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Ток коррозии покрытий, полученных на 
постоянном токе составляет 0,063-0,084 г/чхм^, 
при использовании реверсированного тока кор­
розионная стойкость возрастает в 2-2,5 раза за 
счет существенного снижения пористости осад­
ков, замедляется образование нитевидных кри­
сталлов на покрытии.

Таким образом, проведенные исследова­
ния показали перспективность использования 
реверсированного тока для формирования элек­
трохимических покрытий сплавом олово-висмут, 
так как это позволяет интенсифицировать техно­
логический процесс и формировать гладкие, 
мелкокристаллические покрытия с низкой пори­
стостью и контактным электросопротивлением, 
высокими защитными свойствами и паяемостью, 
сохраняющейся длительное время.
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Интерес к разработке эффективных и ком­
пактных источников лазерного излучения, рабо­
тающих в спектральной области 2 мкм, обуслов­
лен широким рядом возможных применений в 
медицине и производстве коммерческих и воен­
ных оптоэлектронных систем [1]. Такое излуче­
ние является относительно безопасным для глаз, 
хорошо поглощается молекулами воды и мно­
гими атмосферными газами (NO2, СО2 и др.) [2], 
что обуславливает возможность их использова­
ния в обработке материалов, дальнометрии, ди­
станционном зондировании и т.п. Высокое по­
глощение водой определяет малую глубину про­
никновения излучения в биологическую ткань, 
что используется в хирургии, стоматологии, оф­
тальмологии, урологии [3].

Лазерное излучение на длинах волн около 
2 мкм может быть получено с использованием 
материалов, активированные трехвалентными 
ионами тулия (Tm’*) или гольмия (Но’*). Голь­
миевые среды, как правило, характеризуются 
более высокими сечениями стимулированного 
излучения и используются для получения им­
пульсного излучения в режиме модуляции доб­
ротности. Кроме того, гольмийсодержащие 
среды излучают в более длинноволновой области 
спектра, что является важным для применений в 
лидарных системах и приборах мониторинга 
загрязнений атмосферы. Недостатком гольмие­
вых лазеров является необходимость использо­
вания для накачки излучения спектральной обла­
сти 1,9 мкм, в которой отсутствуют коммерчески

,3+ и Но.3+

доступные лазерные диоды. Выход был найден в 
сенсибилизации гольмиевых материалов ионами 
тулия, имеющими полосу сильного поглощения 
в области 800 нм, в которой излучают широко 
доступные и недорогие лазерные диоды на 
структуре AlGaAs. Схемы энергетических уров­
ней ионов Tm’* и Но’* представлены на ри­
сунке 1, на котором иллюстративно показан 
принцип получение излучения в области 2 мкм. 
В результате поглощения одного фотона на 
длине волны около 800 нм ион тулия переходит 
из основного состояния ’Нб на уровень ’Нд. По­
следующий кросс-релаксационный процесс вза­
имодействия в невозбужденным ионом тулия 
приводит к образованию двух ионов с энергией, 
соответствующей уровню ’рд.

Вследствие близости энергий уровней ’F4 
тулия и ^І7 гольмия имеет место эффективный 
безызлучательный перенос энергии от ионов 
Tm’* к ионам Но’* с заселением уровня ’І7, с ко­
торого затем происходит переход на основное 
состояние гольмия ’ig с излучением фотона на 
длинах волн 2,0 - 2,1 мкм.

В литературе ранее сообщалось о получе­
нии лазерной генерации на кристалле калий-ит­
триевого вольфрамата, активированного ионами 
тулия и гольмия - Tm,Ho:KY(WO4)2, при накачке 
лазером на сапфире с титаном в непрерывном 
режиме [4] и режиме пассивной синхронизации 
мод (ПСМ) [5]. В непрерывном режиме была 
достигнута высокая эффективность генерации на 
уровне 44%. Импульсы длительностью 570 фс
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получены в режиме ПСМ. Достигнутые резуль­
таты свидетельствуют о высоком потенциале 
кристалла Tm,Но: KY(WO4)2 для использования 
в лазерах, работающих в различных режимах 
генерации на длинах волн около 2 мкм. Однако 
лазерной генерации с диодной накачкой на дан­
ном кристалле ранее получено не было.
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Рисунок 1 - Диаграммы энергетических уровней 
ионов Tm’* и Но’* с указанием энергетических 

переходов

Для проведения лазерных экспериментов 
в данной работе был собран лазер по схеме мик- 
рочип-резонатора с продольной диодной накач­
кой, представленной на рисунке 2.

преломления ^g. Такое направление распростра­
нения излучения в кристалле является близким к 
атермальному [6]. Концентрация ионов Тт^ 
составляла 5 ат. %, ионов Но 
входной и выходной гранях кристалла были не- 
несены антиотражающие покрытия для рабочих 
длин волн. Диэлектрическое покрытие входного 
зеркала обеспечивало максимальное отражение в 
диапазоне 2,0 - 2,1 мкм и высокое пропускание 
на длинах волн около 0,8 мкм. В качестве вы­
ходного зеркала использовалось зеркало с про­
пусканием 2,5 % на длинах волн около 2,5 мкм. 
Зеркала устанавливались вплотную к торцам 
активного элемента. Между коллимирующей и 
фокусирующей линзами помещался механиче­
ский модулятор, осуществляющий модулирова­
ние излучения накачки с частотой 25 Гц и коэф­
фициентом заполнения 20 %.

