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0 < Р < 1, а для полностью неполяризованного 

пучка Р = 0. Параметры Стокса могут быть как 

положительными, так и отрицательными. Так, 

нормированные второй, третий и четвертый пара-

метры Стокса пучков с ортогональными состоя-

ниями поляризации имеют вид {s1, s2,s3} и  

{-s1,-s2,-s3}. 

Использование сферы Пуанкаре предпочти-

тельно, поскольку допускает изображение не 

только полностью поляризованных пучков (на 

сфере), но и частично поляризованных пучков 

(внутри сферы), причем начало координат соот-

ветствует нулевой степени поляризации:  

s1 = s2 = s3 = 0, см. рис.1; точки вне сферы 

Пуанкаре не представляют какого-либо состояния 

поляризации. 

 
Рисунок 1 – Представление полностью и частично  

поляризованных пучков в стоксовом пространстве: 

точки на сфере Пуанкаре изображают полностью  

поляризованное поле; внутри сферы – частично  

поляризованное поле; начало координат – 

неполяризованное поле; scp и spp – векторы 

поляризации полностью  и частично поляризованных 

полей 
 

Существует существенное различие движения 

изображающей точки в стоксовом пространстве, 

соответствующее движению в поперечном сече-

нии пучка, в случаях строго когерентных и ча-

стично когерентных полей. В когерентных полях 

изображающая точка движется исключительно по 

сфере, так что, например, переход от Сr -точки, со-

ответствующей правоциркулярной поляризации, 

к Сl-точке, соответствующей левоциркулярной 

поляризации, неизбежно сопровождается пересе-

чением окружности большого диаметра - эква-

тора сферы Пуанкаре (L-контура). В случае неко-

герентного смешения поляризационно ортого-

нальных пучков изображающая точка движется 

вдоль диаметра сферы Пуанкаре, проходящего че-

рез начальную точку. При этом на элементах 

поля, где интенсивности двух поляризационно ор-

тогональных (и взаимно некогерентных) пучков 

равны, комплексная степень поляризации претер-

певает фазовую сингулярность: Р = 0, а состояние 

поляризации не определено. При переходе через 

такой элемент поля знаки второго, третьего и чет-

вертого нормированных параметров Стокса син-

хронно изменяются на противоположные. 

Таким образом, центр сферы Пуанкаре соот-

ветствует особому типу векторных сингулярно-

стей, отсутствующих в строго когерентных неод-

нородно поляризованных полях, который может 

быть названным U-(unpolarized) сингулярностью 

или фазовой сингулярностью комплексной сте-

пени поляризации. Точки сферы Пуанкаре, опи-

сывающие полностью поляризованное поле в точ-

ках, где амплитуда одного из парциальных пучков 

зануляется, соответствует P-(polarized) сингуляр-

ности. В совокупности, U- и Р-сингулярности об-

разуют векторный скелетон частично когерент-

ного комбинированного пучка. 
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Введение. Полупроводниковые диоды явля-

ются твердотельными устройствами, поэтому от-

личаются высокой прочностью и надежностью, а 

также долговечностью. Лазерные диоды чрез-

вычайно эффективны, потому что преобра-

зовывают энергию непосредственно в лазерное 

излучение. Обычно их КПД составляет около 

50 %, но теоретически можно достичь и 80 %, что 
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является максимальным среди всех типов ла-

зеров. Однако показатели качества луча ограни-

чивают применение диодных лазеров, оставляя 

для них открытыми лишь некоторые специальные 

области. 

Эффективность преобразования электроэнер-

гии в энергию светового излучения зависит от 

толщины слоев полупроводникового материала. 

Для высокоэффективных диодов, которые ис-

пользуются в диодных лазерах, полная высота ак-

тивной зоны диода не превышает одного микро-

метра; в то время как по горизонтали длина диода 

составляет от 50 до 500 мкм, в зависимости от 

конструкции лазера. Такая конструкция обеспе-

чивает генерацию луча с эллиптическим попереч-

ным сечением, с разным значением угла расходи-

мости для осей плоскости распространения 

(«быстрая» и «медленная» оси) [1]. Объединение 

отдельных излучателей в линейки и далее в кас-

кады («стаки») – приводит к дополнительным 

сложностям в рассматриваемом вопросе. С одной 

стороны, образуется множество отдельных лучей 

асимметричного качества. Их необходимо свести 

вместе в один луч с симметричным сечением. 

Одно из решений данной проблемы кроется в ис-

пользовании энергии диодных лучей для форми-

рования нового луча с более высоким качеством. 

Особенности конструкции. Для создания ла-

зера прямого излучения на базе линеек лазерных 

диодов требуется система коллимации, преобра-

зования и фокусировки лучей с возможностью 

ввода излучения в оптическое волокно. Анализ 

развития для системы диодных модулей удобно 

начать с рассмотрения вариантов оптической си-

стемы одиночного лазерного диода. Эволюцию 

развития данных систем можно проследить в ста-

тье [2], где рассматриваются одиночные линзы 

(по сути одиночные коллиматоры), а в качестве 

критерия выступает коэффициент ввода η, кото-

рый определяется отношением мощности, попав-

шей в ведущую моду, к падающей мощности. Из 

представленных решений наибольшее распро-

странение получила система из асферической 

линзы. Её главным преимуществом является 

налаженное производство в сочетании с отрабо-

танными технологиями подготовки поверхности 

и нанесения покрытий под поставленную задачу. 

Методика расчета достаточно быстрая: необхо-

димо знать лишь угол расхождения входного 

пучка («быстрая» ось) и требуемый диаметр 

пучка после линзы. 

