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change of the electronic bandgap with temperature 
and it is normally positive. These two factors compete 
with each other giving positive or negative va 
lues of dn/dT. Therefore, the positive dn/dT coeffi-
cients of the Er:GYSO crystal are due to the fact that 
the contribution of the (dn/dT)bg term is dominant 
over the (dn/dT)tec one.  

The anisotropy of the TOCs is characterized by 
dnp/dT > dng/dT > dnm/dT. Thermal coefficients of the 
natural birefringence are Δp = dnm/dT – dng/dT = 1.5 
for k//Np (Np-cut crystal), Δm = dnp/dT – dng/dT = 2.0 
for k//Nm (Nm-cut crystal), and Δg = dnp/dT – dnm/dT= 
= 3.5 (10−6 K−1) for k//Ng (Ng-cut crystal). The values 
of Δ are relatively small, the maximum variation oc-
curs for the Ng-cut Er:GYSO. For comparison, the 
monoclinic YSO, Ca4YO(BO3)3, Ca4GdO(BO3)3 
KY(WO4)2 have similar values of Δp= 1.03, 1.2, 1.1, 
3.5 Δm = 2.32, 1.3, 0.1, 2.2 and Δg = 3.35, 2.5, 1.0, 5.7 
(10−6 K−1), respectively [34, 39, 40].  

The TCOP values are positive for all directions of 
the light propagation k // Np, Nm, Ng. This means that 
the sign of the thermal lens, which is directly related to 
the TCOP value, will also be positive, and the positive 

thermal lens is then expected for Np- Nm-, and Ng-cut 
Er:GYSO. The differences in the TCOP values for the 
same crystal cutting and the orthogonal light polariza-
tions (1.9, 2.1, 3.2 for p-, m-, and g-cut crystals, respec-
tively) are close to the corresponding values of the ther-
mal coefficients of the natural birefringence Δ.  
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Во многих производственных процессах ла-
зеры являются или единственным, или наиболее 
эффективным инструментом. Поэтому понима-
ние основных принципов воздействия лазерного 
излучения на материал и знание алгоритма зада-
ния параметров лазера для решения определен-
ных производственных задач является насущной 
потребностью производства. 

Основной проблемой применения лазерной 
обработки в промышленности и декоративно-
прикладном искусстве является отсутствие 
научно обоснованной информации о режимах об-
работки различных материалов. Особенно остро 
эта проблема стоит при обработке комбинирован-
ных материалов, когда художественно-промыш-
ленное изделие состоит из нескольких материа-
лов, например, дерева, кожи, кости, оргстекла и 
т. д., а изображение наносится общее. При ис-
пользовании одинаковых режимов для различных 
материалов происходит перерасход энергии, вре-
мени и понижение качества продукции. 

До настоящего времени режимы обработки не-
достаточно отработаны, поэтому встречаются ху-
дожественно-промышленные изделия, выполнен-
ные при неподходящем для данного материала ре-
жимах. Они имеют низкие технические и 
эстетические показатели. Экономическая эффек-
тивность лазерной обработки значительно повы-
шается при априорном выборе оптимальных ре-
жимов за счет повышения качества обрабатывае-
мой поверхности, минимального расхода 
энергии, времени и расходных материалов. 

В процессе взаимодействия лазерного излуче-
ния с веществом происходит процесс плавления, 
испарения или абляции, обычно данные процессы 
сопровождаются разлетом частиц и капель исход-
ного вещества. При низкой мощности излучения 
вещество испаряется или сублимируется в виде 
свободных молекул, атомов и ионов, над облуча-
емой поверхностью образуется слабая плазма, 
обычно, темная, не светящаяся. При повышении 
плотности мощности происходит микровзрыв с 
образованием кратера на поверхности образца и 
светящейся плазмы вместе с разлетающимися 
твердыми и жидкими частицами.  

Указанные процессы носят нелинейный харак-
тер, поэтому, проведя даже несколько экспери-
ментов, трудно предсказать итоговый результат.

В литературе по лазерным технологиям нет 
аналитических выражений, позволяющих рассчи-
тать величину микронеровностей поверхности в 
зависимости от режимов работы лазерной уста-
новки. Приводимые в эксплуатационной доку-
ментации на лазерные установки рекомендации 
по выбору технологических режимов носят реко-
мендательный характер и не показывают, какая 
шероховатость может быть достигнута. 

