðíîì ðàçìåðå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà x

0
=20 ìêì [3] è ôîêóñíîì

ðàññòîÿíèè f = 100 ìì áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
öåäóðû âûðàâíèâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî
åñòü äëÿ σ = 10-1, áóäåì èìåòü

.,.8104 5 ñóãëðàäõ ≈⋅=∆ −θ
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
îöåíêàìè, èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ [12].

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé
ðàñõîäèìîñòè ìàëîðàñõîäÿùèõñÿ ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ ïîñðåäñòâîì ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [13].
Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè (∆θ

å
/θ

å
) îïèñûâàåò-

ñÿ âûðàæåíèåì:

22






 ∆+




 ∆
=

∆
f

f

d

d

e

e

e

e

θ
θ

,         (14)

ãäå d
e
 � äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà,

âíóòðè êîòîðîãî ïðîõîäèò çàäàííàÿ äîëÿ ìîù-
íîñòè ïó÷êà, f � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû.
(∆∆d

e
/d

e
) îöåíèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

σ4/ =∆ ee dd .                    (15)

Ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

2⋅10-2<σ≤10-1, à 210/ −<∆ ff , òî èç (15) è (14)

âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè âíî-
ñèòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ôî-
êàëüíîãî ïÿòíà. Ñàìà ïîãðåøíîñòü ïðèíàä-
ëåæèò äèàïàçîíó (8�40)%, êîòîðàÿ äîïóñêà-
åòñÿ, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 26086-84 [14], ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ (ÏÏË) ïðè îðè-
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åíòàöèè íà ñåðèéíûå ÏÇÑ-ìàòðèöû íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ðàññåèâàòåëü. Ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ëàçåðû èìåþò áîëüøóþ ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ: â ïëîñêîñòè p-n-ïåðåõîäà -
5-10°, à â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé àê-
òèâíîìó ñëîþ - (20-40)°, ïîýòîìó îõâàò âñå-
ãî ïîëÿ èõ èçëó÷åíèÿ ïðèåìíîé ïëîùàäêîé
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ÏÇÑ-ìàòðèöû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òðóäíîðàçðåøèìóþ ïðîáëåìó.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè (ÎÐÏÌ) â ñå÷åíèè ïó÷êà, ò.ê. èìåííî
ÎÐÏÌ ñîâìåñòíî ñ êîîðäèíàòàìè ýíåðãåòè-
÷åñêîãî öåíòðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðàñ÷åòà îñ-
òàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ïó÷êà. Îöåíêó ïðî-
èçâåä¸ì â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè
(ðèñ.3), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îáúåêòèâ 2 ïðåîá-
ðàçóåò ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ (ýê-
ðàíà 1) dx

1
 â ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà èçîáðà-

æåíèé dx, íàõîäÿùèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè
(ïëîñêîé) ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû.
Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü îáúåêòèâ èäåàëü-
íûì, íå ïîãëîùàþùèì ñâåòà è ïåðåíîñÿùèì
áåç ïîòåðü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ, ïîïàâøóþ íà
âõîäíîé çðà÷îê îáúåêòèâà îò ýëåìåíòà ýêðà-
íà dx

1
 íà ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ dx.

Ôîðìó ýêðàíà ïðèìåì öèëèíäðè÷åñêîé
ñ îñüþ öèëèíäðà îðèåíòèðîâàííîé ïàðàë-
ëåëüíî îñè y

1
, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàïðàâëåíèè

y
1
 äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè óçêà. Ñ îäíîé

ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëèò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðî-

ñòûì ëèíåàðèçîâàííûì çàêîíîì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âòîðîãî èçìåðåíèÿ èçëó÷àþùåé ïëî-
ùàäêè ýêðàíà dy

1
 â dy. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè

â ðåçóëüòàòå ÷èñëîâûõ îöåíîê îêàæåòñÿ, ÷òî
â òðåáóåìîì äëÿ îõâàòà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè â íàïðàâëåíèè y äèàïàçîíå óãëîâ
îòêëîíåíèå âåëè÷èíû ñâåòîâîãî ïîòîêà íà
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöå îò ñëó÷àÿ óçêèõ
(ïàðàêñèàëüíûõ) ïó÷êîâ íåâåëèêà, òî ýòîò
ôàêò ìîæåò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ýêðàíà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è äëÿ
äîñòàòî÷íîñòè îäíîìåðíîé ìîäåëè.

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîé ãåîìåòðèè èçìåðå-
íèé, îòîáðàæåííîé íà ðèñ.3 ïîëó÷èì ôîðìó-
ëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí
èç ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ â ïðîñòðàíñòâî
èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âàðüèðó-
åìîãî ïàðàìåòðà óãîë α, êîòîðûé íåïîñðåä-
ñòâåííî õàðàêòåðèçóåò äèàãðàììó íàïðàâëåí-
íîñòè ÏÏË. Â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ïàðàìåò-
ðîâ óñòàíîâêè âûñòóïàþò: R- ðàäèóñ êðèâèç-
íû ýêðàíà; l- ðàññòîÿíèå îò ýêðàíà äî îáúåê-
òèâà; a- ðàññòîÿíèå îò îáúåêòèâà äî èçîáðà-
æåíèÿ ýêðàíà, ãäå è óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà.