Однако даже для одиночного диода во многих 

задачах помимо линзы–коллиматора становятся 

необходимы линзы фокусировки и так называе-

мые системы преобразования пучка (beam shaper). 

Данные системы преобразуют входной пучок в 

пучок равномерной интенсивности любой формы 

и размера, по возможности компенсировав абер-

рации. Часто это достигается с помощью ци-

линдрической линзы или системы призм для 

компенсации разности распространения световых 

волн между быстрой и медленной осями. Еще од-

ной частью оптической системы является колли-

матор медленной оси. Он важен для сохранения 

яркости (количество энергии на единичный частот-

ный интервал, излучаемой в единицу времени с 

единицы поверхности в единицу телесного угла). 

Подобно системе преобразования пучка, данный 

коллиматор часто представляет собой одну или 

несколько цилиндрических линз (для линеек и 

решеток лазерных диодов). 

Таким образом, в общем виде оптическая си-

стема пучка лазерных диодов состоит из следую-

щих частей: коллиматор быстрой оси (FAC), пре-

образователь пучка, коллиматор медленной оси 

(SAC) и фокусирующая линза. Для обеспечения 

надежности при эксплуатации и уменьшения ко-

личества составляющих прибегают к методам 

совмещения нескольких модулей в одном компо-

ненте оптической системы. В качестве простого 

примера можно привести систему двух шарико-

вых линз для ввода излучения одиночного диода 

в одномодовое волокна (достигнут коэффициент 

ввода около 75 %) [3]. Для систем диодных моду-

лей используют похожие методы. Первым шагом 

являлось совмещение многих линз на одной под-

ложке. К примеру, коллиматор медленной оси 

(SAC) чаще всего представляет собой монолит-

ную решетку цилиндрических линз, предназна-

ченных для коллимации отдельных излучателей 

модуля. Коллиматор быстрой оси (FAC) выполня-

ется в виде одной цилиндрической линзы, часто 

прилегающей почти вплотную. Использование 

двух элементов позволяет управлять пучком от 

нескольких диодных излучателей как единым лу-

чом. Для фокусировки используется асферическая 

линза. Развитием этой идеи являются примеры 

совмещения компонентов оптической системы или 

их объединение в монолитную линзовую систему 

управления излучением диодных модулей [4]. 

Построение моделей. В работе представлены 

результаты расчета и моделирования для линейки 

лазерных диодов для двух случаев. Система 

включает в себя два коллиматора и фокусирую-

щую линзу. Главная разница заключается в форме 

первой коллимирующей линзы. Для моделирова-

ния применялся пакет программ ZEMAX [5]. 

 
Рисунок 1 – Моделирование хода излучения линейки 

лазерных диодов для системы с биконической линзой 
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Рисунок 2 – Моделирование хода излучения линейки 

лазерных диодов для системы с тороидальной линзой 

 

Рисунок 3 – Модель распространения двух лучей  

в оптическом волокне при механическом дефекте  

треугольной формы 

На «рис. 1» и «рис. 2» показаны две системы 

ввода излучения в оптическое волокно. Несмотря 

на прогресс в области оптики полупроводнико-

вых лазеров, более надежным является использо-

вание специализированных коннекторов вместо 

линзовых систем (например, SMA-905). 

При разработке диодного лазера прямого из-

лучения необходимо анализировать возможные 

дефекты оптического волокна [6]. Модель рас-

сматривает распространение света при полном 

внутреннем отражении, когда внешняя среда 

имеет более низкий показатель преломления, чем 

сердцевина. Однако свет все еще может прелом-

ляться через границу, если угол между светом и 

границей больше критического угла. Оптические 

волокна обычно покрыты другим материалом для 

увеличения критического угла и защиты сердце-

вины. Пример моделирования распространения 

лучей в сердцевине волокна показан на «рис. 3». 

Выводы. В работе представлены результаты 

использования моделей для выяснения нюансов 

конструирования диодного лазера. Проанализи-

рованы линзовые системы коллимации и фокуси-

ровки излучения. для последующего его ввода в 

волокно. Также уделено внимание анализу воз-

можных дефектов оптических волокон и их влия-

нию на распространение излучения. 
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Фототерапия как один из видов лечения паци-

ентов предусматривает дозированное воздей-

ствие солнечного света, или света с определен-

ными длинами волн от искусственных источни-

ков, таких, как лазеры, светоизлучающие диоды, 

флуоресцентные лампы, дихроичные лампы, или 

же очень яркого света, имеющего полный спектр 

дневного света, в течение определённого, предпи-

санного врачом, времени, а иногда также и в 

строго определённое время суток. 

Фотодинамическая терапия (ФДТ) является 

результатом комбинированного действия трех 

компонентов – фотосенсибилизатора (ФС), света 

и кислорода. ФДТ представляет собой двухс-

тупенчатый процесс: фотосенсибилизирующий 

препарат применяется местно или системно, по-

сле чего производится облучение светом соответ-

ствующей длины волны. При фотодинамической 

терапии наиболее часто используются порфирины 

в сочетании с красным светом (600–700 нм), а 

также сенсибилизаторы – фталоцианины, хло-

рины, пурпурины, порфины, различные красители, 

обладающие фотодинамическими свойствами, со-

четания красителей и наночастиц и другие [1]. 

Многочисленные экспериментальные иссле-

дования показали высокую эффективность воз-

действия ультрафиолетового излучения на 

участки кожи при заболеваниях волчанки, 

вызываемой микобактерией туберкулеза, сеп-

сисом, злокачественные раковые опухоли и пр. [1]. 


