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Using the derived thermo-optic dispersion for-
mulas, we calculated TOCs at 0.75 μm as dna/dT = 
5.9, dnb/dT = 6.9 and dnc/dT = 15.2 × 10−6 K−1. The 
anisotropy of the dn/dT values is much stronger than 
that of the refractive indices, na = 1.737, nb = 1.742, 
nc = 1.735 at 0.75 μm [9]. The values of the dna/dT 
and dnb/dT are lower than 9.4 and 8.3 × 10−6 K−1, 
respectively, previously measured at 1150 nm [2]. 
There is no previous data on the dnc/dT. Further-
more, we calculated the dispersion curves for the 
TCOP values, TCOP(λ) = dn/dT(λ) + [n(λ) – 1]α, see 
Fig. 1 (a-c). The six principal TCOPs at 0.75 μm are 
listed in Table 2. In particular, for a c-cut crystal and 
light polarization E || b, TCOP = 11.9 ×10−6 K−1.  

Table 1. Coefficients in the Thermo-Optic Dispersion 
Formulas for Alexandrite Crystal, Eq. (2) 

TOC A0 A1, μm2 A2, μm4 A3, μm6 
dna/dT 
dnb/dT 
dnc/dT 

3.95 
5.12 

12.72 

1.1842 
0.9848 
1.3275 

0.0786 
0.0129 
0.0320 

0.0246 
0.0141 
0.0121 

 
Table 2. Thermal coefficients of the optical path (10−6 
K−1) of alexandrite crystal at 0.75 μm 

Crystal cut 
Polarization 

E || a E || b E || c 
a-cut  +11.2 +19.5 
b-cut +10.4  +19.7 
c-cut +10.8 +11.9 

 

To conclude, we have studied dispersion and ani-
sotropy of the dn/dT coefficients and TCOPs of al-
exandrite laser crystal. All three principal dn/dT are 
positive (due to the dominant effect of temperature 
variation of the bandgap over the weak thermal ex-
pansion) and they exhibit a notable polarization-
anisotropy, dnc/dT > dnb/dT > dna/dT. For the high-
gain laser polarization (E || b), dn/dT has an inter-
mediate value of 6.9 × 10−6 K−1 at 0.75 μm. Positive 
dn/dT underlies positive (focusing) thermal lens of 
alexandrite lasers. We believe that a detailed 
knowledge of the thermo-optical properties of alex-
andrite crystal will help in designing laser cavities of 
high-power oscillators based on this laser crystal.  
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В основе методов исследования показателя 
преломления биологических сред лежат три ос-
новных физических явления: рефракция, интер-
ференция и полное внутреннее отражение 
(ПВО). Измерительные средства могут быть реа-
лизованы как на одном явлении, так и несколь-
ких [1]. Наиболее распространенными можно 
считать методы технической реализации, бази-

рующиеся на измерении критического угла (пол-
ного внутреннего отражения) в отраженном 
от объекта свете [2–6]. В общем случае они дают 
высокую точность, но, анализируя применение 
этих методов относительно мутных биологиче-
ских сред и полученные с их помощью результа-
ты, можно сделать вывод, что значения показа-
теля преломления для одинаковых биологиче-



Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

407 

ских сред (БС) отличаются [1]. Это можно объ-
яснить тем, что излучение, проходящее сквозь 
мутную среду, испытывает рассеяние, которое не 
учитывают известные методы [3–6]. Полученный 
разброс значений является нежелательным, ведь 
каждая БС должна иметь устойчивый набор оп-
тических параметров, которые не зависят от ме-
тода исследований.  

Для увеличения точности измерений показа-
теля преломления мутных биологических сред 
в данной работе предложено использование эл-
липсоидального рефлектора, применение кото-
рого имеет ряд преимуществ в оптике биологи-
ческих сред [7, 8]. 

Реализация предложенных измерений может 
быть осуществлена с помощью использования 
существующих эллипсоидов, изготовленных ме-
тодом траекторного копирования [9] или 3d пе-
чати с внутренним зеркальным напылением [10]. 
В этом случае нужно использовать дополнитель-
ные оптические элементы (например, призма АР-
900) для доставки оптического излучения, а так-
же для создания условий возникновения полного 
внутреннего отражения. При использовании 
стеклянного эллипсоида с внутренним зеркаль-
ным покрытием сам оптический элемент отвеча-
ет за возникновение ПВО. 

 
Рисунок 1 – Варианты падения излучения  

на стеклянный эллипсоидальный рефлектор  
при исследовании показателя преломления 

Для корректной работы предложенного мето-
да существует необходимость, чтобы излучение, 
проходящее через стеклянный эллипсоидальный 
рефлектор, было сфокусировано в центральной 
точке его нижней фокальной плоскости. Учиты-
вая это, путем построения покоординатной схе-
мы метода, было определено три возможных 
варианта падения излучения и распространения 
его в оптическом элементе (рис. 1): 

 падение излучения на боковую грань эл-
липсоида без дополнительного взаимодействия 
(луч 1, рис. 1); 

 падение излучения на боковую грань эл-
липсоида с последующим отражением от проти-
воположной грани (луч 2, рис. 1); 

 падение излучения на верхнюю фокаль-
ную плоскость эллипсоида с последующим от-
ражением от боковых граней (луч 3, рис. 1). 

