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Введение

1) Международная электротехническая комиссия (МЭК) является международной организацией 
по стандартизации, объединяющей все национальные электротехнические комитеты (национальные 
комитеты МЭК). Задачей МЭК является продвижение международного сотрудничества во всех вопро­
сах. касающихся стандартизации в области электротехники и электроники. Результатом этой работы 
и в дополнение к другой деятельности МЭК является издание международных стандартов, техниче­
ских требований, технических отчетов, публично доступных технических требований (PAS) и руководств 
(в дальнейшем именуемых «публикации МЭК»). Их подготовка поручена техническим комитетам. Лю­
бой национальный комитет МЭК. заинтересованный в объекте рассмотрения, может участвовать в этой 
предварительной работе. Международные, правительственные и неправительственные организации, 
кооперирующиеся с МЭК, также участвуют в этой подготовке. МЭК близко сотрудничает с Международ­
ной организацией по стандартизации (ИСО) в соответствии с условиями, определенными соглашением 
между этими двумя организациями.

2) Формальные решения или соглашения МЭК означают выражение положительного решения 
технических вопросов, практически международный консенсус в соответствующих областях, так как у 
каждого технического комитета есть представители ото всех заинтересованных национальных комите­
тов МЭК.

3) Публикации МЭК имеют форму рекомендаций для международного использования и при­
нимаются национальными комитетами МЭК в этом качестве. Приложены максимальные усилия для 
того, чтобы гарантировать правильность технического содержания публикаций МЭК, однако МЭК не 
может отвечать за порядок их использования или за любое неверное толкование конечным поль­
зователем.

4) В целях содействия международной гармонизации, национальные комитеты МЭК обязуются 
применять публикации МЭК в их национальных и региональных публикациях с максимальной степенью 
приближения к исходным. Любые расхождения между любой публикацией МЭК и соответствующей на­
циональной или региональной публикацией должно быть четко обозначено в последней.

5) МЭК не устанавливает процедуры маркировки знаком одобрения и не берет на себя ответствен­
ность за любое оборудование, о котором заявляют, что оно соответствует публикации МЭК.

6) Все пользователи должны быть уверены, что они используют последнее издание этой публи­
кации.

7) МЭК или его директора, служащие или агенты, включая отдельных экспертов и членов его тех­
нических комитетов и национальных комитетов МЭК. не несут ответственности за любые причиненные 
телесные повреждения, материальный ущерб или другое повреждение любой природы, как прямое так 
и косвенное, или за затраты (включая юридические сборы) и расходы, проистекающие из использова­
ния публикации МЭК. или ее разделов, или любой другой публикации МЭК.

8 ) Следует обратить внимание на нормативные ссылки, указанные в настоящем стандарте. Ис­
пользование ссылочных международных стандартов является обязательным для правильного приме­
нения настоящего стандарта.

9) Следует обратить внимание на то, что имеется вероятность того, что некоторые из элементов 
настоящего стандарта могут быть предметом патентного права. МЭК не несет ответственности за иден­
тификацию любых таких патентных прав.

Основная задача технических комитетов МЭК состоит в подготовке международных стандартов. 
Однако технический комитет, когда им накоплены данные, отличающиеся по виду от той информации, 
которую обычно представляют в виде международного стандарта, например «современное состояние 
дел», может предложить опубликовать технический отчет.

IEC 60825-13, являющийся техническим отчетом, подготовлен Техническим комитетом 76 МЭК 
«Безопасность оптического излучения и лазерное оборудование».

Настоящее второе издание отменяет и заменяет первое издание IEC 60825-13, опубликованное в 
2006 году. Данное издание представляет собой технический пересмотр.

Настоящее издание включает следующие существенные технические изменения относительно 
предыдущего издания:

В определения введены небольшие изменения и добавления, обновлен алгоритм классификации, 
уточнено содержание разделов, относящихся к видимым источникам, обновлена информация по скани­
рованию, и в приложения включено больше примеров и полезных преобразований.
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Текст настоящего стандарта основан на следующих документах:

П ром т технического отчета Отчет о голосовании

76/424/DTR 76/447/RVC

Полную информацию о голосовании по одобрению настоящего технического отчета можно найти 
в вышеприведенном отчете о голосовании.

Настоящая публикация разработана в соответствии с Директивами ИСО/МЭК. часть 2.
Настоящий технический отчет следует использовать совместно с IEC 60825-1:2007.
Перечень всех частей стандартов серии IEC 60825 под общим названием «Безопасность лазер­

ной аппаратуры» можно найти на сайте МЭК.
Комитет принял решение, что содержание настоящей публикации останется без измене­

ний до даты окончания сопровождения настоящей публикации, указанной на сайте МЭК с адресом 
http://webstore.iec.ch. в составе данных, относящихся к конкретной публикации. На это время публика­
ция будет:

-  подтверждена заново;
- аннулирована:
- заменена пересмотренным изданием; или
- изменена.

VI
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

БЕЗОПАСНОСТЬ ЛАЗЕРНОЙ АППАРАТУРЫ 

Ч а с т ь  13

Измерения для классиф икации лазерной аппаратуры

Safety of laser products. Part 13. Measurements for classification of laser products

Дата введения — 2017 — 11 — 01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает практические рекомендации по методам проведения радио­

метрических измерений или методам анализа для обеспечения уровня излучения/эмиссии лазерной 
энергии в соответствии с IEC 60825-1:2007 и предназначен для изготовителей аппаратуры, испыта­
тельных центров, персонала, отвечающего за безопасность и т. п. Процедуры измерений, описанные в 
настоящем стандарте, применяют как руководство по классификации лазерной аппаратуры в соответ­
ствии с IEC 60825-1:2007. Допускается использовать другие процедуры, если они более совершенные 
или подходящие.

Информация приведена для расчета пределов допустимого{ой) излученияУэмиссии (AELs) и мак­
симально допустимого(ой) облучения/экспозиции (MPEs), т.к. некоторые параметры, используемые для 
расчета пределов, зависят от других измеряемых величин.

Настоящий стандарт распространяется на лазеры, включая протяженные источники и лазерные 
матрицы. Пользователи настоящего стандарта должны быть уверены, что приведенные в нем процеду­
ры условий наблюдения для протяженных источников могут обеспечить более устойчивые результаты, 
чем результаты, полученные при использовании более строгих/точных методов.

П р и м е ч а н и е  — Продолжается работа над более полными методами оценки источников и результаты 
будут представлены по достижении международного согласия по этим методам.

2 Нормативные ссылки
Для применения настоящего стандарта необходимы следующие ссылочные документы. Для да­

тированных ссылок применяют только указанное издание ссылочного документа, для недатированных 
ссылок применяют последнее издание ссылочного документа (включая любые изменения).

IEC 60825-1:2007 Safety o f laser products — Part 1: Equipment classification and requirements (Без­
опасность лазерной аппаратуры. Часть 1. Классификация оборудования и требования)

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины и определения, приведенные в IEC 60825-1:2007, 

а также следующие термины с соответствующими определениями.
3.1 угловая скорость (angular velocity): Скорость сканирующего пучка в радианах в секунду.
3.2 проф иль пучка (beam profile): Распределение плотности потока иалучения/энергетической 

освещенности сечения пучка.
3.3 перетяжка/сужение пучка (beam waist): Минимальный диаметр осесимметричного пучка.

П р и м е ч а н и е  1 — При несимметричных пучках сужение может быть на каждой главной оси. каждое из 
которых находится на разном расстоянии от исгочника.

Издание официальное

1
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3.4 устройство с зарядовой связью. CCD (charge-coupled device. CCD): Самосканирующий по­
лупроводниковый формирователь изображения на основе применения МОП-техиологии (металл-оксид- 
полупроводник), использующий накопительную поверхность и осуществляющий передачу информации.

3.5 критичоскаяУпродельная частота (critical frequency): Частота повторения импульсов, выше 
которой импульсный лазер при проведении оценки лазерной опасности может быть смоделирован, как 
лазер непрерывного излучения.

3.6 проф иль Гауссовы х пучков (Gaussian beam profile): Профиль лазерного пучка, который ра­
ботает на поперечной моде низшего порядка ТЕМ00.

П р и м е ч а н и е  1 — Профиль Гауссовых пучков также может создаваться при прохождении лазерных не- 
ТЕМод пучков через оптические элементы, формирующие пучок.

3.7 апертура измерения/изморительная апортура (measurement aperture): Апертура, исполь­
зуемая для классификации лазера при определении мощности или энергии, которая сравнивается с 
пределом допустимого излучения/эмиссии (AEL) для каждого класса.

3.8 частота повторения импульсов, PRF (pulse repetition frequency. PRF): Количество импуль­
сов. возникающих за одну секунду, выраженное в герцах (Гц).

3.9 лазерны й затвор/пероклю чатель добротности (Q-switch): Устройство формирования очень 
коротких лазерных импульсов с высокой пиковой мощностью за счет улучшения накопления энергии в 
среде лазерного излучения и сброса (демпинга) энергии из среды лазерного излучения.

3.10 лазер с модуляцией добротности (Q-switched laser): Лазер, излучающий короткие импуль­
сы с высокой пиковой мощностью с помощью лазерного затвора.

3.11 Релеевская длина, 2 r (Rayleigh length. Zt): Расстояние от перетяжки/сужения пучка в направ­
лении распространения, на котором диаметр пучка или значения ширины пучка равны .>£Тот значения 
в перетяжке пучка.

П р и м е ч а н и е  1— Релеевской длиной часто называют /> конфокального параметра.

3.12 чувствительность, R (responsivity, R): Отношение сигнала на выходе детектора к соответ­
ствующему входному сигналу, выраженное как

R = ОН

где О — электрический выходной сигнал детектора:
/ —  оптическая мощность или энергия на входе.
3.13 лазер со сверхкороткими импульсами (ultrashort pulse laser): Лазер, излучающий импуль­

сы короче 100 фемтосекунд, который может вмещать относительно большой спектральный контент.

4 Применимость
4.1 Общие положения

Настоящий стандарт предназначен для использования в качестве основных рекомендаций (кото­
рыми он не ограничивается) для изготовителей, испытательных лабораторий, специалистов по технике 
безопасности и официальных представителей органов власти. В настоящем стандарте также приведе­
ны интерпретации стандарта IEC 60825-1:2007 в отношении вопросов измерений и приведена допол­
нительная пояснительная информация.

4.2 Предварительное рассмотрение

Предварительно перед началом выполнения радиометрических измерений с целью классифи­
кации аппаратуры или сравнения с другими применимыми требованиями IEC 60825-1:2007, следует 
определить несколько параметров лазеров:

а) длину(ы)волны(волн)излучения
Лазеры могут создавать излучение на одной или более различающихся длинах волн.
Длину волны (длины волн) излучения или спектральное распределение излучения обычно можно 

узнать от изготовителя лазера. В зависимости от типа лазера изготовитель может указать диапазон 
длин волн, а не одно значение длины волны. В ином случае длину волны (длины волн) излучения или 
спектральное распределение излучения может быть определено посредством измерения, которое не 
входит в область рассмотрения настоящего стандарта. Оценки предела допустимого излучения/эмис­
сии (AEL) для кратных длин волн см. 7.1.
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b) временной режим работы
Временной режим работы относится к режиму работы, при которой энергия излучается. Неко­

торые лазеры излучают непрерывную волну (CW). другие излучают энергию в виде импульсов. Им­
пульсные лазеры могут быть лазерами одиночных импульсов, с модуляцией добротности, импульсно- 
периодическими или с синхронизированными модами. Сканирующее или модулированное излучение 
непрерывной волны при фиксированном размещении также приводят к появлению последовательно­
сти импульсов.

Помимо этого, последовательность импульсов может быть кодированной, но иметь средний коэф­
фициент заполнения (время излучения как часть фактического времени работы, выраженное в деся­
тичной дроби или в процентах).

c) обоснованно прогнозируемые условия единичной неисправности
В IEC 60825-1:2007 установлено, что испытания должны выполняться при всех без исключения 

обоснованно прогнозируемых условий единичной неисправности. Изготовитель обязан гарантировать, 
что при всех условиях единичной неисправности доступное излучение не превышает AEL заданного 
класса.

d) неопределенности измерения
Важно рассмотреть потенциальные источники погрешности при измерении лазерного излучения. 

Неопределенности измерений рассмотрены в разделе 5 настоящего стандарта.
e) сопутствующее излучение (определение термина «сопутствующее излучение» см. IEC 60825- 

1:2007)
Сопутствующее излучение, проникающее в апертуру измерения, может влиять на измеренные 

значения мощности или энергии и длительность импульсов. Персонал, проводящий испытания, должен 
гарантировать, что измерительная установка блокирует сопутствующее излучение или учитывает его, 
если оно все же попадает на детектор.

0  конфигурация аппаратуры
Если измерения проводят в целях классификации, все органы контроля и установки, перечис­

ленные в рабочих инструкциях, инструкциях по техническому обслуживанию и эксплуатации, должны 
настраиваться совместно для получения максимального допустимого уровня излучения. Измерения 
следует проводить с использованием дополнительных приспособлений, которые могут увеличить ра­
диационную опасность (например, с коллимирующей оптикой), поставляемых или предлагаемых изго­
товителем лазерной(ых) аппаратуры для использования с такой(им) аппаратурой.

П р и м е ч а н и е  — Это относится к любой конфигурации аппаратуры, которую можно получить без ис­
пользования инструментов или снятия блокировки, включая конфигурации и установки, относительно которых в 
рабочих инструкциях и инструкциях по техническому обслуживанию содержатся предупреждения об опасности. 
Например, если оптические элементы, такие как фильтры, рассеиватели или линзы, в оптической части лазерного 
пучка могут быть сняты без помощи инструмента, аппаратуру следует испытывать в конфигурации, при которой до­
стигается наивысший уровень опасности. Наличие в инструкции указания изготовителя не снимать оптические эле­
менты не может служить основанием для отнесения аппаратуры к более низкому классу. Классификация основы­
вается на технической конструкции аппаратуры и не может быть основана на адекватном поведении пользователя.

Если измерения проводят для определения требований к защитным блокировкам, ярлыкам и ин­
формации для пользователя, то аппаратуру следует оценивать при конфигурациях, применимых для 
каждой из указанных категорий использования (функционирование, техническое обслуживание и сер­
висное обслуживание) в соответствии с IEC 60825-1:2007.

Технический комитет 76 МЭК (ТС 76) признает существование эквивалентных процедур измере­
ния. которые могут дать результаты, имеющие такую же достоверность, как и результаты процедур, при­
веденные в настоящем стандарте. В стандарте описаны процедуры измерений, которые необходимо 
проводить, в достаточной мере отвечающие требованиям к измерениям IEC 60825-1:2007. Во многих 
случаях не обязательно проводить реальные радиометрические измерения, и соответствие требовани­
ям IEC 60825-1:2007 можно определить проведением анализа источника, имеющего хорошо описанные 
характеристики, и конструкции реальной аппаратуры.

Измерения допустимых уровней излучения необходимо проводить в точках пространства, к ко­
торым возможен доступ человека во время работы и обслуживания, в зависимости от необходимости. 
(Например, если для работы может потребоваться снять часть защитного корпуса и снять защитные 
блокировки, измерения требуется проводить в точках, доступных при такой конфигурации аппаратуры). 
Поэтому при некоторых обстоятельствах может потребоваться частично демонтировать аппаратуру, 
чтобы провести измерения в необходимом месте, в частности при рассмотрении обоснованно про-
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гнозируемых условий единичной неисправности. Если в состав конечной лазерной аппаратуры входит 
другая лазерная аппаратура или системы, то соответствовать положениям IEC 60825-1:2007 должна 
конечная аппаратура.

Измерения следует проводить детектором измерительного прибора, размещенным и ориентиро­
ванным относительно лазерной аппаратуры таким образом, чтобы прибор обнаруживал максимальное 
излучение. Т. е., детектор необходимо перемещать или менять угол его наклона для получения макси­
мального показания прибора. Следует предпринять определенные меры, чтобы не допустить или ис­
ключить «вклад» сопутствующего излучения в результат измерения. Например, может потребоваться 
проводить измерения на некотором расстоянии от выхода лазерной системы, чтобы не допустить ис­
кажения данных при излучении от импульсных ламп или лазеров с диодов с иакачкой/диодных лазеров. 
В качестве другого примера можно привести необходимость отфильтровать сопутствующее излучение 
линейным/сетевым фильтром.

5 Требования к контрольно-измерительной аппаратуре

Используемая контрольно-измерительная аппаратура должна соответствовать IEC 61040. Опре­
деление класса контрольно-измерительной аппаратуры, используемой при измерениях {от 1 класса 
до 20 класса, обеспечивающих приблизительное значение возможной неопределенности измерения) 
зависит от требуемой точности измерения.

При использовании контрольно-измерительной аппаратуры, которая не в полной мере соответ­
ствуют требованиям IEC 61040, следует оценивать отдельные вклады разных параметров в суммарную 
неопределенность измерения по отдельности.

Рассматривают основные положения, приведенные в IEC 61040. вопросы:
- изменение чувствительности от времени.
- неоднородность чувствительности по поверхности детектора;
- изменение чувствительности во время облучения:
- зависимость чувствительности от температуры;
- зависимость чувствительности от угла падения;
- нелинейность;
- зависимость чувствительности от длины волны;
- зависимость чувствительности от поляризации,
- погрешности при усреднении импульсно-периодического излучения во времени;
- дрейф нуля;
- неопределенность калибровки.
Калибровка должна быть прослеживаемой в соответствии с требованиями национальных стан­

дартов.
Испытания для определения неопределенностей измерения контрольно-измерительной аппара­

туры. должны выполняться согласно IEC 61040.
Определение неопределенностей измерения CCD-матриц (матриц с зарядовой связью) и камер 

см. ISO 11146-3.

6 Алгоритм классификации

Пределы допустимого(ой) излучения(эмиссии) (AEL) и условия измерения позволяют рассчитать 
известные или измеренные параметры аппаратуры. Дополнительно следует провести анализ условий 
неисправности, которые увеличивают опасность. Затем по измерению (или нескольким различным из­
мерениям) излучения (эмиссии) аппаратуры можно определить находится ли излучение(эмиссия) в 
установленных пределах AEL для рассматриваемого класса.

В таблицах 4 — 9 IEC 60825-1:2007 приведены пределы допустимого излучения (эмиссии) 
(AEL). В строках указанных таблиц приведены диапазоны длин волн, а в столбцах —  длительность 
излучения(эмиссии). На пересечении каждой строки и каждого столбца указаны одна или несколько 
формул, в которых есть параметры, определенные в таблице 10 IEC 60825-1:2007.

Алгоритм классификации представлен на рисунках 1 и 2. Первым шагом является использование 
стандартной упрощенной оценки согласно 9.3.2 IEC 60825-1:2007. В нем рассматривают пучок, который 
будет излучать малый (точечный) источник с коэффициентом Сб = 1 — консервативный подход, если
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размер видимого источника неизвестен. Если выходной сигнал аппаратуры генерируется внешним ис­
точником и находится в диапазоне от 400 до 1400 нм и если класс, определенный по методу упрощен­
ной оценки, неприемлем, то можно в качестве альтернативы класс определить на основании более 
комплексной оценки. Она включает использование дополнительных параметров, включая стягиваемый 
угол. о. в функции от расстояния, и угол приема при измерении. ур, при видимой фотохимической опас­
ности.

Первоначально следует определить, является лазер импульсным или лазером непрерывного из­
лучения. Если длительность импульсов больше 0,25 с. лазер считается лазером непрерывного излуче­
ния. Относительно лазеров непрерывного излучения действует алгоритм, приведенный на рисунке 1. 
а для импульсных лазеров —  представленный на рисунке 2.

Затем следует определить длину волны.
Если лазер является импульсным или сканирующим, также должны быть определены ширина 

импульса (PVY) и частота повторения импульсов (PRF).
Определить применимый класс или классы. Например, при применении низкой мощности в диа­

пазоне длин волн 400 —  700 нм. могут быть рассмотрены классы 1, 1М и 3R. Для источника с длиной 
волны в видимом диапазоне можно рассматривать классы 1. 1М. 2. 2М и 3R.

Далее должна быть установлена временная база классификации. Временная база может быть 
определена на основе стандартного значения по умолчанию перечисление е) подраздела 8.3 IEC 60825- 
1:2007 или установлена из определения параметра Т2 (таблица 10 IEC 60825-1:2007), или при рассмо­
трении конкретных временных свойств выходного сигнала рассматриваемой аппаратуры.

Эта информация необходима для определения содержания строк и столбцов таблиц 4 —  9 
IEC 60825-1:2007. включая нужную формулу или формулы, и. следовательно, для определения значе­
ний AELs.

Затем должны быть определены условия измерений (9.3 и таблица 11 IEC 60825-1:2007). Для им­
пульсного лазера для обеспечения полного попадания в пределы AEL необходимо оценить несколько 
условий, приведенных в перечислении f) подраздела 8.3 IEC 60825-1:2007.
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Рисунок 1 — Алгоритм классификации лазеров непрерывного излучения
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После определения AEL, необходимо оценить данные на выходе. Данные на входе может пред­
ставить изготовитель или они могут быть измерены непосредственно. Если их предоставляет изго­
товитель, то должно быть подтверждение, что измерения проводились в соответствии с разделом 9 
IEC 60825-1:2007. Если допустимое излучение(эмиссия) меньше AEL. то лазер можно отнести к за­
данному классу. Для импульсного лазера AEL заданного класса применяют при всех длительностях 
излучения(эмиссии) в пределах временной базы.

Если допустимое излучение больше или равно AEL, следует выбрать AEL более высокого класса 
и провести оценку. Оценку повторяют до тех пор, пока не будет получено значение меньше AEL или 
лазерная аппаратура не будет отнесена к классу 4.

Систему оценивают в соответствии с IEC 60825-1:2007, чтобы гарантировать, что обосновано про­
гнозируемая единичная неисправность не может привести к тому, что лазер будет испускать излучение 
больше чем AEL для заданного класса. Если данный критерий выполнен, классификация лазера счи­
тается известной.

П р и м е ч а н и я
1 При отнесении аппаратуры к определенному классу может быть установлено более одного условия, которым 

должна соответствовать аппаратура. Например, в диапазоне длин волн 400 — 600 нм для отнесения аппаратуры к како­
му-либо классу не должен быть превышен ни температурный, ни фотохимический предел (каждый со своими собствен­
ными условиями измерения). Также, если аппаратура имеет импульсный выходной сигнал, не должен быть превышен 
ни один из трех пределов (для одиночного импульса, последовательности импульсов и средней мощности).
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2 Для протяженного источника AEL является функцией расстояния от источника. При проведении классифи­
кации следует использовать наиболее опасное расстояние.

3 Если требования, установленные для классов 1 или 2 не выполнены, можно оценить излучение аппара­
туры с использованием требований установленных для классов 1М или 2М. Если излучение аппаратуры соответ­
ствует требованиям для классов 1М или 2М. оно не обязательно должно отвечать требованиям установленных для 
класса 3R.

7 Параметры для расчета пределов допустимого уровня 
излучения/эмиссии
7.1 Длина волны . А

7.1.1 Определение д лины  волны

Обычно данный параметр не требуется определять с большой точностью. В большинстве слу­
чаев биологическая опасность не сильно зависит от длины волны. Существует несколько исключений 
(см. рисунок 3):

a) область 302.5 —  315 нм. в данном диапазоне параметры Г, и С, меняются существенно;
b ) область 450 —  600 нм: в данном диапазоне фотохимическая опасность уменьшается в одну 

тысячу раз;
c) область 1150 —  1200 нм: в данном диапазоне тепловая опасность уменьшается в восемь раз;
d) 400 нм: на длинах волн более 400 нм опасность в основном ретинальная (касается сетчатки 

глаз); при более коротких длинах волн опасность в основном неретинальная;
о) 1400 нм: на длинах волн более 1400 нм опасность в основном неретинальная (не касается 

сетчатки глаз); при более коротких длинах волн опасность в основном ретинальная;

200
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Рисунок 3 — Важные длины волн и диапазоны длин волн

Для лазеров с узкой линией излучения, длина волны, устанавливаемая изготовителем, вероятно, 
будет единственным, что необходимо для классификации, и оставшуюся часть подраздела 7.1. а также 
приведенных ниже подразделов 7.2 и 7.3 не рассматривают.

Если диапазон возможных длин волн (варьируется от изделия к изделию) является значительной 
частью областей, указанных в перечислениях а), Ь) или с), то можно использовать наиболее опасную 
(наименьшую) длину волны, либо измерить длину волны для конкретной аппаратуры.

В областях длин волн, указанных в перечислениях а). Ь) или с), может потребоваться кусочно-ли­
нейное суммирование, определение предела при нескольких длинах волн и взвешивание относительно 
выходного сигнала соответствующего этой длине волны. Более подробно рассматривается в 7.2.2 и 7.3.

Опасности, которые необходимо рассматривать совместно, рассматривают как аддитивные. На­
пример. множественные излучения с длиной волны менее 400 нм или в диапазоне длин волн от 400 до 
1400 нм или больше 1400 нм являются аддитивными. Для излучения с широким спектром или множе­
ственных излучений в каждой области, опасности являются аддитивными, и необходимо выполнять ку­
сочно-линейное суммирование, как указано в перечислении Ь) подраздела 8.3 IEC 60825-1:2007. Если 
аппаратура излучает длины волн в двух из этих диапазонов (например. 700 и 1500 нм), то эти две длины
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волны следует рассматривать по отдельности с использованием соответствующих AEL для каждой дли­
ны волны. В целях классификации будет применен более высокий класс.

Для лазеров, возможный диапазон выходной волны или выходной спектр которых включает дли­
ны волн больше 1400 нм и/или меньше 400 нм. должно быть проведено специальное рассмотрение 
AEL. Опасности на каждом краю граничных длин волн разные и воздействие тоже разное. Для отнесе­
ния аппаратуры к конкретному классу, мощность или энергия в каждой спектральной области должны 
быть меньше каждого соответствующего AEL.

Измерение или определение такого параметра как длина волны является фундаментальным 
для оценки лазерной опасности и классификации лазера. Идентификация длины волны требуется для 
определения типа необходимого измерителя мощности или энергии. В составе некоторых радиометров 
есть детекторные элементы, которые очень эффективно реагируют в области видимого излучения (оп­
тический диапазон) и в ближней инфракрасной области спектра, но имеют низкую чувствительность в 
дальней инфракрасной области спектра или ультрафиолетовом диапазоне, и наоборот. Помимо это­
го. от длины волны также зависит соответствующее применение пределов воздействия/экслозиции. 
В большинстве случаев нет необходимости напрямую измерять рабочую длину волны лазера. Это 
обычно устанавливает изготовитель с более чем приемлемой достоверностью.

Для лазеров, которые могут излучать более одной длины волны или излучать вблизи предела об­
ласти ретинальной опасности, исключительно важное значение имеет определение спектра излучения. 
Измерение длины волны или спектрального излучения может выполняться методами, использующими 
разнообразное оборудование. Наиболее просто работать с оптическими спектрометрами и аналогичны­
ми приборами, например, волномерами. Большинство таких устройств просто выбирает пучок и выдается 
цифровое показание длины волны или спектра. Некоторые приборы имеют геометрические ограничения 
и ограничения по полю зрения, но являются весьма надежными. Монохроматоры, особенно управляемые 
вручную, могут потребовать чуть большей трудоемкости и временных затрат, но тоже очень надежны и 
точны. Оптические фильтры такие как, узкополосные полосовые фильтры, также можно рассматривать 
как другой вариант, но имеющий некоторые ограничения. Использование таких фильтров требует пред­
варительного приближенного знания возможной длины волны. Также для лазеров с множеством длин 
волн или широкополосным излучением использование фильтров для определения длины волны или 
спектрального излучения может быть довольно обременительным и даже безрезультатным.

7.1.2 Область опасности для глаз

Тепловая опасность существует при достаточном воздействии (облучении) на всех длинах волн 
выше 400 нм.

Ретинальную фотохимическую опасность рассматривают только при воздействии в диапазоне 
длин волн от 400 до 600 нм и при времени воздействия более 1 с.

Области опасности разделены следующим образом:
- 180 —  400 нм. Опасность в основном фотохимическая и неретинальная при воздействии непре­

рывной волны и тепловая —  при импульсном воздействии (IEC 60825-1:2007 не рассматривают длины 
волн меньше 180 нм);

- 400 —  600 нм. В данном диапазоне следует рассматривать тепловую и фотохимическую опас­
ности. Фотохимическую опасность не требуется рассматривать, если время излучения менее 10 с (или 
1 с для области длин волн от 400 до 484 нм при мнимых (видимых) источниках от 1.5 до 82 мрад);

- 400 — 1400 нм. В данном диапазоне находится область ретинальной опасности, и преобладает 
опасность для сетчатки глаз:

- 1400 нм —  1 мм. При длинах волн более 1400 нм глубина проникновения излучения намного 
меньше, чем при длинах волн от 400 до 1400 нм. Опасность тепловая, но, в основном, неретинальная.

7.2 Источники с множеством длин волн

7.2.1 Общие положения
Термин «источники с множеством длин волн» относится к источнику, излучающему на двух или 

более дискретных длинах волн. В эту категорию четко попадают многомодовые (многолинейные) ла­
зеры. Эти разные длины волн могут входить в разные области опасности спектра, создающие разные 
биологические воздействия, и их следует рассматривать по отдельности. См. 7.1.1,7.1.2 и рисунок 3.