При поглощенной мощности накачки 
свыше 960 мВт наблюдалось появление лазерной 
генерации на длине волны 2056 нм. Дальнейшее 
увеличение накачки приводило к росту выход­
ной мощности по линейному закону с диффе­
ренциальной эффективностью 25,5 %. Макси­
мальная пиковая мощность лазерного излучения 
составила 425 мВт при мощности накачки 2,6 Вт.
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Рисунок 2 - Схема лазера на кристалле 
Тт:Но: KY(WO4)2

В качестве источника накачки использо­
вался лазерный диод мощностью 3,6 Вт на длине 
волны 808 нм с волоконным выводом излучения. 
Путем уменьшения температуры диода осу­
ществлялось смешение длины волны излучения в 
область 802 нм, соответствующую максимуму 
поглощения кристалла Тт,Но: KY(WO4)2. Излу­
чение диода коллимировалось и фокусировалось 
внутрь активного элемента при помощи двух 
сферических линз с фокусными расстояниями 50 
и 40 мм, соответственно. Диаметр пучка в пере­
тяжке составлял 150 мкм. В качестве активного 
элемента использовался кристалл 
Tm,Ho:KY(WO4)2 толщиной 3 мм, вырезанный 
вдоль оси оптической индикатрисы показателя

Погл. мощность накачки, мВт

Рисунок 3 - Выходная характеристика 
Tm,Ho:KY(WO4)2 лазера

В результате, впервые получена лазерная 
генерация с длиной волны 2056 нм на кристалле 
Тт,Но: KY(WO4)2 в лазере с продольной диод­
ной накачкой на длине волны 802 нм.
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С целью повышения эффективности вы­
полнения процедуры электростимуляции авторами 
[1] предложено осуществлять ее с использованием 
массажера ударно - фрикционного действия. В 
этом случае массажер подключается к 
персональному компьютеру с программным 
обеспечением для генерации и регистрации им­
пульсных токов SpectraPro и блоку питания; для 
усиления импульсных токов применяется усили­
тель. На вращающемся валу массажера непо­
движно посажена насадка, в которой консольно 
закреплены кожаные лопасти. На их свободных 
концах предусмотрены электроды, выполненные в 
виде легких металлических заклепок, питание 
которых обеспечивается с помощью токосъемного 
устройства. Второй электрод неподвижно 
закрепляется на теле пациента. При вращении 
лопасти прерывисто механически воздействуют на 
поверхность тела пациента, обеспечивая, с одной 
стороны, их массажное влияние, а с другой - 
изменяют режим протекания процесса 
электростимуляции за счет периодического пре­
рывания электрической цепи между электродами.

На рисунке 1 показан экспериментальный 
комплекс, примененный в исследованиях. На 
станине 8 располагаются регулируемые под­
ставки 9, на которые волонтер помещает руку 1 
на которой жгутом фиксируется первый электрод 
10 в области головки мышцы. К мышце с помо­
щью магнитной стойки 3 подводится электро­
магнит со вторым электродом 2. Частота колеба­
ний электромагнита регулируется при помощи 
генератора 5. Генерация электростимуляционных 
импульсных токов на электродах и их регистра­
ция обеспечивается при помощи ПК 7 и специа­
лизированного ПО, а также звуковой карты 4 и 
усилителя 6. Благодаря оригинальной конструк­
ции электромагнита, обеспечивается сообщать 
электрод колебательные смещения как в верти-

массажер 
компьютеру

Второй

протекания

кальной, так и горизонтальной плоскостях, что, 
соответственно, воспроизводит ударное и фрик­
ционное виды взаимодействия с поверхностью 
кожи человека.

Методика проведения экспериментов 
включала в себя последовательное выполнение 
следующих действий. Рука волонтера располага­
лась на регулируемых подставках в определен­
ном положении, удобном для осуществлении 
процедуры, при этом тыльная сторона руки была 
направлена вверх, кисть расслаблена. В области 
головки мыщцы локтевого сгибателя кисти фик­
сировался первый электрод. Второй электрод, 
смонтированный на электромагните, с помощью 
магнитной стойки подводился к зоне иннервации 
локтевого нерва таким образом, чтобы обеспечи­
вался электрический контакт через тело волон­
тера между электродами в свободном положении 
электромагнита. Далее на электроды подавался 
импульсный ток синусоидальной формы с часто­
той 1 кГц. Согласно [2] электроды смачивались 
10% раствором хлорида натрия для обеспечения 
наилучшего режима электроконтакта. Напряже­
ние доводилось до уровня, соответствующего 
пороговому уровню мышечного сокращения (15- 
ЗОВ в зависимости от субъективных параметров 
волонтеров). После этого включался генератор 
колебаний электромагнита, генерирующий коле­
бания с частотой 22-30 Гц для режима фрикци­
онного воздействия, а затем и для ударного соот­
ветственно.

На рисунке 2 приведены импульсы, 
формы которых были получены при фрикцион­
ном воздействии (рисунок 3 - А), ударном (ри­
сунок 5 - Б) и при использовании массажера 
ударно-фрикционного действия (рисунок 5 - В) с 
частотой вращения насадки N=200 мин'*, рассто­
яние от поверхности тела до оси вращения 
насадки составляло 65 мм.

проведения
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