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ством меланина, что уменьшат защиту, в коже 
типов I-III нужно особо тщательно подходить 
к выбору мощности, длинны волны и времени 
облучения, чтобы не нанести повреждения облу-
чаемому объекту. 

Подбор лазерного терапевтического аппарата 
и параметров лазерного излучения должен зави-
сеть от места воздействия, характера влияния и 
эффективности результата терапии. 
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Диагностические средства в биофотонике, как 
и любые оптико-электронные приборы, могут 
содержать в своем составе огромную номенкла-
туру по конфигурации и размерам оптических 
элементов и систем. Причем насколько каче-
ственно изготовлены и проконтролированы    
оптические элементы, настолько и точной будет 
биомедицинская диагностика. Развитие стекло-
обрабатывающих технологий и рост требований 
к таким измерительным средствам привело к ши-
рокому внедрению оптических деталей с несфе-
рическим (асферичным) профилем поверхности. 
Не смотря на значительно меньше габариты опти-
ческой системы, они позволяют получить высокие 
передающие и аберрационные характеристики.  

Фотометрия мутных сред, в том числе и био-
логических, имеет ряд функциональных особен-
ностей, которые накладывают отпечаток на кри-
терии качества при оценке оптических систем. 
Так, например, самым распространенным мето-
дом в оптике биотканей является метод интегри-
рующих сред, основными требованиями к кото-
рым являются сферичность внутренней поверх-
ности и качество диффузного покрытия, обес-
печивающие равномерное рассеивание внутри 
сферы. Контроль формы и покрытия в этом слу-
чае достаточно хорошо отработаны. Но вместе с 
тем, интегральность регистрируемых потоков 
существенно ограничивает возможности фото-
метрии интегрирующими сферами. Большим 

функционалом обладает фотометрия эллипсои-
дальными рефлекторами [1, 2], для которой уже 
также хорошо разработаны методы изготовления 
и контроля формы внутренней отражающей по-
верхности [3, 4]. Как известно, оптические эле-
менты с несферическим профилем поверхности 
менее склонны к различным видам аберраций, 
что делает использование их типовых конфигу-
раций в качестве хорошего решения в оптике 
светорассеивающих сред. 

Фотометры с эллипсоидальными рефлекто-
рами (ЭР) представлены как измерительные 
средства при исследовании оптических свойств 
биологических тканей. Основной конструктив-
ной особенностью таких фотометров является 
его техническое исполнение, основанное на ис-
пользовании рефлектора с внутренней отражаю-
щей поверхностью в виде усеченного по фокаль-
ным плоскостям эллипсоида вращения. Спек-
тральный диапазон работы фотометров с ЕР 
зависит от параметров лазерного источника и 
отражающих свойств внутренней зеркальной 
поверхности эллипсоида вращения. 

Используя фотометры с ЭР, преимуществен-
но имеют дело с регистрацией полного пропус-
кания, диффузного пропускания и отражения, 
а также коллимированного пропускания. Неко-
торые типы фотометров имеют конструкцию, 
обеспечивающую возможность регистрации, 
кроме указанных, еще и коллимированного от-
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ражения, что подтверждает тот факт, что данный 
класс фотометров позволяет получить более 
чем необходимую информацию для исследова-
ния оптических свойств биологической среды. 

Эллипсоидальный рефлектор является не-
сферической поверхностью второго порядка по-
тому для описания его поверхности используют 
те же уравнения, используемые для описания 
асферических поверхностей высшего порядка. В 
таких программах для автоматизированного рас-
чета оптических систем, как САРО и OPAL [5], 
одним из способов задания асферических по-
верхностей высшего порядка являются коэффи-
циенты уравнения в системе координат, связан-
ной с вершиной поверхности 

1 2 2 3 3   -      ...u a z a z a z           (1) 

где 
2 2    u x y  , коэффициент а1, связанный 

с радиусом кривизны r0, при вершине поверхно-
сти а1 = 2r0, а коэффициент а2 – с эксцентрисите-
том е который образован кривой второго порядка 
а2 = (1 - е2). 
В других программах, например, в ZEMAX, 
CODE-V, OSLO [5], используется уравнение вида: 
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где р0 = 1/r0 – кривизна поверхности при вершине. 
Удобство использования уравнения (1) со-

стоит, прежде всего, в том, что каждый коэффи-
циент уравнения определяет только соответ-
ствующий порядок аберрации, позволяет 
наглядно использовать эти коэффициенты 
для баланса аберраций при проектировании оп-
тических систем. Однако, не все программы поз-
воляют непосредственно задавать асферические 
уравнения такого вида. Кроме того, иногда воз-
никает необходимость проверки расчетов, вы-
полненных с использованием уравнения (1), 
с помощью другого программного обеспечения. 
Переход от уравнения типа (1) к типу (2) одно-
значный только для случая уравнения второго 
порядка, поэтому при использовании поверхно-
стей высшего порядка при переходе от одной 
программы для автоматизированного расчета 
оптических систем в другую необходимо выпол-
нять перерасчет коэффициентов уравнения асфе-
рической поверхности. Но не одно из уравнений 
не позволяет описать асферичную поверхность 
эллипсоида достаточно точно, поэтому был раз-
работан метод трассирования лучей [6]. 