Лазеры со сверхкороткими импульсами могут иметь относительно широкий диапазон длин волн. 
Ширину диапазона длин волн таких лазеров следует оценивать по процедуре, приведенной в 7.3, если 
предел AEL или МРЕ отличается более чем на 10 % от диапазона длин волн импульса лазера.
8
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7.2.2 Область единичной опасности

При нескольких источниках, излучающих одновременно при разных длинах волн, которые генери­
руют излучение, относящееся к одному типу опасности, должна быть использована взвешенная сумма 
для определения будет аппаратура соответствовать или превышать AEL для данного класса. Для еди­
ничной длины волны может быть установлен следующий критерий по мощности:

Если Pmeas < AEL, то аппаратура не превышает предел данного класса, 
где Pmeas —  измеренная мощность (или энергия, или другая установленная величина), a AEL — предел 
класса мощности (или энергии, или другой установленной величины). Это выражение можно перефор­
мулировать как:

Если PmeaJAEL < 1, то аппаратура не превышает предел данного класса.
В таком виде выражение может быть применимо к двум длинам волн:
Если Pmeas (А^АЕЦА^) + Ртваа (А2УАЕЦА2) < 1. то аппаратура не превышает предел данного 

класса.
Если количество длин волн больше двух, можно получить общую сумму;
Если %[Рто„  (Д^/АЕЦА,)] < 1,

где / = 1. 2 . 3..... то аппаратура не превышает предел данного класса.
Такой расчет применяют только к одному виду опасности единовременно (т.е. фотохимическую и 

тепловую опасности рассматривают по отдельности).

П р и м е ч а н и е  — Несмотря на то. что значения предела тепловой опасности для оптического диапазона 
(400 — 700 нм) и для ближней инфракрасной области спектра (700 — 1400 нм) разные, временные базы (либо дли­
тельность излучения /. либо расчетный параметр Т2) одинаковы. Поэтому применима приведенная выше формула 
суммирования.

7.2.3 Две и болов области опасности

Если аппаратура излучает две разные длины волны и они не относятся к области одинаковой 
опасности (например. Л, = 300 нм и Л2 = 430 нм), каждую длину волны необходимо рассматривать от­
дельно:

Если мощность Pmeas (4,) < АЕЦА,)  и Ртеаа (Л2) < AEL(A2), то аппаратура не превышает предел 
данного класса.

Если какое-либо из этих условий не выполнено, следует рассмотреть вариант сравнения с AEL 
более высокого класса.

7.3 Источники с ш ироким спектром

7.3.1 Общие положения
Некоторые лазеры (например, лазеры сверхкоротких импульсов) имеют достаточно широкий 

спектр. Вследствие этого при классификации может потребоваться провести оценку в более чем одной 
спектральной области.

7.3.2 Спектральные области с небольш им изменением AEL в зависим ости от д лины  волны

Если спектр на выходе излучателя не включает какую-либо из спектральных областей из пере­
числений а). Ь) или с) или граничные длины волн из перечислений d) или е) (см. 7.1), распределение 
можно аппроксимировать посредством единичной(единственной) длины волны.

a) Если AEL не меняется в зависимости от длины волны, равнозначен выбор любой длины волны 
в пределах спектра излучателя.

b ) Если AEL медленно меняется в зависимости от длины волны, а спектр длин волн излучателя 
входит в один спектральный диапазон, представленный в таблице пределов AEL. можно рассчитать 
предел для пика или центра распределения, включая более короткие длины волн, соответствующие 
10 % пиковой плотности потока излучения в распределении. Если изменение AEL составляет менее 
1 %, можно использовать пиковую или центральную длину волны. Консервативный подход заключается 
в использовании наиболее чувствительной рассматриваемой длины волны.

7.3.3 Спектральные области с большим изменением AEL в зависимости от д лины  волны
(302,5 —  315 нм, 450 —  600 нм и 1150 —  1200 нм)

Если некоторые или все выходные сигналы излучателя попадают в три области, в которых преде­
лы сильно меняются в зависимости от длины волны, можно использовать два метода:
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a) расчет AEL с использованием нижней границы длин волн для соответствующей области. Так 
какАЕ!_для более коротких длин волн всегда более чувствительны(сдерживающие). чемАЕ1_для более 
длинных длин волн, можно использовать этот простой и консервативный метод. Однако это может при­
вести к чрезмерно ограничительному пределу. Если расчетный AEL приемлем (например, при данном 
допущении аппаратура относится к классу 1), последующие расчеты не требуются:

b ) расчет суммы измеренных мощностей, деленных на AEL как функцию от длины волны. Исполь­
зовать общее суммирование согласно 7.2.2.

Допустим, что имеется источник с треугольным спектральным распределением, у которого ниж­
ний предел длины волны составляет 400 нм, пик на длине волны 460 нм. а верхний предел длины 
волны равен 520 нм. AEL в диапазоне длин волн от 400 до 450 нм остается постоянным. Для длин волн 
выше 450 нм AEL растет экспоненциально с коэффициентом С3. Если мощность

Рт (400 нм<Л<450 hm)/A£L(400 нм<А< 450 нм) + X  [Ртям (ЛУАЕЦЛ,)] < 1.
mess 450 < 4 ,< 520н ы  mea-  '  '

то приемлемый AEL не превышен.

7.3.4 Спектральные области с включением границ по типу опасности
(длины  волн около 400 и 1400 нм)

Если спектральное распределение выходного сигнала включает границы области опасности (дли­
ны волн 400 и 1400 нм), выходной сигнал в каждой области является независимым. Проводят процеду­
ры. приведенные 7.2.3 и 7.3.3 для каждой спектральной области, при необходимости.

7.3.5 С верхш ирокополосны о источники

Требуется определить мощность или энергию на единичную длину волны. Если изготовитель не 
представил такую информацию, должны быть проведены спектральные измерения. Эта процедура не 
входит в область применения настоящего стандарта и поэтому не детализируется. Некоторая инфор­
мация по измерениям широкополосных источников приведена в IEC 60825-1:2007.

Если лазерная аппаратура не излучает длины волн ниже 315 нм. расчеты можно упростить. Для 
расчета частей спектра, в которых биологические реакции меняются с частотой, необходима следую­
щая информация (см 7.1.1):

a) полная мощность или энергия в диапазоне от 315 до 400 нм. измеренная в соответствии 
с IEC 60825-1:2007 (Ра или Оа);

b ) полная мощность или энергия в диапазоне от 400 до 700 нм. измеренная в соответствии 
с IEC 60825-1:2007 при тепловых пределах (Рь или О0);

c) полная мощность или энергия в диапазоне от 400 до 450 нм. измеренная в соответствии 
с IEC 60825-1:2007 при фотохимических пределах {Рс или Qc);

d) спектральное распределение мощности или спектральное распределение энергии в диапазоне от 450 
до 600 нм. измеренное в соответствии с IEC 60825-1:2007 при фотохимических пределах (Ра(Л) или Оа(Д)):

e) спектральное распределение мощности или энергии в диапазоне от 700 нм до предела наи­
большей длины волны распределения, измеренное в соответствии с IEC 60825-1:2007 при топловых 
пределах[Ре(4) или Ос(Л)].

Несмотря на то. что процедуру применяют и к мощности, и к энергии, в нижеприведенном расчете 
будем использовать только мощность (Р).

Последовательность процедуры:
- выбрать AEL (формулы и рекомендации по расчету пределов см. раздел 9 IEC 60825-1:2007),
- рассчитать предел для ультрафиолетового диапазона AELn и отношение Ra = (PJAELJ :
- рассчитать тепловой предел видимого диапазона AELb и отношение Рь = (Pb/A£Lb);
- рассчитать фотохимический предел видимого диапазона AELC для длин волн 400 нм<Д<450 нм и 

AELa(A) для диапазона длин волн 450 нм <А< 600 нм. Суммарные соотношения рассчитывают по фор­
муле

Pca= P c /A £ L c + X  [Р (Л ) / A£Ld (Л )];
450 <4, <600им

- рассчитать тепловой предел инфракрасного диапазона AELC(A) для диапазона длин волн от 700 
нм до границы диапазона наибольших длин волн. Суммарные соотношения рассчитывают по формуле

р. =  1р , < Л > м я , в д .
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Аппаратуру относят к низшему классу лазеров, для которых справедливо следующее:
Я , <1.0;

* c d  <  1 .0 .

7.4 Временные характеристики источника

7.4.1 Общие положения
Для аппаратуры с непрерывным излучением постоянной мощности, проводят анализ в следу­

ющей последовательности. Должно быть определено время излучения, которое либо установлено в 
соответствии с IEC 60825-1.2007 как фиксированная длительность, либо его устанавливают по расчет­
ной длительности (т.е. Т2 является функцией размера видимого источника или стягиваемого угла ис­
точника). Время излучения позволяет рассчитать приемлемый AEL. Для такой аппаратуры остальные 
требования 7.4 рассматривать не требуется.

7.4.2 Источники с ограниченны м временем вклю чения (ВКЛ)
Если аппаратура может излучать только в ограниченный период времени, который меньше вре­

менной базы для данного класса, установленного IEC 60825-1:2007. для расчета приемлемого AEL 
можно использовать меньшее время. Более короткое время излучения ведет к более высоким преде­
лам пиковой мощности. Отметим, что для классификации необходимо рассматривать AEL при всех 
длительностях вплоть до временной базы.

7.4.3 Периодические источники или источники с постоянны м  коэф ф ициентом заполнения

7.4.3.1 Общие положения
Некоторая аппаратура содержит в своем составе источники, генерирующие регулярные серии 

импульсов или кодированные (нерегулярные) серии. Нерегулярные серии можно рассматривать как 
регулярные, если известен максимальный коэффициент заполнения. Коэффициент заполнения в дан­
ном случае относится к части или проценту времени, в течение которого источник излучает энергию.

При длительности импульсов 3 мкс и частоте следования 120 импульсов в секунду коэффициент 
заполнения будет 120 З Ю '6/1, т.е. 0,036 %.

Для кодированных серий импульсов, использующих последовательность импульсов из 120 возмож­
ных позиций с длительностью 3 мкс в каждую секунду при 50 % режиме кодирования (50 % импульсных 
позиций содержатся в импульсе, а 50 % отсутствует) коэффициент заполнения будет 0,5-120 3 10 6/1, 
т.е. 0.018 %.

Дополнительная информация для расчета пределов приведена в таблице 3 IEC 60825-1:2007 
(продолжительность времени Тг ниже которой группы импульсов суммируются). Для расчета эффек­
тивной мощности и длительности, а также эффективной частоты повторения импульсов требуется 
знать частоту следования импульсов, коэффициент заполнения, коэффициент кодирования данных, 
таблицу 3 IEC 60825-1:2007 и таблицы AEL.

Следует рассмотреть три предела:
a) предел для единичного импульса, основанный на ширине импульса;
b ) предел для средней мощности при указанной или рассчитанной для классификации временной

базе;
c) предел для средней энергии импульсов от импульсов, входящих в последовательность импуль­

сов. с учетом С5.
В перечислении f) 8.3 IEC 60825-1:2007 установлено, что при определении AEL для лазеров с 

повторяющимися импульсами или модулированных лазеров при тепловых пределах для длин волн 
400 нм и выше применяют наиболое строгие требования перечислений а), Ь) и с). В требовании пере­
числения с) к AEL единичного импульса применяют коэффициент коррекции на основании количества 
импульсов, излучаемых за применимую временную базу или Т2. в зависимости от того, что меньше.

7.4.3.2 Длительность импульсов
В IEC 60825-1:2007 длительность импульсов определена как приращение времени, измерен­

ное между точками, соответствующими половине пиковой мощности на переднем и заднем фронтах 
импульса. Рассматриваемая длительность —  это интервал времени между точкой, находящейся на 
переднем фронте, в которой амплитуда достигает 50 %-ного пикового значения, и точкой на заднем 
фронте, в которой амплитуда возвращается к этому же значению (см. рисунок 4).
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Длительность импульса. /. можно точно определить с помощью контрольно-измерительной аппа­
ратуры, включающей фоточувствительный детектор и осциллограф или аналогичный прибор. К кон­
трольно-измерительной аппаратуре предъявляют следующие требования:

a) временная и частотная характеристики всей измерительной установки должны быть такими, 
чтобы можно было точно измерить длительность;

b ) измеряемое излучение должно быть распределено в достаточно широкой активной области 
детектора так. чтобы не было ни точек локального насыщения, ни локальных изменений в чувствитель­
ности детектора;

c) воздействие излучения/энергетическая экспозиция или плотность потока излучения не должны 
превышать максимума, указанного для контрольно-измерительной аппаратуры.

Дополнительно, детектор должен соответствовать длине волны лазера и должен иметь постоян­
ную времени, по крайней мере, в десять раз меньше времени нарастания импульса. Такие детекто­
ры часто называют быстрыми. При этом измерении для уменьшения постоянной времени необходимо 
уменьшить сопротивление. Оконечная нагрузка 50 Ом —  это стандартный соединитель для данного 
применения, соответствующая сопротивлению кабеля, для последующего обеспечения реальной ши­
рины импульса. Некоторые современные цифровые осциллографы имеют разные нагрузки, встроен­
ные и перечисленные в меню. При проведении измерения детектор помещают в лучок излучения и 
устанавливают запуск на старт роста импульса. При получении подходящей осциллограммы, измеряют 
ширину импульса при половине максимальной амплитуды на переднем и заднем фронте импульса.

В целях классификации лазеров единичных импульсов, лазеров с модуляцией добротности, ла­
зеров с синхронизацией мод и лазеров периодических импульсов или сканирующих лазеров необходи­
мо знать длительность импульса. В случае использования сканирующего излучения длительность им­
пульса следует определять во всех доступных позициях на растровом изображении. Это необходимо, 
т.к. в зависимости от типа отражателя скорость пучка может быть непостоянной по всей длине линии 
сканироваиия/строки развертки. Для сканирующей аппаратуры, включающей лазер, работающий в ре­
жиме непрерывного излучения, длительность импульсов зависит от диаметра и скорости пучка. Для 
сканирующей аппаратуры, включающей импульсный или модулированный лазер, при классификации 
аппаратуры и в расчетах длительности излучения необходимо рассматривать частоту модуляции, диа­
метр пучка и скорость сканирования. Помимо этого, при сканирующем пучке длительность импульса 
будет зависеть от измерительного расстояния. Для протяженного источника в состав измерений может 
входить определение длительностей импульсов, а также других параметров при разных измеритель­
ных расстояниях.

7.4.3.3 Частота повторения импульсов
Для измерения частоты повторения импульсов (PRF) наиболее часто используют осциллографы, 

однако такие измерения могут быть нетривиальными. Многие факторы могут приводят к ошибочному 
считыванию или даже полной невозможности обнаружения последовательности импульсов лазера. Как 
и при измерениях мощности или энергии в осциллографах используют детектор для преобразования 
оптического сигнала в электрический. При проведении такого измерения также важно, чтобы спектраль­
ная чувствительность детектора соответствовала длине волны лазера. Следует принять меры, чтобы 
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при измерениях мощности или энергии не возникало насыщение. К тому же, предварительная инфор­
мация о приблизительной PRF поможет в установке временной области осциллографа. При измере­
ниях такого вида требуется соответствующая нагрузка кабеля, идущего от детектора к осциллографу, 
для гарантии того, что импульсы можно измерить осциллографом. Большинство осциллографов имеет 
значение сопротивления по умолчанию порядка единиц мегаом. что более чем достаточно. Некоторые 
радиометры позволяют измерить частоту повторения импульсов (PRF) при этом важно гарантировать 
правильность понимания технических требований к контрольно-измерительному оборудованию, уста­
новленных изготовителем. Для определения PRF также можно использовать другие контрольно-изме­
рительное оборудование, например, частотомеры или счетчики импульсов.

Несколько большее внимание требуется лазерам, излучающим последовательность импульсов, 
состоящую из импульсов с неравномерным распределением в пространстве. Проблемой становится 
запуск осциллографа. Необходимо получить одну осциллограмму, а но непрерывную выборку, при ко­
торой происходит перекрытие осциллограмм. Перекрывающиеся осциллограммы могут стать причиной 
подсчета большего количества импульсов, чем есть в действительности, что ведет к погрешности в 
расчетах.

7.4.4 Источники с изменением (колебанием) амплитуды

Если импульсы не являются импульсами с плоской вершиной (постоянной амплитудой в течение 
времени включения импульсов (ВКЛ), см. рисунок 5), может потребоваться детальный анализ структу­
ры импульса.

W ИштульС 
о ппоосй мрш

а» ,
мой I / I Иитупьс

напрмнямэй фарЫЫ

\  FWWA (П олетт ш кстумягЛ  при нотой ш цм т)

..
t I I 1  ’ft I I  I f

f - D

Рисунок 5 — Импульсы с плоской вершиной (плоские импульсы) и нерегулярные импульсы 
(импульсы неправильной формы)

Для импульса с плоской вершиной возможен упрощенный анализ, при проведение которого не­
обходимо рассмотреть только амплитуду импульсов A(t) и длительность импульсов tp.

Для нерегулярного импульса может потребоваться кусочно-линейный анализ. Для энергии им­
пульса необходимо рассмотреть полную энергию как минимум от t = 0 до t = от f = 0 до t = t2 и от 
t = 0 до t = t . Для определения длительности импульса необходимо зарегистрировать пик с соответ­
ствующим уровнем амплитуды А{t). Определить половину максимума амплитуды при полной ширине 
(FWHM) может быть трудно, и потребуется консервативная оценка, показанная на рисунке 5, с исполь­
зованием только пикового импульса. Оценки, приведенные в 7.4. следует применить ко всем указанным 
постепенно увеличивающимся длительностям.

7.4.5 Источники с меняющ имися длительностями им пульсов
или нерегулярны ми импульсами (импульсами неправильной формы)

Для последовательности импульсов с меняющейся длительностью и/или меняющимися ампли­
тудами можно использовать метод «полной длительности импульса» (ТОТР), представленный в 8.3 
перечисление 0 и перечисление 3) Ь) в IEC 60825-1:2007.

7.5 Стягиваемый угол, о

7.5.1 Общие положения
В области тепловой ретинальной опасности (диапазон длин волн 400 —  1400 нм) значения AELs 

зависят от стягиваемого угла, о. мнимого(видимого) источника с учетом коэффициента коррекции С6 
(см. таблицы 4 — 9 в IEC 60825-1:2007). Используемая для расчета AEL формула зависит от Г2. а Т2 
зависит от а.
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Видимый источник —  это реальный или виртуальный объект-источник, формирующий наимень­
шее изображение на сетчатке глаза при заданном месте оценки ретинальной опасности. Стягивае­
мый угол видимого источника определяется наименьшим размером изображения на сетчатке, которое 
глаз может воспроизвести за счет аккомодации (т.е. за счет изменения фокусного расстояния глазной 
линзы). Стягиваемый угол видимого источника используют в качестве меры размеров изображения на 
сетчатке. Стягиваемый угол — это плоский угол, стягиваемый диаметром видимого источника в линзе 
глаза, см. рисунки 6а и 6Ь. Стягиваемый угол видимого источника может изменяться в зависимости от 
позиции вдоль оси пучка. За исключением поверхностных излучателей (таких как полностью диффузно 
прошедших или отраженных пучков или светодиодов без крышек объектива или отражателей) местопо­
ложение видимого источника также является функцией позиции глаза вдоль пучка.

Н а данном примере показано прохождение пучка через диффузор или отражение от диффузора, такого как матированная 

колба лампы, где электролампа является и реальным, и видимым источником.

6а — Стягиваемый угол (о) и размер видимого источника ( s ^ l  некогерентного или диффузного источника

Данная ситуация более сложная, чем при простом источнике, как например, на рисунке 6а, и как стягиваемый угол, так и 
местоположение видимого источника обычно изменяются в зависимости от положения в пучке

6Ь — Стягиваемый угол основного лазерного пучка в одной из точек размещения в пучке 

Рисунок 6 — Стягиваемый угол

Такая же мощность или энергия, растекающаяся по большому рентинальному пятну в большин­
стве случаев, уменьшает ретинальную опасность на коэффициент Св. Поэтому это является важным 
параметром для средних (1.5 < о < 100 мрад) и больших (а > 100 мрад) отдельных источников и для 
групповых источников. Однако часто определять стягиваемый угол совсем необязательно, и можно 
предположить, что коэффициент С6 равен единице. Это обеспечивает наиболее стабильную оценку. 
Оценку опасности или классификации лазера всегда следует начинать с допущения, что коэффициент 
С6 = 1. Если этого достаточно и значения AEL предполагаемого класса лазера не превышены, прово­
дить дальнейший анализ не требуется.

Большинство единичных лазеров боз оптики, модифицирующей пучок являются малыми источ­
никами. коэффициент Св=1. и местоположение видимого источника не является важным для безопас­
ности лазера. Для такой аппаратуры требования последующей части 7.5 не рассматривают.

Определение стягиваемого угла. о. при использовании коэффициента Св > 1 для основного ла­
зерного пучка приведено в 7.5.3.

Для поверхностных излучателей, таких как. диффузно-пропускающих или диффузно-отражающих 
лазерные пучки, или бескорлусных лазерных диодов (без модифицирующей оптики) можно использо­
вать упрощенный анализ, представленный в 7.5.3.3.
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Особый случай анализа для матричных источников при условии, что каждый отдельный источник 
является малым (os S 1.5 мрад), рассмотрен в 7.5.4. Простые источники с некруговыми диаграммами 
излучения приведены в 7.5.4.5. Некоторые положения, относящиеся конкретно к оценке сканирующих 
лазеров приведены в 7.8.

7.5.2 М естоположение эталонной/опорной точки
Для малых источников и для всех источников при условии, что коэффициент С6 = 1. предел до­

пустимого изучения/эмиссии можно измерить на определенном заранее расстоянии от эталонной/опор­
ной точки. Эталонные точки приведены в таблице 1. Для случая диффузных источников и полупрово­
дниковых излучателей или излучателей большой площади без модифицирующей оптики эталонные 
точки для определения предела допустимого излучения/эмиссии. приведенные в таблице 1. справед­
ливы также для измерений средних и больших источников с использованием коэффициента С6 > 1.

Т а б л и ц а !  — Эталонные токи

Тип аппаратуры Эталонная/опорная точка

Полупроводниковые излучатели (лазерные диоды, су- 
перпюминесцентные диоды)

Физическое местоположение излучающего чипа

Сканирующая эмиссия (включая сканирующие линей- Вершина сканирования (центр вращения сканирующе-
ныв лазеры) го пучка)

Линейный лазер Фокальная точка линии/строки (вершина веера углов)

Выход оптоволокна Кончик оптоволокна

Диффузные источники Поверхность диффузора

Другие Перетяжка/сужение пучка

П р и м е ч а н и е  1 — Если эталонная точка находится внутри защитного кожуха (т.е. недоступна) на рас­
стоянии от ближайшей точки доступа человека. которое больше чем измерительное расстояние, указанное в 
IEC 60825-1:2007. измерение следует проводить в ближайшей точке доступа человека.

Методы оиенки места сужения пучка, приведенные ниже, можно использовать для малых источников 
и Гауссовых пучков. Необходимым условием, когда оценка будет считаться приемлемой, является то. что 
анализ осуществляется в позиции расположенной за пределами Релеевского диапазона, где применяют 
геометрическую.'лучевую оптику, и можно (и нужно) использовать дивергенцию поля в дальней зоне.

П р и м е ч а н и е  2 — Информацию по местоположению видимого источника можно найти в работе Энрико 
Гальбьяти {Enrico Galbiati) «Оценка видимого источника в лазерной безопасности» (см. раздел «Библиография»),

Измерение проводят в следующей последовательности:
- выбирают удобную эталонную плоскость (и убедитесь, что дивергенция постоянна, т.е. эталон­

ная плоскость находится в дальнем поле);
- определяют угол расхождения в дальнем поле. 0. Перетяжка/сужение пучка находится на рас­

стоянии. г. от эталонной плоскости (см. рисунок 7) по формуле

r - (d ) I (  2 tan(0/2 )),

где г— расстояние от эталонной плоскости до виртуальной точки фокуса малого источника.

Дннетр пучки 9 аыбршной 
чести п № Н Й  платности 
ишу>вния не эп-еллм э* 

плоскости

Рисунок 7 — Местоположение перетяжки пучка при Гауссовом пучке
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В некоторых случаях (например, для линейных лазеров с цилиндрическими линзами или основ­
ных астигматических пучков) могут существовать несколько перетяжек пучка. Сведения, относящиеся к 
линейным лазерам приведены в таблице 1. Для астигматических пучков с перетяжками отдельных пуч­
ков в х и у  (перпендикуляр к оптической оси) необходимо проанализировать и местоположения пере­
тяжки пучка, и среднюю точку. Следует использовать наихудший случай.

Сканирующие пучки рассмотрены в 7.8.

7.5.3 М етоды определения стягиваемого угла, а
7.5.3.1 Общие положения
Существуют несколько рекомендуемых методов определения стягиваемого угла видимого источ­

ника. Разные методы обеспечивают разные степени точности и объективно требуют разного объема 
работ и материальных затрат. Выбор используемого метода определяется необходимой степенью точ­
ности, т.е. приближением к МРЕ или AEL, и в некоторых случаях сложностью.

В настоящем стандарте рассмотрены следующие методы в порядке увеличения их сложности:
a) консервативный стандартный метод (по умолчанию) (7.5.3.2):
b ) метод, используемый для простых источников, таких как поверхностные излучатели или полно­

стью диффузные пучки (7.5.3.3):
c) метод измерения стягиваемого угла, используемый для произвольных источников (7.5.3.4),
d) метод распространения пучка (7.5.3.5).
7.5.3.2 Консервативный стандартный метод (по умолчанию)
Если стягиваемый угол. о. неизвестен и не существует метода его экспериментальной оценки, 

можно либо выполнить приемлемую оценку, подтверждаемую количественно, либо выбрать консерва­
тивное стандартное значение.

Стандартное значение (значение по умолчанию) стягиваемого угла, а, составляет 1.5 мрад; при 
а ниже этого значения AEL не меняется. Такое значение стягиваемого угла о определяет значения 
коэффициента Се = 1.0 и параметра Т2 = Ю с . Рассчитанные таким образом пределы могут быть ис­
кусственно заниженными, поэтому метод применять не опасно. Как указано выше, этот метод хорошо 
использовать в качестве первого приближения. Часто последующий анализ не требуется.

7.5.3.3 Метод, используемый для поверхностных излучателей или диффузных пучков
Для поверхностных излучателей, таких как диффузно пропускающие или отражающие лазерных 

пучки, можно использовать упрощенный анализ. Для таких источников реальный источник является 
таким же, как видимый источник, и поэтому для определения стягиваемого угла можно использовать 
размер реального источника. При таком рассмотрении размер sas на рисунке 6а становится равным 
диаметру реального источника, a Dacc —  аккомодационное расстояние глаза до источника становится 
равным реальному расстоянию между глазом и источником. Для определения стягиваемого угла, а, 
можно использовать следующую формулу

о = 2 tan ' ( s J 2  Dacc) = 2 tan '(dJ2r),

где tan'1 —  величина, обратная тангенциальной тригонометрической функции.
Если значение стягиваемого угла. о. достаточно мало, тригонометрическую функцию можно упро­

стить согласно выражению

а -  (d jr).

где ds — диаметр поверхностного излучателя;
г—  расстояние между поверхностным излучателем и глазом (или измерительной апертурой).
При использовании оптики (например, встроенных линз, проекционных объективов или отража­

теля) размер и местоположение видимого источника изменяются. В этом случае требуется проведение 
более детального анализа, представленное в следующем подразделе.

7.5.3.4 Метод, используемый для произвольных источников
Общим методом определения стягиваемого угла а является изображение плоскости видимого 

источника на плоскости детектора, см. рисунок 8а. Плоскость объекта (отображаемая) —  это пло­
скость видимого источника (в которой может быть либо объект физического источника, либо волно­
вой фронт).

Корректной плоскостью изображения считают плоскость, когда получено самое маленькое (или 
самое опасное) изображение (при условии, что изображение находится за фокусом линзы).
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Крути  аляртяшм Кругли диафрагма

И о п ж 'к

Рисунок 8Ь — Измерительная установка для доступного источника

Рисунок 8 — Измерительная установка видимых источников

П р и м е ч а н и е  — Изменение расстояния до изображения аналогично формированию разных плоско­
стей обьекта-источника, т.к. каждая плоскость изображения соответствует «сопряженной» плоскости объекта. Это 
почти аналогично процессу, когда глаз меняет фокусное расстояние своей линзы, чтобы сформировать разные 
плоскости объекта на сетчатке — за исключением случая, когда расстояние до изображения в глазу фиксируется, 
а меняется фокусное расстояние линзы. Поскольку линзы с переменным фокусным расстоянием до настоящего 
времени производят только малых диаметров, проще сохранять фокусное расстояние фиксированным и менять 
расстояние до изображения.

Для объектов, находящихся на больших расстояниях и при параллельных лучах нормальный 
глаз сформирует четкое изображение на сетчатке при расслаблении. Если объект находится на более 
близком расстоянии или лучок лучей расходится, глаз для получения четкого изображения на сетчат­
ке будет приспосабливаться и уменьшать фокусное расстояние своей линзы. Однако, если на глаз 
падает расходящийся пучок или пучок лучей, глаз не может уменьшить фокусное расстояние при рас­
слаблении и поэтому не может сформировать четкое изображение на сетчатке. По этой причине при 
определении стягиваемого угла о  не рассматривают расстояния до изображения меньше фокусного 
расстояния линзы, формирующей изображение. Тем не менее, если существует четкое изображение 
ближе фокусной плоскости линзы изображения, это указывает на то. что лазерная аппаратура имеет 
внешний фокус или перетяжку/сужение пучка. Приблизительную плоскость внешнего фокуса можно 
определить по местоположению плоскости изображения. В дальнейшем рассмотрении внешний фо­
кус следует рассматривать как плоскость источника, и проводить измерения при внешнем фокусе как 
источнике-объекте.
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П р и м е ч а н и е  — При сложных оптических источниках (например, встроенных дифракционных или го­
лографических оптических элементах или цилиндрических линзах) может существовать несколько фокусов (ви­
димых источников) вдоль оптической оси. Может потребоваться провести оценку всех этих фокусов, чтобы найти 
наиболее опасное расстояние наблюдения. С такими же трудностями сталкиваются и при сканирующих системах.