Большинство рекомендаций по выбору режи-
мов лазерной обработки предназначены для  

подбора режимов опытным путем. Наиболее рас-
пространен метод получения необходимой произ-
водительности процесса и минимизации риска 
порчи изделия на начальных этапах следует де-
лать пробы, желательно в незаметных местах из-
делия, или на схожем по составу материале [1]. 

Рассматривая поверхность материала как гра-
ницу между материалом и окружающей средой, 
состояние поверхности представлено моделью 
поверхности, содержащей множество параметров 
(шероховатость, волнистость, пористость, фак-
тура, рельеф, твердость и т. д.), связанных с при-
родой материала и условиями (режимами) образо-
вания поверхности, полученной после обработки. 

В качестве параметров исследования вы-
браны: Ra – среднее арифметическое значение от-
клонения профиля, Rz – высота неровностей про-
филя, снятая в 10 точках. 

Варьируемым фактором, при изменении кото-
рого меняются значения параметров, выбрана 
мощность лазера. Использованы образцы из 
наиболее распространенных в декоративно-при-
кладном искусстве материалов – дерева, кожи, ко-
сти, оргстекла и т. д. 

Для примера рассмотрена среднее значение 
микронеровностей при обработке прозрачного 
бесцветного органического стекла, натуральной и 
искусственной кожи, кости и древесины. Для 
этого по аналогии с полутоновым клином по 
ГОСТ 24.930-81 «Клин полутоновой для факси-
мильной аппаратуры» воспроизводилась линейка 
с 15 ступенями изменения мощности лазерного 
излучения, от 0,64 Вт до 9,6 Вт, с другими посто-
янными параметрами (скорость движения лазер-
ного луча 18 см/сек, разрешающая способность 
500 dpi, частота импульсов 1000 Гц, диаметр сфо-
кусированного лазерного луча на материале 0,1 
мм, отклонение угла падения лазерного луча 00). 
На полученных образцах на каждой ступени из-
мерена величина микронеровностей с использо-
ванием микроинтерферометра МИИ 4 и по из-
вестным формулам рассчитаны коэффициенты 
корреляции между соседними ступенями, при 
ступенчатом изменении мощности. 

Произведена оценка связи между соседними 
ступенями путем вычисления коэффициентов 
корреляции. Расчеты показали, что корреляцион-
ная связь между соседними ячейками практиче-
ски отсутствует, даже при незначительном изме-
нении мощности и смещения лазерного излуче-
ния. Поэтому сложно предположить, какая 
величина микронеровностей будет получена. 

Таким образом, исследования показали, что за-
дание и управление режимами лазерной обработки 
материалов необходимо производить на основании 
измеренных в реальном масштабе времени фи-
зико-механических характеристик материалов в 
условиях действия помех и неоднозначности суще-
ствующих моделей динамики механических  
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воздействий [2, 3]. Для обоснованного задания тех-
нологических режимов лазерной обработки мате-
риалов необходимо с помощью разработанных 
теоретических и методических основ учитывать 
также фоновые значения, связанные с природой 
материала (микроструктура, химический состав, 
физико-механические характеристики).  

Следует сказать, что технология лазерной обра-
ботки материалов носит вероятностно-временной 
характер, поэтому при ее разработке необходимо 
учитывать корреляционные связи между состоя-
нием поверхности (шероховатость, волнистость, по-
ристость, фактура, рельеф, твердость и т. д.), и усло-
виями (режимами) формирования поверхности, по-
лученной после обработки (мощность лазерного 
излучения, скорость перемещения лазерного луча, 

разрешающая способность, частота импульсов, диа-
метр сфокусированного лазерного луча, направле-
ние луча на материал), тренд их изменения. 
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Все большую актуальность в последнее 
время набирают мультиспектральные способы 
съемки объектов, позволяющие определять раз-
личия в спектральных коэффициентах яркости и 
отражения объектов и сред. Благодаря этому, 
возможно дистанционно определить, например, 
различия состава объектов, неразличимых при 
наблюдении человеческим глазом. Вместе с 
этим, остро встает задача разработки новых 
устройств, способных, будучи компактными, ре-
ализовать данный процесс с достаточным про-

странственным, временным и спектральным раз-
решением. К таким устройствам относятся муль-
тиспектральные камеры, находящие все больше 
применений в различных сферах жизни, от аэро-
фотосъемки и спектрометрирования ландшафта 
до дистанционного определения сорняков и 
больных растений на полях.  

На сегодняшний день применяются следую-
щие методы мультиспектральной съемки [1]:  

– применение двух и более независимых ка-
мер, захватывающих свой спектральный диапа-