Â ñèëó òîãî, ÷òî îáúåêòèâ äîëæåí ñòðî-
èòü äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå íà ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöå, a äîëæíî áûòü
íåìíîãî áîëüøå f (a ≥ f). Õîòÿ äëÿ ôîðìàëü-
íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è íå âàæ-
íû îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà R, l è a, òåì
íå ìåíåå, äëÿ ðåàëüíîé ñõåìû èçìåðåíèÿ:

Ðèñ.3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ ðàññåèâàòåëåì
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l >R è l >> a.
Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

αsin⋅= RAB ; )cos1( α−⋅+= RlAC ;

lR

R

AC

AB
tg

+−⋅
⋅==

)cos1(

sin

α
αϕ ;

lR

R
arctg

+−⋅
⋅=

)cos1(

sin

α
αϕ ,          (16)

lR

R
arctg

+−⋅
⋅+=+=

)cos1(

sin
1 α

ααϕαφ ,  (17)

222

22

})cos1({sin lRR

ACABrBC

+−⋅+⋅=

=+==

αα
,   (18)

ãäå r - ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà
dx

1
 äî îïòè÷åñêîãî öåíòðà ëèíçû

Ïóñòü x(dx) � x-âàÿ êîîðäèíàòà ýëåìåí-
òà dx. Òîãäà èç ∆ÑÎÊ ∞ ∆ÀÂÑ èìååì:

lR

Ra

AC

AB
adxx

+−⋅
⋅⋅=⋅=

)cos1(

sin
)(

α
α

,     (19)

Íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ:

2

22

))cos1((

sin))cos1((cos

))((

lR

RalRRa

dxx
d

d

+−⋅
⋅⋅−+−⋅⋅⋅⋅=

=

α
ααα

α

.(20)

Òîãäà ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèôôåðåíöè-
àëàìè dα è dx ïðèìåò âèä:

dx
RalRRa

lR
d

ααα
αα

22

2

sin))cos1((cos

))cos1((

⋅⋅−+−⋅⋅⋅⋅
+−⋅= , (21)

êîòîðîå áóäåò ïðèáëèæåííî âûïîëíÿòüñÿ è
äëÿ êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèé, ïðè÷åì ïîä dx
ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Âûðàæåíèå (21) äà¸ò óãëîâîå ïîëå çðå-
íèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùåå ïåðèîäó ñëåäîâàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà,
à, ó÷èòûâàÿ ÷òî

αdRdx ⋅=1 ,

ïîëó÷àåì ïðîòÿæåííîñòü ýêðàíà âäîëü öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ dx, â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ:

dx
RalRa

lR
dx

ααα
α

2

2

1 sin))cos1((cos

))cos1((

⋅⋅−+−⋅⋅⋅
+−⋅= . (22)

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ
ëèíçû, îáóñëîâëåííóþ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèì
ôàêòîðîì - íàêëîíîì ïàäàþùèõ ëó÷åé, èçëó-
÷àåìûõ ýëåìåíòîì dx

1
, - èìååò âèä:

)
)cos1(

sin
cos(

lR

R
arctgmv

+−⋅
⋅⋅=

α
α ,     (23)

ãäå m - äåéñòâóþùàÿ ïëîùàäü îáúåêòèâà.
Ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî îñè y

ó÷èòûâàþòñÿ êàê:

dy
a

Rl
dy

a

AC
dy

)cos1(
1

α−⋅+== .    (24)

Ïîòîê dÔ, ïåðåíîñèìûé ñ ïëîùàäêè
dx

1
dy

1
 íà ñîîòâåòñòâåííóþ åé ãåîìåòðè÷åñ-

êè ïëîùàäêó dxdy îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

dxdydydx
r

vLd 112
1coscos ϕϕ ⋅⋅⋅=Φ ,    (25)

ãäå L - ÿðêîñòü ïëîùàäêè (dx
1
 dy

1
) ýêðàíà ñ

êîîðäèíàòàìè (x
1
, y

1
) ïðîïîðöèîíàëüíàÿ, ïà-

äàþùåìó íà ýòó ïëîùàäêó ïîòîêó èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà.

Ðàññìîòðèì êîýôôèöèåíò

3212
1

22

coscos

)()(
kkk

rdydxmL

d
J

ϕϕ ⋅
=Φ= , (26)

çàâèñÿùèé îò α è õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè íà
ôîòîîòêëèê îäíîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà. Çäåñü:

ααα
α

2

2

1 sin))cos1((cos

))cos1((

⋅⋅−+−⋅⋅⋅
+−⋅=

RalRa

lR
k , (27)

)
)cos1(

sin
cos(2

lR

R
arctgk

+−⋅
⋅=

α
α

,      (28)

a

Rl
k

)cos1(
3

α−⋅+= .               (29)

Èñïîëüçóÿ (26) óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå
ôóíêöèè îáùåãî àðãóìåíòà α:
óãëîâóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü

ααα
αα

22

2

1
sin))cos1((cos

))cos1((

⋅⋅−+−⋅⋅⋅⋅
+−⋅==

RalRRa

lR

dx

d
P ,

(30)
ëèíåéíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü

ααα
α

2

2
1

2 sin))cos1((cos

))cos1((

⋅⋅−+−⋅⋅⋅
+−⋅==

RalRa

lR

dx

dx
P ,

(31)
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óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ
ôîòîïðè¸ìíîé ìàòðèöû

)(2 max dxxw = ,                   (32)

ëèíåéíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî íà-
ïðàâëåíèþ îñè y â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ

a

Rl

dy

dy
P

)cos1(1
3

α−⋅+== .          (33)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí
ãðàôèê çàâèñèìîñòè (30).

Îöåíêè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â (26), ò.å.
cosϕϕ, cosϕϕ

1
, r, k

1
, k

2
, k

3
 è ñàìîãî êîýôôè-

öèåíòà J ïðè âàðüèðîâàíèè α îò 0î äî 10î

äëÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ óñòàíîâêè R = 60
ìì, a = 25 ìì, l = 200 ìì ïîêàçûâàþò, ÷òî
èõ èçìåíåíèå íå ïðåâûøàåò 10% îò çíà÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî α = 0î. Ýòî óêàçû-
âàåò íà ïðàâîìåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ îäíî-
ìåðíîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèàãðàì-
ìà íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðîé
ïëîñêîñòè ïðèíàäëåæèò îáëàñòè óãëîâ, íå
ïðåâûøàþùèõ 20î.