Определение диаметра источника и стягиваемого угла о проводится в нижеприведенной после­
довательности.

Для определения стягиваемого угла а  согласно 7.5.3.3 используют диаметр изображения источ­
ника. рассчитанный по формуле

о -  (d jr )  = (d jr,).

где d5j —  диаметр отображенного источника.
г, —  расстояние наблюдения.
(Отметим, что знание фокусного расстояния линзы не требуется. Однако для точных измерений 

следует измерять расстояние наблюдения от второй главной плоскости линзы, формирующей изобра­
жение. Для тонких линз это будет центром линзы, но при толстых линзах вторая главная плоскость — 
это плоскость на стороне изображения линзы, от которой появляются все преломления.) Следует ис­
пользовать линзу хорошего качества для недопущения погрешностей, обусловленных аберрацией.

При равномерном (прямоугольном) распределении диаметр легко определить по внешнему фак­
тору пучка. При всех других распределениях могут существовать разные способы определения диа­
метра. например, половина максимума при полной ширине (FWHM), 1/е диаметра. 1/е2 диаметра, что 
дает очень разные результаты. Поэтому в перечислении d) подраздела 8.3 IEC 60825-1:2007 указан 
основной метод, который необходимо использовать для определения стягиваемого угла. Метод уста­
навливает. что следует использовать наиболее опасную область сетчатки глаза. На практике это озна­
чает, что:

1) при заданном расстоянии наблюдения угол приема, у. меняется, определяя таким образом ме­
няющуюся область приема;

2) излучение/эмиссию (энергию или энергетическую экспозицию) 0 {у) измеряют при каждом зна­
чении у внутри указанной области:

3) определяют AEL для каждого у при а = у;
4) коэффициент/фактор опасности определяют для каждого у, коэффициент/фактор опасности 

= 0{у)/АЕЦу);
5) значение у, при котором коэффициент/фактор опасности будет максимальным, является значе­

нием стягиваемого угла а. которое следует использовать.
При основном источнике диаграмма плотности потока излучения не должна быть симметрично 

круговой. В некоторых случаях более целесообразно менять угол приема, чтобы получить эллиптиче­
скую или прямоугольную форму области приема. При этом приведенная выше процедура остается в 
силе и площадь, определяющая наибольший коэффициент/фактор опасности, будет площадью, опре­
деляющей стягиваемый угол. Дополнительные рекомендации по некруговым источникам см. 7.5.4.

Угол приема у можно менять с помощью диафрагмы поля зрения с изменяющимся диаметром 
апертуры. Позиция апертуры должна быть настраиваемой в плоскости изображения, и ее необходимо 
настроить для получения максимального показания при каждом значении диаметра диафрагмы поля 
зрения, у. Для источника с неопределенной формой может быть полезной матрица устройств с за­
рядовой связью (CCD- матрица) для «захвата» изображения, т.к. это позволяет использовать анализ 
изображения. Таким образом, представленный выше процесс можно запрограммировать и выполнить 
на единичном изображении. Следует принять меры по устранению постороннего света, чтобы размер 
пучка не был переоценен.

Угол приема, у. всегда должен ограничиваться снизу 1.5 мрад и сверху 100 мрад. Это можно ис­
пользовать для определения размера детектора или CCD- матрицы, дискретности шагов диаметра диа­
фрагмы поля зрения или разрешающей способности указанной матрицы и коэффициента увеличения 
используемой линзы, формирующей изображение.

Если плоскость видимого источника известна и доступна, можно использовать измерительную 
установку, приведенную на рисунке 8Ь.

Для условия 1 и условия 3 следует использовать измерительное расстояние наихудшего случая. 
Отметим, что местоположение видимого источника и стягиваемый угол в зависимости от измеритель­
ного расстояния могут изменяться. Следовательно, может потребоваться определить местоположение
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и размер видимого источника при каждом измерительном расстоянии. Более подробная информация 
приведена в IEC 60825-1:2007.

7.5.3.5 Метод распространения пучка
Этот метод основан на волновой, а не на геометрической/лучевой оптике. Одним из важных пара­

метров данного метода является то. что наиболее опасное расстояние наблюдения может быть больше 
100 мм. Более подробный анализ данного метода но входит в область рассмотрения настоящего стан­
дарта. Метод моментов второго порядка нельзя использовать, т.к. известно, что при его использовании 
происходит серьезная недооценка риска при определении размера стягиваемого угла о и пропускной 
способности апертуры.

7.5.4 М ножествонные/многолучевыо источники и просты е некруговы о пучки

7.5.4.1 Общие положения
Не вся лазерная аппаратура имеет по одному излучателю или круговую диаграмму излучения. 

Примерами аппаратуры с множественными источниками являются многоканальные волоконно-опти­
ческие передатчики, многоэлементные знаки и сигналы, многосегментные знаки и символы и другие 
лазерные матрицы. Простые источники (например, диффузные пучки) могут иметь спорные формы, 
но все же их можно просто трактовать, если они являются гомогенными (см. 7.5.4.5). Для простого ис­
точника. такого как диффузный пучок, излучающий источник будет таким же как видимый источник в 
отношении местоположения и размера.

Теоретически, при многолучевых излучателях для определения наиболее опасного комплекта, 
необходимо рассмотреть все комбинации. Один небольшой яркий излучатель может являться или мо­
жет не являться наихудшим случаем. Аналогично все источники вместе могут быть или могут не быть 
наиболее опасными.

В реальности требуется рассматривать не все комбинации, т.к. совершенно очевидно, что неко­
торые источники будут иметь меньшую интенсивность. Также, если предполагается, что все источники 
имеют одинаковую яркость, часто анализ можно упростить.

Линейные матрицы анализировать проще, чем двумерные. Тем не менее, можно выполнить дву­
мерный анализ, чтобы определить наиболее опасный случай.

7.5.4.2 Процедура
Процедуру начинают с единичного источника. При применении матриц, единичным источником 

часто является малый источник (коэффициент Св = 1). Если это не так. можно использовать эту же про­
цедуру. но с учетом конечного размера единичного источника.

Далее следует определить ряд подлежащих анализу источников. В каждом случае определяют 
стягиваемый угол комбинации источников (см. ниже). Это позволит рассчитать AEL для каждого случая. 
При анализе комбинации малых источников, местоположение видимого источника можно приблизитель­
но определить, как местоположение реальной группы источников (при всех позициях в пучках), и для 
расчета стягиваемого угла (см. рисунок 9) следует использовать реальное расстояние между отдельны­
ми источниками. Необходимо рассматривать матрицы размером превышающем поле обэора(зрения) 
соответствующего стягиваемому углу отах = 100 мрад в любом направлении.

Затем выполняют измерение допустимого излучения (эмиссии) (мощности через установленный 
измерительный диаметр) при каждой комбинации источников и сравнивают результат с расчетным AEL 
для этой комбинации. Поле обзора(зрения) (или конус приема) в измерительной установке ограничи­
вают (с помощью перестраиваемой апертуры поля (полевой апертуры), таким образом учитывается 
измеряемая мощность только конкретного источника, рассматриваемого в кахедом случае (см. рисунки 
10а и 10Ь).

7.5.4.3 Стягиваемый угол линейной матрицы
Для простоты предположим, что имеется линейная матрица одинаковых источников с одинако­

вым пространственным интервалом между ними (см. рисунок 9). Если какое-либо из этих условий не 
выполняется, анализ будет более сложным. Если группа двумерная и пространственные интервалы в 
двух направлениях разные, параметр А разбивается на Дх и Ду. Данный анализ применяют только к вы­
ходным сигналам в спектральной области ретинальной опасности (400 — 1400 нм).

На рисунке 9 показано как определить стягиваемый угол источника в виде линейной матрицы. 
Предполагая, что отдельные источники малы, стягиваемый угол вычисляют по размерам матричного 
источника. Стягиваемый угол для каждого ортогонального размера получаем путем деления на измери­
тельное расстояние г (см. рисунки 10а и 10Ь). Эквивалентное значение стягиваемого угла. а. вычисляют 
путем усреднения двух ортогональных значений as. о.,, и oh. Почти всегда для всех волоконно-олтиче-
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ские жил и большинства лазерных видимых источников, имеющих размер менее 0.15 мм (соответствует 
минимальному значению а, равному 1.5 мрад при расстоянии 100 мм) в расчете Sv часто используют 
минимальное стандартное значение {по умолчанию). Согласно IEC 60825-1:2007 перед расчетом сред­
него арифметического матрицы, стягиваемый угол. о. в каждом ортогональном направлении (av или ah) 
сводится к значению 2 omin (и s  отах).

о о
Ъ _____________ 5

Л — расстояние между центрами, л  — количество оцениваемых источников SQ — размер единичного источника:
Sv — вертикальны й размер *  S0 или 1,5 м рад. в зависимости от того, что больш е;

S h — горизонтальный размер « [S0 ♦ (п — 1) Д) или 1.5 мрад, в зависимости от того, что больше;

V  V  '  и °h  *  s h f г- ° я ( ° v  *  V 12 

Рисунок 9 — Размер видимого источника линейной матрицы

Значения параметра Т2 и коэффициента С6 может быть определено из значения стягиваемого 
угла, о, для каждой комбинации источников. Используя это значение и коэффициенты С , и С7. полу­
чаемые из длины волны излучения, можно рассчитать AEL на каждый источник. Если оцениваемая 
позиция находится в дальнем поле и можно предположить, что лучок от каждого единичного источника 
является Гауссовым, диаметр пучка единичного источника при каждом расстоянии можно определить 
из дивергенции пучка, и можно рассчитать часть излучаемой мощности, накапливаемой в апертуре 
7 мм с использованием параметра взаимодействия (см.7.8.8). Такую оценку можно использовать для 
определения допустимой мощности на канал при каждой комбинации, минимальное значение которой 
будет наиболее жестким случаем.

В таблице 2 представлен пример одномерной матрицы из четырех волоконно-оптических источ­
ников с одной средней мощностью и равным пространственными интервалами между ними. Наиболее 
ограничительный случай будет определен минимальным отношением AEL/P указанном в последнем 
столбце.

Т а б л и ц а 2 — Матрица из четырех источников

Количество 
источников, л

Размер
видимого источника, 

мм

Стягиваемый угол, 
мрад

AEL
оцениваемого 

класса. мВт

Доступное(ая) 
излучение/ эмиссия. 

мВт

A E U
коэффициент

мощности

1 sv1= s h1= s 0 °v1 = a h1 = а 1 = s c /r AEL, p i AEL,/P,

2 Sv2=S0:
«Ь2 =  5о +  Л

°v 2  =  SJ r
a h2= sh A
° 2  =  <°v2 +  0 h2>/2

a e l 2 Р2 a e l2/p2

3 Sv3 =  S0 :
«ьз =so+2a

°v 3  =  SJ r '
°h 3 =  W r
° 3  =  <°v3 +  0 h3>'2

AELj Р 3 AEI-3/P3

4 sv4 =  s0 : 
*Ь4 =*0+ЗД

°v 4  =  «v4'Г. 
a M =  SM l r - 
a 4 =  <°v4 +  « W 2

a e l 4 Ра a e l4/p4

Если мощность или энергия отдельных источников разная или источники, разнесены на разные 
пространственные расстояния, количество случаев, подлежащих анализу, увеличивается. Например, 
будут три возможные комбинации из двух источников в рамках матрицы из четырех источников. Воз­
можная степень упрощения будет определяться геометрией и подобием источников.

Частное от деления парных значений AEL оцениваемого класса на доступную эмиссию (Р) долж­
но быть больше единицы для всех оцениваемых классов. В этом случае аппаратуру можно отнести к 
оцениваемому классу.
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7.5.4.4 Сложность множественных матричных источников
При количестве источников п для определения наиболее ограничительного случая следует рас­

смотреть все случаи при количестве источников от 1 источника до п. Обычно вводят упрощение, а имен­
но. что все источники излучают одинаковую среднюю мощность, такую же как источник с максимальным 
излучением. Такой вариант рассмотрен в настоящем пункте. В ином случае анализ может быть более 
сложным, но. может быть, самое плохой вариант при этом состоит в том. что расчетное ограничитель­
ное условие худшего случая не будет полностью ограничительным. Если матрица является двумерной 
(не обязательно находящейся на прямой линии или кривой), может быть рассмотрено несколько схем 
расположения для конкретного промежуточного количества источников (от 1 до л).

Подлежащие оценке классы определяют путем рассмотрения перестраиваемой круговой апер­
туры в плоскости излучения. Минимальный диаметр излучающей апертуры источника вмещает один 
источник. Максимальный диаметр излучающей апертуры источника соответствует полному углу приема 
100 мрад при апертуре измерения 7 мм. Стягиваемый угол, о, определяют по размерам матричного 
источника, подлежащего оценке, и измерению доступного излучения (эмиссии) через апертуру 7 мм. 
Измеренное доступное излучение (эмиссию) сравнивают с AEL. соответствующим данному стягивае­
мому углу. о. Доступное излучение (эмиссия) не должна превышать AEL заданного класса при любой 
возможной комбинации источников.

П р и м е ч а н и е  — Если для такой оценки не указанно, что измерительная апертура должна составлять 
7 мм (например, при использовании условия 1 для матрицы коллимированных источников), используйте подходя­
щую апертуру и расстояние.

Геометрия при проведении измерений приведена рисунках 10а и 10Ь. Расчеты зависят от стяги­
ваемого угла. о. (оценивают комбинацию источников). Следовательно, определение соответствующих 
значений стягиваемого угла. о. в случав множественных источников весьма критично. При условии, что 
каждый единичный источник является малым источником, стягиваемый угол. о. соответствует конусу 
приема, представленному на рисунке 10а или 10Ь. (Для случая единичного источника достаточно счи­
тать. что минимальное стандартное значение (по умолчанию) а = 1.5).

a) при протяженном источнике может быть показано, что условие 3 в IEC 60825-1:2007 будет 
более ограничительным, чем условие 2. Следовательно, стягиваемый угол видимого источника, о. 
можно определить путем деления (средних) размеров источника на измерительное расстояние 100 мм 
(см. рисунки 9 и 10).

b) затем необходимо измерить или рассчитать мощность, накопленную в измерительной апертуре, 
для оцениваемой конфигурации матрицы. Если измерение проводить нецелесообразно и если известна 
дивергенция пучка от источника (1/е), рассчитывают диаметр диаграммы пучка в измерительной апертуре. 
Если дивергенция неизвестна, в качестве консервативного минимального значения можно использовать 
стягиваемый угол единичного источника. Затем рассчитывают мощность той части пучка, которая накапли­
вается в апертуре 7 мм. (Параметр взаимодействия см. 7.8.8). Если пучок перезаполнит такую апертуру, то 
при определении полной допустимой мощности будет также учтена и его непереданная часть.

c) на основании части пучка, которая накоплена в апертуре 7 мм. и значения стягиваемого угла, 
о. можно рассчитать оценки для пределов классов и полную допустимую мощность при каждой предпо­
лагаемой конфигурации. Предел класса для матрицы будет определяться конфигурацией, при которой 
полная допустимая мощность, деленная на количество источников, минимальна.

7.5.4.5 Простые некруговые источники
Предыдущее рассмотрение относилось только к круговым симметричным источникам. Если ис­

точник некруговой. эффективный стягиваемый угол задается формулой

= (ах + ауУ2,

где ак и оу — стягиваемые углы по двум ортогональным направлениям, как показано на приведенном 
ниже рисунке 11.

Стягиваемый угол больше атах или меньше amjn должен быть приведен к значениям атак или атт 
соответственно, до расчета среднего значения.

Для прямоугольного источника ах и оу —  большой и малый размеры реальных источников.
Для эллиптического источника ох и ау — удвоенные большая и малая полуоси эллипса.
Измерение стягиваемого угла можно выполнить согласно процедуре, аналогичной процедуре, 

приведенной в 7.5.4.3.
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10а --  Геометрия измерения для доступного источника

10Ь - -  Геометрия измерения для заглубленного источника 

Рисунок 10 — Геометрия измерений
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Рисунок 11 — Эффективный стягиваемый угол простого некрутового источника



ГОСТ IEC/TR 60825-13—2016

7.6 Д лительность излучсния/эмиссии

7.6.1 Общие положения

Согласно IEC 60825-1:2007 8.3 перечисление е) установлены три временные базы классифи­
кации:

a) 0.25 с для длин волн видимого диапазона для классов 2, 2М и 3R:
b ) 100 с для всех случаев, исключенных из применения согласно перечислений 1) и 3);
c) 30000 с для намеренного долгосрочного наблюдения и для опасности в ультрафиолетовой об­

ласти.
В области ретинальной опасности для дин волн от 400 до 1400 нм существует исключение для 

тепловой опасности. Если параметр Т2 установлен в соответствующей таблице, в которой приведены 
формулы для расчета пределов, рассчитайте этот параметр и используйте его. где уместно. Значения 
параметра Т2 изменяются от 10 с для малых источников до стандартного значения (по умолчанию) 100 с 
для больших источников (см. 8.3 перечисление f) в IEC 60825-1:2007).

7.6.2 Д лительность импульса

Для определения соответствующих пределов МРЕ (максимально допустимого облучения) или 
AEL (предела допустимого иэлучения/эмиссии) часто необходимо измерить длительность единичного 
импульса, как указано в 7.4.3.2. Такой подход справедлив не только для лазерных систем, излучающих 
только в режиме единичного импульса, но и лазерных систем, которые излучают серии или последова­
тельности импульсов. Сведения о ширине импульсов, также как многие другие параметры могут быть 
получены от изготовителя лазерной аппаратуры. Оптимальным контрольно-измерительным оборудо­
ванием для измерения ширины импульса, при необходимости, является осциллограф.

7.6.3 Частота повторения импульсов

Частоту повторения импульсов (PRF) следует определить для расчета количества импульсов, пе­
реданных в течение заданного времени облучения (или продолжительности классификации), и. следо­
вательно. для определения коэффициента С5. Для расчета соответствующего МРЕ (или AEL) следует 
использовать коэффициент коррекции. После определения частоты повторения импульсов, проводят 
расчет количества импульсов, проходящих в течение времени облучения, который является произведе­
нием PRF и времени облучения (полное рассмотрение PRF см. 7.4.3.3).

7.7 Условия измерений

7.7.1 Общие положения
Конкретные условия измерений применяют при классификации, а другие условия —  только при 

оценке лазерной опасности. Условия, которые использовались при оценке лазерной опасности, исполь­
зуют и в расчетах номинального опасного для глаза расстояния (NOHD) и оптической плотности (OD). 
необходимых для защиты.

7.7.2 Условия измерений при классиф икации
Информация о соответствующих апертурах измерений и размещении при измерениях в целях 

классификации приведены в таблице 11 IEC 60825-1:2007.
Измерительные условия включают:
a) диаметр апертуры измерения:
b ) расстояние между апертурой измерения и источником или видимым источником:
c) угол приема устройства измерения излучения;
d) предельный угол излучения/эмиссии (стягиваемый угол видимого источника) измеряемого из­

лучения.
Следует принять меры по ограничению измеряемого излучения до излучения в главном лепестке. 

Должно быть исключено любое внеосевое излучение, которое приходит на детектор путем отражения 
или рассеяния от поверхностей системы, не относящихся к измерению.

При малых источниках, диаметр которых значительно меньше ограничительной апертуры, для 
классификации требуется измерить только полную мощность.

Для малых источников при Условии 2 измерительное расстояние от опорной точки должно со­
ставлять 70 мм. При излучении в области длин волн от 400 до 1400 нм необходимость измерений 
при Условии 2 (наблюдение глазом через лупу/увеличительиое стекло) можно существенно уменьшить.
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если признать, что во многих случаях наиболее жестким будет Условие 3 (наблюдение невооруженным 
глазом).

Условие 2 можно не рассматривать, если можно показать, что видимый источник является 
протяженным при наблюдении невооруженным глазом (о > 1.5 мрад) на расстоянии 100 мм от опор­
ной точки.

Если источник при наблюдении невооруженным глазом не является протяженным (т.е. стягивае­
мый угол видимого источника менее 1.5 мрад на расстоянии 100 мм от опорной точки) или если стягива­
емый угол видимого источника не определен (упрощенная оценка по стандартному значению). Условие 
2 должно быть рассмотрено, т.к. оно может быть более жестким, чем Условие 3.

При опциональном применении Условия 2 к протяженным источникам (рисунок 5 IEC 60825- 
1:2007) различают следующие случаи:

a) если установлено, что стягиваемый угол видимого источника меньше 1.5 мрад при расстоянии 
100 мм от опорной точки, но кажется расширенным (о > 1.5 мрад) (из-за увеличения создаваемого глаз­
ной лупой) при использовании Условия 2 для протяженных источников (рисунок 5 IEC 60825-1:2007), 
то Условие 2 для протяженных источников может быть менее жестким, чем упрощенное Условие 2, 
и его можно применить для испытания. Если используют Условие 2 для протяженных источников 
(см. рисунок 5 IEC 60825-1:2007), также необходимо определить соответствующий стягиваемый угол 
с использованием этой измерительной установки. Следует отметить, что в данном случае Условие 3 
(когда коэффициент С6 = 1) может быть более жестким, чем Условие 2 для протяженных источников 
(рисунок 5 IEC 60825-1:2007). и его необходимо рассматривать.

b ) если установлено, что стягиваемый угол видимого источника меньше 1.5 мрад при расстоянии 
100 мм от опорной точки, и также меньше 1.5 мрад при использовании Условия 2 для протяженных источни­
ков (рисунок 5 IEC 60825-1:2007). применимо упрощенное Условие 2 (таблица 11 IEC 60825-1:2007).

П р и м е ч а н и е  — При упрощенной оценке по стандартному значению (по умолчанию), приведенной в 
9.3.2 IEC 60825-1:2007, нет необходимости определять стягиваемый угол видимого источника. Для упрощения 
анализа можно допустить, что видимый источник является малым источником, т.к. это будет наиболее жестким 
случаем. Следует использовать условия упрощенных измерений, приведенные в таблице 11 IEC 60825-1:2007.

Для протяженных источников необходимо определить стягиваемый угол видимого источника с 
наиболее опасного измерительного расстояния 100 мм или более от видимого источника для оценки 
на соответствие Условию 3 из таблицы 11 IEC 60825-1:2007 и с расстояния 70 мм от видимого источ­
ника для оценки соответствия Условию 2. Если видимый источник заглублен более чем на указанное 
измерительное расстояние согласно IEC 60825-1. оценку для Условий 2 или 3 выполняют в ближайшей 
точке доступа человека. Стягиваемый угол и доступное излучение/эмиссия являются парными величи­
нами. которые определяют на одинаковом расстоянии.

При оценке на соответствие Условию 1 из таблицы 11 IEC 60825-1:2007 установленным мини­
мальным расстоянием будет расстояние 2 м от ближайшей точки доступа человека. Если для расчета 
величины коэффициента Св > 1 необходимо использовать стягиваемый угол, требуется рассматривать 
все расстояния, пока не будет установлено/обнаружено условие максимальной опасности. При неко­
торых оценках при Условии 1 можно умножить стягиваемый угол на коэффициент 7, чтобы учесть уве­
личенное изображение и усиление типовых оптических устройств. В таких случаях при Условии 1 мак­
симальным углом, в котором будет собираться лазерная энергия, будет угол (100 мрад)У7 = 14,3 мрад. 
Однако коэффициент умножения может быть меньше 7 (относительно более подробной информации 
по коэффициенту умножения см. раздел 9 IEC 60825-1:2007).

При больших источниках нет необходимости «собирать» энергию от какой-либо части источника 
вне этих углов, так как максимальный угол приема при измерениях излучения составляет для тепловых 
оценок 100 мрад. а для фотохимических оценок — 110 мрад.

7.7.3 Условия измерений для оценки опасности

7.7.3.1 Общие положения
Измерения для оценки опасности включают измерения мощности/энергии. плотности потока из­

лучения и энергетической экспозиции (количества облучения), диаметра пучка и его дивергенции при 
минимуме. В приведенных ниже пунктах приведена информация о таких измерениях.

7.7.3.2 Измерения мощности/энергии
Полная мощность излучения или полная энергия излучения, излучаемая рассматриваемым лазе­

ром, является еще одним критичным параметром, который необходимо измерять при оценке лазерной

24



ГОСТ IEC/TR 60825-13—2016

опасности и классификации лазеров. Мощность излучения, измеряемая в ваттах, относится к лазе­
рам. с непрерывной волной (CW), когда уровень излучаемой энергии во времени остается постоянным. 
Энергия излучения, измеряемая в джоулях, относится к лазерам, излучающим единичный импульс или 
серию импульсов.

Для измерения мощности или энергии излучения наиболее часто используют радиометр с 
детектором, соответствующим длине волны лазера. В отдельных случаях наиболее эффективным 
устройством для измерения этих параметров будет калориметр. При измерении мощности или энер­
гии лазерного пучка площадь детектора должна быть больше площади пучка, чтобы можно было 
уверенно охватить весь пучок целиком. Это подразумевает необходимость предварительной осве­
домленности относительно приблизительного диаметра пучка. В большинстве случаев диаметр пуч­
ка указывает изготовитель. Также приблизительный диаметр лазерного пучка относительно площади 
детектора можно определить визуальным осмотром невооруженным глазом у лазеров в диапазоне 
видимых длин волн или с помощью инфракрасных видеоустройств, фосфоресцирующих карт или 
тепловых жидкокристаллических пластин у лазеров, работающих в инфракрасном или ультрафиоле­
товом диапазоне.

Метод измерения энергии излучения лазера единичных импульсов по существу такой же. что и 
метод измерения мощности излучения с обеспечением попадания в детектор всего пучка целиком. 
Приходящуюся на один импульс энергию лазера, излучающего множество или серию импульсов, мож­
но измерить непосредственно с помощью измерителя энергии излучения или рассчитать по пиковой 
мощности и ширине импульсов. Произведение пиковой мощности и ширины импульса определяет при­
близительное значение области, расположенной под графиком мощности в зависимости от времени. 
Однако существуют радиометры, которые могут выполнять интегрирование мощности по времени, что 
упрощает данное измерение.

Несмотря на то. что измерение энергии или мощности излучения считается прямым/непосред- 
ственным. по многим причинам могут возникать потенциальные погрешности. Как уже упоминалось, 
радиометрические детекторы/приемники реагируют только на часть оптического спектра. Используя 
детектор для измерения лазера, излучающего длину волны, находящуюся на границах диапазона спек­
тральной характеристики чувствительности детектора или вне его. можно получить показание, кото­
рое с большой долей вероятности будет ниже реального излучения. И с другой стороны, превышение 
номинального максимального значения средней мощности или энергии импульса, рекомендованного 
изготовителем детектора, приведет к насыщению или поломке детектора, что. естественно, приведет к 
ошибочному результату. Простая проверка на насыщение — это уменьшить входной сигнал детектора 
за счет использования фильтра нейтральной плотности (фотографического или оптического фильтра, 
одинаково поглощающего свет всех длин волн, уменьшающего свет без изменения цвета) или затем­
нения на порядок пучка через апертуру и определить степень соответствия показания. Применение 
квантовых приемников излучения также иногда ограничивается частотой повторения импульсов, кото­
рую они могут воспринимать. Если частота повторения импульсов лазера превышает рекомендованное 
изготовителем максимальное значение, то тоже может идти речь о насыщении или поломке.

7.7.3.3 Плотность потока излучения и энергетическая экспозиция
В некоторых случаях невозможно захватить весь пучок целиком в рамках площади детектора. 

В зависимости от применения лазерный пучок может расширяться так. что его диаметр будет больше 
чем у имеющегося детектора. Такая ситуация не обязательно неблагоприятна для анализа или класси­
фикации опасности. Максимально допустимое облучение (МРЕ) задают в единицах плотности потока 
излучения или энергетической экспозиции (количества облучения), следовательно, при этом виде из­
мерения получают прямое сравнение. Некоторые приборы специально разработаны для выдачи пока­
заний в единицах плотности потока излучения или энергетической экспозиции (количества облучения) 
за счет деления мощности или энергии, накопленной в активной зоне детектора. Плотность потока из­
лучения и энергетическая экспозиция (количество облучения) также можно рассчитать путем деления 
показания детектора (мощности или энергии) на площадь лазерного пучка.

7.7.3.4 Диаметр пучка
Диаметр пучка допускается измерять на выходе лазера, когда установлено опасное расстояние. 

Определение параметра при рассмотрении в уравнении дальности действия, это номинальное окуляр­
ное опасное расстояние.

Для лазерных пучков с круговой симметрией для определения диаметра пучка можно исполь­
зовать метод апертуры. Регулируемую круговую апертуру, центрированную на оптической оси пучка.
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помещают между детектором и лазерным источником. Апертуру раскрывают, чтобы проходил весь пол­
ный пучок, и получают мощность или энергию. Затем апертуру уменьшают до получения показания, 
составляющего 63.2 % от полного показания. Диаметр апертуры будет соответствовать 1/е диаметра 
лазерного пучка, если пучок имеет Гауссов профиль.

