
756 Î.È. Ñìîêòèé, À.Â. Ôàáðèêîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 7 (1990) 
 
 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
 
 
 ÓÄÊ 681.7.06+535.12 
 
 

Î.È. Ñìîêòèé, À.Â. Ôàáðèêîâ 
 
 

ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÈÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÊÐÓÃÅ ÇÀÑÂÅÒÊÈ Ñ ÐÅÇÊÎ Î×ÅÐ×ÅÍÍÛÌÈ ÊÐÀßÌÈ 
 
 

Ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðóþùåãî ïó÷îê èçëó÷åíèÿ óñòðîéñòâà íà îñíîâå äóáëåòà «ëèí-
çà—àêñèêîí» ñ óñå÷åííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ, îòëè÷àþùåãîñÿ óëó÷øåííîé îäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè â ïÿòíå çàñâåòêè. Âûâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå âèä ðàñïðåäåëåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàäèóñà öåíòðàëüíîé ÷àñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
îáùèìè äëÿ ñëó÷àåâ óñå÷åííîé è íåóñå÷åííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû, è ñâîäÿòñÿ ê èçâåñòíûì ïðåäåëü-
íûì ïåðåõîäàì ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà öåíòðàëüíîé óñå÷åííîé ÷àñòè ê íóëþ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå íîìî-
ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ïÿòíó çàñâåòêè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîîòíî-
øåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ïîâûøåííîé îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ ïî ïÿòíó çàñâåòêè. 

 
 

1. Â òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ëàçåðíûì ïó÷êîì íàõîäÿò ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû ñ ëèíçîé è àêñèêîíîì, ïîçâîëÿþùèå êîíöåíòðèðîâàòü ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â óçêîé êîëü-
öåâîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ [1]. Âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè 
òàêèõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì âîçðàñòàþò â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì òåîðèè è ýëåìåíòíîé áàçû áåññåëü-îïòèêè 
— êèíîôîðìíûõ àêñèêîíîâ, àñôåðè÷åñêèõ ëèíç, êîððåêòîðîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è äðóãèõ òîíêîïëå-
íî÷íûõ ôàçîâûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [2—5]. 

Ëèíçà â êîíöåíòðàòîðå ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà èãðàåò ðîëü êâàäðàòè÷íîãî, à àêñèêîí — 
ëèíåéíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà ôàçû. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ íà ôðîíò 
âîëíû, îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ âèäà 
 

Γ(r) = exp(ik(r – r0)
2/2f], k = 2πλ, (1) 

 
îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà 
è êîíöåíòðèðîâàíèÿ åå â êîëüöåâîé îáëàñòè íà âûõîäå ñèñòåìû. Ïàðàìåòð f â óðàâíåíèè (1) ñîîòâåò-
ñòâóåò ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ ëèíçû, à r0 — ðàäèóñ ôîðìèðóåìîãî íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ êîëüöà; 
r — ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà â ïîïåðå÷íîé ê îñè ïó÷êà ïëîñêîñòè, λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Êîëü-
öî ôîðìèðóåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû, ðàäèóñ r0 åãî ñðåäíåé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ëèíçû è àêñèêîíà. Äëÿ ëèíåéíîãî êîíè÷åñêîãî àêñèêîíà èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ n ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî [6] 
 

r0 = (n – 1) αf, (2) 
 

â êîòîðîì α — óãîë ïðè îñíîâàíèè àêñèêîíà. Îáû÷íî ýòîò óãîë íå ïðåâûøàåò 0,1—0,15 ðàä. Âûâîäó 
ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé è ðàñ÷åòó äèôðàêöèîííûõ ïîëåé â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû ñ ôóíêöèåé 
ïðîïóñêàíèÿ (1) ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, íàïðèìåð [6—10]. 