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ïðè α<40 0 (ò.å.
ðàñõîäèìîñòü ìåíåå 800) ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííûõ
ôîðìîé ýêðàíà è ãåîìåòðèåé óñòàíîâêè ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 20%. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè ñëåäóåò ïðîâîäèòü êîððåêöèþ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì (26).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÌÔ ñ ÏÇÑ-
ìàòðèöàìè â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â ñèñòåìàõ
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü ìåòðîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, óäîâëåòâîðÿþùèå ñóùåñòâó-

þùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì. Èõ ñîâìå-
ñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñ ñîâðåìåííûìè ñðåä-
ñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñ-
òåìû èçìåðåíèé.
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ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íûìè ôîòî-
ïðèåìíèêàìè / Òðóäû VII ìåæäóíàðîäíîé
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíô. ñòóä., àñï. è
ìîëîäûõ ó÷åíûõ "Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà è
òåõíîëîãèè ÑÒÒ�2001" (Òîìñê 26ôåâ.-2

MEASUREMENT  SPATIAL - ENERGETICALLY  OF  CHARACTERISTICS  OF  LASER
RADIATION  WITH  APPLICATION  OF  MATRIX  PHOTORECEIVERS
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The circuits of measurements spatial - energetically of characteristics of laser beams with use of
photosensitive CCD-matrixes are considered. Adaptation of the measuring circuits to wide-angle beams
is achieved by application of disseminating screens. The errors of measurements caused as by the
characteristics of photosensitive CCD-matrixes and form of the disseminating screen are appreciated.
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ìåòðà ïó÷êà è ýíåðãåòè÷åñêîé ðàñõîäèìî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ì.: È-âî ñòàí-
äàðòîâ, 1984.
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Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ
ïðè ïëàçìåííî-ëàçåðíîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ìàòåðèàëû êîìáèíèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð äëÿ âûá-
ðàííîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ è ìîùíîñòè òåïëîâîãî
èñòî÷íèêà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè (ïîãðåøíîñòü
δ

ï
≤15�20%).

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïîòîêàìè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèò-
ñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Ðàçðàáîòàííûå íà îñ-
íîâå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíè-
êè âûñîêîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïîçâî-
ëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïîêàçàòåëè ýêî-
íîìè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è íàäåæíîñòè èç-
äåëèé ïðîöåññîâ [1]. Áîëåå çíà÷èòåëüíûìè
ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò
ìåòîäû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé îáðàáîòêè íà
îñíîâå èíòåãðèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñ ïëàçìåííîé ñòðóåé è äóãîâûì ðàçðÿäîì.
Ïîòîêè ïëàçìû è ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïðè ãà-
çîòåðìè÷åñêîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé âîçäåé-
ñòâóþò íà ìàòåðèàëû ñ áîëüøåé òåïëîâîé
ìîùíîñòüþ è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé å¸
ïëîòíîñòüþ. Èõ ñîâìåùåíèå ñ âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûì ïîëåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè
êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêå ñîçäàåò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ïðè ñî÷åòàíèè ïðåèìó-
ùåñòâ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ [2-4].

Íàèáîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì, âëèÿþ-
ùèì íà ôîðìèðîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçäåëèé ïðè âîçäåéñòâèè êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ,
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà â çîíå îáðàáîòêè. Òåî-
ðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè è îïðåäåëèòü îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòàõ [5, 6 è äð.] ðàç-
ðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ ñ âåùåñòâîì, îñíîâàííûå íà âñåñòî-
ðîííåì ó÷åòå ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è èõ ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè. Ïðèáëè-
æåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èçâåñòíûõ
ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ñõå-
ìàòèçèðîâàííûõ ìîäåëÿõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
êà÷åñòâåííîãî è ïðèáëèæåííîãî êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà òåïëîâûõ ÿâëåíèé. Âîçðà-
ñòàþùèå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ îáóñëàâëèâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàð-
íûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ íåëèíåéíîé òåïëîïðî-
âîäíîñòè.

Ïðè íàãðåâå çàãîòîâîê êîíöåíòðèðîâàí-
íûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè õàðàêòåðíû áîëüøèå
ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð, âûñîêèå ñêîðîñòè íà-
ãðåâà è îõëàæäåíèÿ, ñìåùåíèå òî÷åê ñòðóê-
òóðíûõ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, èçìåíåíèå â
ïðîöåññå îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ è òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. ×èñ-
ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ
ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íàíîñèìûõ îáðàáàòûâàåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Òåïëîôèçè÷åñêèå ôóíêöèè çàâè-
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ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òåïëîïðîâîäíîñòè
- k(T), îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè - c

V
(T), ïîë-

íîé ïîâåðõíîñòíîé òåïëîîòäà÷è - α(T) è ýô-
ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ - A(T) çà-
äàþòñÿ òàáóëèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ñ øà-
ãîì ïî òåìïåðàòóðå. Ïðîòÿæåííîñòü çîíû
îáðàáîòêè ñîèçìåðèìà ñ ðàçìåðàìè òåëà, ïî-
ýòîìó ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé äå-
òàëè.

Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìàòåðè-
àëàõ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ïðè-
âÿçêè ïîëîñîâîãî ëàçåðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
èñòî÷íèêà â çîíå ïëàçìåííîãî íàãðåâà: ïå-
ðåä ó÷àñòêîì âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè,
â åãî öåíòðå è ïîçàäè çîíû íàíåñåíèÿ ïîêðû-
òèÿ (ðèñ.1) [7]. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî êðàÿì ïîëîñû
êîìïåíñèðóåò ïîâûøåííûå òåïëîâûå ïîòå-
ðè ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ è ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü íàèáîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî øèðèíå çîíû òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

Ïðèíÿòàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé ñõåìà íàãðåâà äåòàëåé ïðè ïëàçìåííî-

ëàçåðíîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ.2. Ïîëîñîâîé ëàçåðíûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí: ïåðåä ó÷àñòêîì
âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè, ÷òî ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü ðåæèìû òåðìîàêòèâàöèè îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Äåòàëü ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ õ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè
Oy â ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z), ïîìåùåííîé
â öåíòð ïÿòíà íàãðåâà ëàçåðíîãî ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî èñòî÷íèêà. Ïðèíèìàþòñÿ äîïóùåíèÿ:
òåïëîâûå èñòî÷íèêè ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé
è ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè; â óñëîâèÿõ äîñòà-
òî÷íî áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè íàíîñèìûõ
ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö èõ êîíâåêòèâíîå ïå-
ðåìåøèâàíèå îòñóòñòâóåò, à ãðàíèöà ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà òîíêîãî ñëîÿ ðàñïëàâà íàõîäèòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè.