Существует и другой апертурный метод для измерения диаметра пучка, который можно приме­
нять к Гауссовым пучкам с круговой симметрией. В этом методе используют небольшую фиксирован­
ную круговую апертуру диаметром Dfa, центрированную на оптической оси лазерного пучка. Через эту 
апертуру измеряют мощность Фд. Затем ее представляют в отношении к полной мощности лазера, а 
именно как Ф о/Ф 0. При условии, что пучок имеет Гауссово распределение и отношение меньше 80 %, 
диаметр пучка d можно приблизительно выразить как

Еще одним способом определения диаметра Гауссова пучка является измерение с помощью уз­
кой щели, сканируемой по пучку. Для обеспечения наибольшей точности ширина щели должна быть 
существенно меньше размера пучка. Щель находится между детектором и лазерным источником. Когда 
щель сканируется по пучку, снимают показания детектора, при этом диаметр пучка — это расстояние 
между точками на разных концах диаметра в которых показание детектора через щель, составляет
36.8 % от максимального показания. Этот способ удобен при пучках с некруговым профилом, когда ось 
сканирования можно вращать для измерения диаметров пучка при разных осях.

В аналогичном методе вместо щели используют точечную апертуру. Принцип остается тем же; 
точечную диафрагму помещают между лазером и детектором. Снимают показание плотности пото­
ка излучения через апертуру при сканировании апертуры по пучку. Как и в методе с использованием 
щели, диаметр пучка — это расстояние между точками с разных сторон от центра пучка, в которых 
показания плотности потока излучения составляют 36.8 % от максимального показания, снятого в 
центре пучка.

Для измерения диаметра пучка также можно использовать такие средства как камеры на при­
борах с зарядовой связью (CCD-камеры) и пироэлектрические матрицы. Такие устройства замеря­
ют два полных пространственных сечения пучка. Аналогично методу точечной апертуры в данном 
методе замеряют полный профиль пучка при одном размещении ппоскости. Большинство таких 
устройств управляется компьютером, и их можно программировать для выдачи диаметра в точках 
1/е, 1/е2 или du.

Достаточно хорошую оценку диаметра пучка можно получить за счет визуальной проверки. Самым 
простым способом является установка масштабной линейки в пучок у выхода и считывание результата 
измерения. Естественно, если лазер является прибором инфракрасного диапазона, для того, чтобы 
увидеть пучок, потребуется устройство просмотра инфракрасного диапазона. В качестве альтернативы 
можно измерять рассеянное или испускаемое излучение от материала мишени, находящейся в пучке. 
Такими мишенями могут быть фосфоресцирующие карты, термические пластины на жидких кристал­
лах или просто лист бумаги. Из-за видимого/кажущегося размера пучка, изменяющегося в зависимости 
от количества окружающего света во время измерения, в обоих методах могут быть погрешности. Для 
лазеров с большей мощностью можно измерять диаграмму выгорания или экспозиции от материала 
мишени. Для лазеров с большей мощностью требуется, чтобы материал мишени был более жестким в 
зависимости от мощности лазера. Примерами такого материала могут быть фотографические пленки, 
термобумага, поликарбонат, акрил, плексиглас или пластмасса и медицинский шпатель для отдавлива- 
ния языка или аналогичный кусочек дерева. Измерение таких диаграмм горения или экспозиции будет 
несколько точнее, чем просто наблюдение лазерного пятна и его измерение, но все же совершенно 
точным его не назовешь.

Для распределения с плоской вершиной диаметр пучка выразить как
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7.7.3.5 Дивергенция пучка
Измерение дивергенции пучка не всегда является необходимым параметром для классификации, 

но для полного анализа опасности этот параметр необходимо определить количественно, т. к. он влияет 
на расчеты опасного расстояния. Для определения дивергенции пучка существует ряд методов. Не­
сколько из них приведены ниже:

а) одним из методов измерения дивергенции является метод измерения диаметра в двух точках. 
Первоначально измеряют диаметр пучка в месте, где он самый маленький, т.е. либо в перетяжке пуч­
ка. либо вблизи выходной апертуры лазера. Затем проводят другое измерение диаметра в какой-либо 
точке направления распространения. После этого измеряют расстояние между точками измерения. Ди­
вергенция определяется как частное отделения корня квадратного из разности квадратов диаметров в 
двух точках на расстояние между точками. Для Гауссовых пучков это можно выразить в цифровом виде 
с помощью формулы

'- 'О  '

где г0 —  местоположение перетяжки пучка.
b ) подобный метод состоит в выборе двух точек на оси распространения, при диаметре пучка 

намного больше наименьшего диаметра на траектории пучка (при этом наименьший диаметр —  это 
перетяжка пучка или диаметр у выходной апертуры). Эту область пучка называют дальним полем. 
Измеряют диаметры и разделительное расстояние между выбранными точками. Дивергенция опреде­
ляется как частное от деления разности диаметров на расстояние между точками. Математически это 
представляется следующим уравнением

V -  г2-г л

Это достаточно упрощенный прямой метод, но имеющий недостатки. Для обеспечения точности, 
необходимы условия дальнего поля, как сказано выше. Дальнее поле —  это область пучка, в которой 
значения плотности потока излучения подчиняются закону обратных квадратов и уменьшаются с за­
висимостью 1/г2, аналогично некогерентному источнику. У некоторых лазеров таким дальним полем 
может быть непосредственно расстояние от выходной апертуры лазера, иногда простирающееся на 
километры.

c) при наличии проблемы с пространством, существует другой метод определения дивергенции пучка 
для Гауссовых лазерных пучков, в котором необходимо использовать длиннофокусные линзы и апертуру. 
Важно, чтобы качество используемых длиннофокусных линз было очень высоким. Дивергенцию пучка мож­
но рассчитать по диаметру сфокусированного лазерного пучка в фокальной точке линзы, соответствующей 
длине волны лазера. Геометрическое фокусное расстояние линзы зависит от конкретной рассматриваемой 
длины волны. В некоторых случаях при типовых значениях длины волны эти фокусные расстояния могут 
определяться изготовителем. Однако, если необходимо дать численную оценку фокусного расстояния для 
конкретной длины волны, то можно использовать стандартную лампу и узкополосный фильтр. Когда лампа 
находится на определенном расстоянии s, от линзы, изображение появляется на расстоянии s2 с другой 
стороны линзы. Если расстояние до изображения s2 определено, для расчета фокусного расстояния линзы 
для конкретной длины волны можно использовать приведенное ниже уравнение

В физической установке для такого измерения требуется, чтобы линза находилась перед лазе­
ром. Местоположение линзы с точки зрения ее фокусного расстояния несущественно, но все же линза 
не должна помещаться в перетяжку пучка. Измерение опорной мощности или энергии лазерного пучка 
следует проводить после его прохождения через линзу. Его нельзя выполнять непосредственно в фо­
кальной точке, т.к. сфокусированный пучок может повредить детектор. Затем для измерения диаметра 
пучка небольшую апертуру помещают в фокусную плоскость линзы. Измерение выполняют на фокус­
ном расстоянии линзы, что не является обязательным, если определен наименьший размер пятна. 
Измеренная энергия, проходящая через апертуру, должна составлять 63,2 % от опорного показания, 
чтобы соответствовать точкам 1/е. Если геометрическое фокусное расстояние известно или определе-
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но и диаметр сфокусированного пучка измеряют в фокусной точке, то дивергенцию можно рассчитать, 
используя следующую формулу

♦■Г
d) для лазеров с Гауссовым профилем и отсутствии проблемы с пространством, для определе­

ния дивергенции пучка можно применять простой метод с использованием радиометра. В этом ме­
тоде сначала необходимо измерить полную мощность или энергию. Затем проводят измерение мак­
симизированной плотности потока излучения или энергетической экспозиции (количества облучения) 
(£тах или Нтаж) в дальнем поле, где диаметр пучка существенно больше его исходного диаметра. Изме­
рение плотности потока излучения следует выполнять вблизи центра пучка, и головка детектора долж­
на быть значительно меньше диаметра пучка в этой точке. Дивергенцию, ф. как соотношение между 
значением полной мощности или энергии (Ф или Q). максимизированной плотностью потока излуче­
ния или энергетической экспозицией (количеством облучения) (Етэх или Нтах), и расстоянием г, при 
котором проводилось измерение максимизированной плотностью потока излучения при определении 
дивергенции можно рассчитать по формулам

1 _ 4 Ф _  4 Q

- J  ^ m a x  . J  п ^ т ах
Ф = ------ }------ или ф = ------ ------

7.8 Сканирующ ие пучки

7.8.1 Общие положения

Во многих применениях простой расчет с допущением, что коэффициент С6 = 1 и длительность 
импульса соответствует длительности сканирования пучка по всей апертуре измерения при расстоянии 
100 мм от вершины сканирующего пучка обеспечивает классификацию, отвечающую требованиям из­
готовителя. При желании иметь менее жесткий (ограничительный) предел можно использовать приве­
денный в данном разделе метод определения более точного AEL. что позволит провести классифика­
цию по болое низкому классу или увеличить выходную мощность при той же классификации. Примеры 
сканирующих лучков приведены в приложении А.

П р и м е ч а н и е  —  К а к  у с т а н о в л е н о  в  9 . 3  IE C  6 0 8 2 5  - 1 :2 0 0 7  к  с к а н и р у ю щ и м  п у ч к а м  У с л о в и е  1 и  У с л о в и е  2  

н е  п р и м е н я ю т .

7.8.2 Стационарны й стягиваемы й угол, а5
Если предположить, что система сканирования заблокирована, а глаз сфокусирован на конкрет­

ном расстоянии Z. стационарным стягиваемым углом будет стягиваемый угол с диаметром пучка d при 
расстоянии Z. На рисунке 12 приведена оптическая схема заблокированной сканирующей системы, где 
местоположение точки, воспринимаемой глазом, находится за вершиной сканирующего пучка

as = d!Z.

где d — диаметр пучка в точке фокуса глаза;
Z — расстояние от измерительной апертуры до местоположения точки фокуса глаза.

Р и с у н о к  1 2  —  И з о б р а ж е н и е  с т а ц и о н а р н о г о  в и д и м о г о  и с т о ч н и к а ,  н а х о д я щ е г о с я  з а  в е р ш и н о й  с к а н и р у ю щ е г о  п у ч к а  
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П р и м е ч а н и я

1 П р о ф и л ь  п л о т н о с т и  п о т о к а  и з л у ч е н и я  р е т и н а л ь н о г о  и з о б р а ж е н и я  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  т о л ь к о  п р о ф и л ю  
п л о т н о с т и  п о т о к а  и з л у ч е н и я  п у ч к а  в  т о ч к е  а к к о м о д а ц и и ,  к о г д а  в с е  л у ч и ,  ф о р м и р у ю щ и е  п у ч о к ,  р е а л ь н о  п о п а д а ю т  в  

а п е р т у р н у ю  д и а ф р а г м у  А Р . В  д р у г и х  с л у ч а я х  д л я  о п р е д е л е н и я  с т я г и в а е м о г о  у т л а  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  
« э к в и в а л е н т а  г л а з а »  и л и  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  у с т а н о в к у .

2  С т я г и в а е м ы й  у г о л  о п р е д е л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  8 . 3  п е р е ч и с л е н и е  d )  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  с м .  т а к ж е  7 .5 .3  
н а с т о я щ е г о  с т а н д а р т а .  Д л я  Г а у с с о в а  п у ч к а  п р и  о п р е д е л е н и и  с т я г и в а е м о г о  у г л а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д и а м е т р ,  о х ­

в а т ы в а ю щ и й  6 3  %  э н е р г и и  ( d g 3 ) .

7.8.3 Д лительность сканирую щ его импульса. Тр
На рисунке 13 представлена оптическая система со сканированием при двух разных значениях вре­

мени (/0 и f , ). соответствующих моменту, когда центр пучка достигает краев измерительной апертуры (АР).

Р и с у н о к  1 3  —  И з о б р а ж е н и е  с к а н и р у ю щ е г о  в и д и м о г о  и с т о ч н и к а ,  н а х о д я щ е г о с я  з а  в е р ш и н о й  с к а н и р у ю щ е г о  п у ч к а

П р и м е ч а н и е  1 —  Д л я  у п р о щ е н и я  о п т и ч е с к о й  с х е м ы  э л е м е н т  с к а н и р о в а н и я  п р е д с т а в л е н  к а к  п р о з р а ч -  

н ы й / с в е т о п р о н и ц а е м ы й .  а  н е  о т р а ж а ю щ и й  э л е м е н т .

Длительность импульса, используемого для классификации, при постоянной угловой скорости бу­
дет выражена уравнением

\ап \АР1М) _ АР 
Р 3  1 т) ш  М ш  *

где и) — угловая скорость сканирующего пучка, рад/с,
АР  -  диаметр измерительной апертуры, определяемый из таблицы 11 IEC 60825-1 (например. 7 мм 

при А < 1400 нм);
М — расстояние от измерительной апертуры до вершины сканирования.

П р и м е ч а н и е  2 — Для упрощения уравнений используют малоугловую аппроксимацию, так как М на­
много больше АР.

При увеличении расстояния от элемента сканирования, угол, стягиваемый измерительной аперту­
рой. уменьшается, что ведет к уменьшению длительности импульса. Это может не происходить, когда 
пучок больше измерительной апертуры или функция скорости сканирования является нелинейной. От­
носительно измерения длительности импульса и частоты повторения импульсов см. 7.4.3 и 7.6.

7.8.4 Сканирующ ий стягиваемы й угол, a scan
Сканирующий стягиваемый угол (oscan) используют для расчета параметра С6 при сканирующих 

пучках, когда угол сканирования охватывает линию или площадь, которая больше зрачка. Если скани­
рование остается в пределах зрачка, пучок можно рассматривать как непрерывную волну (CW). или не­
обходимо произвести более подробный анализ. Если глаз не сфокусирован на вершине сканирующего 
пучка, пучок формирует на сетчатке линию сканирования, которая стягивает угол (рхап. Зависимость 
угла <pscan от размера измерительной апертуры, расстояния, и точки фокуса глаза выражается фор­
мулой

Я> 2tan 1
АР [1 
2 \ М
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П р и м е ч а н и я
1 В е р ш и н а  с к а н и р у ю щ е г о  п у ч к а  н е о б я з а т е л ь н о  н а х о д и т с я  н а  п о в е р х н о с т и  с к а н и р у ю щ е г о  э л е м е н т а ,  н о  ч а с т о  

э т о  б ы в а е т  и м е н н о  т а к .

2  Д а н н а я  ф о р м у л а  с п р а в е д л и в а  в н е  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  с  к а к о й  с т о р о н ы  о т  в е р ш и н ы  с к а н и р у ю щ е г о  п у ч к а  
н а х о д и т с я  т о ч к а  ф о к у с а  г л а з а .

Угол ф5Сап нельзя использовать для определения стягиваемого угла по направлению скани­
рования при ’ расчете коэффициента Св, так как при коротком периоде времени вся энергия на­
правлена в одну точку сетчатки глаза. Однако при длительностях менее Г,, указанных в таблице 3 
IEC 60825-1:2007 (например, 1 8 1 0  е с при 400 нм < Л < 1050 нм), опасность не зависит от фор­
мы пучка, и допускается интегрирование. Соответственно, сканирующий стягиваемый угол может 
увеличиться на угол фу (часть угла ф5Сап, соответствующую перемещению пучка по сетчатке за вре­
мя Tt), задаваемый формулой

. г а / т - р й » * * ,

Т Ы с л п  7 р  <  V

Подставляя уравнения для Тр и <ps£an. получаем:

<Рт =

Т-Мш

АР

V 7.

7Р < 71

Сканирующий стягиваемый угол о5сап задается формулой

a s c a n  =  m a x  [ ( o s * ^ > . a m J .

где а, — стационарный стягиваемый угол вдоль оси сканирования.

П р и м е ч а н и е  3  —  Е с л и  a s м е н ь ш е  а ^ ,  е г о  н е  з а м е н я ю т  a m jn.

При любой точке фокуса глаза параметр С6 можно вычислить по формуле

г  CTnssan *  £ sca n  

С е'  2ami„ •

где о5сап — стягиваемый угол вдоль не сканирующей оси или amin, в зависимости от того, что больше.

7.8.5 Двунаправленное сканирование

Если система сканирования является двунаправленной, существует место в конце линии сканиро­
вания, где пучок останавливается и меняет направление на противоположное. Если эта точка доступна, 
се необходимо рассматривать при определении AEL. Так как угловая скорость является нелинейной 
функцией, длительность импульса Т,, не будет задаваться формулой, приведенной в 7.8.3, а должна 
быть измерена или получена при скорости в зависимости от углового положения. Для расчета коэф­
фициента С6 угол <рт должен быть измерен или получен как угол, при котором пучок возвращается из 
конечной точки через время Т/ 2 или TJ2 в зависимости от того, что меньше. Длительность составляет 
половину значения времени, так как пучок в конце линии сканирования меняет направление на проти­
воположное, оставаясь при этом в той же области сетчатки. Если точка разворота (нулевой скорости) 
недоступна (например, ограничена каким-либо видом блокировки пучка), тогда на конце доступной ли­
нии сканирования скорость пучка часто будет самой низкой и. следовательно, длительность импульса 
самой большой. В таком случае <рт измеряют от конца доступной линии сканирования, но время из­
мерения будет просто меньше 7" или Тр. При двунаправленном сканировании длительность импульса 
зависит от позиции измерительной апертуры АР вдоль линии сканирования. При сканирующем зеркале 
с синусоидальными колебаниями и измерительной апертурой АР. находящейся в конце линии сканиро-

3 0



ГОСТ IEC/TR 60825-13—2016

вания (точка возврата), длительность импульса, используемая для классификации с помощью мало­
угловой аппроксимации, будет выражена формулой

Г = — c o s '  
р  nf

2 АР \ 
QM Г

где f —  частота сканирования;
0 —  полный угол сканирования;

АР  —  диаметр измерительной апертуры;
М —  расстояние от измерительной апертуры до вершины сканирования.

Следует отметить, что для элемента двунаправленного сканирования часто предполагают, что 
перемещение будет синусоидальным, однако реальное перемещение зависит от используемого ме­
ханизма и может отличаться от чисто синусоидального. Если перемещение характеризуется как си­
нусоидальное. для определения длительности импульса можно просто использовать приведенные 
уравнения (пример синусоидального сканирования см. приложение А). При других вариантах можно 
рекомендовать метод прямого измерения перемещения пучка.

Если мощность лазера меняется в зависимости от угла сканирования (что могут делать при неко­
торых видах оптимизации характеристик, например, при улучшении однородности яркости), то позиция 
в пучке, в которой длительность импульса будет самой большой, может не соответствовать предель­
ному AEL для данного устройства. В таком случае AEL следует определить в зависимости от угла ска­
нирования (а также расстояния от сканера) и сравнить с мощностью лазера. Наибольшее отношение 
мощности к AEL будет наиболее жестким (предельным) условием.

7.8.6 Количество линий сканирования в  апертуре (л)
В случае нескольких линий сканирования, исходящих из единичной точки на элементе сканиро­

вания, разделение между линиями обычно увеличивается с увеличением расстояния от элемента ска­
нирования. Количество линий сканирования в апертуре влияет на количество импульсов в цепочке 
импульсов за применимую временную базу. Количество импульсов в последовательности импульсов 
N в зависимости от частоты повторения импульсов, количества линий сканирования в апертуре и при­
менимой временной базы рассчитывают по формуле

N = (PRF) п Т,

где N —  количество импульсов в последовательности импульсов за применимую временную базу или 
Т2 в зависимости от того, что меньше;

PRF —  частота повторения импульсов одной линии сканирования;
N —  количество линий сканирования в апертуре;
Т — применимая временная база или Т2 в зависимости от того, что меньше.

Чтобы определить необходимое количество линий сканирования, считающихся входящими в 
апертуру, необходимо рассмотреть полный размер апертуры. Например, если на конкретном расстоя­
нии две линии сканирования разнесены на 7 мм. расчет двух полных длительностей импульсов на зрач­
ке будет давать слишком жесткий (ограничительный) результат, так как зрачок круглый. В случае двух 
линий сканирования, разделенных расстоянием 6 мм на апертуре 7 мм. создаются два импульса, дли­
тельность каждого из которых будет равна половине длительности импульса одной линии, идущей по 
центру апертуры. При этом максимальное разделение в 6 мм является устойчивой основой для расчета 
импульсов, пересекающих апертуру 7 мм. Если нужен более точный, менее жесткий (ограничивающий) 
результат, то для определения полного/суммарного импульса за повторение можно использовать метод 
«полной длительности импульсов» (ТОТР) установленного 8.3 перечисления 0. 3), b) IEC 60825-1:2007. 
При использовании такого метода учитывают длительность каждого отдельного импульса и его зависи­
мость от того, где пучок пересекает апертуру.

Измерения длительности импульсов и частоты повторения импульсов рассмотрены в 7.4.3 и 7.6.
В системах сканирования, в которых несколько линий сканирования попадают на зрачок от раз­

ных источников поля, соответствующие изображения на сетчатке находятся в разных местах. Если та­
кие источники находятся на расстоянии более 100 мрад, их рассматривают как независимые и трактуют 
как отдельные источники. При угловом разделении менее 100 мрад рассчитывают AEL для каждого 
источника отдельно, а также для всех комбинаций нескольких источников для определения наиболее 
жесткого (ограничивающего) случая. Если несколько источников рассматривают как один нестандарт-
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ный источник, количество импульсов должно приниматься равным количеству сформированных не­
стандартных диаграмм. Например, если для источников А и В суммарное значение параметра С6 такое 
же как С6(Л .  В) и оба они одновременно сканируются по измерительной апертуре N  раз в течение 
периода измерения. AEL будет относиться в сумме мощностей А  и В. уменьшенной на критерии перио­
дических импульсов для N импульсов, а не для 2 N импульсов. Измерения нескольких и нестандартных 
источников рассмотрены в 8.3 IEC 60825-1:2007.

7.8.7 М аксимально опасное местоположение

7.8.7.1 Общие положения
Максимально опасным местоположением является позиция размещения, в которой комбинация 

стягиваемого угла, длительности импульса, количества импульсов, аккомодации глаза и накопленной 
энергии (или мощности) ведет к наиболее жесткой (ограничивающей) классификации. Определение 
такой позиции размещения может быть сложным процессом, так как глаз при разных обстоятельствах 
будет искать фокус на разных объектах. К тому же отдельные элементы конкретного лазерного устрой­
ства могут создавать соответствующие точки в поле сканирования. Например, если стационарный 
пучок конвергентен и выходит из устройства, имея размер больше измерительной апертуры, место 
максимальной опасности может быть намного дальше, чем в случае, когда расстояние определялось 
на основании полной энергии пучка, попадающего в глаз. Это может объясняться зависимостью свя­
занного параметра от измерительного расстояния (см. 7.8.8). В случае нескольких линий сканирования 
местом максимальной опасности может быть расстояние непосредственно перед переходом к более 
низким линиям сканирования внутри измерительной апертуры. Аналогично, место максимальной опас­
ности может быть на расстоянии, на котором длительность импульса равна граничному значению из 
таблиц 4, 5. 7 или раздела 8 IEC 60825-1:2007 (например, 18 мкс в области тепловой опасности). При 
оценке расстояния для определения наиболее опасного местоположения все переменные должны из­
меряться на этом расстоянии.

Для специализированных комплексных систем сканирования для определения критичной ком­
бинации необходимо рассматривать изменения всех параметров системы, включая фокус глаза. Для 
простых систем сканирующих пучков при условии максимальной опасности необходимо проверить как 
минимум два варианта приведенные ниже. Дополнительная информация, а также примеры приведены 
в разделе А.1 приложения А.

7.8 7.2 Фокус в бесконечности (отдыхающий/расслаблеиный глаз)
Если стягиваемый угол. oscan. рассматривают для расчета коэффициента Св > 1. важно рассмо­

треть условие, когда глаз сфокусирован в бесконечности. В этом случае расстояние Z = *> и стягивае­
мый угол. as, почти равен углу расхождения пучка /?. Это можно видеть из определения стягиваемого 
угла, os. представленного в виде af/Z. Поскольку расстояние Z до плоскости измерения стремится к 
бесконечности, к бесконечности стремится и размер пятна d, измеренный в этой плоскости. Это приво­
дит к тому. что при измерительных расстояниях, когда Тр больше Г , стягиваемый угол. oscan, не зависит 
от расстояния до вершины сканирования М, а зависит только от Tj (приведено в таблице 3 IEC 60825- 
1:2007) и скорости углового сканирования и выражается формулой

_ l*max[(0 ♦ Т,ш).атп ] Гр *  Г,
scan 1. тах[(Д  + АР/М). omjn) 7р < Г /

Когда время Тр меньше Т{, уравнение меняется. Измерительное расстояние, при котором урав­
нение меняется, будет М = APITw. Если минимальное доступное измерительное расстояние меньше 
этого значения, такой сектор вблизи сканера будет иметь стягиваемый угол. crscan, который меняется 
только с расстоянием М. Если угловая скорость меньше (omjfl -  /3)/Г , то стягиваемые углы. crscan и omin, 
в этом секторе будут равны. Если лучок астигматический, стягиваемый угол, anscan, может быть доста­
точно большим, чтобы обеспечить коэффициент Св > 1. но часто наиболее опасным условием будет 
измерительное расстояние 100 мм. Это можно проверить путем изменения измерительного расстояния 
для обнаружения позиции наихудшего случая.

7.8.7.3 Фокус в вершине сканирования
Другим подлежащим оценке условием является условие, когда глаз сфокусирован на вершине 

сканирования, и местоположение измерительной апертуры находится достаточно далеко так. что стя-
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гиваемые углы а, и onscan будут меньше omjn. В этом случае коэффициент Св = 1. Расстояние Z0 опре­
деляется по формуле

где dmax —  наибольший из двух размеров пучка в точке вершины сканирования.

7.8.8 Зависим ы й параметр Гауссова пучка, q

Вне зависимости от суммарного количества энергии в пучке при классификации учитывают только 
энергию, проходящую через ограничительную апертуру при заданном измерительном расстоянии.

В зависимости от ширины перетяжки и дивергенции пучка он может быть больше измерительной 
апертуры в некоторых или во всех позициях вдоль доступной части пучка. При негауссовых пучках мощ­
ность, проходящую через апертуру, следует измерять напрямую.

При симметричном Гауссовом профиле пучка часть всей энергии, проходящей через круговую 
апертуру, находящуюся в центре пучка, будет выражаться как

где АР — диаметр измерительной апертуры;
dap —  диаметр пучка в апертуре (определенный в соответствии с IEC 60825-1:2007, т.е. d63).

7.8.9 Коэф ф ициент умножения угла сканирования

Чтобы определить подходящую длительность импульса, не проводя ее измерение непосредствен­
но в каждой рассматриваемой точке, необходимо знать угловую скорость пучка сканирующего устройства. 
Обычно сканирующим элементом является вращающееся зеркало или набор зеркал с постоянной скоро­
стью вращения, но важно не путать скорость вращения зеркала с угловой скоростью пучка. В простом слу­
чае. когда ось вращения перпендикулярна плоскости сканирования, угловая скорость пучка будет больше 
скорости вращения зеркала на коэффициент 2. Этот коэффициент считают коэффициентом умножения 
угла сканирования (SAM), и для одного вращающегося зеркала он всегда будет в пределах от 0 до 2.

На рисунке 14 показан случай, когда коэффициент SAM отличается от 2. Математически этот ко­
эффициент. обозначаемый как KSAM, можно определить по формуле

где 0; и 0, — углы падения и отражения, указанные на рисунке 14.

П р и м е ч а н и е  —  К о э ф ф и ц и е н т  S A M  н е  о б я з а т е л ь н о  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  п р и  в р а щ е н и и  з е р к а л а  н а  

3 6 0  * .  Е с л и  э т о  т а к ,  т о  д а н н о е  у р а в н е н и е  б у д е т  т о ч н ы м  т о л ь к о  п р и  с и м м е т р и р о в а н н о м  ц е н т р е  р а з в е р т к и .  О д н а к о  
о б ы ч н о  п о л н ы е  у т л ы  р а з в е р т к и  к а к и м - л и б о  о б р а з о м  о г р а н и ч и в а ю т с я  к о н е ч н ы м  р а з м е р о м  с к о ш е н н о й  п о в е р х н о с т и ,  

и  к о э ф ф и ц и е н т  S A M  м е н я е т с я  н е  с и л ь н о .  П р и  р а з в е р т к а х  с  б о л ь ш и м  у т л о м  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  и з м е н е н и е  
с к о р о с т и  п у ч к а .

Во многих случаях, чтобы обеспечить растр линий, разные грани зеркальной фигуры будут накло­
нены под разными углами. В таких случаях в результате разных углов отражения каждая линия будет 
иметь разную скорость пучка. Для узких растров разница будет небольшой, и для всех линий можно 
использовать самую низкую скорость, но при более широких растрах может оказаться целесообразным 
выполнить отдельный расчет для каждой линии.

Zo = tfma/ ) , 0015 ,

q = 1 -

K S A M = C 0S  0 , +  COS %

3 3



ГОСТ IEC/TR 60825-13— 2016

П р и л о ж е н и е  А  

( с п р а в о ч н о е )

Примеры

А .1  П р и м е р  к л а с с и ф и к а ц и и  б о л ь ш и х  и с т о ч н и к о в

А . 1 . 1  О б щ и е  п о л о ж е н и я

В  н а с т о я щ е м  п р и м е р е  п р и в е д е н  м е т о д  к л а с с и ф и к а ц и и  а п п а р а т у р ы  с  б о л ь ш и м  в и д и м ы м  и с т о ч н и к о м  

( >  1 0 0  м р а д ) .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  р а в н о м е р н о  и з л у ч а е м а я  э н е р г и я  с т р о г о  п е р п е н д и к у л я р н а  п л о с к о й  п о в е р х н о с т и ,  и  

п о с к о л ь к у  п у ч о к  н е  с т р у к т у р и р о в а н  ( т .е .  и с т о ч н и к  н е к о г е р е н т н ы й  и л и  п о л н о с т ь ю  д и ф ф у з н ы й ) ,  р е а л ь н а я  п л о щ а д ь  

и з л у ч е н и я  я в л я е т с я  в и д и м ы м  и с т о ч н и к о м .  И с х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я  д и а м е т р  d  и  д и в е р г е н ц и я  Ф  п у ч к а  

1 /е  к р у г о в о г о  и с т о ч н и к а .