2. Ìîäóëÿòîðû ñ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ (1) ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëüþ ñîñðåäîòî÷å-
íèÿ ýíåðãèè ïó÷êà â óçêîì êîëüöå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òàêîãî æå óçêîãî 
êîëüöà íàãðåâà. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå òðàäèöèîííûõ ïðèìåíåíèé ëàçåðîâ â òåõíîëîãèè â êîíå÷íîì 
èòîãå íóæíî èìåòü íå êîëüöî, à êðóã ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà ñ ÷åòêî î÷åð÷åííûìè êðàÿìè. Àêñèêîí 
ïðè ýòîì èñïîëüçóþò íå äëÿ çàìåíû êðóãà êîëüöîì, à äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâà â êðóãå 
ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà çàñâåòêè ê êðàÿì. Ýòîãî ìîæíî 
äîáèòüñÿ â ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìå, ñìåùàÿ ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ñèñòåìû îò ïîâåðõíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîãî èçäåëèÿ èëè âîîáùå îòêàçûâàÿñü îò ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ëèíçîé. Íà ïîâåðõíîñòè èçäå-
ëèÿ ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ øèðîêîå êîëüöî ñ ïðîñâåòîì â öåíòðå è íå î÷åíü ÷åòêèìè êðàÿìè ñíàðóæè. 
Èç- çà äèôôóçèè òåïëà êîëüöî ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïðåâðàùàåòñÿ â êðóã ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì òåìïåðàòóðû â öåíòðå. 

Èäåÿ òàêîãî ïðèìåíåíèÿ àêñèêîíîâ áûëà ïðåäëîæåíà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïîâåðõíîñòíîãî 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ â [11]. Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ýôôåê-
òèâíîñòü ìåòîäà: óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðó-
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ãà çàñâåòêè äèàìåòðîì äî 7 ìì. Îäíàêî «õâîñòû» ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòíà âñå åùå îñòàþòñÿ øèðîêèìè. 
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè äðóãîì ìåòîäå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïó÷êîâ, êîãäà öåíòðàëüíàÿ 

÷àñòü ïåðâîíà÷àëüíîãî ãàóññîâîãî ïó÷êà îñòàâëÿåòñÿ íåâîçìóùåííîé, à åãî ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü ïóòåì 
ìîäóëÿöèè ôàçû ñ ïîìîùüþ àêñèêîíà è ëèíçû ñòÿãèâàåòñÿ â êîëüöî âîêðóã ôîðìèðóåìîãî íà ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèÿ öåíòðàëüíîãî ïÿòíà çàñâåòêè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ðàñ÷åò êîëüöåâîãî äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå «ëèíçà—àêñèêîí» ñ óñå÷åííîé, íå âíî-
ñÿùåé âîçìóùåíèÿ â ïîëå ïó÷êà ïðèîñåâîé ÷àñòüþ. Ìîäóëÿòîð òàêîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé 
ïðîïóñêàíèÿ âèäà 
 

Γ(r) = circ(b/a) + exp(ik(r – r0)
2/2 f] [1 – circ(b/a)], (4) 

 
ãäå 

circ(b/a) =  (4) 

 
Ýòî áîëåå îáùèé ñëó÷àé ìîäóëÿòîðà, ÷åì *ãîò, ÷òî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1). Åãî ìû è áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü íèæå. 

3. Íà âõîä ìîäóëÿòîðà (4) ïîäàåòñÿ ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè I0(r) ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà: 
 

I0(r) ≡ |Ψ0(r)|
2 = exp(– 2r2/a2). (5) 

 

Ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà Ψ01(r) è â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ëèíçû Ψ(r) ïðè ýòîì äàþòñÿ ôîðìóëàìè 
 

Ψ01(r) = exp(–r2/a2) Γ(r), (6) 
 

Ψ(r) = Ψ1(r) + exp(–r2/a2) circ(r/b). (7) 
 