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ qΛ  

â ïÿòíå íàãðåâà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ õàðàê-
òåðèñòèê èçëó÷åíèÿ [8]. Ïðè îïðåäåëåíèè
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ïÿòíå íàïûëå-
íèÿ, âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ

Ðèñ.1. Ñõåìà ïëàçìåííî-ëàçåðíîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé: 1 - ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ââîäèìîå ïåðåä ó÷àñòêîì
âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè (À), â åãî öåíòðå (Á) èëè ïîçàäè çîíû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ (Â);
2 - äèíàìè÷åñêèé ôîêóñàòîð èçëó÷åíèÿ (ýëåìåíò êîìïüþòåðíîé îïòèêè); 3 - ïëàçìîòðîí; 4 - ïëàçìåííàÿ
ñòðóÿ; 5 - íàíåñåííîå ïîêðûòèå; 6 - îñíîâà; 7- ïîäñëîé. Í - äèñòàíöèÿ íàïûëåíèÿ; F - ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà; L - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà îáëàñòè ïëàçìåííîãî âîçäåéñòâèÿ äî öåíòðà ñâåòîâîãî
ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; D

Ï
 � äèàìåòð ïÿòíà íàãðåâà ìàòåðèàëà ïëàçìåííîé ñòðóåé
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òåïëîâîãî ïîòîêà îòäåëüíûõ ÷àñòèö, íàãðåâ
íàïûëÿåìûì ìàòåðèàëîì ïðèíèìàåòñÿ èí-
òåãðàëüíîé îöåíêîé. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [9], ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè ïëàçìåí-
íîé ñòðóè q

ï
, ò.å. ââåäåííîé â èçäåëèå ýíåð-

ãèè ñ ó÷åòîì åå âûäåëåíèÿ ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåòñÿ çà-
êîíîì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà îñ-
òàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ íåëè-
íåéíûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà íåëèíåéíîé îáúåì-
íîé òåïëîâîé çàäà÷è ïðè ïëàçìåííî-ëàçåð-
íîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé èìååò âèä:
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ãäå x, y, z � ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû;
t � âðåìÿ; 1,2,3 � èíäåêñû ïîêðûòèÿ, ïîäñëîÿ
è îñíîâû ñîîòâåòñòâåííî; ν � ñêîðîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè; k(T) - êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; c

V
(T) - îáúåì-

íàÿ òåïëîåìêîñòü; α(T) - êîýôôèöèåíò ïîë-
íîé ïîâåðõíîñòíîé òåïëîîòäà÷è; A(T) - ýô-
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; Ò

0
 � òåìïå-

ðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (íà÷àëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà); n �íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, êîíòàê-
òèðóþùåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Ôîðìóëà (1) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè
äëÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, ïîäñëîÿ è îñíîâû,
âûðàæåíèå (2) - íà÷àëüíûì óñëîâèåì, à óðàâ-
íåíèÿ (3), (4), (5) ñîîòâåòñòâåííî ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòî-
ãî ðîäà. Îíè îïðåäåëÿþò óäåëüíûé òåïëîâîé
ïîòîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü òåëà, òåïëîîòäà÷ó ñ
ïîâåðõíîñòè òåëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó è òåï-
ëîâîé êîíòàêò íà ãðàíèöàõ ðàçäåëîâ ðàçíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èíæåíåðíîãî êëàññà
â ðàáîòå [6] ðåêîìåíäóåòñÿ àïïðîêñèìàöèþ
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â ñèñòåìå äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðî-
âîäèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðÿäîâ Òýéëîðà.
Ýòîò ìåòîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìî-
äåëåé ñ ìåëêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçáèâêîé
è ìàëûì øàãîì ïî âðåìåíè. Ñòåïåíü äèñê-
ðåòèçàöèÿ ðàçíîñòíûõ ñåòîê � ∆x = ∆y = ∆z ≤
(0,5�0,8).10-3 ì âáëèçè èñòî÷íèêà íàãðåâà ñ
âðåìåííûì øàãîì ∆t ≤ (1,0�2,0).10-2 ñ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì øàãà ïî âðåìåíè âûøå óêàçàííîãî
çíà÷åíèÿ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ñíèæàåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âîçðàñòàíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàçíî-
ñòíîé àïïðîêñèìàöèè è èç-çà ïîïûòêè ïðåä-
ñòàâèòü ïðîöåññ áûñòðåå, ÷åì îí ôèçè÷åñêè
ðàçâèâàåòñÿ. Ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòîâ îáúåì âû÷èñëåíèé çíà÷èòåëüíî âîçðà-
ñòàåò, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìà îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè òåïëîâûõ çà-
äà÷ äèñêðåòèçàöèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðî-

Ðèñ.2. Ñõåìà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè
ïëàçìåííî-ëàçåðíîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé. Íà ðèñ.
îáîçíà÷åíî: 2, 3, 4 - ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî,
òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî; δ(x,y,t),
h, H - òîëùèíà íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ, ïîäñëîÿ è
îñíîâû ñîîòâåòñòâåííî; L � ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðîì ëàçåðíîãî Q Λ  è îñüþ ñèììåòðèè
ïëàçìåííîãî Q

ï
 ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ;