П у т е м  а н а л и з а  о п р е д е л я ю т  п о л н у ю  д о п у с т и м у ю  м о щ н о с т ь  д л я  к л а с с а  1 . А н а л и з  п р о в о д я т  п р и  р а з н ы х  р а с ­

с т о я н и я х .  и  о п р е д е л я ю т  д о л ю  в с е й  э н е р г и и  н а х о д я щ е й с я  в  п р е д е л а х  м а к с и м а л ь н о г о  у г л а  н а к о п л е н и я  1 0 0  м р а д .  и  

д о л ю  э т о й  э н е р г и и  н а к а п л и в а е м о й  и з м е р и т е л ь н о й  а п е р т у р о й ,  а  т а к ж е  с т я г и в а е м ы й  у г о л  в и д и м о г о  и с т о ч н и к а .  Э т и  

п а р а м е т р ы  з а т е м  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  A E L  к л а с с а  1 .  а  з а т е м  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  в  

у с л о в и я х  н а б л ю д е н и я  в о о р у ж е н н ы м  и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м .

А . 1 . 2  П р е д е л  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

А .  1 .2 .1  И з л у ч а е м а я  н а к о п л е н н а я  э н е р г и я  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь ,  к а к а я  д о л я  и з л у ч е н н о й  э н е р г и и  и с х о д и т  о т  ч а с т и  и с т о ч н и к а  в  п р е д е л а х  м а к с и м а л ь ­

н о г о  у г л а  п р и е м а  6  =  1 0 0  м р а д  н а  р а с с т о я н и и  г. Л ю б у ю  и з л у ч е н н у ю  э н е р г и ю ,  к о т о р а я  н а х о д и т с я  в н е  о к р у ж н о с т и  

1 0 0  м р а д .  п р о е ц и р у е м о й  н а  и с т о ч н и к ,  н е  т р е б у е т  р а с с м о т р е н и я .  Д о л ю  э н е р г и и  в  п р е д е л а х  у г л а  п р и е м а  1 0 0  м р а д  

о б о з н а ч а ю т  к а к  Fc.
Р а с с м а т р и в а ю т  д в а  г е о м е т р и ч е с к и х  у с л о в и я :

Е с л и  г<  1 0  d, д и а м е т р  о к р у ж н о с т и  1 0 0  м р а д .  п р о е к т и р у е м о й  н а  и с т о ч н и к ,  м е н ь ш е  d ,  и  Fo = п14 (0 .1  -г)21(гт14 сР) =  

=  ( 0 .1  r id }2.
Е с л и  г г  1 0  d. в е с ь  и с т о ч н и к  н а к а п л и в а е т с я  в  п р о е к т и р у е м о й  о к р у ж н о с т и  1 0 0  м р а д  и  Я е =  1.

А . 1 . 2 .2  С т я г и в а е м ы й  у г о л  и с т о ч н и к а  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

З н а ч е н и е  с т я г и в а е м о г о  у т л а ,  о ,  з а в и с и т  о т  ч а с т и  о ц е н и в а е м о г о  и с т о ч н и к а  и  о т  р а с с т о я н и я  г  о т  н е г о .

Е с л и  г <  1 0  d. т о  и с т о ч н и к  п о п а д а е т  в  у г о л  н а к о п л е н и я  э н е р г и и  и  а  =  1 0 0  м р а д  и  С в  =  1 0 0 /1 . 5  =  6 6 .7 .

Е с л и  г  г  Ю -d , т о  о  =  d / r  м р а д  и  С 6  =  6 6 7  dfr.
А . 1 . 2 . 3  Н а к о п л е н н а я  э н е р г и я  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

Е с л и  г <  1 0  d ,  п л о щ а д ь  д и а г р а м м ы  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а  н а  р а с с т о я н и и  г о т  ч а с т и  и с т о ч н и к а  0 , 1 г  в  д и а м е т р е  

п р и б л и з и т е л ь н о  с о с т а в л я е т .

А г =  п14 {Ф -г +  0 .1  г ) 2  =  0 . 7 9 ( Ф  ♦  0 .1  Я  А .

Д о л я  э н е р г и и  т а к о й  д и а г р а м м ы ,  н а к о п л е н н а я  в  а п е р т у р е  7  м м .  с о с т а в л я е т :

F c  =  3 8 .4  м м 2/ [ 0 , 7 9 ( Ф  +  0 .1  ) * А ]  =  4 9  м м 2/ [ ( Ф  +  0 .1  )2 А ] .

Е с л и  г г  1 0  d .  п л о щ а д ь  д и а г р а м м ы  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а  н а  р а с с т о я н и и  г  о т  п о л н о г о  и с т о ч н и к а  п р и б л и з и т е л ь ­

н о  с о с т а в л я е т :

A r =  r r l4 ( O r + d ) 2.
Д о л я  э н е р г и и  т а к о й  д и а г р а м м ы ,  н а к о п л е н н а я  в  а п е р т у р е  7  м м .  с о с т а в л я е т :

Fc =  3 8 .4  м м 2/ [ п ?'4 ( Ф  г + Р )2 ] =  4 9  м м 2/ ( Ф  г  + d ) 2 .

К р и т е р и й  к л а с с а  1

П р и  з а д а н н о й  д л и н е  в о л н ы  и  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с а ,  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п р е д е л  э н е р г и и .  Н а п р и м е р ,  п р е д е л  

э н е р г и и  д л я  к л а с с а  1 и з  т а б л и ц ы  5  I E C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  п р и  д л и н е  в о л н ы  о т  7 0 0  д о  1 0 5 0  н м  с о с т а в л я е т

Е  =  0 .7  С 4  C e T 2 W  м Д ж .

В  е д и н и ц а х  м о щ н о с т и  в ы р а ж е н и е  п р и о б р е т а е т  в и д  у р а в н е н и я

A E L  =  Е  I Т2 =  0 .7 - С 4 С 6 Т2Ш  У Т 2 =  0 .7  С 4 С 6/ Г 2 1М м В т .  (А .1 )

А .  1 .2 .4  П о л н а я  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о л н о й  д о п у с т и м о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  к о р р е к т н ы е  з н а ­

ч е н и я  п а р а м е т р а Г 2  и  к о э ф ф и ц и е н т а  С 6 .  д л я  о ц е н и в а е м о г о  р а с с т о я н и я .  Т а к о й  а н а л и з  о п р е д е л я е т  с т я г и в а е м ы й  

у г о л .  а. в и д и м о г о  и с т о ч н и к а  н а  о ц е н и в а е м о м  и з м е р и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  п р и  г > 1 0 0  м м  и  я в л я е т с я  к о н с е р в а ­

т и в н ы м  м е т о д о м .
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И с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  ( А . 1 ), м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о л н у ю  д о п у с т и м у ю  и з л у ч а е м у ю  м о щ н о с т ь  н а  л ю б о м  р а с с т о ­

я н и и  с  у ч е т о м  п о т е р ь  о т  а п е р т у р н о й  д и а ф р а г м ы  и  д и а ф р а г м ы  п о л я  з р е н и я :

Р т  =  А Е U (F e Fc) =  0 . 7 C 4  C eA W  2 » )  м В т .  ( А . 2 )

А . 1 . 3  А н а л и з  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

А .1 .3 .1  М е т о д и к а  а н а л и з а

Д л я  о ц е н к и  У с л о в и я  1 и с п о л ь з у ю т  м е т о д и к у  а н а л и з а ,  п р и м е н я е м у ю  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  

с о  с л е д у ю щ и м и  п о п р а в к а м и :

-  п л о щ а д ь  н а к о п л е н и я  э н е р г и и  п р и  а п е р т у р е  5 0  м м  д о л ж н а  б ы т ь  б о л ь ш е :

-  с т я г и в а е м ы й  у г о л  и с т о ч н и к а  у в е л и ч е н  в  с е м ь  р а з  и з - з а  к о э ф ф и ц и е н т а  у в е л и ч е н и я  о п т и к и :

-  у г о л  п р и е м а  д л я  н а к о п л е н и я  и з л у ч а е м о й  э н е р г и и  у м е н ь ш а е т с я  д о  6  =  1 0 0 /7  м р а д  и з - з а  к о э ф ф и ц и е н т а  у в е ­

л и ч е н и я  о п т и к и ;

-  м и н и м а л ь н о е  р а с с т о я н и е  с о с т а в л я е т  2 0 0 0  м м .  к а к  у к а з а н о  в  т а б л и ц е  11 IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 .

А .  1 .3 .2  И з л у ч а е м а я  н а к о п л е н н а я  э н е р г и я  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  

Р а с с м а т р и в а ю т  д в а  г е о м е т р и ч е с к и х  у с л о в и я :

Е с л и  2 0 0 0  м м  <  г  <  7 0  d. д и а м е т р  о к р у ж н о с т и  1 0 0 /7  м р а д .  п р о е к т и р у е м о й  н а  и с т о ч н и к  с  р а с с т о я н и я  г . м е н ь ш е  

d. и  п р и б л и з и т е л ь н а я  ч а с т ь  н а к о п л е н н о й  э н е р г и и  с о с т а в л я е т

F ea =  тг14{0,1гГГрЦпМсР) =  (0 .1  d id ? .

Е с л и  г г  7 0  d, в е с ь  и с т о ч н и к  н а к а п л и в а е т с я  в  п р о е к т и р у е м о й  о к р у ж н о с т и  1 0 0 /7  м р а д  и  F ea  =  1 .

А .  1 .3 .3  С т я г и в а е м ы й  у г о л  и с т о ч н и к а  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  

Е с л и  2 0 0 0  м м  <  г <  7 0  d. т о  а  =  1 0 0  м р а д  и  С ба =  1 0 0 /1 ,5  =  6 6 .7 .

Е с л и  г  г  7 0  d. т о  а  =  7 0  d fr  р а д  и  С ва  =  4 6 7 0  dfr.
А .  1 .3 .4  Н а к о п л е н н а я  э н е р г и я  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

Е с л и  г  <  7 0  d, п л о щ а д ь  д и а г р а м м ы  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а  н а  р а с с т о я н и и  г о т  ч а с т и  и с т о ч н и к а  0 , 1 г / 7  в  д и а м е т р е  

п р и б л и з и т е л ь н о  с о с т а в л я е т

А ,  =  п / 4 ( Ф г  +  0 .1  г / 7 ) 2  =  0 . 7 9  ( Ф  +  0 , 0 1 4 3 ) М .

Ч а с т ь  т а к о й  д и а г р а м м ы ,  н а к о п л е н н а я  в  а п е р т у р е  5 0  м м .  с о с т а в л я е т :

F c a  =  1960 мм2/10.79- ( Ф  +  О .О М З )2 ^ ]  =  2500 м м 2/ ( ( Ф  +  0.0143)2 г2].
Е с л и  г г  7 0  d. п л о щ а д ь  д и а г р а м м ы  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а  н а  р а с с т о я н и и  г о т  п о л н о г о  и с т о ч н и к а  п р и б л и з и т е л ь ­

н о  с о с т а в л я е т :

А ,  =  л Л И Ф - г + ф 2

Ч а с т ь  т а к о й  д и а г р а м м ы ,  н а к о п л е н н а я  в  а п е р т у р е  7  м м .  с о с т а в л я е т :

F ca =  1 9 6 0  м м 2/[г т /4 -  ( Ф г + ф 2] =  2 5 0 0  м м 2/ ( Ф  г  + Ф 2 .

А .  1 .3 .5  П о л н а я  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м

П о л н у ю  м о щ н о с т ь  п о л у ч а ю т  и з  A E L .  и с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  ( А .2 ) .  н о  с  п а р а м е т р а м и  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ­

ж е н н ы м  г л а з о м  н а  л ю б о м  р а с с т о я н и и

Р Та =  A E L / ( F e a F c a )  =  0 . 7  С 4 C 6a/ ( F e a  F c a T 2 a ’ « )  м В т .  ( А .З )

А . 1 . 3 .6  Д о п у с т и м а я  п о л н а я  м о щ н о с т ь  о т  а п п а р а т у р ы

П у т е м  о п р е д е л е н и я  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  н а  р а з н ы х  р а с с т о я н и я х  п р и  У с л о в и я х  1 и  2  м о ж н о  у с т а н о ­

в и т ь  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  н а  л ю б о м  р а с с т о я н и и  и  и с п о л ь з о в а т ь  е г о  в  к а ч е с т в е  д о п у с т и м о г о  у р о в н я  м о щ н о с т и  

д л я  д а н н о й  а п п а р а т у р ы .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р е д е л  п р и  у с л о в и и  н а б л ю д е н и я  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  б у д е т  п о с т о я н н ы м  п р и  

в с е х  р а с с т о я н и я х  г  < 1 0  d, а  п р е д е л  п р и  н а б л ю д е н и и  в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  б у д е т  п о с т о я н н ы м  п р и  в с е х  р а с с т о я н и я х  

г  <  7 0  d. Э т и  п о с т о я н н ы е  з н а ч е н и я  м о г у т  б ы т ь ,  а  м о г у т  и  н е  б ы т ь  о г р а н и ч и в а ю щ и м и  к р и т е р и я м и .

А .  1 .3 .7  Р е з у л ь т а т  в ы б о р к и

Е с л и  п о л а г а ю т ,  ч т о  д и а м е т р  и с т о ч н и к а  d =  3  с м  и  з н а ч е н и е  д и в е р г е н ц и и  с о с т а в л я е т  0 =  0 . 0 5  р а д .  т о  д о п у с т и ­

м а я  м о щ н о с т ь  п о  У с л о в и ю  3  п р и  н а б л ю д е н и и  н е в о о р у ж е н н ы м  г л а з о м  н а  н а и б о л е е  о г р а н и ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  

г  <  3 0  с м  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( А . 2 )  с о с т а в л я е т  0 ,6 1  В т . Д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь  п о  У с л о в и ю  1 н а  н а и б о л е е  о г р а н и ­

ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  г  <  2 1 0  с м  с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( А . З )  с о с т а в л я е т  0 ,1 1  В т. Т а к и м  о б р а з о м  п о л н а я  и з л у ч а е м а я  

м о щ н о с т ь ,  д о п у с т и м а я  д л я  к л а с с а  1 , б у д е т  с о с т а в л я т ь  0 ,1 1  В т.

А . 2  П р и м е р ы  с к а н и р у ю щ е г о  п у ч к а

А . 2 . 1  П р о с т о й  з е р к а л ь н ы й  м н о г о у г о л ь н и к  с о  с к о ш е н н ы м и  п о в е р х н о с т я м и / ф а с е т а м и

К р а с н ы м  п у ч к о м  с к а н и р у ю т  п о  е д и н и ч н о й  л и н и и  с  т р е м я  н а к л о н н ы м и  з е р к а л а м и ,  в р а щ а ю щ и м и с я  с о  с к о ­

р о с т ь ю  5 0 0 0  о б / м и н .  Ф а с е т ы  с м е щ е н ы  о т  в а л а  д в и г а т е л я  н а  2 0  м м .  и  с к а н и р у ю щ а я  п л о с к о с т ь  п е р п е н д и к у л я р н а  

о с и  в р а щ е н и я  м н о г о г р а н н и к а .  П у ч о к  п о ч т и  к о л л и м и р о в а н н ы й  ( д и в е р г е н ц и я  п у ч к а  м е н ь ш е  с т я г и в а е м о г о  у г л а  o m n )
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и  и м е е т  э л л и п т и ч е с к у ю  ф е р м у  1 .0  н а  0 . 5  м м  ( с к а н и р о в а н и е  1 /е  и  п о п е р е ч н о е  с к а н и р о в а н и е  с о о т в е т с т в е н н о )  н а  

ф а с е т а х  з е р к а л а .  О п р е д е л и м  A E L  н а и х у д ш е г о  с л у ч а я  д л я  к л а с с а  1 . и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  в а р и а н т о в :

a )  ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  б л и ж а й ш е м  р а с с т о я н и и ;

b )  р а с с л а б л е н н ы й , 'о т д ы х а ю щ и й  г л а з ,  и з м е р е н и е  н а  б л и ж а й ш е м  р а с с т о я н и и ;

c )  ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т  С в  =  1 :

d )  ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  

р а в н а  1 8  м к с .

В о  в с е х  с л у ч а я х  п р и  п о в т о р я ю щ и х с я  и м п у л ь с а х  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  A E L  д л я  п е р е ч и с л е н и й  1 ) .  2 )  и  3 )  

и з  8 . 3  п е р е ч и с л е н и я  f )  д л я  У с л о в и я  3  и з  т а б л и ц ы  11 ( и с с л е д о в а н и е  У с л о в и й  1 и  2  д л я  с к а н и р у ю щ и х  у с т р о й с т в  н е  

т р е б у е т с я ) .

П р и  в р а щ а ю щ е м с я  к о л е с е  ф а с е т н ы х  з е р к а л ,  в е р ш и н а  с к а н и р о в а н и я  о б ы ч н о  н а х о д и т с я  н а  п о в е р х н о с т и  ф а ­

с е т а .  И з м е р и т е л ь н ы е  р а с с т о я н и я  д о л ж н ы  о т с ч и т ы в а т ь с я  о т  э т о й  т о ч к и .  В о  в р е м я  и м п у л ь с а  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  

н е к о т о р ы й  з е р к а л ь н ы й  с д в и г  в е р ш и н ы ,  н о  о н  т о л ь к о  с о з д а е т  н е б о л ь ш у ю  р а з м ы т о с т ь  п я т н а ,  ч т о  д е л а е т  р а с ч е т н ы й  

A E L  б о л е е  к о н с е р в а т и в н ы м .

П о с к о л ь к у  с к а н и р у ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  п е р п е н д и к у л я р н а  о с и  в р а щ е н и я ,  к о э ф ф и ц и е н т  S A M  р а в е н  д в у м  д л я  

в с е х  с л у ч а е в .

K SAM  =  2 . 0 -  ш  ~  ( 5 0 0 0  о б / м и н ) ( 2 т т / 6 0 ) ( 2 . 0 )  =  1 0 4 7 .2  р а д /с .

Т а к  к а к  н а  в р а щ а ю щ е м с я  з е р к а л е  е с т ь  т р и  и д е н т и ч н ы х  ф а с е т а ,  ч а с т о т а  п о в т о р е н и я  и м п у л ь с о в  (P R F )  б у д е т  

р а в н а  т р е м .

С л у ч а й  1 )  Ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  б л и ж а й ш е м  р а с с т о я н и и

П о с к о л ь к у  о т о б р а ж а е т с я  в е р ш и н а  с к а н и р о в а н и я ,  п у ч о к  н е  с к а н и р у е т  с е т ч а т к у .  П р и н и м а я ,  ч т о  р а с с т о я н и е  

1 0 0  м м  о т  в е р ш и н ы  с к а н и р о в а н и я  д о с т и ж и м ы ,  э т о  з н а ч е н и е  б у д е т  п о д х о д я щ и м  з н а ч е н и е м  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  

и з м е р е н и и  и  а к к о м о д а ц и и .  Р а с ч е т  A E L  п р и в е д е н  н и ж е .

2  =  1 0 0  м м  М  = 1 0 0  м м  dracan =  м м  d tcan  =  1 >0 М М

А Р  =  7 .0  м м  о пзсап  =  5 . 0  м р а д  о 5 =  1 0 ,0  м р а д  < р ^ п =  0  м р а д

9>т =  0 м р а д  o scan =  1 0 .0  м р а д  о  =  7 . 5  м р а д  С б =  5 .0

Т2 =  1 1 .5 1  с  Г р  =  6 6 . 9  м к с  N  =  2 8 7 6  С 5 =  0 . 1 3 7

A E L , ,  =  ( С в - 7 - 1 0 “ * ) / ( Г р )0 '25  В т  -  A E L , , = 3 8 . 7  м В т

A E L jj  =  К С 6 - 7 - 1 0 ^ У ( Г 2)0 7 5 1/(Л / Гр )  В т  -  А Е Ц  = 1 1 4  м В т

A E L 3 ) =  ( A E L , , } C 5 B t -  А Е Ц = 5 . 2 9  м В т

С л у ч а й  2 )  Р а с с л а б л е н н ы й / о т д ы х а ю щ и й  г л а з ,  и з м е р е н и е  н а  б л и ж а й ш е м  р а с с т о я н и и  

Д л я  э т о г о  с л у ч а я  а к к о м о д а ц и о н н о е  р а с с т о я н и е  у х о д и т  в  б е с к о н е ч н о с т ь .  Т а к  к а к  п у ч о к  к о л л и м и р о в а н н ы й ,  т о  

/3 =  0 .  С о о т в е т с т в е н н о  с т я г и в а е м ы й  у г о л  п р и  п о п е р е ч н о м  с к а н и р о в а н и и  с т р е м и т с я  к  п р е д е л у  1 .5  м р а д  и  a scan =  Т,ш.

Z  =  <° М =  1 0 0  м м  d fis c a n  =  0 . 5  м м  d mr̂  =  1 .0  м м

А Р  =  7 .0  м м  a nscan =  1 -5  М Р З Д a s =  0 . 0  м р а д <рх а п  =  7 0  м р а д

<рт =  1 8 .9  м р а д  с г ^ н  =  1 8 .9  м р а д a  =  1 0 .2  м р а д С в  =  6 .7 8

Г 2 =  1 2 .2 5  с  Г р  =  6 6 . 9  м к с N  =  3 0 6 2 С 5 =  0 .1 3 4

А Е Ц )  =  ( С в - 7 - 1 0 '4 У ( Г р) ° '25  В т -  A E L ,  , = 5 2 .5  м В т

A E L 2 ) =  [ ( C e - 7 - 1 0 * y < f 2) ° '75y<W - Гр )  В т -  A E L 2 ,= 1 5 2  м В т

A E L 3 ) =  ( A E L 1>) C 5 B t -  A E L ?)= 7 . 0 6  м В т

С л у ч а й  3 )  Ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т

С 6 = 1

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о д х о д я щ е г о  и з м е р и т е л ь н о г о  р а с с т о я н и я  и с п о л ь з у ю т  н а и б о л ь ш и й  и з  д в у х  р а з м е р о в  п у ч к а .  

В  д а н н о м  с л у ч а е  р а з м е р  п у ч к а  1 м м  с т я г и в а е т  у г о л  1 .5  м р а д  п р и  6 6 7  м м .  Э т о  з н а ч е н и е  и с п о л ь з у ю т  д л я  п а р а м е т р о в

Z  и  М . З а м е т и м ,  ч т о  п р и  б о л е е  к о р о т к о й  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в ,  м е н я е т с я  у р а в н е н и е  д л я  A E L , , .

Z  =  6 6 7  м м М  =  6 6 7  м м d nsса п  =  0 -5  ММ d s c n =  1 -0 м м
А Р  =  7 .0  м м О г « х т  =  1 .5  м р а д а 3 =  1 .5  м р а д ф 5сап =  0  м р а д

Ф т  =  0 м р а д ° 5сал =  1 .5  м р а д о  =  1 .5  м р а д С в  =  1 ,0

Г2 =  1 0 .0  с Г  =  1 0 , 0  м к с N  =  2 5 0 0 С 5 =  0 .1 4 1

А Е Ц >  =  ( С 6 - 2 - 1 0 - 7) / ( Г ) В т -  A E L , , = 2 0 .0  м В т

А Е Ц  =  [ ( С 6 7 - 1 0~Ay (T 2) °  ' 5] l(N  Г  )  В т -  A E L 2  = 1 5 7  м В т

A E L 3 , =  ( A E L , , ) C 5 В т -  A E L ^ |= 2 .8 2  м Вт

С л у ч а й  4 )  Ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  д л и т е л ь н о с т ь  

и м п у л ь с а  р а в н а  1 8  м к с

В  э т о м  с л у ч а е  д л я  о п р е д е л е н и я  и з м е р и т е л ь н о г о  р а с с т о я н и я  и с п о л ь з у ю т  с к о р о с т ь  п у ч к а .  П р и  а п е р т у р е  7  м м  

у с т а н о в л е н о ,  ч т о  и м п у л ь с  1 8  м к с  п о л у ч а е т с я  н а  р а с с т о я н и и  3 7 1  м м .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  л ю б о г о  у р а в н е н и я  д л я  A E L  

а п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  с л у ч а я х  п о л у ч а ю т  п р и б л и з и т е л ь н о  т о т  ж е  п р е д е л  ( с  о к р у г л е н и е м  н а  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  с о з д а ю ­

щ и е  н е б о л ь ш у ю  р а з н и ц у ) .
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Z  =  3 7 1  м м M  =  3 7 1  м м d nScan =  0 5  м м d s c a n = 1 - °  м м
А Р  =  7 .0  м м о „ . ___=  1 ,5  м р а дпвСШ1 Г--Г-» С5 =  2 . 6 9  м р а д = 0  « р а д

<*>т =  0  м р а д o scan  =  2 . 6 9  м р а д а  =  2 . 1 0  м р а д С е  = 1 . 4 0

7 2 =  1 0 .1 4  с  L  =  1 8 .0  м к с
A E L , )  =  ( C 6 -7 -1 0 -4 ) / ( 7 p )°-2 5 B r

A E L 2) =  l ( C 6 - 7 -1 0  4 ) / ( 7 2 ) 0 7 5 ] / ( W . 7 р ) В т  

A E L 3|  =  ( A E L ,  j ) - C 5 В т

N  =  2 5 3 5

-  A E L ,  , = 1 5 . 0  м В т

-  A E L 2 ,= 1 2 2  м В т

-  А Е Ц , = 2 . 1 2  м В т

C s =  0 .1 4 1

М а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д л я  с л у ч а я  4 .  д о п у с т и м а я  д л я  к л а с с а  1 . с о с т а в л я е т  2 , 1 2  м В т . т а к  к а к  д л я  к л а с с и ф и ­

к а ц и и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  н а и б о л е е  о г р а н и ч и в а ю щ и й  A H L .  О т м е т и м ,  ч т о  э т и  ч е т ы р е  с л у ч а я  м о г у т  б ы т ь  н е  

е д и н с т в е н н ы м и ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  п р и  к а к о м - л и б о  з а д а н н о м  п р и м е н е н и и .

А . 2 . 2  Р а с т р  с к а н и р о в а н и я

Ф а с е т н ы й  з е р к а л ь н ы й  м н о г о у г о л ь н и к ,  в р а щ а ю щ и й с я  с о  с к о р о с т ь ю  1 0 0 0  о б / м и н .  с о з д а е т  п р о с т р а н с т в е н н ы й  

р а с т р  с о  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  р а з н е с е н н ы м и  л и н и я м и  с к а н и р о в а н и я .  П а д а ю щ и й  л а з е р н ы й  п у ч о к  с о с т а в л я е т  2 0  ”(0j) 
о т  н о р м а л и  к  о с и  в р а щ е н и я  м н о г о у г о л ь н и к а .  У г л ы  о т р а ж е н и я  8 Г м е н я ю т с я  о т  2 0  '  д о  6 0  ' п о  о д н о й  л и н и и  к а ж д у ю  

п о л о в и н у  г р а д у с а .  Р а з м е р  п я т н а  н а  ф а с е т е  с о с т а в л я е т  0 .4  м м  и  и м е е т  ф о р м у  к р у г а .  Н а й д е м  н а и б о л е е  о г р а н и ч и ­

в а ю щ и й  A E L  д л я  к л а с с а  1 . п р и н и м а я  у с л о в и е ,  ч т о  о н  с у щ е с т в у е т ,  к о г д а  п а р а м е т р  Св =  1 и  т а з  с ф о к у с и р о в а н  н а  

в е р ш и н е  с к а н и р о в а н и я .

Т а к  к а к  т а к о й  с к а н е р  с о з д а е т  р а с т р ,  т о  в п л о т ь  д о  о п р е д е л е н н о г о  р а с с т о я н и я  о т  в е р ш и н ы  с к а н и р о в а н и я  в 

з р а ч о к  б у д у т  в х о д и т ь  н е с к о л ь к о  п и н и й .  А п е р т у р у  7  м м  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  м м  м о г у т  п е р е с е к а т ь  д о  в о с ь м и  л и н и й  

в  п р е д е л а х  о д н о г о  п о в о р о т а  м н о г о у г о л ь н и к а .  Р а с с т о я н и е ,  н и ж е  к о т о р о г о  н е  т р е б у е т с я  р а с с м а т р и в а т ь  н е с к о л ь к о  

л и н и й ,  с о с т а в л я е т  6 8 8  м м  ( р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  6  м м  с т я г и в а ю т  п о л о в и н у  г р а д у с а ) .  Т а к  к а к  п а р а м е т р  =  1 

о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  р а с с т о я н и и  2 6 7  м м .  т о  н е о б х о д и м о  р а с с м а т р и в а т ь  н е с к о л ь к о  л и н и й .