Çäåñü Ψ1(r) — âîçìóùåííîå ìîäóëÿòîðîì ïîëå âîëíû, â ðàìêàõ ïàðàêñèàëüíîé Ôóðüå-îïòèêè [12] 
ïðåäñòàâëÿåìîå èíòåãðàëîì Ôóðüå-Áåññåëÿ îò ôóíêöèè Ψ0(r)åõð(—ikrr0/f)[1—circ(b/a)]: 
 

Ψ1(r) = a2
k
f ⌡⌠

0

∞

Ψ(ρ) J0(ωρ) ρdρ, (8) 

 

ãäå J0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà; ïàðàìåòðû ω, ω0 è ôóíêöèÿ ϕ(ρ) îïðåäåëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè 
 

ϕ(ρ) = exp(–ρ2) exp(–iω0ρ)[1 – circ(b/a)], (9) 
 

ω = 2πν = kar/f, ω0 = 2πν0 = kar0/f. (10) 
 
Çàïèñûâàÿ âòîðîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (7), ìû ïðåíåáðåãëè ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå è äèôðàêöèåé èçëó÷åíèÿ íà êðàÿõ îòâåðñòèÿ ñ ðàäèóñîì b . λ. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè 
 
I(r) = I1(r) + I0(r) circ(b/a), (11) 
 

I1(r) ≡ |Ψ1(r)|
2. (12) 

 

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè èíòåðôåðåíöèåé ïîëåé Ψ0(r) è Ψ1(r), ïîëàãàÿ r0 > b è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðâîå 
ïîëå ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè r < b, à âòîðîå — â óçêîé êîëüöåâîé îáëàñòè âîêðóã ñðåäíåé ëèíèè 
r = r0. 

Äëÿ ðàñ÷åòà Ψ1(r) èíòåãðàë (8) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (9) è (10) ïåðåïèøåì â âèäå 
 

φ1(r) = ⌡⌠
–∞

∞

s(x) exp(–i2πν0x) dx ≡ F{s(x)}, (13) 

 
ñîîòâåòñòâóþùåì îäíîìåðíîìó Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèþ ôóíêöèè 
 

s(x) = (ka2/f) x J0(2 πνx) exp(– x2) H(x – b). (14) 
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×åðåç Í(õ) â óðàâíåíèè (14) îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ðàçáèâàÿ s(x) íà ìíîæèòåëè s1(õ) è 
s2(x), èíòåãðàë (13) ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé õ ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì ñâåðòêè ïî ÷àñ-
òîòíîé ïåðåìåííîé ν0: 
 

 (15) 
 

 (16) 
 
Ðàçáèåíèå s(x) íà ìíîæèòåëè s1(x) è s2(x) èìååò ñìûñë â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíó èç ïðåîáðàçîâàííûõ 
ïî Ôóðüå ôóíêöèé, íàïðèìåð S2(ν0), ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äåëüòà-ôóíêöèåé Äèðàêà δ(ν—ν0): 
 

 (17) 
 
Òîãäà èç (15) ïîëó÷àåì 
 

 (18) 
 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó âèäó ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ Ψ1(r) â êîëüöåâîé 
îáëàñòè çàñâåòêè íà âûõîäå ñèñòåìû ñ ëèíçîé è àêñèêîíîì [13]. 

Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå âòîðîãî ìíîæèòåëÿ ôóíêöèþ 
 

 (19) 
 
è ïðåîáðàçóÿ åå ïî Ôóðüå, èìååì [14] 
 

 (20) 
 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâîãî ìíîæèòåëÿ ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 (21) 
 
Èç (20) è (21) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (15) ïîëó÷àåì 
 

 (22) 
 

ãäå ôóíêöèÿ Ψ10 ïðèáëèæåííî ðàâíà: 
 

 (23) 
 
Â (22) ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ïåðåìåííàÿ t: 
 

 (24) 
 
ôóíêöèÿ erfc(z) = 1—erf(z) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà z. 