ν - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
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âîäèòü ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Îäíèì
èç âàæíûõ ñâîéñòâ ìåòîäà êîíòðîëüíîãî
îáúåìà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå
[10], ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå èíòåãðàëüíîå ñîõðàíå-
íèå òàêèõ âåëè÷èí, êàê ìàññà è ýíåðãèÿ íà
âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðè ëþáî ì ÷èñëå
óçëîâûõ òî÷åê. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óñêîðèòü ðàñ÷åòû ïðè ýêîíîìèè ðåñóðñîâ ïà-
ìÿòè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Îñíîâíû-
ìè ýòàïàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâ-
ëÿþòñÿ: ðàçáèâêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïîìî-
ùüþ ñåòîê � ïîëó÷åíèå ìàññèâà N óçëîâ, ïî-
ëó÷åíèå äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî
îáúåìà, ñîñòàâëåíèå è ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ N
íåèçâåñòíûìè (òåìïåðàòóðû â êàæäîì óçëå â
ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè). Íåðàâ-
íîìåðíàÿ ðàçáèâêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ïå-
ðåìåííûì øàãîì ïî îñÿì êîîðäèíàò, âîçðàñ-
òàþùèì â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ïðè
óäàëåíèè îò çîíû âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ñîõðàíåíèè
óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ è ïîâûøåíèè òî÷íî-
ñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð.

Äèñêðåòíûé àíàëîã äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ëèíåéíîé
ôîðìå èìååò âèä ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé, êîòîðûå â íåëèíåéíîé çàäà÷å ðå-
øàþòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ðåëàêñàöèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè ïëàç-
ìåííî-ëàçåðíîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé äîâå-
äåíà äî óðîâíÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò åå ïðèìåíåíèå, êàê ïî îòäåëü-
íîñòè, òàê è â êîìïëåêñå ê ëàçåðíûì è êîì-
áèíèðîâàííûì, à òàêæå ê äðóãèì áëèçêèì ïî
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå òåõíîëîãèÿì îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïîòîêàìè. Ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè
ïëàçìåííî-ëàçåðíîì íàíåñåíèè ïîêðûòèé
ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé ñîâîêóïíîñòè èñõîä-
íûõ äàííûõ ïîëó÷èòü ìàññèâû çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóð âî âñåõ óçëàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â
ìîìåíòû âðåìåíè, ñëåäóþùèå ñ èíòåðâàëîì
∆t. Èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàáà-
òûâàåìîé äåòàëè è òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ,
ðåæèìû îáðàáîòêè, óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà è
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Ïî-
ëîæåíèå èçîòåðìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îï-
ðåäåëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé òåìïå-
ðàòóð ìåæäó óçëàìè ñåòêè.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, èìåþùåãî ìåñòî
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ èç ñïëàâà ÝÏ718ÂÄ (ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ)
ñ ïîäñëîåì ÍÀ-67 ïðè ïëàçìåííî-ëàçåðíîì
íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ÀÍÁ. Ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîâîãî èñòî÷-

Ðèñ.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, èìåþùåãî ìåñòî íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïëàçìåííî-ëàçåðíîì íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ν = 5.10-2 ì/ñ. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ QΛ=180 Âò:

1 � Ò = 320K; 2 � Ò = 340K; 3 � Ò = 380K; 4 � Ò = 420K; 5 � Ò = 460K; 6 � Ò = 500K; 7 � Ò = 520K
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íèêà õ = 5.10-2 ì/ñ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-

òàòîâ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå âîçäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Èñïîëüçîâàëñÿ êîíòàêò-
íûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìî-
ðåçèñòîðîì, òàðèðîâàííûì ïî ïîêàçàíèÿì
ðòóòíîãî òåðìîìåòðà è ïëàòèíî-ðîäèåâîé
òåðìîïàðû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåííîé çà-
âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðàçðàáîòàíî óñòðîé-
ñòâî ñîïðÿæåíèÿ - àñèíõðîííûé ëîãè÷åñêèé
àíàëèçàòîð, âûïîëíåííûé â âèäå ïëàòû ðàñ-
øèðåíèÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà [11].

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî-
òîêà ïëàçìåííîé ñòðóè è êîýôôèöèåíòîâ òåï-
ëîîáìåíà ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé íàïû-
ëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàí-
íîé â ðàáîòå [12] íà ñïåöèàëüíîì êîíò-
ðîëüíîì ñòåíäå.

Ìåòîäàìè òðàäèöèîííîé ìåòàëëîãðà-
ôèè ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èññëåäóåìûõ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëàõ è õàðàêòåðà ñòðóêòóðíûõ èçìåíå-
íèé. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîìáèíèðîâàí-
íîãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿëà ν =
(2�20).10-2 ì/ñ. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ QΛ 

= 40�180 Âò.
Äèñòàíöèÿ íàïûëåíèÿ óìåíüøàëàñü îò 0,25
ì äî 0,1 ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé îöåíêè òåðìè÷åñêîãî öèêëà
ìàòåðèàëà â öåíòðå çîíû êîìáèíèðîâàííî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïëàçìåííî-ëàçåðíîì
íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ ÀÍÁ íà äåòàëü èç
ñïëàâà ÝÏ718ÂÄ ñ ïîäñëîåì ÍÀ-67 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè è òåîðåòè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëî äîñòàòî÷íóþ
ñòåïåíü èõ ñõîäèìîñòè (ïîãðåøíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò δ

ï
≤15�20%) è ïîäòâåðäèëî äîñ-

òîâåðíîñòü ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ôîðìèðî-

âàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòàõ ïðè ïëàçìåííî-ëàçåðíîì íàíå-
ñåíèè ïîêðûòèé. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïó-
ùåíèé îáîñíîâàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëè-

ðîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òðåõ-
ìåðíûõ çàäà÷è íåëèíåéíîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïðè âîçäåéñòâèè íà ìàòåðèàëû êîìáèíè-
ðîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ.

Ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû êîìáèíèðîâàííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ òåìïåðàòóð äëÿ âûáðàííîé ãðóïïû ìà-
òåðèàëîâ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ è ìîùíîñòè òåïëîâîãî èñòî÷-
íèêà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè (ïî-
ãðåøíîñòü δ

ï 
≤ 15� 20%).
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The mathematics model of formation of temperature fields in technological objects at plasma-laser coating
production is developed. The researches of thermal influence on materials of the combined energy flows
are carried out. The calculated values of temperatures for the chosen group of materials in wide ranges of
speed of movement and power of a thermal source satisfactorily coincide with results of an experimental
estimation (error δ

ï
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû ñîçäàííîãî öèôðîâîãî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ïðè
èññëåäîâàíèè êîëåáàíèé ìîäåëüíîãî òðóáîïðîâîäà. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñïåêëîãðàìì
ïðè èçìåíåíèè â êîíñòðóêöèè ìîäåëè. Ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîêàçàíû
ïðåèìóùåñòâà ðàññìàòðèâàåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Âàæíîé çàäà÷åé â ðåøåíèè ïðîáëåìû
ñíèæåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ íàãðóçîê â ãèä-
ðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëå-
áàíèé òðóáîïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì, åñëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò (ïî êðàéíåé ìåðå, ïåðâûõ òðåõ-÷åòûðåõ)
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî îñóùåñòâëå-
íî ìåòîäîì ïðîñòóêèâàíèÿ [1], òî èññëåäî-
âàíèå ôîðì êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäîâ òåíçîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòî-
äû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ôîðì è
÷àñòîò êîëåáàíèé òðóáîïðîâîäîâ [1, 2]. Îä-
íàêî äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëåáàíèé
òðóáîïðîâîäîâ íåîáõîäèìà èõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ðîëü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ âîçðà-
ñòàåò ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ. Ñþäà îòíîñÿòñÿ ðàñïðåäåëåííûå
ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íåëèíåéíûìè
ñâîéñòâàìè çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàáî÷åé ñðåäå ñî ñòåíêà-
ìè òðóáîïðîâîäà (òàê íàçûâàåìûå, ñâÿçàííûå
êîëåáàíèÿ); íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðèñîåäè-
íåííûõ ïîäñèñòåì, âêëþ÷àÿ óçëû êðåïëåíèÿ
òðóáîïðîâîäà.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïðîâåðêè ðàç-
ëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê è ìîäåëåé êîëå-
áàíèé êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ ãîëîãðàôè÷åñ-
êàÿ è ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ñâÿçàòü ôîðìó ïîëîñ â íàáëþäàåìîé

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ñ ïðîåêöèåé
âåêòîðà àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ýëåìåíòà ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà íà âåêòîð ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà [3].

Ïðåèìóùåñòâàìè ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-
òåðôåðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíîñòü ìå-
òîäà, à òàêæå âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè
ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïî âñåé èññëå-
äóåìîé ïîâåðõíîñòè. Íî ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñ-
êîé èíòåðôåðîìåòðèè òðóäîåìîê, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ôîòîìàòå-
ðèàëîâ, è õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé àâòîìàòè-
çàöèåé ïðîöåññà èçìåðåíèé.

Áîëåå ñîâðåìåííûì è íå ìåíåå èíôîð-
ìàòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ
ôîðì êîëåáàíèé îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè [3]. Ê
åãî äîñòîèíñòâàì ìîæíî îòíåñòè ïðîñòîòó
îáñëóæèâàíèÿ óñòàíîâêè è âûñîêèé óðîâåíü
àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé, íàãëÿäíîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è âîçìîæíîñòü âåñòè
íàáëþäåíèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Íà êàôåäðå ÀÑÝÓ Ñàìàðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà íà
áàçå ðàçðàáîòàííîãî öèôðîâîãî ñïåêë-èíòåð-
ôåðîìåòðà [4] áûëà ïðîâåäåíà àïðîáàöèÿ åãî
ïðèìåíåíèÿ äëÿ òðóáîïðîâîäà ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè â [1], ïîëó÷åííû-
ìè íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è
ìåòîäà ïðîñòóêèâàíèÿ.

Îòðåçîê èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà 1
(ðèñ.1) ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ íàêëàäîê
2 ïðèòÿãèâàëñÿ ê äâóì îïîðàì, âûïîëíåííûì
â âèäå ìàññèâíûõ ñòîåê âûñîòîé ∀80 ìì, êî-
òîðûå æåñòêî çàêðåïëÿëèñü íà ñòàíèíå 3. Ïî



88

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.4, ¹1, 2002

ñòàíèíå 3 ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ôèêñè-
ðîâàëàñü íà ïëàòôîðìå èíòåðôåðîìåòðè÷åñ-
êîãî ñòîëà. Ðàññìîòðåííàÿ íà ðèñ.1 ñõåìà òðó-
áîïðîâîäà ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â [1]
êëàññèôèöèðîâàëàñü êàê òðóáîïðîâîä íà äâóõ
óïðóãèõ îïîðàõ è ñâîáîäíûì êîíöîì. Òðóáî-
ïðîâîä âîçáóæäàëñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âèá-
ðàòîðîì â îáëàñòè îäíîé èç îïîð. Îñü òîëêà-
òåëÿ âèáðàòîðà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îáðà-
çóþùåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà è ëåæàëà
â ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû èíòåðôåðî-
ìåòðà.

Â ñõåìå âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè êî-
ëåáàíèé íà ðèñ.2 ñèãíàë çâóêîâîãî ãåíåðàòî-
ðà 1 ôèêñèðîâàëñÿ íà öèôðîâîì òàáëî ÷àñòî-
òîìåðà 2 è ïîñòóïàë íà âèáðàòîð 3, òîëêàòåëü
êîòîðîãî êàñàëñÿ ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà
4. Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë îòêëèêà âîçáóæäàå-
ìîãî îáúåêòà ðåãèñòðèðîâàëñÿ ìèêðîôîíîì 5,
óñòàíîâëåííûì âáëèçè òðóáîïðîâîäà, óñèëè-
âàëñÿ è ôèëüòðîâàëñÿ òðåòüîêòàâíûìè ôèëü-
òðàìè øóìîìåðà 6.