П о с к о л ь к у  в с е  л и н и и  г е н е р и р у ю т с я  о д н и м  и  т е м  ж е  п у ч к о м ,  к а ж д а я  и з  н и х  б у д е т  с о з д а в а т ь  о д и н ,  р а з д е л е н ­

н ы й  п о  в р е м е н и ,  и м п у л ь с .  Д л я  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и м п у л ь с а  с о в м е щ е н н ы х  л и н и й  м ы  и с п о л ь з у е м  м е т о д  

« п о л н о й  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в »  ( Т О Т Р ) .  П р и  р а с с т о я н и и  2 6 7  м м  р а з д е л е н и е  м е ж д у  л и н и я м и  р а с т р а  с о с т а в л я е т  

2 . 3 3  м м .  П р и  т а к о м  р а з д е л и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  а п е р т у р у  7  м м  б у д у т  п е р е с е к а т ь  т р и  и л и  ч е т ы р е  л и н и и .  Н а  р и с у н к е  

А .1  п р е д с т а в л е н ы  д в а  в о з м о ж н ы х  с л у ч а я .  Ш и р и н а  э ф ф е к т и в н о г о  и м п у л ь с а  7^*, я в л я е т с я  с у м м о й  о т д е л ь н ы х  з н а ч е ­

н и й  ш и р и н ы  и м п у л ь с о в  л  л и н и й ,  п е р е с е к а ю щ и х  а п е р т у р у ,  и  е в  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п р и  п о м о щ и  у в е л и ч е н и я  о б щ е й  

д л и н ы  л и н и и  с к а н и р о в а н и я  в н у т р и  а п е р т у р ы  п р и  п о м о щ и  ф о р м у л ы

л
I* - ,

г-  = 7 ^ Т' -  к "т"
г д е  7 ,  —  ш и р и н а  и м п у л ь с а  о д н о й  л и н и и .

П р и  и з у ч е н и и  э т и х  д в у х  с л у ч а е в  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  К п п р и  п  =  3  б у д е т  б о л ь ш е ,  т .е .  к о э ф ф и ц и е н т  

К 3 =  2 . 4 9  ( п о  с р а в н е н и ю  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  К 4  =  2 .0 3 ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  ш и р и н а  э ф ф е к т и в н о г о  и м п у л ь с а  п р и  о д н о м  

п о в о р о т е  м н о г о г р а н н и к а  с о с т а в л я е т  7 ^  =  2 . 4 9 7 , .  О д н а к о  э т о  н е  я в л я е т с я  э ф ф е к т и в н ы м  и м п у л ь с о м  в с е й  п о с л е д о ­

в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в .  П о л н а я  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в ,  к о т о р у ю  и с п о л ь з у ю т  д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  7 т о т р . р а в н а  

п р о и з в е д е н и ю  ТеП н а  к о л и ч е с т в о  и м п у л ь с о в  N.
Д а л е е  с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р  7 , .  Д л я  о п р е д е л е н и я  э т о г о  п а р а м е т р а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  с к о р о с т ь  п у ч ­

к а ,  к о т о р а я  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  з а в и с и т  о т  м е с т о п о л о ж е н и я  а п е р т у р ы  в  р а с т р о в о й  д и а г р а м м е .  Т а к  к а к  у г о л  о т р а ­

ж е н и я  м е н я е т с я ,  б у д е т  м е н я т ь с я  к о э ф ф и ц и е н т  S A M  в  п р е д е л а х  р а с т р а .  П р и  н а и м е н ь ш е м  у г л е  о т р а ж е н и я  2 0  ”  

к о э ф ф и ц и е н т  K SAM  с о с т а в л я е т  1 .8 8 ;  п р и  н а и б о л ь ш е м  у г л е  о т р а ж е н и я  6 0  *  к о э ф ф и ц и е н т  K SA M  =  1 .4 4 .  Н а и м е н ь ш и й  

к о э ф ф и ц и е н т  S A M  о п р е д е л я е т  с а м у ю  н и з к у ю  с к о р о с т ь  и .  с л е д о в а т е л ь н о ,  с а м у ю  б о л ь ш у ю  7 , .  и  п о э т о м у  н е о б х о д и ­

м о  и с п о л ь з о в а т ь  и м е н н о  э т о  з н а ч е н и е .  Т а к и е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  п р и в о д я т  к  л и н е й н о й  с к о р о с т и  п у ч к а  н а  а п е р т у ­

р е .  р а в н о й  4 0 2 0 0  м м / с  и  д л и т е л ь н о с т и  7 ,  =  1 7 4  м к с .  П р и  э т о м  з н а ч е н и и  д л и т е л ь н о с т ь  э ф ф е к т и в н о г о  и м п у л ь с а  п р и  

о д н о м  п о в о р о т е  Teff с о с т а в л я е т  4 3 4  м к с .  к о т о р а я  б у д е т  п о в т о р я т ь с я  е д и н о ж д ы  з а  в р а щ е н и е  в  т е ч е н и е  в р е м е н н о й  

б а з ы  7 2 . Э т и  д а н н ы е  я в л я ю т с я  д о с т а т о ч н ы м и  д л я  р а с ч е т а  A E L :

Z  =  2 6 7  м м М  =  2 6 7  м м ^n s c a n  =  ° - 4  шл =  0 .4  и м

А Р  =  7 . 0  м м а и « п  =  1 . 5  м р а д а .  =  1 .5  м р а д Р к а п  =  0  “ Р а я
V V  =  0  м р а д а * с а п =  1 5  М РЭД а  =  1 .5  м р а д С в = 1 . 0

72  =  1 0 .0  с 7 1 =  1 1 7 4  м к с Гей =  4 3 4  м к с /V  =  1 6 7

7ТО ТР ~ N  Te ^ ~  7 2 -3  м с  

A E L , ) =  ( C 6 - 7 - 1 0 4 ) / ( 7 , ) ° - 2 5 B t -  A E L ,  ,= 6 .0 9  м В т

A E L 2) =  ( (C e -7 -1 0 -4 ) / ( 7 2 )0 7 5 l / ( 7 T O TP ) B T  -  A E L 2 |= 5 4 .4  м В т

A E L 3) =  l ( C e -7 -  1 0 -4 У (  Т т о т р ) 0  25]  В т  -  A E L 3 |= 1 3 5  м В т .
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Р и с у н о к  А .  1 —  Н е с к о л ь к о  л и н и й  р а с т р а ,  п е р е с е к а ю щ и х  и з м е р и т е л ь н у ю  а п е р т у р у  

н а  р а с с т о я н и и  о т  в е р ш и н ы  с к а н и р о в а н и я ,  п р и  к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т  С б =  1

А . 2 . 3  Д в у н а п р а в л е н н о е  с к а н и р о в а н и е

К о л е б л ю щ е е с я  з е р к а л о  с к а н и р у е т  к р а с н ы й  л а з е р н ы й  п у ч о к  п р и  с и н у с о и д а л ь н о м  п е р е м е щ е н и и  с  ч а с т о т о й  

ц и к л а  5 0  Г ц  п р и  п о л н о й  ш и р и н е  у г л о в о г о  с к а н и р о в а н и я  6 0  * .  Р а з м е р  п у ч к а  у  з е р к а л а  с о с т а в л я е т  0 .8  м м  и  и м е е т  

к р у г о в у ю  ф о р м у .  Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  н а и х у д ш и е  у с л о в и я  с у щ е с т в у ю т ,  к о г д а  г л а з  с ф о к у с и р о в а н  н а  з е р к а л е  и  н а х о ­

д и т с я  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  п а р а м е т р  С 6  =  1 .  к а к и м  б у д е т  A E L  д л я  к л а с с а  1 . е с л и  п о л н ы й  у г о л  с к а н и р о в а н и я  

д о с т у п е н  п о л ь з о в а т е л ю ?  К а к и м  б у д е т  A E L .  е с л и  л и н и я  с к а н и р о в а н и я  б л о к и р у е т с я  ф и з и ч е с к и  т а к .  ч т о  д о с т у п н ы  

т о л ь к о  5 0  '  о б л а с т и  с к а н и р о в а н и я ?

Ч т о б ы  п р о д о л ж и т ь  р а с с м о т р е н и е ,  с л е д у е т  о п р е д е л и т ь  т е р м и н  « с и н у с о и д а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е » .  С у щ е с т в у е т  

д в а  п р и е м л е м ы х  о п р е д е л е н и я :

1 )  у г л о в о е  п о л о ж е н и е  п у ч к а  о п р е д е л я е т с я  с и н у с о и д а л ь н о й  ф у н к ц и е й ;

2 )  п е р е м е щ е н и е  п я т н а ,  с п р о е к т и р о в а н н о г о  н а  э к р а н ,  о п р е д е л я е т с я  с и н у с о и д а л ь н о й  ф у н к ц и е й .

П р и  о ч е н ь  м а л ы х  у г л а х  э т и  д в а  с л у ч а я  о д и н а к о в ы ,  н о  п р и  б о л ь ш и х  у г л а х  р а з в е р т к и  о н и  р а з л и ч н ы .

В  п е р в о м  с л у ч а е  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

г д е / — ч а с т о т а ;

—  п о л н ы й  у г о л  с к а н и р о в а н и я ,  р а з в е р н у т ы й  п у ч к о м :  

в а  —  д о с т у п н ы й  у г о л  с к а н и р о в а н и я ;

М  —  и з м е р я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  о т  з е р к а л а  к  а п е р т у р е  А Р .

К о г д а  у г л ы  с к а н и р о в а н и я  9 а  и  0 т а х  н е  р а в н ы ,  ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  р а в н а  2 (  и з - з а  п р я м о й  и  о б р а т н о й  р а з в е р т к и  

п у ч к а .  Е с л и  0 а  у с т а н о в л е н  р а в н ы м  0 т а х . у р а в н е н и е  и м е е т  в и д

-  c o s £ ) • ( А .4 )

1 , /  2 А Р  \

2n fCOS I1 "  0тлкМ |- ( А . 5 )

и  ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  р а в н а  ч а с т о т е  ц и к л а  и з - з а  с л и я н и я  д в у х  и м п у л ь с о в  в  о д и н  п р и  о б л у ч е н и и  т о ч к и  в о з в р а т а .

П р и  в т о р о м  в и д е  с и н у с о и д а л ь н о г о  п е р е м е щ е н и я  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  о п р е д е л я е т  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е :

1 f  ,Г  t a n ( 0 a / 2 )  A P / c o s ( 0 a / 2 - A P / 2 M > l  ,Г  t a n { 0 a / 2 )  Ц

ТР ~  2 г г Г Г ° 5  [ 1 3 0 ( 0 ^ / 2 )  "  W W 2 )  J _ C O S  |_ ta n (0 rTiax/ 2 )  '
( А - 6 )

г д е  п е р е м е н н ы е  б у д у т  т а к и м и  ж е .  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о ,  ч т о  М  я в л я е т с я  р а с с т о я н и е м  п о  н о р м а л и  к  э к р а н у ,  н а  к о т о ­

р о м  п р о е к т и р у е т с я  п у ч о к ,  п р и  и з м е р е н и и  о т  з е р к а л а .  Ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  с о с т а в л я е т  2 / .  К о г д а  д о с т у п н а  в с я  л и н и я  

с к а н и р о в а н и я ,  и м п у л ь с н а я  ч а с т о т а  р а в н а  ( .  и  у р а в н е н и е  у п р о щ а е т с я  д о  в и д а

1 _,[■  А Р / C O S lB m a * /2 - А Р / 2 М )

Те ~ 2 n f COS L1 _  M t a n ( 0 m a x / 2 )
( А .7 )

В  с л у ч а в  т а к о г о  п р и м е р а  б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  с и н у с о и д а л ь н о е  у г л о в о е  п е р е м е щ е н и е  с  п р и м е н е н и е м  п е р ­

в ы х  д в у х  у р а в н е н и й .  Д л я  о п р е д е л е н и я  д л и т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  п р и  п о л н о с т ь ю  д о с т у п н о й  л и н и и  с к а н и р о в а н и я ,
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и с п о л ь з у ю т  у р а в н е н и е  и з  А .  1 .3 .2 .  Р а з м е р  а п е р т у р ы  А Р  с о с т а в л я е т  7  м м .  ч а с т о т а  f =  5 0  Г ц  и  у г о л  0 т а д  =  6 0 *  ( 1 .0 5  рад). 
И з м е р и т е л ь н о е  р а с с т о я н и е  М  р а в н о  5 3 3  м м .  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  с т я г и в а е м ы й  у г о л  1 .5  м р а д  п р и  ф о к у с и р о в к е  н а  

п я т н е  н а  з е р к а л е .  П о д с т а в л я я  з г и  з н а ч е н и я  в  у р а в н е н и е ,  п о л у ч а е м  Г р  =  1 ,4 2 8  м с .  Д л я  к л а с с а  1 п р и  п а р а м е т р е  

С в  =  1 в р е м е н н а я  б а з а  Г 2  с о с т а в л я е т  1 0  с .  П р и  и м п у л ь с н о й  ч а с т о т е ,  р а в н о й  5 0  и м п у л ь с а м  в  с е к у н д у ,  з а  1 0  с  п р о й д е т  

5 0 0  и м п у л ь с о в ,  ч т о  в е д е т  к  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  С 5=  ( 1 / 5 0 0 ) 1*4 =  0 ,2 1 1 .  A E L  о п р е д е л я ю т  и з  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 :  

A E L , , =  ( С ^ - Ю - 4 ) / ^ ) 0 -2 5  В т  -  A E L , )= 3 . 6 0  м В т

A E L 2) =  [ ( C e -7 -1 0 -4 ) / ( r 2 )°-25 ] / ( / T p > B T  -  A E L 2 )= 5 .5 1  м В т

A E L 3) =  ( A £ L 1)) - C 5 B t  -  A E L T |= 0 ,7 6 1  м В т

В в е д е н и е  б л о к и р о в к и  п у ч к а  д л я  у м е н ь ш е н и я  д о с т у п н о г о  у г л а  с к а н и р о в а н и я  д о  5 0  •  т р е б у е т  п е р е с ч е т а  п а р а ­

м е т р а  Г р  с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  и з  А .  1 .3 .1 :  Г р =  1 3 9 .8  м к с .  Д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  у м е н ь ш а е т с я  н а  к о э ф ф и ц и е н т  

1 0 .  а  ч а с т о т а  и м п у л ь с о в  у д в а и в а е т с я  д о  1 0 0  и м п у л ь с о в  в  с е к у н д у ,  ч т о  о п р е д е л я е т  к о э ф ф и ц и е н т  С 5 =  0 .1 7 8 .  Н о в ы е  

A E L  б у д у т  с л е д у ю щ и м и :

A E L 1 | =  ( C e - 7 -1 0  <l) / ( r p )0 '2 6 . В т  -  А Е Ц  ) = 6 ,4 4  м В т

А Е Ц ,  =  l ( C e -7 -  1 0 -4 У ( Г 2) ° ^ 51 / (2 7 -Г р )  В т  -  A E L 2 |= 2 8 .2  м В т

A E L 3 , =  ( A E L 1)) -C 5 B t  -  A E L - .p 1 . 1 4  м В т

С л е д о в а т е л ь н о ,  в в е д е н и е  б л о к и р о в к и  п у ч к а  п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  м о щ н о с т ь  л а з е р а  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  5 0  % .

А . 2 . 4  К л а с с и ф и к а ц и я  л а з е р н ы х  п р о е к т о р о в

В  п р о е к т о р е  и с п о л ь з у ю т  е д и н и ч н о е  з е р к а л о ,  к о л е б л ю щ е е с я  в  г о р и з о н т а л ь н о м  и  в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .  

З е р к а л о  с к а н и р у е т  п р и  с и н у с о и д а л ь н о м  п е р е м е щ е н и и  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  п р и  ч а с т о т е  ц и к л а  1 8 0 0 0  Г ц  

с  п о л н о й  ш и р и н о й  у г л о в о г о  с к а н и р о в а н и я  5 0  ". В е р т и к а л ь  с к а н и р у ю т  п р и  с к о р о с т и  6 0  Г ц .  Д и а г р а м м а  с к а н и р о в а н и я  

н а ч и н а е т с я  с  в е р х н е г о  у г л а ,  о х в а т ы в а е т  ч е т ы р е с т а  в о с е м ь д е с я т  л и н и й  п р и  в ы п о л н е н и и  д в у н а п р а в л е н н о г о  с к а н и ­

р о в а н и я  в н и з  д о  т о ч к и  о б р а т н о г о  х о д а  и л и  в о з в р а т а  л у ч а  и  в о з в р а щ а е т с я  в  в е р х н ю ю  с т а р т о в у ю  п о з и ц и ю .  Т а к о й  

в о з в р а т  з а н и м а е т  п р и б л и з и т е л ь н о  2 0  %  в р е м е н и ,  и  в  т е ч е н и е  э т о г о  в р е м е н и  л а з е р ы  н а х о д я т с я  в  в ы к л ю ч е н н о м  

с о с т о я н и и .  Р а з м е р  п у ч к а  н а  з е р к а л е  с о с т а в л я е т  0 . 9  м м  и  и м е е т  к р у г о в у ю  ф о р м у .  П у ч о к  с ч и т а ю т  к о л л и м и р о в а н н ы м .  

М о щ н о с т ь  п у ч к а  б у д е т  у м е н ь ш е н а ,  т а к  к а к  п у ч о к  с к а н и р у е т с я  о т  ц е н т р а  к  к р а ю  д л я  о б е с п е ч е н и я  о д н о р о д н о с т и  я р ­

к о с т и  и  г а р а н т и и  т о г о ,  ч т о  A E L  с о б л ю д а е т с я  в о  в с е х  п о з и ц и я х .

О б о з н а ч е н и я :

Z  —  р а с с т о я н и е  о т  и з м е р и т е л ь н о й  а п е р т у р ы  д о  м е с т о п о л о ж е н и я  ф о к у с а  г л а з а :

М  —  р а с с т о я н и е  о т  и з м е р и т е л ь н о й  а п е р т у р ы  д о  в е р ш и н ы  с к а н и р о в а н и я :

АР — д и а м е т р  и з м е р и т е л ь н о й  а п е р т у р ы ,  у к а з а н н ы й  в  т а б л и ц е  1 0  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 ;

d scan  —  д и а м е т р  п у ч к а  в  напр авлен ии  ска ни р о ва н и я  в  т о ч к е  ф о к у с а  г л а з а  (1 /е ) ;

d nscan —  д и а м е т р  п у ч к а  в  н апр авлении , о р т ого нал ьн ом  ска нированию , в  т о ч к е  ф о к у с а  г л а з а  ( 1 /е ) :

^KSCAN —  ч а с т о т а  к о л е б а н и я  с к а н и р у ю щ е г о  з е р к а л а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  (Г ц ) ;

/v s c a n  —  ч а с т о т а  к а д р о в  п о  в е р т и к а л и .  Г ц ;  

п  —  к о л и ч е с т в о  л и н и й  с к а н и р о в а н и я  в  а п е р т у р е  з а  к а д р ;

Г  —  п р и м е н и м а я  в р е м е н н а я  б а з а  ( 0 .2 5  с  д л я  и з л у ч е н и я  л а з е р а  к л а с с а  2  п р и  д л и н е  в о л н ы  А. р а в н о й  о т  4 0 0  

д о  7 0 0  н м ) :

N  —  к о л и ч е с т в о  и м п у л ь с о в  в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  з а  п р и м е н и м у ю  в р е м е н н у ю  б а з у  и л и  Г2 , в  з а ­

в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  ч т о  м е н ь ш е :  и л и  N  =  ^ /S C A N  n ' ^  8  Д а н н о м  п р и м е р е  и с п о л ь з у ю т  в р е м е н н у ю  б а з у  0 , 2 5  с  д л я  

к л а с с а  2 ;

a s —  ст а иион ар ны й  с т я г и в а е м ы й  у г о л  п о  о с и  с к а н и р о в а н и я  (a s =  dfZ \; 
a scan —  ска ни рую щ и й  с т я г и в а е м ы й  у г о л  ( о 5сал =  т а х ( ( о 5 +  «ру), o m jn] ) ;

Г р —  д л и т е л ь н о с т ь  с к а н и р о в а н н о г о  и м п у л ь с а  в  а п е р т у р е  7  м м .  М е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о з и ц и и  а п е р т у ­

р ы  о т н о с и т е л ь н о  в е р ш и н ы  с к а н и р у ю щ е г о  з е р к а л а  и  ч а с т о т ы  к о л е б а н и я  э т о г о  з е р к а л а  ( /HS CA N).

Г  center —  а п е р т у р а  н а х о д и т с я  в  ц е н т р е  с к а н и р о в а н и я :  

scanned —  а п е р т у р а  н а х о д и т с я  в  к о н ц е  с к а н и р о в а н и я :

7 |  —  з н а ч е н и е  и з  т а б л и ц ы  3  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  « т е п л о в о е  в р е м я  у д е р ж а н и я » ,  с о о т в е т с т в у ­

ю щ е е  д и а п а з о н у  з н а ч е н и й  д л и н  в о л н  А ( н а п р и м е р .  1 8 -1 0 "®  с  п р и  4 0 0  н м  <  А <  1 0 5 0  н м ) ;

^  =  ( V V  * s o a n  n P ” V r .
Vt = Vsox, ■ "P “  Tp < T i
V scan —  у г о л  л и н и и  с к а н и р о в а н и я  н а  с е т ч а т к е ,  р а в н ы й  2 - 1 а п '1{ ( А Р / 2 )  [ ( 1 / М )  —  (1  /Z ) ] } ;

т т /4  —  п о п р а в к а  п р и  в р е м е н и  с к а н и р о в а н и я  в  к в а д р а т н о й  о б л а с т и  о т н о с и т е л ь н о  к р у г о в о й  о б л а с т и .

Г о р и з о н т а л ь н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы :

k̂ s c a n -  1 8 0 0 0  Г ц :
®ш ах —  у г л о в о е  о т к л о н е н и е  с к а н и р о в а н н о г о  п у ч к а  в  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ;  

е т а *  = 5 0 . 0 ’ ;

На- Ьм—  а к т и в н а й  ч а с т ь  г о р и з о н т а л ь н о й  л и н и и  р а в н а я  9 0  % ;
9 ah  —  д о с т у п н ы й  у г о л  с к а н и р о в а н и я  п о  г о р и з о н т а л и  р а в н ы й  2  • t a n '1 ( H a c tr . t a n ( 0 m a(; 2 ) )  =  4 5 ,5

3 9
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В е р т и к а л ь н ы е  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы :

Ф о р м а т н о е  с о о т н о ш е н и е  г о р и з о н т а л и  и  в е р т и к а л и  ( а г )

H o rz  A c tiv e  S can
a r  =  1 6 Н  : 9 V  =  --------г --------- ;

V ert_  A c i iv e S c a n

A /S C A T T  6 0
0 av —  д о с т у п н ы й  у г о л  с к а н и р о в а н и я  n o  в е р т и к а л и  р а в н ы й

2 - t a n '1[ 1 /a r - t a n ( 0 ah  12)] =  2 6 .6  • ;
Ч е я  —  р а з р е ш е н и е  п о  в е р т и к а л и  р а в н о  4 8 0  л и н и й 'с т р о к .

Х а р а к т е р и с т и к а  п у ч к а

Д и а м е т р  с у м м а р н о г о  п у ч к а  к р а с н о г о ,  з е л е н о г о  и  г о л у б о г о  с о с т а в л я е т  0 . 9  м м  ( 1 /е )  н а  з е р к а л е .

Т р е б о в а н и я  к  п р е д е л у  д о п у с т и м о г о  и з л у ч е н и я / э м и с с и и  ( A E L )

A E L sif>qt4.  —  т р е б о в а н и е  н о м е р  1 д л я  п о в т о р я ю щ и х с я  и м п у л ь с о в  и л и  м о д у л и р о в а н н ы х  л а з е р о в ,  п о д р а з д е л  8 .3  

IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 .

Э к с п о з и ц и я 'о б л у ч е н и е  п р и  л ю б о м  е д и н и ч н о м  и м п у л ь с е  в  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  н е  д о л ж н о  п р е ­

в ы ш а т ь  A E L  д л я  о д и н о ч н о г о  и м п у л ь с а .

A E L s p  1—  т р е б о в а н и е  н о м е р  2  д л я  п о в т о р я ю щ и х с я  и м п у л ь с о в  и л и  м о д у л и р о в а н н ы х  л а з е р о в ,  п о д р а з д е л  8 .3  
IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 .

С р е д н я я  м о щ н о с т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  и з л у ч е н и я  Г .  т . е .  А Е Ц ,  н е  д о л ж н а  

п р е в ы ш а т ь  м о щ н о с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  A E L  е д и н и ч н о г о  и м п у л ь с а  д л и т е л ь н о с т ь ю  Т.
( О т м е т и м ,  ч т о  в  д а н н о м  п р и м е р е  А Е Ц -  р а с с ч и т ы в а ю т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в р е м е н н о й  б а з ы  к л а с с а  2 .  р а в н о й  

0 , 2 5  с .  и  в р е м е н и  о б л у ч е н и я  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  в  а п е р т у р е  з а  о д и н  с к а н и р о в а н н ы й  к а д р ) .

А Е Ц  0  [,а п —  т р е б о в а н и е  н о м е р  3  д л я  п о в т о р я ю щ и х с я  и м п у л ь с о в  и л и  м о д у л и р о в а н н ы х  л а з е р о в ,  п о д р а з д е л  

8 .3  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 .

A E L  о п р е д е л я ю т  п р и  п о л н о й  д л и т е л ь н о с т и  в с е х  и м п у л ь с о в  ( Т О Т Р ) .  к о т о р а я  я в л я е т с я  с у м м о й  д л и т е л ь н о с т е й  

в с е х  и м п у л ь с о в  в  т е ч е н и е  в р е м е н и  и з л у ч е н и я  и л и  Т2. в  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  ч т о  м е н ь ш е .

С л у ч а й  1 )  Ф о к у с и р о в к а  н а  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  б л и ж а й ш е м  р а с с т о я н и и  1 0 Q  м м

Z =  1 0 0  м м М =  1 0 0  м м Ц « п  =  0  9  м м < W a n  = О-9  ММ
А Р  = 7 . 0  м м N =  1 0 8 7 ^асап =  0  МРЗД Т р center =  1 4 2  Ш С - Т р scanned =  2  6 2  МКС
o s =  9  м р а д < Ц  = 0  м р а д Ogcan =  9 °nscan = 9  « р а д
Св = {о1Сап + оП5СалУ(2-а1ПП) = б

0 Г =  П о л о в и н а  у г л а  а п е р т у р ы  п р и  1 0 0  м м  =  ta n -1 ( ( A P  1 2 )1  М ) = 2 *  

Г р . с т * г  =  2 ^ 2  n  f H S C A N ) s i r r 4 0 1/ ( 0 m e / 2 )  =  1 .4 2  м к с .

Р а с ч е т  7 p_s i;anned:

7p _ s« in n e d  

Р а с ч е т  N:

=  2 . 6 2  м к с

j J ^ I _ 1 _ ( е 2  А Р \
2 п Г Г ° 5 М  [

— COS
1 в ш а х /J

л  =  2 - ta n ‘ 1[ ( A « 2 ) / M J / 0 a / V fee  =  7 2 .4  

w  =  n * v s C A N T  =  4 0 8 7

<7 =  э к с п о з и ц и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  в  а п е р т у р е  з а  о д и н  к а д р  =  rc- 1 / ( 2 -/H S C A N ) =  0 . 0 0 2  с  

А Е Ц ^  =  ( С 6 - 2 -1 0 -7 у < Г р  В т  =  8 4 5  м В т

А Е Ц  р т  bm ebase =  [ ( С в  7  1 0 '4 ) ( 0 .2 5 ) °  75у < Г р В т  =  1 2 2 5  м В т

А Е Ц  р т  ьш е in  aperture  =  [ ( С б 7 - 1 0 '4 ) - ( 0 .0 0 2 ) ° - 7 5 ] / ( Г р сеп1ег т т /4  л )  В т  =  4 9 4  м В т  

А Е Ц р  (л ,, ,  =  ( C e '7  1 0 '4 )  ( 1 8 - 1 0 '6 ) |0 '75V(AJ*°'251- 7 р сст11ег л / 4 )  В т =  1 8 1  м В т  

А Е Ц ^  =  ( С 6 -2 - 1 0 -7У ( Г р  s c a w e d )  В т  =  4 5 8  м В т  "

А В Ц  р .т  dm ebase =  В т  =  6 6 4  м В т

А Е Ц  Р .т * п ,е ,п а р е н ы е  =  [<С в  7 Ю - 4 ) ( 0 .0 0 2 ) й 7 5 ]/< Г р ^ - л / 4 - л )  В т  =  2 6 8  м В т

А Е Ц р  ( ja p  =  ( C e -7 -1 0 -4 ) ( 1 8  1 0 -е ) (0 .7 5 ) /(^ 0 .2 5 )  , 7 р  5 c a n n K j.n / 4 )  В т =  9 8 м В г _

С л у ч а й  21  Р а с с л а б л е н н ы й / о т д ы х а ю щ и й  г л а з  ( ф о к у с и р о в к а  в  б е с к о н е ч н о с т и ) ,  и з м е р е н и е  н а  р а с с т о я н и и  н а и ­

б о л е е  б л и з к о м  к  1 0 0  м м

Z - < °  М -  1 0 0  м м  =  0 . 9  м м  =  0 . 9  м мSC3V1 П5С55П
АР = 7 . 0  м м  N  = 1 0 8 7  ^  = 70 м р а д  Тр ^  = 1 .42 м к с .  Тр = 2.62 м к с

o s =  9  м р а д  Ф г  =  7 0  м Р а д  ° s c a n  =  7 0  м р а д  а п5£ап =  1 .5  м р а д

4 0
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C 6 =  (0 Scan  +  0 ^ n W 2 a m in )  =  2 3 .8 3

A E L sin(j(e =  <Ce 2 - 1 0  7) / ( 7 p ce flle r> В т  =  3 3 5 7  м В т

А Е Ц . рТ 1 1твЬ дае  =  [ ( C e - 7 - 1 0 4 ) ( 0 . 2 5 ) * 75 ] / ( 7 p ce fIte f n / 4  /V ) В т  =  4 8 6 6  м В т

A E L , p T lim e in a p e r tu re  =  1(С в - 7 Ю ^ И 0 . 0 0 2 ) ° ' 751/( Г р  w t t / 4 -л ) В т  = 1 9 6 2  м В т

A E L 5 р tram =  ( C ^ - I O ^ H I S - I O 45) !0 7 5 ^ 0 2 5 ) ^  сел1ег т т /4 ) В т  =  7 2 0  м В т

A E L sin? je  =  ( С в - 2 -1 0 -7 ) / ( Т р 5canned) В т  =  1 8 1 9  м В т

А Е Ц . р . т  lim ebase  =  f ( C e  7  1 0 - 1) ( 0 .2 5 ) ° - 7S] / (  7 _  scanned TT/4 W ) В т  =  2 6 3 7  м В т  

А Е Ц  р т  tim e in aperture  =  1{С 6 -7  Ю  4 )  (0 .0 0 2 > 6 '7 5 У ( Г р  « * * * « * * / »  В т  =  1 0 6 3  м В т  

A E L s p lra in  =  ( C 6 -7 -1 0 -4 )  ( 1 8 - 1 0  e )<0 ' 75,/ (W !0 -2 5 > Tp  ^ ^  п / 4 )  В т  =  3 9 0  м В т .