Ïðè âûâîäå âòîðîãî ðàâåíñòâà â óðàâíåíèè (20) èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû ðàçëîæåíèÿ îáîáùåííûõ 
ôóíêöèé âèäà (õ±i0)λ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê öåëûå ôóíêöèè ïàðàìåòðà λ, â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì 
(λ—λ0) [15] (ïðè λ = —3/2 è λ0 = —1). Ïðåíåáðåæåíèå ðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ ôóíêöèè S2(ν0) ïðè âû-
÷èñëåíèè èíòåãðàëà (15) îïðàâäàíî â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè ïðè çíà÷åíèÿõ ν ≥ 100, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ àêñèêîíîâ [1]. 

4. Ôîðìóëà (22) ñ ó÷åòîì (12) ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ðàñ÷åòíûì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â êîëüöå, îêàéìëÿþùåì öåíòðàëüíîå ïÿòíî çàñâåòêè 
íà âûõîäå ñèñòåìû: 
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 (25) 
 

I10 = 
π

8 a3/λ f r0. (26) 

 

 
 

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â êîëüöå, îêàéìëÿþùåì öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïÿòíà çàñâåòêè, ïðè ðàçëè÷íûõ b/à: 
1 ≠ 0; 2 = 0,1; ... 11 = 1. Èçìåíåíèå øèðèíû êîëüöà Δt ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ b/à 

 
Ïîñòðîåííûå ïî óðàâíåíèþ (25) ãðàôèêè íîðìèðîâàííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ I0(r)/I10 ïðè-

âåäåíû íà ðèñóíêå. Îòäåëüíîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû êîëüöà îò çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðà b/à. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ãðàôèêîâ ìîæíî ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû ìîäóëÿòîðà äëÿ îïòèìèçàöèè 
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(r) â ïÿòíå çàñâåòêè. 

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå b = 0 óðàâíåíèå (25) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó 
 

 (27) 
 
Ôîðìóëà (27) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ïîëó÷åííîå â [7] âûðàæåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(r) 
 

I(r) = I10 |1F1(3/4; 1/2; –t2) – i2 
Γ(5/4)
Γ(3/4) t1 F1(5/4; 3/2; –t2)|

2

). (28) 

 

Â èíòåðâàëå 0 ≤ t ≤ 1 ïîãðåøíîñòü òàêîé àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 7%. Çäåñü ôóíêöèÿ F(t) — èíòå-
ãðàë Äîñîíà [14]. 
 

F(t) = exp(–t2) ⌡⌠
0

t

exp(y2) dy, (29) 

 

Γ(z) — ãàììà-ôóíêöèÿ è 1F1(α, β, z) — âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Êóììåðà. Ôîð-
ìóëó (28) ìîæíî âûâåñòè íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (15), âûáðàâ ïðè ðàçáèåíèè s(x) íà s1(x) è 
s2(x) âòîðîé ìíîæèòåëü â âèäå 
 

 (30) 
 

Ïðè ýòîì äëÿ ôóíêöèé S2(ν0) è S1(ν0) ïîëó÷àåì 
 

 (31) 
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 (32) 

 
Èñïîëüçóÿ (31) è (32), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç (15) íàõîäèì (28). 

Ôîðìóëû (27) è (28) — ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé èçëó÷å-
íèÿ â ñèñòåìå ëèíçà—àêñèêîí. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ b = 0 îíè îñóùåñòâëÿþò àñèìïòîòè÷åñêîå ïðè-
áëèæåíèå ê òåîðèè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû óðàâíåíèÿ Ôóðüå-îïòèêè (8) è (9). Îáîáùåíèå ôîð-
ìóëû (28) íà ñëó÷àé b ≠ 0 íå ñòîëü î÷åâèäíî, êàê äëÿ ôîðìóëû (27), è òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ áîëüøèõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. 
 
