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Рисунок 3 – Результат переноса наноструктур с 
использованием деионизированной воды 

Отсутствие наноструктур на кремниевой пла-
стинке, после проявления свидетельствует о том, 
что структура не была перенесена. Объяснение 

данного результата связано с физическими свой-
ствами глицерина: высокой плотностью и вязко-
стью. 

Применение иммерсионной жидкости для 
компенсации дифракционных явлений в фотоли-
тографии является простым и эффективным спо-
собом устранения интерференционных картин на 
кремниевой пластинке. 
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Лазерные установки для стимуляции роста се-
мян растений представляют собой экологически 
чистые промышленные или лабораторные 
устройства, в качестве источника в которых 
используется лазерное излучение низкой 
интенсивности, воздействии которого на семена, 
приводит к повышению их всхожести, усилению 
роста и повышению стрессоустойчивости 
растений. Механизм воздействия лазера 
происходит на молекулярном уровне – 
активирует внутренние процессы в межклеточной 
жидкости и способствует более быстрому  
и качественному развитию растения, повышает 
урожайность на 20–30 %, а также устойчивость к 
неблагоприятным условиям. 

В работах ряда авторов представлены резуль-
таты оценки эффективности воздействия лазер-
ного излучения на семена растений [1–3]. 

В таблице 1 представлены сравнительные харак-
теристики лазерных промышленных установок. 

 

Рисунок 1 – Структурная блок-схема лазерной 
установки 

В программном пакете Zemax OpticStudio прове-
ден габаритный расчет оптической системы уста-
новки, основные геометрические параметры компо-
нентов представлены в таблице 2. Технологическая 
лазерная установка имеет вертикальный вариант 
исполнения и построена на элементной базе компо-
нентов компании Thorlabs, Inc. Проектирование  
и компоновку 3D изделия выполняли в CAD 
SolidWorks. Установка включает базовый элемент 
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конструкции – стойку с вертикальным линейным 
транслятором модели VAP10/M длиной хода 
254 мм и ручной регулировкой расстояния 
посредством маховика. На подвижной платформе 
посредством двух монтажных колец SM2RC жестко 
закреплен расширитель пучка GBE15-A и крон-
штейн крепления излучателя, удерживающий 
оправу LD LTN330-A через контактное кольцо для 
тубусов SM05RC (рисунок 2). 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика лазерных 
аппаратов для стимулирования роста семян 

Модель / Наиме-
нование пара-
метра 

Аппарат 
кванто-
вой тера-
пии «Ви-
тязь», 
«АКТ-
01» 

Источник 
низкоинтен-
сивного ко-
герентного 
излучения 
(НКИ) уста-
новка ЛОС-
25А 

Про-
мышлен-
ная уни-
фициова
нная ла-
зерная 
уста-
новка 
"ЛУ-2; 
ЛУ-3" 

Производитель ЧТУП 
«Вор-
каут 
Групп» 

НИИ гене-
тики и селек-
ции плодо-
вых растений 

ООО 
«НПФ 
Биола-
зер» 

Длина волны, нм 650; 850 632,8 632,8 

Диаметр пучка, м 0,01 0,1 н/д 

Выходная мощ-
ность, мВт 

52 100 н/д 

Плотность мощ-
ности, Вт/м2 

0,01 3,185 н/д 

Время экспози-
ции, мин 

10 080 5, 10, 15 7 200 

Внутри оправы размещаются розетка S7060R 
с лазерным диодом модели L660P120 (длина 
волны 660 нм, выходная мощность 120 мВт, поса-
дочный диаметр 5,6 мм), зафиксированного резь-
бовым кольцом. Диод подключается к источнику 
питания через кабель SR9HF-DB9. Диод имеет ис-

ходные углы расходимости: || =10 (в вертикаль-

ной плоскости) и ⊥ =17 (в горизонтальной плос-
кости). Поэтому с противоположной стороны  
в оправу по резьбе вкручивается втулка с асфериче-
ской линзой (354330-A) для формирования колли-
мированного пучка диаметром 4 мм гауссовой 
формы продольного сечения. Диапазон подвижки 
асферической линзы находится в пределах 
0…2,5 мм и обеспечивает подстройку 
оптимального фокусного расстояния f’ = 3,1 мм. 

Ахроматический галилеевский расширитель 
пучка представляет собой двухлинзовую систему 
и обеспечивает увеличение исходного значения 
диаметра с 4 мм до 60 мм (Г = 15×) (рисунок 3) [4].  

Семена редких видов растений (ориентиро-
вочно 10 шт.) равномерно распределяются в цен-
тральной части алюминиевой чашки-кюветы 

Bochem (объемом 110 мл, 99 × 25 мм) и нахо-
дятся на рабочем расстоянии L=150 мм от оптиче-
ской поверхности расширителя пучка. 

Небольшая мощность лазерного диода и про-
должительное время непрерывной работы (до 24 
часов) предусматривает необходимость подклю-
чения его к комбинированному контроллеру 
ITC4001. Контроллер обеспечивает для лазерного 

диода стабилизацию постоянного тока (CC) и по-
стоянной мощности (CP), а также стабилизацию 

температуры 0,002 С (24 часа). 

Таблица 2 – Параметры оптических компонентов 
№ R, мм d, мм св., мм 

1 2,979 (асфер.) – 3,84 

2 –2,725 3,214 5,00 

3 –13,57 3,10 5,77 

4  0,57 7,78 

5  182,75 46,50 

6 –98,21 3,97 46,50 

 

Рисунок 2 – 3D модель лазерной установки 

 

Рисунок 3 – Оптическая схема расширителя  

лазерного пучка 

Заключение. Представленная модель лазер-
ной технологической установки имеет компакт-
ное исполнение и предназначено для стимулиро-
вания роста семян редких видов растений  
в исследовательских лабораториях в малых сериях. 
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