Ñèãíàë îòêëèêà ñ øóìîìåðà 6 ïîäàâàëñÿ
íà îäèí èç âõîäîâ ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðà-

ôà 7, íà äðóãîé âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàë ñèã-
íàë çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà 1. Ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ â ìîìåíò ðåçîíàíñà
ïðîèñõîäèëî ðåçêîå âîçðàñòàíèå óðîâíÿ ñèã-
íàëà îòêëèêà, è íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà íà-
áëþäàåìàÿ ôèãóðà Ëèññàæó âûðîæäàëàñü â
ëèíèþ èëè ýëëèïñ. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå ñèãíà-
ëà îòêëèêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êðîìå
ñõåìû íà ðèñ.2, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé òðóáîïðîâîäà óâåðåííî âûäåëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ ñàìîãî öèôðîâîãî ñïåêëà-èíòåðôå-
ðîìåòðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âîçáóæ-
äåíèè êîëåáàíèé îáúåêòà íà ìîíèòîðå ÝÂÌ
óñòàíîâêè â ðåàëüíîì âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ
èíòåðôåðåíöèÿ ñïåêëîâ â íåïîäâèæíûõ îá-
ëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà. Åñëè ïðè
ñêàíèðîâàíèè ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ïðèáëè-
æàåòñÿ ê ðåçîíàíñíîé, òî èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà ðàçìûâàåòñÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñ-
òè îáúåêòà, çà èñêëþ÷åíèåì óçëîâûõ îáëàñ-
òåé. Íà ýòîé ÷àñòîòå ïî êîìàíäå îïåðàòîðà è
ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðîãðàììà.

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ðåçîíàíñíûå ÷àñòî-
òû áëèçêè, òî âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå âîç-
áóæäåíèå äâóõ ðåçîíàíñíûõ ôîðì. Ýòîò ýô-
ôåêò ìîæíî ëåãêî çàìåòèòü ïî ïîâåäåíèþ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïðè ñìåùåíèè
÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó,
îäíà èç ôîðì áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñèëüíåå äî
ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ äðóãîé ôîðìû. Â ëþ-
áîì ñëó÷àå äëÿ ïðîâåðêè ôàêòà ÿâëÿåòñÿ ëè
íàáëþäàåìàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
ñîáñòâåííîé ôîðìîé êîëåáàíèÿ íåîáõîäèìî
èññëåäîâàòü õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìû
ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ.
Åñëè ïðè ýòîì óçëîâûå ëèíèè îñòàþòñÿ â
ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè, ÷àñòîòà ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçîíàíñíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçáóæ-

Îáëàñòü îáçîðà òåëåêàìåðû

Îáëàñòü îñâåùåíèÿ

Âèáðàòîð

Âåðõíèé âèíò

Íèæíèé âèíò3

1 2

Ðèñ.1. Ñõåìà óñòàíîâêè òðóáîïðîâîäà è âîçáóäèòåëÿ íà îïòè÷åñêîì ñòîëå:
1 - îòðåçîê òðóáîïðîâîäà; 2 - ìåòàëëè÷åñêàÿ íàêëàäêà; 3 - ñòàíèíà

Ðèñ.2. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è
ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé:
1-çâóêîâîé ãåíåðàòîð; 2-÷àñòîòîìåð;

3-âèáðàòîð; 4-òðóáîïðîâîä; 5-ìèêðîôîí;
6-øóìîìåð; 7-îñöèëëîãðàô
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Ëàçåðíàÿ  òåõíèêà  è  òåõíîëîãèÿ

äàåòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ôîðì è íåîáõîäèìî ïðè-
íÿòü ìåðû ïî èõ ðàçäåëåíèþ. Ìåòîäû öèô-
ðîâîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè äàþò óíè-
êàëüíóþ âîçìîæíîñòü â ðåàëüíîì âðåìåíè
íàáëþäàòü ýòè èçìåíåíèÿ.

Êðîìå âîçáóæäåíèÿ ñóïåðïîçèöèè ôîðì
èëè âîçáóæäåíèÿ ôîðì íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ
ðåçîíàíñíîé âîçìîæåí ïðîïóñê îòäåëüíûõ
ðåçîíàíñîâ, åñëè âîçáóæäàþùàÿ ñèëà ïðèëî-
æåíà â íåïîäõîäÿùåì ìåñòå (íàïðèìåð, â ïó÷-
íîñòè êîëåáàíèÿ ôîðìû). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòíîãî ñïîñîáà âîçáóæ-
äåíèÿ îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ íåîäíîêðàòíîå
èçìåíåíèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âîçáóæäàþùå-
ãî óñèëèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå òî÷êà ïðèëîæåíèÿ
âîçáóæäàþùåãî óñèëèÿ ñìåùàëàñü íà 2-3 ñì
îò îïîðû â òó è äðóãóþ ñòîðîíó îò íåå.

Ïðè âîçáóæäåíèè òðóáîïðîâîäà áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû ñëåäóþùèå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû: 144 Ãö, 162 Ãö, 292 Ãö, 700 Ãö. Ðå-
ãèñòðèðóåìûå íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ ñïåê-
ëîãðàììû âèçóàëèçèðóþò ôîðìû âîçáóæäàå-
ìûõ êîëåáàíèé, äàþò êîëè÷åñòâåííóþ èíôîð-
ìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè àìïëèòóä êîëåáàíèé
â êàæäîé òî÷êå èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Íà
ðèñ.3 ïðèâåäåí õàðàêòåðíûé âèä ñïåêëîãðàì-
ìû òðóáîïðîâîäà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 144
Ãö. Èç ðèñ.3 âèäíî, ÷òî óçëîâàÿ ëèíèÿ (ñàìàÿ
øèðîêàÿ ñâåòëàÿ ïîëîñà) íàõîäèòñÿ íà ïîâåð-
õíîñòè íàêëàäêè (ñì. ðèñ.1, ïîç.2). Ôîðìà
íàáëþäàåìûõ ñïðàâà è ñëåâà îò óçëîâîé ëè-
íèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî òðóáîïðîâîä ñîâåðøàåò èç-
ãèáíûå êîëåáàíèÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé
÷åðåç îñü òðóáîïðîâîäà è îðèåíòèðîâàííîé
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ðèñ.3. Ìåíü-
øèé ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñïðà-
âà îò íóëåâîé ëèíèè (ñì. ðèñ.3) ãîâîðèò î òîì,
÷òî íà ñâîáîäíîì êîíöå òðóáîïðîâîäà ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïî
äëèíå òðóáîïðîâîäà âûøå, ÷åì íà ìåæîïîð-
íîì ó÷àñòêå.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè [1] èíôîðìàöèÿ î ñîáñòâåííîé
÷àñòîòå 144 Ãö îòñóòñòâîâàëà. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî óêàçàííàÿ ÷àñòîòà îòíî-
ñèòñÿ ñêîðåå ê ñóáãàðìîíè÷åñêîé, ïðåäøå-
ñòâóþùåé ñîáñòâåííîé. Èçâåñòíî, ÷òî íàëè-
÷èå ñóáãàðìîíèê ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì íåëè-
íåéíîñòè èññëåäóåìîé ìîäåëè òðóáîïðîâî-