Целью данной работы было определение кри-
тического угла для этих трех вариантов падения 
излучения и разных эксцентриситетов эллипсои-
да при условии, что после прохождения че-
рез объем стеклянного эллипсоидального ре-
флектора, луч попадет в центр нижней фокаль-
ной плоскости. А также, на основании 
проведенных расчетов, подобрать наиболее оп-
тимальные параметры для изготовления стек-
лянного эллипсоидального рефлектора. 

Входными данными для проведения расчетов 
были: показатель преломления биологической 
среды nБС = 1.5, показатель преломления стек-
лянного эллипсоида nе = 1.8, фокальный пара-
метр стеклянного эллипсоида р = 18 мм, а также 
диапазон значений эксцентриситета е от 0,1 до 1 
с шагом 0,05. Для обеспечения попадания луча 
в центр фокальной плоскости (точка О, рис. 1), 
расчеты производились в обратном ходе лучей. 
Результаты расчетов для заданных параметров и 
при разных вариантах падения луча приведены 
на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость угла падения  

от эксцентриситета эллипсоидального рефлектора  
для рассмотренных случаев падения  

 

Анализ графика на рис. 2 показывает, что су-
ществует определенный диапазон эксцентрисите-
тов (0,63-0,72) эллипсоидального стеклянного 
рефлектора, применение которого не позволяет 
реализовывать предложенный метод. Наиболее 
универсальными оказался диапазон эксцентриси-
тетов от 0,1 до 0,555, при котором возможно до-
стижение критического угла на границе «эллип-
соид – БС» при падении излучения на боковую 
грань эллипсоида как с отражением от противо-
положной грани, так и без него. Также, получен-
ные результаты свидетельствуют о возможности 
применения падения излучения на верхнюю фо-
кальною плоскость с использованием диапазона 
эксцентриситетов эллипсоида от 0,8 до 0,95.  

Однако, покоординатное моделирование рас-
пространения излучения внутри стеклянного 
эллипсоида при падении на боковую грань с от-
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ражением на противоположной стороне показало 
возникновения многократного внутреннего от-
ражения, что свидетельствует о нецелесообраз-
ности применения такого излучения. Также, 
из конструктивных соображений, реализация 
метода с применением излучения, которое пада-
ет на верхнюю фокальною плоскость эллипсои-
да, будет довольно сложной. Поэтому, наиболее 
оптимальным вариантом технической реализа-
ции метода определения показателя преломления 
биологических сред есть использование стеклян-
ного эллипсоидального рефлектора с эксцентри-
ситетом в диапазоне от 0,3 до 0,55 [9–10] и 
при падении излучения на боковую грань 
без отражения от противоположной.  
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Постановка проблемы. Использование лазе-
ров является одним из перспективных направле-
ний развития терапии и хирургии. Влияние низ-
коинтенсивных лазеров (НИЛ) стимулирует вос-
становительные процессы в тканях, что 
позволяет ускорять регенерацию благодаря более 
быстрой микроциркуляции обменных процессов.  

Именно поэтому в данной работе было иссле-
довано влияние лазерного излучения (ЛИ) с дли-
нами волн 0,63 мкм и 0,46 мкм на температурные 
процессы в верхних слоях кожи. 

Математическая модель. Для объективной 
оценки результатов эксперимента мы разработа-
ли математическую модель взаимодействия па-
раметров лазерного луча и параметров эпидер-
миса [2, 4]. 

погл пад ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ пад ∙ 1 ∙   (1) 

где пад	 – доза падающего лазерного излучения; 
k – обобщенный параметр, что учитывает изме-

нения параметров биологической ткани и окру-
жающей среды; Рпад – падающая средняя мощ-
ность лазерного излучения, что задается при воз-
действии; S – площадь исследуемого объекта; t – 
экспозиция (время воздействия); 

Рассмотрим составляющие обобщенного па-
раметра k: 

	 ∙ ∙ ∙ ∙ 1 , (2) 
где kM – коэффициент количества меланина 
в коже, С – корригирующий температурный ко-
эффициент, kC – коэффициент интенсивности 
секреции сальных желез,  – коэффициент теп-
лового поглощения эпидермиса,  – коэффи-
циент отражения эпидермиса. 

Эксперимент. Эксперимент был поделен 
на два этапа: 

1. Лазерный физиотерапевтический аппа-
рат АФЛ-2 – непрерывный режим излучения 
(длина волны – 630 нм, плотность мощности 
0,1 мВт/мм2) [2, 4]; 