С л у ч а й  3 )  Ф о к у с и р о в к а  и з  э л е м е н т е  с к а н и р о в а н и я ,  и з м е р е н и е  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  п а р а м е т р  С е  =  1 

Р а с ч е т н о е  р а с с т о я н и е ,  н а  к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т  С 6 =  1 ( и м е е т  м е с т о ,  к о г д а  = dscanIZ  =  1 .5  м р а д ) :  2  =

/ 1 . 5  м р а д )  =  0 , 9  м м / 0 , 0 0 1 5  =  6 0 0  м м

Z  =  6 0 0 М  =  6 0 0  м м
Ц с и п  =  ° ' 9  ,АМ < *п « « п  =  0 -9 м м

А Р  =  7 . 0  м м N  =  1 8 1 « Ц * п  =  0  M P a * V c c w e r  =  0  2 3 6  м к с - T p _ s c a m e d  =  0  5 3 5  WKC

Ц  =  1 .5  м р а д

^ 6  =  ( ° s c a n  +  а гв с а п У ( 2 ' ° т т )  =  ^ 

Р а с ч е т  N:

п  =  2Л а п '[(А Р 12 )1М увт - V res  =  1 2 .1  

W  =  o / V S C A N -7' = 181

<Pj =  0  м р а д О к а л  =  1 -5  « Р а д  o nscan =  1 .5  м р а д

<7  =  э к с п о з и ц и я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь с о в  в  а п е р т у р е  =  n - 1 / ( 2 7 H S C A N ) =  0 . 0 0 0 3 4  с

A E L sm gle =  ( С в -2 -1 0 -7 У ( Г р  сел,ег)  В т  =  8 4 7  м В т

А * - ,  р т  , im ebase =  1 (С 6 - 7  Ю ^ )  (0 .2 5 )Р .75 ] / ( 7 р т т /4 -W ) В т  =  7 3 7 7  м В т

А Е Ц . р Т  tim e ,n aperture  =  К С 6  7  Ю - ^ Ч О . О О З ^ Т р  ^  п / 4 - п )  В т  =  7 7 5  м В т

A E L s p l r a jn  =  ( С 6 - 7 - 1 0 ^ )  ( 1 8 - 1 0  в )*0 -7 5 ^ / ' / 0 -2 5 *- 7 р  ^ - т т / 4 )  В т  =  2 8 5  м В т

A E W  =  <Св - 2 -1 0 - 7 ) / ( Г р 5canned)  В т  =  3 7 4  м В т “

А Е Ц . р . т  lim ebase  =  I ( C 6 - 7 -1 0  “ ) . ( 0 .2 5 ) 0 .75 l / ( 7 p  ^ ^  ttM  N )  В т  =  3 2 5 4  м В т  

А Е Ц  р Т  ,im e in apertu rC =  1(С е - 7 -1 0  4 И 0 . 0 0 2 ) ° . 75 у ( 7 р  га п л е (1 - п / 4 - п )  В т  =  3 4 2  м В т  

А Е Ц  р tra in =  ( С 6 7  10 -4 ) ^  1 8  1 0 ^ )« >  75»/( /v < 0 ^ 6 ). Гр  ^ ^ - п / 4 )  В т = 1 2 6  м В т .

З а к л ю ч е н и е :  Н а и б о л е е  о г р а н и ч и в а ю щ и м  с л у ч а е м  я в л я е т с я  с л у ч а й  1 п р и  к о т о р о м  A E L =  1 8 1  м В т  в  ц е н т р е  

с к а н и р о в а н и я  и  A E L =  9 8  м В т  н а  к р а ю  с к а н и р о в а н и я ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  к л а с с у  2  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 .

А . З  П р и м е р  к о л л и м и р о в а н н о г о  л а з е р н о г о  д и о д а

Л а з е р н ы й  д и о д  р а с п о л а г а ю т  в  ф о к у с е  л и н з  д л я  г е н е р а ц и и  к о л л и м и р о в а н н о г о  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  д и а м е т р о м  d. 
К а к о в а  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь  д л я  к л а с с а  1 п у ч к а  н е п р е р ы в н о г о  и з л у ч е н и я  в  д и а п а з о н е  o r  4С О  д о  1 4 0 0  н м ?

Д л я  т а к о г о  д и а п а з о н а  д л и н  в о л н  р а с с м а т р и в а ю т  о г р а н и ч е н и я  п о  т е п л о в ы м  к р и т е р и я м  д л я  к л а с с а  1 п у ч к а  и з ­

л у ч е н и я  н е п р е р ы в н о г о  и з л у ч е н и я  ( S W )  у с т а н о в л е н н ы м  в  т а б л и ц а х  4  и  5  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  и  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  

м о щ н о с т и .  м В Т . б у д е т  р а с с ч и т а н а  к а к

Р  =  0 . 7 С 4 С 6 С / 7 2 ш .

Т а к  к а к  л а з е р н ы й  д и о д  я в л я е т с я  м а л ы м  ( т о ч е ч н ы м )  и с т о ч н и к о м  д а ж е  п р и  н а л и ч и и  л и н з ,  р а з м е р  в и д и м о г о  и с ­

т о ч н и к а  б у д е т  м е н ь ш е  1 .5  м р а д .  С л е д о в а т е л ь н о ,  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е к ц и и  д л я  п р о т я ж е н н о г о  и с т о ч н и к а  

б у д е т  м и н и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  С 6  =  1 . В р е м е н н у ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ( в р е м е н н у ю  б а з у )  д л я  к л а с ­

с и ф и к а ц и и  м а л о г о  и с т о ч н и к а  о п р е д е л я ю т  п р и  м и н и м а л ь н о м  з н а ч е н и и  7 2  =  1 0  с .  и  п о э т о м у  д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь ,  

м В т .  б у д е т  р а с с ч и т а н а  п о  ф о р м у л е

Р  =  Q .7 C A V C jtT 2w  =  0 . 3 9  С 4 С 7. ( А .8 )

Е с л и  д л и н а  в о л н ы  н а х о д и т с я  в  д и а п а з о н е  о т  4 0 0  д о  6 0 0  н м .  с л е д у е т  о ц е н и т ь  ф о т о х и м и ч е с к и е  к р и т е р и и  д л я  

к л а с с а  1 . П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и .  м к В т .  р а с с ч и т ы в а ю т  и з  т а б л и ц  4  и  5  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  п о  ф о р м у л е

Р  =  3 9  С 3. ( А . 9 )

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  С 3, С 4  и  С 7  о п р е д е л я ю т  п о  и з л у ч а е м о й  д л и н е  в о л н ы ,  у к а з а н н о й  в  т а б л и ц е  1 0  

IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 .
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П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и  д л я  к л а с с а  1 н е о б х о д и м о  с р а в н и т ь  с  м о щ н о с т ь ю ,  и з м е р е н н о й  в  а п е р т у р е  

7  м м  в б л и з и  л и н з  и  в  а п е р т у р е  5 0  м м  н а  р а с с т о я н и и  2  м .  П р и  э т о м ,  е с л и  д и а м е т р  п у ч к а  м е н ь ш е  5 0  м м ,  в с я  э н е р г и я  

н а к а п л и в а е т с я ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  о н а  т а к ж е  я в л я е т с я  п о л н о й  м о щ н о с т ь ю  д о п у с т и м о й  д л я  к л а с с а  1 . О т м е т и м ,  ч т о  

е с л и  в с я  э н е р г и я  гл о ж е т  а к к у м у л и р о в а т ь с я  в  а п е р т у р е  7  м м .  п р о в о д и т ь  и з м е р е н и я  с  д е т е к т о р о м  б о л ь ш е г о  д и а м е т р а  

н е о б я з а т е л ь н о .

Е с л и  д и а м е т р  п у ч к а  б о л ь ш е  7  м м  и  е с л и  м о щ н о с т ь ,  и з м е р е н н а я  в  а п е р т у р е  5 0  м м  н а  р а с с т о я н и и  2  м . в ы ш е  

п р е д е л ь н о г о  з н а ч е н и я ,  н о  м о щ н о с т ь ,  и з м е р е н н а я  в  а п е р т у р е  7  м м .  м е н ь ш е  у с т а н о в л е н н о г о  п р е д е л а ,  а п п а р а т у р у  

о т н о с я т  к  к л а с с у  1 М .

С л у ч а й  1 : Р а с с м о т р и м  п у ч о к  д и а м е т р о м  3  м м  о т  л и н з ы  п р и  д л и н е  в о л н ы  8 5 0  н м

П р и  э т о й  д л и н е  в о л н ы  п а р а м е т р ы  С 4 =  2  и  С 7 =  1 .  П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и я  м о щ н о с т и .  м В т . п о л у ч е н н о е  и з  у р а в ­

н е н и я  ( А . 8 )  б у д е т

Р  =  0 . 3 9 - 2  1 м В т  =  0 . 7 8  м В т

Т а к  к а к  д л и н а  в о л н ы  б о л ь ш е  6 0 0  н м .  ф о т о х и м и ч е с к и е  к р и т е р и и  н е  п р и м е н я ю т ,  и  п р и м е н е н и е  у р а в н е н и я  ( А .9 )  

н е  т р е б у е т с я .  С о о т в е т с т в е н н о ,  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и  р а в н о  0 . 7 8  м В т . и  т .к . д и а м е т р  d  <  5 0  м м .  э т о  з н а ч е ­

н и е  я в л я е т с я  п о л н о й  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т ь ю .

С л у ч а й  2 :  Р а с с м о т р и м  п у ч о к  д и а м е т р о м  3  м м  о т  л и н з ы  п о и  д л и н е  в о л н ы  4 8 0  н м

П р и  э т о й  д л и н е  в о л н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  С 3 =  4 ,  С 4 =  1 и  С 7 =  1 . П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и .  м В т , п о л у ­

ч е н н о е  и з  у р а в н е н и я  ( А . 8 )  б у д е т

Р  =  0 .3 9 -1 -1  м В т  =  0 . 3 9  м В т

Т а к  к а к  д л и н а  в о л н ы  м е н ь ш е  6 0 0  н м .  т а к ж е  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  ф о т о х и м и ч е с к и е  к р и т е р и и .  И з  у р а в н е н и я  

( А . 9 ) п о л у ч а е м

Р  =  3 9 - С 3 м к В т  =  3 9  4  м к В т  =  0 .1 6  м В т

Т а к  к а к  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е ,  п о л у ч е н н о е  и з  у р а в н е н и я  ( А . 9 )  б о л е е  о г р а н и ч и в а ю щ е е /ж е с т к о е .  з н а ч е н и е  д о ­

п у с т и м о й  м о щ н о с т и  б у д е т  0 .1 6  м В т .

С л у ч а й  3 :  Р а с с м о т р и м  п у ч о к  д и а м е т р о м  2 0  м м .  п о л у ч е н н ы й  о т  л и н з ы  п р и  д л и н е  в о л н ы  8 5 0  н м .  К а к и м  б у д е т  

к л а с с  п р и  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  н е п р е р ы в н о ю  и з л у ч е н и я  2  м В т ?

Д о п у с т и м а я  м о щ н о с т ь  о п р е д е л е н а  в  с л у ч а е  1 .  Д л я  к л а с с а  1 м о щ н о с т ь  д о л ж н а  б ы т ь  м е н е е  0 .7 8  м В т  в  а п е р ­

т у р е  7  м м  в б л и з и  л и н з ы  и  м е н е е  0 , 7 8  м В т  в  а п е р т у р е  5 0  м м  н а  р а с с т о я н и и  2  м .  Д л я  к л а с с а  1 М  э т о  б у д е т  п о л н о й  

м о щ н о с т ь ю ,  д о п у с т и м о й  в  а п е р т у р е  7  м м  в б л и з и  л и н з ы .

В  а п е р т у р е  5 0  м м  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  д л я  к л а с с а  1 б у д е т  п р е в ы ш е н .  О д н а к о  д о л я  п у ч к а  2 0  м м .  а к к у м у л и ­

р у е м а я  в  а п е р т у р е  7  м м ,  б у д е т  с о с т а в л я т ь  п р и б л и з и т е л ь н о  ( 7 /2 0 ) 2  =  0 . 1 2  и л и  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и  б у д е т  с о с т а в л я т ь  

0 . 1 2 - 2  м В т  =  0 . 2 4  м В т . Э т о  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и  в  а п е р т у р е  7  м м  м е н ь ш е  п р е д е л а  0 , 7 8  м В т , с л е д о в а т е л ь н о ,  п о  в ы ­

х о д н о м у  с и г н а л у  б у д е т  в ы б р а н  к л а с с  1 М .

С л у ч а й  4 :  Р а с с м о т р и м  п у ч о к  д и а м е т р о м  3  м м .  п о л у ч е н н ы й  о т  л и н з ы  п о и  д л и н е  в о л н ы  1 3 1 0  н м .

П р и  э т о й  д л и н е  в о л н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  С4 = 5 и  С 7 =  8 .  П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и .  м В т .  п о л у ч е н н о е  и з  

у р а в н е н и я  ( А . 8 ) б у д е т

Р  =  0 . 3 9 - 5  8  м В т  =  1 5 .6  м В т

Т а к  к а к  д л и н а  в о л н ы  б о л ь ш е  6 0 0  н м .  ф о т о х и м и ч е с к и е  к р и т е р и и  н е  п р и м е н я ю т ,  и  п р и м е н е н и е  у р а в н е н и я  ( А .9 )  

н е  т р е б у е т с я .  С о о т в е т с т в е н н о ,  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и ,  р а в н о  1 5 .6  м В т , и  т .к .  д и а м е т р  d  <  5 0  м м .  э т о  з н а ч е ­

н и е  я в л я е т с я  п о л н о й  д о п у с т и м о й  м о щ н о с т ь ю .

А . 4  П р и м е р  о д н о м о д о в о г о  о п т и ч е с к о г о  в о л о к н а  

Д и а м е т р  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а

Д л я  р а с ч е т о в  A E L  и  М Р Е .  в к л ю ч а я  а п е р т у р у ,  н е о б х о д и м о  з н а т ь  д и а м е т р  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а  d 63  н а  р а с ­

с т о я н и и  г о т  в и д и м о г о  и с т о ч н и к а .  Б о л ь ш и н с т в о  и з г о т о в и т е л е й  и с т о ч н и к о в  р а с х о д я щ е г о с я  п у ч к а  у к а з ы в а ю т  д и в е р ­

г е н ц и ю  н а  о с н о в е  ч и с л о в о й  а п е р т у р ы  N A. Ч и с л о в у ю  а п е р т у р у  N A  т о ч е ч н о г о  и с т о ч н и к а  о п р е д е л я ю т ,  к а к  с и н у с  п о ­

л о в и н ы  д и в е р г е н ц и и  ф п у ч к а  н а  в ы х о д е ,  и з м е р е н н о г о  в  т о ч к а х ,  в  к о т о р ы х  п л о т н о с т ь  п о т о к а  и з л у ч е н и я  с о с т а в л я е т  

5  %  о т  п и к о в о г о  з н а ч е н и я .  Т о  е с т ь

N A  =  s in ( t f / 2 )  и  фГ2 =  a r c s tn (W A )

Д и а м е т р  д л я  Г а у с с о в о г о  п у ч к а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  т о ч к а м ,  в  к о т о р ы х  п л о т н о с т ь  п о т о к а  и з л у ч е н и я  с о с т а в л я е т  

5  %  о т  п и к о в о г о  з н а ч е н и я ,  в к л ю ч а е т  9 5  %  п о л н о й  м о щ н о с т и  и л и  э н е р г и и .  Д и а м е т р  п у ч к а  с/95  н а  р а с с т о я н и и  г  о т  

в и д и м о г о  и с т о ч н и к а  з а д а е т с я  ф о р м у л о й

d95 = de3 + 2-г -tan($>'2) = d63 + 2-r-tan[arcsin(/VA)]
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П о с к о л ь к у  д и а м е т р  d м  и м е е т  п о р я д о к  в  н е с к о л ь к о  д е с я т ы х  м и к р о н ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  е г о  м о ж н о  н е  

п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е .  П о м и м о  э т о г о ,  п р и  р а с ч е т а х  б е з о п а с н о с т и  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т  д и а м е т р  п у ч к а  в  т о ч к а х ,  

в  к о т о р ы х  м о щ н о с т ь  и л и  э н е р г и я  с о с т а в л я е т  6 3  % .  а  н е  9 5  %  п о л н о й  м о щ н о с т и  и л и  э н е р г и и .  К о э ф ф и ц и е н т  п р е ­

о б р а з о в а н и я  д л я  Г а у с с о в о г о  п у ч к а  р а в е н  1 .7  (т . е .  d g g / с ^ з  =  1 .7 ) .  с л е д о в а т е л ь н о ,  д и а м е т р  п у ч к а  п р и б л и з и т е л ь н о  

б у д е т :

d 9 5  2 - г  2  r - N A
d63 = l y  = iy ta n (a rc s .n (A M )] = j  J  -

О д н о м о д о в о е  о п т и ч е с к о е  в о л о к н о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о с о б ы й  с л у ч а й  о п т и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а  т о ч е ч н о г о  т и п а .  

Д и в е р г е н ц и ю  о д н о м о д о в о г о  о п т и ч е с к о г о  в о л о к н а  у с т а н а в л и в а ю т  н а  о с н о в е  д и а м е т р а  в о л о к н а  с  п о л е в о й  м о д о й  kv0 

и  д л и н ы  в о л н ы  и с т о ч н и к а  А. Д и а м е т р  п у ч к а  о д н о м о д о в о г о  о п т и ч е с к о г о  в о л о к н а  н а  р а с с т о я н и и  г  п р и б л и з и т е л ь н о  

р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

2 ^ 2  г-А  
rr-w0

Д л и н а  в о л н ы  А в ы р а ж е н а  в  т е х  ж е  е д и н и ц а х ,  ч т о  и  д и а м е т р  в о л о к н а  с  п о л е в о й  м о д о й  iv 0 .

О п т о в о л о к о н н ы й  п е р е д а т ч и к ,  и з л у ч а ю щ и й  д л и н у  в о л н ы  1 3 0 0  н м .  и с п о л ь з у ю т  д л я  п е р е д а ч и  ц и ф р о в ы х  д а н ­

н ы х  с о  с к о р о с т ь ю  6 3 0  М б и т / с .  И с п о л ь з у е м ы й  к о д  п е р е д а ч и  я в л я е т с я  с б а л а н с и р о в а н н ы м /с и м м е т р и ч н ы м  к о д о м  и  

п о э т о м у  с р е д н я я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь  н е  з а в и с и т  о т  д а н н ы х .  К о м п л е к т  п е р е д а т ч и к а  с о с т о и т  и з  к о с и ч е к  о д н о м о ­

д о в ы х  о п т о в о л о к о н  с  д и а м е т р о м  м о д ы  п о л я  1 0  м к м .

П р и м е ч а н и е  —  Д и а м е т р  в о л о к н а  с  п о л е в ы м и  м о д а м и  w Q з а в и с и т  о т  т и п а  в о л о к н а  и  д л и н ы  в о л н ы .

a )  О п р е д е л и м  м а к с и м а л ь н у ю  с р е д н ю ю  в ы х о д н у ю  м о щ н о с т ь  д л я  А Е Ц  к л а с с а  1 М  и  к л а с с а  3 R .

b )  О п р е д е л и м  м а к с и м а л ь н у ю  с р е д н ю ю  в ы х о д н у ю  м о щ н о с т ь  д л я  А Е Ц  к л а с с а  1 М  и  к л а с с а  3 R .  е с л и  и з л у ч а е ­

м а я  д л и н а  в о л н ы  с о с т а в л я е т  1 5 5 0  н м .

Р е ш е н и е  ( к л а с с и ф и к а ц и я ) :

И з - з а  в ы с о к о й  с к о р о с т и  п е р е д а ч и  д а н н ы х  и  с б а п а н с и р о в а н н о г о / с и м м е т р и ч н о г о  к о д а  в ы х о д н о й  с и г н а л  м о ж н о  

т р а к т о в а т ь  к а к  н е п р е р ы в н о е  и з л у ч е н и е  п р и  у р о в н е  м о щ н о с т и  р а в н о м  с р е д н е й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и .

а )  к л а с с и ф и к а ц и я  п р и  д л и н е  в о л н ы  1 3 0 0  н м

М а к с и м а л ь н а я  с р е д н я я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь  д л я  к л а с с а  1 М  и  к л а с с а  3 R  п р и  д л и н е  в о л н ы  1 3 0 0  н м  и  в р е ­

м е н н о й  б а з е  1 0 0  с  о с н о в а н а  н а  с л е д у ю щ е м  р а с с м о т р е н и и :

Р а с ч е т  д л я  к л а с с а  1М .

В р е м е н н а я  б а з а ,  и с п о л ь з у е м а я  д л я  с и с т е м ы  к л а с с а  1 . с о с т а в л я е т  1 0 0  с .  Д л я  м а л о г о  и с т о ч н и к а  п р и  с т я г и в а е ­

м о м  у г л е  а  <  o m jn  в  т а б л и ц е  4 1Е С  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  у с т а н о в л е н о .  ч т о А Е 1 _ д л я  м о щ н о с т и .  В т . д л я  и з л у ч е н и я  в  д и а п а з о н е  

д л и н  в о л н  о т  1 0 5 0  д о  1 4 0 0  н м  п р и  д л и т е л ь н о с т и  о б л у ч е н и я  в  д и а п а з о н е  о т  1 0  д о  3 - 1 0 4 с  р а с с ч и т ы в а ю т  к а к

P A E L  =  3 . 9 - 1 0 “ С 4 С 7.

П р и  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  С 4 =  5  и  Су =  8  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и  =  1 5 .6  м В т .

З н а ч е н и е  м о щ н о с т и  в  а п е р т у р е  к о р р е к т и р у ю т  н а  п а р а м е т р  с в я з и ,  г? у ч и т ы в а ю щ и й  а п е р т у р н ы е  п о т е р и  д л я  

п о л у ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  и з л у ч а е м о г о  у р о в н я  м о щ н о с т и  п р и  у с л о в и и  з а д а н н о й  A E L .  П а р а м е т р  с в я з и  з а в и с и т  о т  

д и а м е т р а  п у ч к а  н а  р а с с т о я н и и ,  н а  к о т о р о м  н а х о д и т с я  а п е р т у р а  о т  и с т о ч н и к а  ( 1 0 0  м м .  т .к .  д л я  к л а с с а  1 М  у с т а н о в ­

л е н о  у с л о в и е  и з м е р е н и я  3 .  д л я  к л а с с а  3 R  и с п о л ь з у ю т  7 0  м м ) .

Д л я  о д н о м о д о в о г о  в о л о к н а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  в  н а с т о я щ е м  п р и м е р е ,  д и а м е т р  п у ч к а ,  м м .  з а д а е т с я  у р а в н е н и е м

2 ^ 2 г А 2 . 8 3 - 1 0 0  м м  1 . 3 - 1 0 ' 3 м м

TTWQ 7 7 -1 0 - 1 0 - 3  м м
1 1 ,7  м м .

Ч а с т ь  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и .  Р а . к о т о р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  и з м е р и т е л ь н у ю  а п е р т у р у  7  м м  н а  р а с с т о я ­

н и и  1 0 0  м м  о т  и с т о ч н и к а ,  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

ра “  П '  р0 * 1 •  Р 0 =  0 ,3 0 1  • Р 0 .

М а к с и м а л ь н у ю  и з л у ч а е м у ю  м о щ н о с т ь .  Р 0 м В т . с о о т в е т с т в у ю щ у ю  к л а с с у  1 М  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

Р 0 . =  ^  =  5 1 .8  м В т .

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  5 1 , 8  м В т  м е н ь ш е  5 0 0  м В т  —  п р е д е л а  у с т а н о в ­

л е н н о г о  д л я  к л а с с а  З В ,  п о э т о м у  в ы б и р а ю т  к л а с с  1 М  д л я  к о т о р о г о  п р е д е л  р а в е н  5 1 .8  м В .
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Р а с ч е т  д л я  к л а с с а  3 R .

Д л я  д л и н ы  в о л н ы  1 3 0 0  н м  и  в р е м е н н о й  б а з ы  1 0 0  с  в  т а б л и ц е  7  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  A E L  

д л я  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и ,  В т, п р и  м а л о м  и с т о ч н и к е  п р и  с т я г и в а е м о м  у г л е  а  <  о 1ГК1 м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  

ф о р м у л е

PAEL = 2 10-Э-С4-С,.

П р и  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  С 4 =  5  и  С 7 =  8 ,  з н а ч е н и е  с о с т а в л я е т

p ael = 2'10' 3 5 8 Вт = 80 мВт-

З н а ч е н и е  д и а м е т р а  d e 3 , м м .  н а  р а с с т о я н и и  7 0  м м  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

2 ^ 2 г  А 2 , 8 3 - 7 0 - 1 , 3  Ю ~ 3
<*вз = mv0 п - 10- 10'3

=  8 . 2 0  м м .

Ч а с т ь  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и ,  Р а. к о т о р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  и з м е р и т е л ь н у ю  а п е р т у р у  7  м м  н а  р а с с т о я ­

н и и  7 0  м м  о т  и с т о ч н и к а  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

ра = П • ро = р о 0 . 5 1 8  • Р 0 .

М а к с и м а л ь н а я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь .  P Q т а х . м В т ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  к л а с с у  3 R  с о с т а в л я е т

0, max
_ РЛЕС 1 5 5  м В т .

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  1 5 5  м В т  б о л ь ш е  ч е м  5 1 ,8  м В т . у с т а н о в л е н н о й  

д л я  к л а с с а  1 М .  п о э т о м у  в ы б и р а ю т  к л а с с  3 R .  А п п а р а т у р у ,  р а с с м о т р е н н у ю  в  н а с т о я щ е м  п р и м е р е ,  м о ж н о  о т н е с т и  к  

к а к о м у - л и б о  и з  к л а с с о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  п р е д е л а х  п о  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и :  к л а с с у  1 . к л а с с у  1 М .  к л а с с у  3 R ,  к л а с с у  

З В  и л и  к л а с с у  4 .

Ь )  к л а с с и ф и к а ц и я  п р и  д л и н е  в о л н ы  1 5 5 0  н м

Р а с ч е т  д л я  к л а с с а  1 М .

Е с л и  п о д о б н а я  с и с т е м а  р а б о т а е т  и  п р и  д л и н е  в о л н ы  1 5 5 0  н м .  т о  п р о ц е д у р а  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  б у д е т  т а ­

к о й  ж е .  з а  и с к л ю ч е н и е м  т о г о ,  ч т о  б у д е т  и с п о л ь з о в а н о  в ы р а ж е н и е  д л я  A E L  и  а п е р т у р ы ,  к о т о р ы е  о т н о с я т с я  к  д л и н е  

в о л н ы  1 5 5 0  н м .

Т а к  к а к  р а с с м а т р и в а е т с я  м а л ы й  и с т о ч н и к  п р и  с т я г и в а е м о м  у г л е  а  < а1пп и  /  =  1 0 0  с .  т о  и з  т а б л и ц ы  4  

IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  п о л у ч а е м  з н а ч е н и е  Р Жр  = 1 0  м В т .

Д и а м е т р  п у ч к а ,  м м .  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0  м м  б у д е т  р а с с ч и т а н  п о  ф о р м у л е

2 ^ 2  г  А 2.83-100-1.55-10-3= -  иг Л  = ----------------------5------- = 14.0мм.
63 rrwn п -10 • 10"3

Ч а с т ь  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и .  Р.л, к о т о р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  и з м е р и т е л ь н у ю  а п е р т у р у  3 . 5  м м  н а  р а с с т о ­

я н и и  1 0 0  м м  о т  и с т о ч н и к а  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

р » = П ' р о = е й ]  .  р 0  =  0 .0 6 1  - Р 0 .

М а к с и м а л ь н а я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь .  Р 0 !Г13Х. м В т , с о о т в е т с т в у ю щ а я  к л а с с у  1 М  с о с т а в л я е т

Р 0. ш лх =  =  1 6 5  м В т .

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  1 6 5  м В т  м е н ь ш е  п р е д е л а  5 0 0  м В т . у с т а н о в л е н ­

н о г о  д л я  к л а с с а  З В ,  п о э т о м у  в ы б и р а е м  к л а с с  1 М  д л я  к о т о р о г о  п р е д е л  р а в е н  1 6 5  м В т .

Р а с ч е т  д л я  к л а с с а  3 R .