äà. Â òî æå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â
[1] áûëà ðàçðàáîòàíà â ëèíåéíîé ïîñòàíîâ-
êå. Â íåé íå ó÷èòûâàëèñü, íàïðèìåð, íåëè-
íåéíûå ñâîéñòâà îïîð, ïðèâîäÿùèå ê çàìåò-
íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñïåêòðà êîëåáàíèé
è ðîñòó ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà ñóáãàðìîíèê.
Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 ôîðìà êîëåáàíèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î âçàèìîäåéñòâèè ïîäñèñòåì íà
óêàçàííîé ÷àñòîòå ñ âûäåëåíèåì íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ. Äëÿ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñõîæäåíèå ñ
ðàñ÷åòîì â [1] ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìå-
ðà ÷àñòîòû è ñîñòàâëÿåò 2,9 % äëÿ ïåðâîé
ôîðìû, 7,4 % äëÿ âòîðîé ôîðû, 6,3 % äëÿ
òðåòüåé. Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè ñ íîìå-
ðîì ôîðìû ìîæíî îáúÿñíèòü ðîñòîì âëèÿ-
íèÿ íå ó÷òåííûõ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ôàêòîðîâ � íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê
îïîð è ìàòåðèàëà òðóáîïðîâîäà, îòëè÷èå
ãåîìåòðèè îáîëî÷êè (ñòåíêè) îò èäåàëüíî
öèëèíäðè÷åñêîé è ò.ä.

Íà ðèñ.4 äëÿ èñõîäíîé ÷àñòîòû 144 Ãö
äàíû ñïåêëîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè èçìå-
íåíèè óñèëèÿ çàòÿæêè âèíòîâ, ïðèæèìàþ-
ùèõ îäíó èç íàêëàäîê (ñì. ðèñ. 1, ïîç. 2) ê ñòîé-
êå îïîðû. Ðèñ.4à õàðàêòåðèçóåò êîëåáàíèÿ
òðóáîïðîâîäà ïðè îñëàáëåííîì âåðõíåì âèí-
òå (ñì. ðèñ.1). Èç ðèñ.4à âèäíî, ÷òî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðèñ. 3, ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòü íàðàñòà-
íèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàê íàêëàäêè, òàê
è òðóáîïðîâîäà ñóùåñòâåííî âîçðîñëà.

Êîãäà âåðõíèé âèíò áûë ïîëíîñòüþ îñ-
ëàáëåí, óðîâåíü êîëåáàíèé íàêëàäêè è òðó-
áîïðîâîäà óìåíüøèëñÿ (ðèñ.4á). Áûëà èçìå-
íåíà ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ è çàðåãèñòðèðîâàí
íîâûé ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå 140 Ãö (ðèñ.4â),

Ðèñ.3. Õàðàêòåðíûé âèä ñïåêëîãðàììû ó÷àñòêà
êîëåáëþùåãîñÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå144 Ãö
òðóáîïðîâîäà: 1 � íàêëàäêà; 2 � òðóáîïðîâîä
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Çàòåì áûë îñëàáëåí íèæíèé âèíò (ðèñ.4ã).
Èç ðèñ. 4ã. âèäíî, ÷òî ôîðìà êîëåáàíèé ïðè
ýòîì íå èçìåíèëàñü, à àìïëèòóäà - âîçðîñëà.
Êîãäà áûë ïîëíîñòüþ îñëàáëåí íèæíèé âèíò,
òðóáîïðîâîä ïðàêòè÷åñêè íå êîëåáàëñÿ
(ðèñ.4ä). Ñíîâà áûëà èçìåíåíà ÷àñòîòà è ïðî-
èçâåäåíà íàñòðîéêà íà ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå
132 Ãö (ðèñ.4å). Èç ðèñ. 4å âèäíî, ÷òî íóëå-
âàÿ ïîëîñà ñìåñòèëàñü âëåâî ñ ïîâåðõíîñòè
íàêëàäêè íà òðóáîïðîâîä. Ïðè ýòîì íàêëàä-
êà êîëåáëåòñÿ êàê öåëîå ñî ñâîáîäíûì êîí-
öîì òðóáîïðîâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä öèô-
ðîâîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè ïîçâîëÿåò äå-
òàëüíî èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå êîëå-
áàíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ êàê òðóáîïðî-
âîäíàÿ ñèñòåìà, îòñëåæèâàÿ âëèÿíèå íåëè-
íåéíûõ õàðàêòåðèñòèê çàäåëêè íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé.
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The properties of the optical scheme of the digital speckle pattern interferometer applied to the investigation
of the model pipe vibration are considered. The analysis of the pattern image obtained by changing the
structure of the model is given. By using comparison with the data obtained by calculation the advantages
of the considered system are shown.

Ðèñ.4. Âëèÿíèå óðîâíÿ çàòÿæêè âèíòîâ íàêëàäêè íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáàíèé
òðóáîïðîâîäà. à, á - 144 Ãö., â,ã,ä - 140 Ãö., å - 132 Ãö
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