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наченных для целенаправленной транспортировки лазерного излучения и формирования световых
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Введение
Оптоволоконные устройства являются одним из

основных средств транспортировки лазерного излу-
чения. Благодаря своим качествам они нашли приме-
нение в приборах самого различного назначения, в том
числе в инструментах лазерной хирургии и терапии [1].

Такие инструменты служат для передачи излуче-
ния лазера к требуемому участку биоткани и формиро-
вания объемного пятна рассеяния заданной конфигура-
ции. Подвод световой энергии производится по обыч-

ному оптоволоконному световоду, а формирование
засветки, т. е. объемного пятна рассеяния, производится
с помощью специального наконечника[2, 3]. Для це-
ленаправленного проектирования оптического инстру-
мента необходимо математическое моделирование про-
хождения света как внутри него, так и снаружи.

При использовании расчета лучей для описания
и анализа светового поля, проходящего через инст-
румент, основной проблемой является заранее неиз-
вестное,а точнее неопределенное количество отра-
жений и преломленийлучей. Это может привести к
чрезвычайной сложности логики построения про-
граммыи к ее возможному зацикливанию задолго
до получения желаемого результата.

С другой стороны, использование волноводной
теории для расчета лазерных микроинструментов
также наталкивается на разнообразие конфигураций,
которые не могут быть описаныс использованием
общеизвестных волноводных мод.

Описание электромагнитного поля
Для того чтобы при расчетах светового поля

учесть прохождение границ между различными сре-
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дами и дифракционные явления, заметные на рас-
стояниях порядка размеров самого инструмента,
целесообразно воспользоваться методом численно-
го решения неоднородного волнового уравнения.
Этот метод был разработан на кафедре прикладной и

компьютерной оптики СПОГИТМО (ТУ) и опубли-
кован в ряде работ [4, 5].

В данной работе используется следующее неодно-
родное волновое уравнение относительно скалярно-
го волнового потенциала /;(г):

2

У? /, +=), = -АпУва, 0
с

где @ — угловая частота, с — скорость света в ваку-
уме, Ус — градиент пространственного распределе-
ния абсолютной диэлектрической проницаемости,
ак — дифференциал радиуса-вектора, Уват — разно-
стная функция диэлектрической проницаемости [6].
Функция У ват определяется конфигурацией неодно-
родностей и может быть однозначно описана либо
аналитически, либо численно. Аналитически урав-
нение (1) решается только для отдельных, не пред-
ставляющих особого интереса частных случаев.

Прежде всего для всех материалов — сред, из ко-

торых состоит инструмент, координаты (х, у) должны
быть приведенык вакууму:

хо = ЛК,

Хо — пу,

где (хо, у)) — “воздушные” линейные координаты, 7 —

показатель преломления данной среды(в случае ди-
электрика).

В более общем случае приведение к воздуху дол-
жно проводиться с учетом макроскопических ди-

(2)
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При надлежащем выборе шагов (Ах, Ау, Аг) моде-
лируется прохождение поля через структуры всевоз-
можной конфигурации, что может способствовать чис-
ленным решениям любых дифракционных задач,

В данной работе в качестве основной поставлена
задача разработки и проверки метода расчета прохож-
дения света через стеклянный стержень со стенками
толщиной порядка0,1 мм. Внутри стержня — воздух.
Алгоритм должен обеспечивать моделирование про-
хождения светового потока с образованием бокового
рассеяния через стенки в окружающее пространство.

В процессе программной реализации[1 0-12] при-
веденных выше математического аппарата и алго-
ритма возникли сложности с использованием пре-
образования Фурье для вычисления распространения
поля внутри инструмента. Дело в том, что выбор шага
по пространственным координатам, длина волны
излучения и объем выборки тесно взаимосвязаны
по теореме отсчетов. Если @— это шаг по х илиу,Л — длина волны, Мх/\ — объем выборки, то шаг по
пространственной частоте ду МОЖНО ВЫЧИСЛИТЬ из
следующего соотношения [9]:

ду = 1/Ма, (10)

где @ выражено в длинах волн.
Из соотношения (10) видно,что если а значитель-

но превышает длину волны,то шаг по пространствен-
ным частотам будет ничтожно мал,что не даст никако-
го эффекта в случае применения данного метода к тре-
буемым структурам. Именно это обстоятельство служит
препятствием на пути использования такого метода для
расчета волновых дальнепольных структур.