Д л я  д л и н ы  в о л н ы  1 5 5 0  н м  и  в р е м е н н о й  б а з ы  1 0 0  с  в  т а б л и ц е  7  IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  A E L  д л я  

п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и .  м В т . д л я  м а л о г о  и с т о ч н и к а  п р и  с т я г и в а е м о м  у г л е  а  <  o m in  р а с с ч и т ы в а ю т  к а к

p a e l  = 5 ’10' 2 Вт = 50 мВт
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З н а ч е н и е  д и а м е т р а  * 6 3  н а  р а с с т о я н и и  7 0  м м  с о с т а в л я е т

2 ^ 2  г Л _  2.83 -70 -1.55 -10 3 мм
n w 0 л - 1 0 - 1 0 ' 3 м м

=  9 .7 8  м м .

Ч а с т ь  п о л н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и .  Р а . к о т о р а я  п р о х о д и т  ч е р е з  и з м е р и т е л ь н у ю  а п е р т у р у  7  м м  н а  р а с с т о я ­

н и и  7 0  м м  о т  и с т о ч н и к а ,  р а с с ч и т ы в а ю т  к а к

ра = П ' Ро = ■ Р 0 =  0 .4 0 1 • р0-

М а к с и м а л ь н а я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь ,  Р 0 т а л , м В т ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  к л а с с у

0. max =  =  1 2 5  м В т .

П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о й  и з л у ч а е м о й  м о щ н о с т и  1 6 5  м В т  б о л ь ш е  ч е м  1 2 5  м В т . у с т а н о в л е н н о й  

д л я  к л а с с а  1 М ,  п о э т о м у  к л а с с  3 R  и с к л ю ч а ю т  и з  р а с с м о т р е н и я .  А п п а р а т у р у ,  р а с с м о т р е н н у ю  в  н а с т о я щ е м  п р и м е р е ,  

м о ж н о  о т н е с т и  к  к а к о м у - л и б о  и з  к л а с с о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  п р е д е л а х  п о  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и :  к л а с с у  1 . к л а с с у  1 М ,  

к л а с с у  З В  и л и  к л а с с у  4 .

А . 5  П р и м е р  р а с с м о т р е н и я  п е р е т я ж к и / с у ж е н и я  п у ч к а

Р а с с м о т р и м  л а з е р  с о  с л е д у ю щ и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и :

Д л и н а  в о л н ы :  6 3 5  н м ;

Ч а с т о т а  п о в т о р е н и я  и м п у л ь с о в  ( P R F ) :  1 Г ц :

Ш и р и н а  и м п у л ь с а :  5 0 0  м с ;

Э н е р г и я  и з л у ч е н и я :  0 . 9 8  м Д ж /и м п у л ь с ;

Д и а м е т р  п у ч к а  н а  в ы х о д е :  5  м м ;

Д и в е р г е н ц и я 'р а с х о д и м о с г ь :  0 . 3 5  м р а д .

И н о г д а  п у ч о к  б у д е т  с ф о к у с и р о в а н  н а  н е з н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  о т  р е з о н а т о р а  л а з е р а  п р е ж д е  ч е м  в ы й т и  

н а  н о р м а л ь н у ю /с т а н д а р г н у ю  д и в е р г е н ц и ю .  С ф о к у с и р о в а н н ы й  п у ч о к  и л и  ф о к а л ь н у ю  т о ч к у  н а з ы в а ю т  « п е р е т я ж к о й  

п у ч к а » .  Д л я  к о р р е к т н о й  о ц е н к и  б е з о п а с н о с т и  к  р а с ч е т н о м у  б е з о п а с н о м у  р а с с т о я н и ю  н е о б х о д и м о  д о б а в и т ь  р а с с т о ­

я н и е .  н а  к о т о р о м  н а х о д и т с я  п е р е т я ж к а  о т  в ы х о д н о г о  п о р т а  л а з е р а .

Р а с с м о т р и м  у к а з а н н ы й  в ы ш е  л а з е р  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  и з м е р е н и я  и  ч и с л е н н о й  о ц е н к и  п е р е т я ж к и  п у ч к а .  

П е р в о н а ч а л ь н о ,  д о  п р о в е д е н и я  п р о ц е д у р ы  и з м е р е н и й ,  р е к о м е н д у е т с я  п р о в е с т и  в и з у а л ь н ы й  о с м о т р  п у ч к а .  Р е к о ­

м е н д у е т с я  в в е с т и  в  с о с т а в  и з м е р е н и й  н е  т о л ь к о  п р о ц е д у р у  о б н а р у ж е н и я  п е р е т я ж к и  п у ч к а ,  н о  и  о п р е д е л е н и е  д р у ­

г и х  е г о  а н о м а л и й ,  н а п р и м е р ,  а к т и в н ы х  з о н  и л и  т е м н ы х  з о н .  г д е  п у ч о к  в е р о я т н о  « з а ж а т »  к а к и м - л и б о  в н у т р е н н и м  

к о м п о н е н т о м .  В о  в р е м я  т а к о й  в и з у а л ь н о й  п р о в е р к и  м о ж н о  п р о к о н т р о л и р о в а т ь  у м е н ь ш е н и е  л а з е р н о г о  п я т н а  н а  

р а с с т о я н и и  н е с к о л ь к и х  м е т р о в  о т  в ы х о д н о г о  п о р т а  л а з е р а .  Э т о т  п р и з н а к  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  п е р е т я ж к а  

п у ч к а .  В  э т о м  с л у ч а е  в с я  п р о ц е д у р а  и з м е р е н и я  н е  и з м е н и т с я ,  н о  п о т р е б у е т с я  б о л е е  д е т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  д и а ­

м е т р а  п у ч к а ,  о с о б е н н о  в  з о н е  п е р е т я ж к и  п у ч к а .

Д о п у с т и м ,  ч т о  в с е  д р у г и е  у к а з а н н ы е  п а р а м е т р ы  л а з е р а  п р о в е р е н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е т о д о в  и з м е р е н и я ,  

п р и в е д е н н ы х  в  н а с т о я щ е м  п у н к т е  и л и  в  д р у г и х  п р и м е р а х ,  п р и в е д е н н ы х  в  н а с т о я щ е м  с т а н д а р т е .  П о с л е  в и з у а л ь н о г о  

о с м о т р а  и  п р о в е р к и  п а р а м е т р о в  л а з е р а  п р о в е р я ю т  п е р е т я ж к у  п у ч к а .  С л е д у е т  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  д в у х  п а р а м е ­

т р о в .  П е р в ы й  п а р а м е т р ,  э т о  д и а м е т р  п е р е т я ж к и  п у ч к а ,  в т о р о й  —  м е с т о п о л о ж е н и е  п е р е т я ж к и  п у ч к а  о т н о с и т е л ь н о  

в ы х о д н о г о  п о р т а  л а з е р а .

О п р е д е л е н и е  д и а м е т р а  п е р е т я ж к и  п у ч к а  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  к р о п о т л и в о й  р а б о т ы  ( е с л и  н е  у д а с т с я  н а й т и  е г о  

в с е г о  с  н е с к о л ь к и х  п о п ы т о к ) ,  т .к .  д л я  п о л у ч е н и я  н а и м е н ь ш е г о  д и а м е т р а  б у д е т  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  м н о ж е с т в о  и з ­

м е р е н и й  д и а м е т р о в  п у ч к а .

И с п о л ь з у я  м е т о д ы  р а с ч е т а ,  у к а з а н н ы е  в  7 . 7 .3 .4 .  о п р е д е л я е м ,  ч т о  д л я  д а н н о г о  л а з е р а  п е р е т я ж к а  п у ч к а  н а ­

х о д и т с я  н а  р а с с т о я н и и  7  м  з а  в ы х о д н ы м  п о р т о м  л а з е р а  и  и м е е т  д и а м е т р  3 .5  м м .

И с п о л ь з у я  у к а з а н н ы е  в ы ш е  п а р а м е т р ы ,  п о л у ч а е м  М Р Е .  р а в н о е  1 .0  м В т / с м 2, и  A E L  к л а с с а  1 —  0 . 3 9  м В т . ч т о  

о п р е д е л я е т  д а н н ы й  л а з е р  к а к  л а з е р н у ю  с и с т е м у  к л а с с а  3 R .  П р и н и м а я ,  ч т о  п е р е т я ж к а  п у ч к а  о т с у т с т в у е т ,  п у ч о к  я в ­

л я е т с я  Г а у с с о в ы м  и  и м е е т  к р у г о в у ю  ф о р м у ,  и  и с п о л ь з у я  д л я  р а с ч е т а  у р а в н е н и е

N O H D  =  ^  ~ * 2 .п  М Р Е

п о л у ч а е м  з н а ч е н и е  N O H D  =  4 3  м .  О д н а к о ,  и с п о л ь з у я  о п р е д е л е н н ы й  н а м и  д и а м е т р  п е р е т я ж к и  п у ч к а  д л я  d  и  п р о и з ­

в е д я  п е р е с ч е т ,  п о л у ч и м  н о м и н а л ь н о е  о к у л я р н о е  о п а с н о е  р а с с т о я н и е  N O H D  =  4 4  м .  а  з а т е м ,  д о б а в и в  7  м  д л я  у ч е т а  

м е с т о п о л о ж е н и я  п е р е т я ж к и  п у ч к а ,  п о л у ч и м  N O H D  =  5 1  м .

4 5



ГОСТ IEC/TR 60825-13— 2016

А . 6  П р и м е р  р а с с м о т р е н и я  м н о г о в о л н о в о г о  л а з е р а

Ч а с т о т а  у д в о е н и я  N d :  л а з е р  н а  а л ю м о и т т р и е в о м  г р а н а т е  ( И А Г  л а з е р ) ,  р а б о т а ю щ и й  п р и  д л и н а х  в о л н  1 0 6 4  и  

5 3 2  н м  с  о д н о р о д н ы м  п у ч к о м  п р е д н а з н а ч е н н ы й  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  с о с т а в е  с и с т е м ы  ф о р м и р о в а н и я  и з о б р а ж е н и я  

в  в ы с о к и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы .  С и с т е м а  и м е е т  с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы .

Л а з е р  1 Л а з е р  2

Д л и н а  в о л н ы .  Д . н м 1 0 6 4 5 3 2

Э н е р г и я  н а  и м п у л ь с .  О . м Д ж 7 5 1 0 0

Д и в е р г е н ц и я ,  ф. м р а д 1 1

Ш и р и н а  и м п у л ь с а ,  н с 1 8 1 8

Ч а с т о т а  п о в т о р е н и я  и м п у л ь с о в  ( P R F ) .  Г ц 2 0 2 0

Д и а м е т р  п у ч к а ,  d. с м 1 .5 1 .5

О п р е д е л я е м  N O H D  д л я  д а н н о й  л а з е р н о й  с и с т е м ы  ( б е з  у ч е т а  з а т у х а н и я  в  а т м о с ф е р е ,  т .к .  и с п о л ь з у е т с я  в  в ы ­

с о к и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы ) .

Т а к  к а к  м ы  и м е е м  д е л о  с  э н е р г и я м и  п р и  д в у х  д л и н а х  в о л н ,  д е й с т в у ю щ и м и  н а  о д н у  и  т у  ж е  т к а н ь /м а т е р и ю  

о д н о в р е м е н н о ,  н е о б х о д и м о  и з у ч и т ь  с у м м а р н о е  в о з д е й с т в и е .

Е с л и  Н , / М Р Е ,  +  Н ^ М Р Е 2 >  1 ,

г д е .  Н, —  в о з м о ж н о е  в о з д е й с т в и е  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я ;

М Р Е , —  м а к с и м а л ь н о е  д о п у с т и м о е  о б л у ч е н и е  п р и  к а ж д о й  Л>, 

т о  м а к с и м а л ь н о е  д о п у с т и м о е  о б л у ч е н и е  б у д е т  п р е в ы ш е н о .

В о з м о ж н о е  в о з д е й с т в и е  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

Н- =  4 0 / т т э 2

И з  э т о г о  у р а в н е н и я  н а х о д и м  Н ,  = 4 2 . 4 4  м Д ж /с м 2 и  Н2 =  5 6 . 6  м Д ж > 'с м 2 . М о ж н о  н а й т и ,  ч т о  М Р Е ,  =  1 ,3 -1  O '*  Д ж / с м 2 , 

а  М Р Е 2 =  1 .3 - 1 0  7  Д ж / с м 2 . В  р е з у л ь т а т е  Н у'М Р Е ^  +  H J M P E 2 н а м н о г о  б о л ь ш е  1 .  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р е д е л  б е з о п а с н о г о  

о б л у ч е н и я  п р е в ы ш е н .

П у с т ь  Н еП —  э ф ф е к т и в н ы й  у р о в е н ь  о б л у ч е н и я ,  п о л у ч е н н ы й  и з  о с н о в н о г о  у р а в н е н и я  о б щ е г о  л а з е р н о г о  д и а ­

п а з о н а .  п о  к о т о р о м у  р а с с ч и т ы в а ю т  к о л и ч е с т в о  о б л у ч е н и я  н а  л ю б о м  р а с с т о я н и и  н а б л ю д е н и я .  У р а в н е н и е  д л я  р а с ­

ч е т а  Н еП в  д а л ь н е м  п о л е  б у д е т

_  1 , 2 7 е ^ О,

<Г
г д е  г —  р а с с т о я н и е  в  н а п р а в л е н и и  о т  л а з е р а ;  

д  —  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  в  а т м о с ф е р е ;

S, =  М Р Е т п1МРЕ, (М Р Е т п  —  н а й д е н н о е  н а и б о л е е  к о н с е р в а т и в н о е  о т д е л ь н о е  М Р Е .  в  д а н н о м  с л у ч а е  —  М Р Е 2). 
П р и  Д , =  1 0 6 4  н м  S ,  =  0 .1 ;  

п р и  Д 2  =  5 3 2  н м  S 2 =  1 .

Т а к  к а к  r =  N O H D  п р и  H e(f =  iW P E m jn , д л я  р а с ч е т а  N O H D  м о ж н о  п р и м е н и т ь  с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е

N O H D  =
1 2 7 в  ^  „  Q ,

М Р Е тт , Г ,  ' t f f -

N O H D  Б е з  у ч е т а  з а т у х а н и я  в  а т м о с ф е р е  N O H D  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е

N O H D  = ~ Q i + 
*1

С л е д о в а т е л ь н о .  N O H D  д л я  д а н н о й  с и с т е м ы  с о с т а в л я е т  п р и б л и з и т е л ь н о  1 0  к м .

А . 7  П р и м е р  р а с с м о т р е н и я  л и н е й н о й  л а з е р н о й  о п т о в о л о к о н н о й  м а т р и ц ы

Р а с с м о т р и м  м у л ь т и в о п о к о н н у ю  м а т р и ц у  с о  с л е д у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и ;

Д  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  р а в н о  2 5 0  м к м ;

N  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  и с т о ч н и к о в  1 2 ;

S 0 —  р а з м е р  о д н о г о  и с т о ч н и к а  5 0  м к м ;

S v —  р а з м е р  п о  в е р т и к а л и  5 0  м к м  —  1 5 0  м к м ;

Д  — д л и н а  в о л н ы  8 5 0  н м .  с л е д о в а т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  С 4  =  2  и  С7 =  1 ;

N A  —  ч и с л о в а я  а п е р т у р а  в о л о к н а  0 . 2  п р и  1 /е  д и в е р г е н ц и и  2  0 . 2 /1 .7  =  0 . 2 3 5  р а д ;  

л  —  к о л и ч е с т в о  о ц е н и в а е м ы х  и с т о ч н и к о в ;
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S h —  р а з м е р  n o  г о р и з о н т а л и  S Q +  ( n  —  1 )  • Д  =  5 0  +  ( л  —  1 )  - 2 5 0 ;  

аш —  с т я г и в а е м ы й  у г о л  S .Jr  и  o h =  S^fr,
а  —  с т я г и в а е м ы й  у г о л  ( а у  +  ah)/2  =  { 1 5 0 / 1 0 0  +  [ ( 5 0  +  ( л  —  1 )  2 5 0 ) ] / 1 0 0 } /2  м р а д  п р и  л  >  1.

К а к о в а  б у д е т  п о л н а я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь .  м В т .  д о п у с т и м а я  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р е д е л о м  д л я  к л а с с а  1 ?

A E L  =  0 .7 - С 4 С 6/ { Г 2 ) 1М

Н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  к о н ф и г у р а ц и и  м а т р и ц ы  в п л о т ь  д о  р а з м е р а  1 с м  ( ч т о  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о м у  

у г л у  п р и е м а  1 0 0  м р а д  п р и  1 0 0  м м ) .

Т а б л и ц а  А .1  —  К о л и ч е с т в о  в а р и а н т о в  и с т о ч н и к о в

п a h м р а д а^. м р а д о . м р а д с е A E L . м В т Р п . м В . A E U P n

1 1 .5 1 .5 1 .5 1 0 1 2 0 , 7 8 5 1 Р 0 . 7 8 5 / Р

2 3 .0 1 .5 2 . 2 5 1 0 ,2 1 .5 2 1 ,1 7 3 2  Р 0 . 5 8 6 / Р

3 5 .5 1 .5 3 ,5 0 1 0 ,5 2 .3 3 2 1 .8 1 1 3  Р 0 . 6 0 4 / Р

4 8 .0 1 .5 4 .7 5 1 0 .8 3 ,1 7 2 2 ,4 4 0 А Р 0 . 6 1 0 / Р

8 1 8 1 .5 9 .7 5 1 2 .1 6 .5 2 4 , 8 6 5 8  Р 0 . 6 0 & 'Р

1 2 2 8 1 .5 1 4 .7 5 1 3 ,6 9 .8 2 7 ,1 4 8 1 2  Р 0 . 5 9 6 / Р

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а и б о л е е  о г р а н и ч и в а ю щ и м 'п р е д е л ь н ы м  с л у ч а е м  я в л я е т с я  к о н ф и г у р а ц и я  и з  д в у х  и с т о ч н и ­

к о в  л  =  2  с  о т н о ш е н и е м  0 .5 8 6 / Р .  В  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  р а с ч е т а х  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  и с т о ч н и к и  и м е ю т  о д и н а к о ­

в ы е  у р о в н и  м о щ н о с т и ,  п о э т о м у  д л я  с о г л а с о в а н и я  р а з н ы х  у р о в н е й  м о щ н о с т и  т а б л и ч н ы е  д а н н ы е  Р п  м о г у т  б ы т ь  

м о д и ф и ц и р о в а н ы .

Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в с е  и с т о ч н и к и  и з л у ч а ю т  и з  о д н о й  т о ч к и ,  д и а м е т р  п у ч к а  н а  и з м е р и т е л ь н о м  р а с с т о ­

я н и и  7 0  м м  д л я  к л а с с а  1 б у д е т  2 r iV A /1 ,7  =  2 - 7 0  м м  0 . 2 /1 .7  =  1 6 ,5  м м .  И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  и з  7 .8 .8 .  п о л у ч и м  ч а с т ь  

э н е р г и и ,  а к к у м у л и р у е м у ю  в  а п е р т у р е  7  м м .  р а в н у ю  0 ,1 6 5 .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п о л н а я  м о щ н о с т ь ,  д о п у с т и м а я  о т  1 2 - к а -  

н а п ь н о г о  в о л о к н а  б у д е т  с о с т а в л я т ь

Р  =  1 2  в о л о к о н - 0 . 5 8 6  м В т  н а  в о л о к н о / 0 .1 6 5  =  4 2 . 6  м В т

П о к а з а н о ,  ч т о  о т н о ш е н и е  A E L /Р ,  у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  к о л и ч е с т в а  и с т о ч н и к о в  в ы ш е  з н а ч е н и я  5 .  В  р е а л ь ­

н о с т и  п р е д е л  б у д е т  н е с к о л ь к о  в ы ш е  э т о г о  з н а ч е н и я ,  т . к .  н а  и з м е р и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  г о р и з о н т а л ь н ы й  р а з м е р  

к о н ф и г у р а ц и и  и с т о ч н и к о в  б у д е т  в л и я т ь  н а /с ж и м а т ь  д и а м е т р  п у ч к а  ( д л я  п р и в е д е н н о г о  в ы ш е  р а с ч е т а  д и а г р а м м ы  

п у ч к а  н а  и з м е р и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  р а з м е р  к о н ф и г у р а ц и и  и с т о ч н и к о в  п р е д п о л а г а л с я  р а в н ы м  н у л ю ) .

А . 8  П р и м е р  р а с с м о т р е н и я  л и н е й н о й  м а т р и ц ы  л а з е р о в

Р а с с м о т р и м  м у л ь т и л а з е р н у ю  м а т р и ц у  с о  с л е д у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и :

Д  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  р а в н о е  2 5 0 0  м к м :

N  —  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  и с т о ч н и к о в  1 0 ;

S 0  —  р а з м е р  о д н о г о  и с т о ч н и к а  5 0  м к м :

S v —  р а з м е р  п о  в е р т и к а л и  5 0  м к м  —  1 5 0  м к м :

А — д л и н а  в о л н ы  8 5 0  н м .  с л е д о в а т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  С 4 =  2 ;

NA—  ч и с л о в а я  а п е р т у р а  в ы х о д а  р а в н а  0 . 2  п р и  1 /е  д и в е р г е н ц и и  2  0 , 2 /1 .7  =  0 , 2 3 5  р а д ;  

л  —  к о л и ч е с т в о  о ц е н и в а е м ы х  и с т о ч н и к о в ;

S „  —  р а з м е р  п о  г о р и з о н т а л и  S q +  ( л  —  1 ) -Д  =  5 0  +  ( л  —  1 )  - 2 5 0 0 ;  

аы  —  с т я г и в а е м ы й  у г о л  S J r  и  o h  =  S , / r .

о  —  с т я г и в а е м ы й  у т о л ^  +  o h y 2  =  { 1 5 0 / 1 0 0  +  [ ( 5 0  +  (л  —  1 )  - 2 5 0 0 ) У 1 0 0 } /2  м р а д  п р и  л  >  1 .

К а к о в а  б у д е т  п о л н а я  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь .  м В т .  д о п у с т и м а я  в  с о о т в е т с т в и и  с  п р е д е л о м  д л я  к л а с с а  1 М ?

A E L  =  0 , 7 С 4 - С 6/ ( 7 2 )1'4 -

Н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  к о н ф и г у р а ц и и  м а т р и ц ы  в п л о т ь  д о  р а з м е р а  1 с м  и л и  4  и с т о ч н и к о в  ( ч т о  с о о т в е т с т в у ­

е т  м а к с и м а л ь н о м у  у г л у  п р и е м а  1 0 0  м р а д  п р и  1 0 0  м м ) .
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Т а б л и ц а  А . 2  —  К о л и ч е с т в о  в а р и а н т о в  и с т о ч н и к о в

п oh. мрад ov мрад о. мрад т2- с С6 с4 AEL. мВт РЛ«В, AEL/P„

1 1.5 1.5 1.5 10 1 2 0.785 1 • Р 0 ,7 9 , 'Я

2 25.5 1.5 13.5 13,2 9 2 6.6 2 - Я 3 . 3 /Я

3 50.5 1.5 26 17.7 17,3 2 11.8 3  - Я 3 . 9 / Я

4 75.5 1.5 3 8 .5 23,7 25.6 2 16.2 4  Я 4 , 1 /Я

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а и б о л е е  о г р а н и ч и в а ю щ и м / п р е д е л ь н ы м  с л у ч а е м  я в л я е т с я  к о н ф и г у р а ц и я  и с т о ч н и к о в  л  =  1 с  

о т н о ш е н и е м  0 .7 9 /Я .  В  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  р а с ч е т а х  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  и с т о ч н и к и  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  у р о в н и  м о щ ­

н о с т и .  п о э т о м у  д л я  с о г л а с о в а н и я  р а з н ы х  у р о в н е й  м о щ н о с т и  т а б л и ч н ы е  д а н н ы е  Я п  м о г у т  б ы т ь  м о д и ф и ц и р о в а н ы .

Д и в е р г е н ц и я  л у ч к а  н а  и з м е р и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  д л я  к л а с с а  1 М  1 0 0  м м  с ф о р м и р у е т  д и а м е т р  2 r /V A /1 ,7  =  

2  1 0 0  м м  0 . 2 /1 ,7  =  2 3 . 6  м м .  И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  и з  7 .8 .8 ,  р а с с ч и т а е м  ч а с т ь  э н е р г и и ,  а к к у м у л и р у е м у ю  в  а п е р т у р е  

7  м м  к о т о р а я  с о с т а в л я е т

1  _  в -(<7«/23.в*)] = о  0 8 4

С л е д о в а т е л ь н о ,  п о л н а я  м о щ н о с т ь ,  д о п у с т и м а я  о т  1 0 - к а н а л ь н о й  м а т р и ц ы  б у д е т  с о с т а в л я т ь  

Р  =  1 0  л а з е р о в - 0 .7 5  м В т  н а  л а з е р / 0 . 0 8 4  =  9 3 . 5  м В т

В  д а н н о м  п р и м е р е  п о к а з а н  м е т о д  к л а с с и ф и к а ц и и  а п п а р а т у р ы  с  б о л ь ш и м  в и д и м ы м  и с т о ч н и к о м  ( > 1 0 0  м р а д ) .  

С ч и т а е т с я ,  ч т о  э н е р г и я  и з л у ч а е т с я  р а в н о м е р н о  и  с т р о г о  п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о й  п о в е р х н о с т и ,  и  т .к .  п у ч о к  н е  

с т р у к т у р и р о в а н  ( т .е .  и с т о ч н и к  н е к о г е р е н т н ы й  и л и  п о л н о с т ь ю  д и ф ф у з н ы й ) ,  т о  р е а л ь н а я  п л о щ а д ь  и з л у ч е н и я  я в л я е т ­

с я  в и д и м ы м  и с т о ч н и к о м .  Д и а м е т р  d  и  1 /е  д и в е р г е н ц и я  п у ч к а  Ф  я в л я ю т с я  п р е д п о л а г а е м ы м и  п а р а м е т р а м и .
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П р и л о ж е н и е  В  

( с п р а в о ч н о е )

Полезные преобразования

В .1  П р о с т р а н с т в е н н ы й  у г о л ,  П ,  и  л и н е й н ы й  ( п о л н ы й )  у г о л  ( и л и  д и в е р г е н ц и я ) ,  ф

М а л о у г л о в а я  а п п р о к с и м а ц и я :  ф -  ( 4 f l / r r ) 1/2 Q  =  п !4 ^ ;

Т о ч н а я  ф о р м у л а :  D  =  2тт(1  —  C O S {$ /2 )).

В . 2  Д и в е р г е н ц и я  Г а у с с о в о г о  п у ч к а  и л и  д и а м е т р

О0 кх/^1|в2 = 0-^9 = ^ , 7 ,  ГД® Г>0 с,0  — диаметр в точках половинной плотности излучения;
D ^ ID Vo2 = QJ'\ = 1/1.4;
D0 5o'Olie = 0.83 = 1/1.2;
° 1. Л м  = 0’5 9 = 1Л -7-

В . З  Г р а д у с ы  и  р а д и а н ы

Ч т о б ы  п е р е в е с т и  г р а д у с ы  в  р а д и а н ы  н е о б х о д и м о  з н а ч е н и е  в  г р а д у с а х  р а з д е л и т ь  н а  5 7 .3 .  а  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  

з н а ч е н и е  в  м и л л и р а д и а н а х  н е о б х о д и м о  з н а ч е н и е  в  г р а д у с а х  у м н о ж и т ь  н а  1 7 ,5 .

В . 4  Д и а м е т р  м н о г о м о д о в о г о / м у л ь т и м о д о в о г о  о п т о в о л о к н а

N A  =  s in ( t f / 2 )  ф =  2  s in ‘ ’ (W A ) д л я  9 5  %  т о ч е к .

Д и а м е т р  п р и  г =  2 г М А /1 .7  в  т о ч к а х  (1  —  1 /е )  д л я  Г а у с с о в ы х  п у ч к о в .

В . 5  Д и а м е т р  о д н о м о д о в о г о  в о л о к н а

Д и а м е т р  н а  р а с с т о я н и и  г  =  2 - 2 1;2 г  Л /(т тш 0 ) в  т о ч к а х  1 /е  д л я  м о д о о о л е в о г о  д и а м е т р а ( д и а м е т р а  п р и  н е с к о л ь ­

к и х  м о д а х )  ш 0  и  д л и н ы  в о л н ы  Л.
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П р и л о ж е н и е  ДА 
( с п р а в о ч н о е )

Сведения о соответствии ссы лочны х международны х стандартов 
межгосударственным стандартам

Т а б л и ц а  Д А .1

О б о з н а ч е н и е  с с ы л о ч н о го  
м е ж д у н а р о д н о го  с т а н д а р та

С т е п е н ь  с о о т в е т с тв и я
О б о з н а ч е н и е  и н а и м е н о в а н и е  с о о т в е т с тв у ю щ е го  

м е ж го с у д а р с т в е н н о го  с та н д а р та

IE C  6 0 8 2 5 - 1 :2 0 0 7 Ю Т Г О С Т  IE C  6 0 8 2 5 - 1 — 2 0 1 3  « Б е з о п а с н о с т ь  л а з е р н о й  а п п а р а ­
т у р ы .  Ч а с т ь  1 . К л а с с и ф и к а ц и я  о б о р у д о в а н и я ,  т р е б о в а н и я  

и  р у к о в о д с т в о  д л я  п о л ь з о в а т е л е й »

П р и м е ч а н и е  —  В  н а с т о я щ е й  т а б л и ц е  и с п о л ь з о в а н о  с л е д у ю щ е е  у с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  с т е п е н и  с о о т ­
в е т с т в и я  с т а н д а р т а :

-  Ю Т  —  и д е н т и ч н ы й  с т а н д а р т .
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