 
1. Ë à ç å ð í à ÿ  è ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ. Ñïðàâî÷íèê. Ïîä ðåä. Í.Í. Ðûêàëèíà. Ì.: Ìàøè-

íîñòðîåíèå, 1985. 365 ñ. 
2. Á å ð å ç í û é  À . Å . ,  Ï ð î õ î ð î â  À . Ì . ,  Ñ è ñ à ê ÿ í  È . Í . è äð. //ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1984. Ò. 274. ¹ 4. 

Ñ. 802—805. 
3. Ä à í è ë î â  Â . À . ,  Ï î ï î â  Â . Â . ,  Ï ð î õ î ð î â  À . Ì . è äð. //Ïèñüìà â ÆÒÔ. 1982. Ò. 8. Âûï. 13. 

Ñ. 810—815. 
4. M i k h a l t s o v a  I . A . ,  N a l i v a i k o  V . I . ,  S o l d a t e n k o v  I . S . //Optic. 1984. Bd. 67. ¹ 3. 

P. 267—275. 
5. Ê î ð å í ê å â è ÷  Â . Ï . ,  Ë å í ê î â à  Ã . À . ,  Ì è õ à ë ü ö î â à  È . À . è äð. //Àâòîìåòðèÿ. 1985. ¹ 1. 

Ñ. 4—25. 
6. B e l a n g e r  P . - À . ,  R i o u õ  M . //Appl. Opt. 1978. V. 17. ¹ 7. Ð. 1080. 
7. B e l a n g e r  P . - À . ,  R i o u õ  M . //Can. J. Phys. 1975. V. 55. ¹ 8. Ð. 1774—1780. 
8. P e r e z  M . - V . et al. //Opt. Acta. 1986. V. 33. ¹ 9. P. 1161—1176. 
9. Ã î ë ó á  Ì . À . ,  Ê à ç à í ñ ê è é  Í . Ë . ,  Ñ è ñ à ê ÿ í  È . Í . è äð. //Àâòîìåòðèÿ. 1987. ¹ 6. Ñ. 8—15. 
10. Ñ ì î ê ò è é  Î . È . ,  Ô à á ð è ê î â  À . Â . //Èçâ. âóçîâ. Ôèçèêà. 1987. ¹ 12. Ñ. 36—41. 
11. G e l d e r  G . P . et al. Patent EVP 0.062.517. 1987. 
12. Ã ó ä ì å í  Ä æ . Ââåäåíèå â Ôóðüå-îïòèêó. Ì.: Ìèð, 1970. 275 ñ. 
13. M c ’ L e o d  J . H . //J. Opt. Soc. Am. 1954. V. 44. ¹ 8. P. 592—597. 
14. Ñ ï å ö è à ë ü í û å  ôóíêöèè. Ñïðàâî÷íèê/Ïîä ðåä. Ì.À. Àáðàìîâèöà è È. Ñòèãàí. Ì.: Íàóêà, 1979. 840 ñ. 
15. Ã å ë ü ô à í ä  È . Ì . ,  Ø è ë î â  Ã . Å . Îáîáùåííûå ôóíêöèè è äåéñòâèÿ íàä íèìè. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959. 

287 ñ. 
 
 
Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå «Íàóêà», Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
Ìîñêâà 7 äåêàáðÿ 1989 ã. 
 
 

Î . I .  S m o c t y ,  À . V .  F a b r i k o v . Localisation of Laser Beam Energy within Light-Striking Spot with 
Sharp Boundary. 
 

Theoretical model of optical systems involving a spherical lens-axicon pair with removed central part for forming 
a uniform light-striking spot with sharp boundary is discussed. Analytical formulae for radiance distribution within 
the spot depending on various parameters of the system are derived. These formulae are a generalization of known 
mathematical expressions and are reduced to these expressions in limiting approach when radius of optical system cen-
tral part turns to zero. They are useful for some technical applications, for example, optimization of laser surface hard-
ening technological processes. 