Тем не менее, эту проблему удалось обойти, при-
менив приближение Фраунгофера, заключающееся
в том, что если шаг превышает длину волнына не-
сколько порядков, то дифракция и распространение
света точно описываются с помощью аппарата пре-
образования Фурье.

Результаты вычислений и выводы
В качестве объекта моделирования был взят стек-

лянный стержень диаметром 200 мкм. Шаг по про-
странственным частотам был выбран порядка0,01,
что вполне достаточно для моделирования, На рис.3
показано продольное сечение распределения интен-
сивности света, проходящего по стержню.

Картина распределения выведена в логарифми-
ческом масштабе по величинам интенсивности, по-
Этому рассеянныйв боковых направлениях свет хоро-
шо виден. В дальнейшем предполагается заполнить
стержень какой-либо средой, например спиртом или
дистиллированной водой. Ожидается, что при этом
рассеяние света уменьшится.
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Рис. 3. Расчет интенсивности света в стержне
диаметром 200 мкм (направление распростране-
ния света — сверху вниз).

В заключение следует отметить, что благодаря
обратимости используемых соотношений рассмот-
ренный метод открывает принципиальную возмож-
ность по заданному распределению света на выхо-
де рассчитать в обратном ходе различные варианты
конфигурации самого инструмента.

ЛИТЕРАТУРА
—

‚ Тучин В.В. Лазерыи волоконная оптика в биомедицин-
ских исследованиях, Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 1998.
384с.

2. Иутап Р., Ийхоп В., Адат» К. Оерепдепсе о?\асег сог-
вшайоп оп ииег5иНа! деПуегу рагатетегв // Глазег биге.
Мед. 1994. У. 14. Р. 59—64.

3. КЮхтин С.В. Лазерное формирование медицинского
волоконно-оптического рассеивающего инструмен-
та // Автореф. канд. дис. СПб.: СПбГИТМО (ТУ), 1999.

4. Гогпехзеп5ку М.В. Орйтит сВосе о? Баб1с Ропсбоп5
ог тойеПпе ПаНЕ ргоравайоп 'Югоией папоте!ег-517е@
5гис!игев // Ргос. $РТЕ. 1999. У. 3791. Р, 147-157.

5. Вознесенский Н.Б. Математическое моделирование
процессов распространения и дифракции света в
наноструктурах // Сб. материалов всеросс. совещ.
“Зондовая микроскопия-2000”, Нижний Новгород,
2000.С. 142—146.

6. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. М.: Наука, 1970.
856 с.

7. ГудменДж. Введение в фурье-оптику. М.: Мир, 1970.
364 с.

8. Ярославский Л.П. Введение в цифровую обработку
изображений. М.: Сов. радио, 1979. 312 с.

“Оптический журнал”, том 70, № 1,2003 “Оп:



===

=———нннынншННООННЫНН

ОНО

ННетоОНиНООлЕтионсоНЕОЯ

ООП
АООБЕВЕЕНЕО

ЕЕОванес

5$5002‘15\‘0/мол,‘ПенаАжиихоЭБИлЦ),,

2556'9661‘„’РУТВЭшредц,[эпиечо,,ООД,959$6661‘«ИОНИЧ,,оЯ-ШЕИ—„1МЭШВи]]иихоя
„кипмивШейввхо0/4,,"П10"ПЕЙГу]‘чохоимивалойц"ЭН,ГИГ'9ЦО‘нео'09]]ГШбИ9-24-0)ВнэИНвЯ
вителину‘рНО[епКГИэгржпобубугягнииита'с1-ойиимевйлойцэоннеяойилнэййо-онлхэч00УКОП'О1

'о9651861‘ЧЕк8о
о96$‘8661499иоитваг’)‘Алилиоо1КнойфитяэинэПэяЯ‘эмилло

-й912Ц-1аНнеО-ЯХЯГоПо‘9+-Н2[8051'ОГэоапиохиЦ‘11ячошенлиовятодвадоквяойфи]][ГДппховотоойК`6