В данной роботе приведено исследования 
освещения зон фотометрического изображения, 
которое получено при трассировке лучей в си-
стеме «биологическая ткань + ЭР», для разных 
эксцентриситетов при фиксированном фокаль-
ном параметре 11 мм. Фотометрические изобра-
жения были получены путем запуска 20 миллио-
нов фотонов безконечно тонкого пучка в ткань 

печени свиньи со следующими оптическими 
свойствами: µа = 0,66; µs = 1,22; n = 1,39; g = 0,76; 
толщина слоя составляла 1 мм. 
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Рисунок 1 – Фотометрические изображения образца 
печени свиньи для ЕР с эксцентриситетами 0,4 (а, б) и 
0,8 (в, г) в прошедшем (а, в) и отраженном (б, г) свете 

 

На основании анализа серии таких фотомет-
рических изображений (рис.1) были получены 
графики зависимости освещенности различных 
их зон. На рис. 2 приведен график зависимости 
освещенности внешнего кольца изображения 
от эксцентриситета ЭР, граничные значения ко-
торого определялись в соответствии с техноло-
гией их изготовления [3, 4].  

 

Рисунок 2 – Освещенность внешнего кольца  
фотометрического изображения в зависимости  
от эксцентриситета ЭР для прошедшего (bfa)  

и отраженного света (tfa) 
 
Анализ полученных данных свидетельствует 

об определённой корреляции освещенности раз-
личных зон фотометрических изображений 
со значениями RMS по осях X и Y от эксцентри-
ситета ЭР [7] и требует дальнейшего изучения. 
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Ytterbium (Yb3+) ions are attractive for high-
power, efficient and wavelength-tunable laser op-
eration near 1 μm. Yb-lasers enable power scaling 
due to a low quantum defect (Stokes shift) between 
the pump λp and laser λ wavelengths and because 
they can be pumped with commercially available, 
high-power InGaAs laser diodes emitting at 930–
980 nm. The Yb3+ ion is also free of unwanted par-
asitic processes such as excited-state absorption 
and up-conversion and it typically shows very high 
luminescence quantum yield leading to exception-
ally high laser efficiency (> 80%). One of the hosts 
for Yb3+ doping are the cubic ordered and disor-
dered garnets. They possesses quite good thermo-
optical and thermo-mechanical properties as well 
as relatively high thermal conductivity.  

In the present report, we compare the microchip 
laser performance of a series of Yb-doped gallium 
garnets with ordered, Yb:Y3Ga5O12 (Yb:YGG) and 
Yb:Lu3Ga5O12 (Yb:LuGG) [1-3], as well as disor-
dered, Yb:Ca3(Nb1.5Ga0.5)Ga3O12 (Yb:CNGG) and 
Ca3LiyNb1.5+yGa3.5–2yO12 (Yb:CLNGG) [4-6], crystal 
structure.  

The Yb:LuGG and Yb:YGG crystals were grown 
in an oxygen atmosphere by the optical floating zone 
method, and Yb:CNGG and Yb:CLNGG ones were 
grown by the Czochralski method. From the as-
grown bulks, rectangular samples were cut along the 
[111] crystallographic direction. Their thickness, 
aperture and doping level are specified in Table 1. 
The samples were wrapped with indium foil to im-
prove the thermal contact and mounted in a water-
cooled copper holder kept at ~12 °C.  

Table 1. Compositional and Geometrical Parameters of the 
Studied Laser Crystals 

Crystal 
Dopin

g, 
at.% 

NYb, 
1020 
cm-3 

Thickness, 
mm 

Apertur
e, 

mm2 
Yb:LuGG 
Yb:YGG 

Yb:CNGG 
Yb:CLNGG 

7.13 
7.35 
5.80 
4.30 

9.4 
9.7 
7.1 
5.3 

6.00 
6.02 
8.00 
3.14 

3 × 3 
3 × 3 
5 × 5 
3 × 3 

 

The microchip laser cavity consisted of a flat 
pump mirror (PM), AR coated for 0.9–1.0 μm and 
HR coated for 1.02–1.20 μm, and a set of flat output 
couplers (OC) with transmission TOC = 1 %, 5 % or 
10 % at the laser wavelength. The cavities contained 
no air gaps so that their lengths were equal to the ge-
ometrical length of the crystals. The fiber-coupled 
InGaAs diode was used, nominally emitting at around 
~ 932. The pump beam was focused into the crystals 
with a lens assembly having a reimaging ratio of 1:1 
and a focal length of 30 mm. The diode had a fiber 
core diameter of 105 μm and N.A. of 0.14. The diode 
provided a maximum output power of 25 W. The 
pump spot sizes in the focus wp and confocal parame-
ter 2zR was then ~ 52 μm/1.0 mm. The crystals were 
pumped in a single-pass configuration.  

The pump saturation intensity for the studied 
crystals was estimated to be ~ 20 kW/cm2. For 
Yb:YGG, Yb:LuGG, and Yb:CNGG the pump ab-
sorption at high pump level was 60–70 % while for 
Yb:CLNGG it was ~ 50 % due to the shorter length 
of the crystal.  

In Fig. 1, the absorption σabs and stimulated-
emission cross-sections σSE spectra for the studied 
crystals are shown. The peak σSE values are slightly 




