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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â ïðèáîðîñòðîåíèè, ÷èñòêå îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé (I.P.Maragopoulos,
C.J.Martin and J.S.M.Hutchison. Measurement of field distribution in ultrasonic
cleaming baths: implications for cleaming efficiency. 15 August 1995, p.1897-19080),
çàêëþ÷àþùèéñ  â óäàëåíèè ÷àñòèö ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà.
Îäíàêî íèæíèé ïðåäåë ðàçìåðà óäàë åìûõ ÷àñòèö ñîñòàâë åò îêîëî 0.5 ìêì. Íåò çàùèòû
îò äîïîëíèòåëüíîãî çàãð çíåíè  è ïîâðåæäåíè  îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ëàçåðíîé î÷èñòêè òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð, ñïîñîá ñóõîé
ëàçåðíîé î÷èñòêè (Ì.Í.Hong, T.C.Chong, Laser removal of particles from solid
surfaces. Riken Review, January 2001, p.64). Îí ñâ çàí ñ èìïóëüñíûì îáëó÷åíèåì
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ýòî âëå÷åò çà ñîáîé áûñòðîå
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïîäëîæêè è/èëè çàãð çí þùèõ ÷àñòèö, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ
÷àñòèö ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ïðè ñóõîé ëàçåðíîé î÷èñòêå íà î÷èùåííîé
ïîâåðõíîñòè â ìåñòàõ, ãäå ÷àñòèöû áûëè óäàëåíû, íàáëþäàåòñ  ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè:
îáðàçîâàíèå óãëóáëåíèé, êîòîðîå îáú ñí åòñ  êàê ðåçóëüòàò ëîêàëüíîé àáë öèè ïîäëîæêè.

Èçâåñòåí ñïîñîá âëàæíîé ëàçåðíîé î÷èñòêè òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé (Ì.Mosbacher,
V.Dobler, P.Leiderer. Universal threhold for the steam laser cleaning of submicron
spherical particles from silicon. Appl. Phys., A 70, 2000, p.669-672), âêëþ÷àþùèé
íàíåñåíèå ñëî  æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü è îáëó÷åíèå åå èìïóëüñíûì ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì, âûçûâàþùèì êèïåíèå æèäêîñòè è óäàëåíèå åå ñ ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñ
çàãð çí þùèìè ÷àñòèöàìè.

Ýòîò ñïîñîá ïî ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ  âë åòñ  íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó
èçîáðåòåíèþ è âûáðàí àâòîðàìè çà ïðîòîòèï.

Óïîì íóòûé ñïîñîá-ïðîòîòèï íå ïîçâîë åò ïîâûñèòü ïëîùàäü î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè.
Çàäà÷à, íà ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî çà âë åìîå èçîáðåòåíèå, çàêëþ÷àåòñ  â

ñîçäàíèè ñïîñîáà, ïîçâîë þùåãî óâåëè÷èòü ïëîùàäü î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè .

Óêàçàííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  ïðè îñóùåñòâëåíèè èçîáðåòåíè  çà ñ÷åò äîñòèæåíè 
òåìïåðàòóðû êèïåíè  æèäêîñòè òîëüêî â ìàêñèìóìàõ ðàñïðåäåëåíè  èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíè .

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðè îñóùåñòâëåíèè èçîáðåòåíè  äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî
â ñïîñîáå âëàæíîé ëàçåðíîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àþùåì íàíåñåíèå ñëî  æèäêîñòè
íà ïîâåðõíîñòü è îáëó÷åíèå åå èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, âûçûâàþùåì êèïåíèå
æèäêîñòè è óäàëåíèå åå ñ ïîâåðõíîñòè âìåñòå ñ çàãð çí þùèìè ÷àñòèöàìè, ïðîèçâîä ò
îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíè .
Ïðè ýòîì ðàññòî íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè ïðñòðàíñòâåííî-
ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà äîëæíî ñîñòàâë òü âåëè÷èíó ãäå τ - äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà èçëó÷åíè , à - íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èç äâóõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè.

Èçëîæåííà  ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè 
ïîçâîë åò äîñòè÷ü òðåáóåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà è ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà æèäêîñòü íàíîñèòñ  íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
îáëó÷åíèåì. Îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðîâîä ò ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûì ïó÷êîì
èçëó÷åíè . Êðîìå òîãî, ðàññòî íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà äîëæíà ñîñòàâë òü âåëè÷èíó Ïðè ýòîì

óñëîâèè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîå æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íå
ñãëàæèâàåòñ  âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè, à ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè èçëó÷åíè . Ýíåðãè  ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ïîãëîùàåòñ  â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
òâåðäîãî òåëà, è ñëîé æèäêîñòè íàãðåâàåòñ  çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè îáðàçóþòñ  è ðàñòóò ïàðîâûå ïóçûðüêè. Óäàëåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïîä
äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ðàñøèðåíèè è ïîñëåäóþùåì ñæàòèè è
èñ÷åçíîâåíèè ïóçûðüêîâ. Ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ñ íàíåñåííûì ñëîåì æèäêîñòè
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ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûì ïó÷êîì èçëó÷åíè  òåìïåðàòóðà æèäêîñòè ïîâûøàåòñ 
íå âî âñåé îáëàñòè îáëó÷åíè , à òîëüêî âáëèçè ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè .
Âáëèçè ìèíèìóìîâ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíè  áëèçêà ê íóëþ, è çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûøåíè  òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íå ïðîèñõîäèò. Ïîñêîëüêó ðàññòî íèå ìåæäó
ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè ðàñïðåäåëåíè  èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè  ïðåâûøàåò
âåëè÷èíó òî òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ñëîå æèäêîñòè íå ñãëàæèâàåòñ  çà

ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Äë  èíèöèèðîâàíè  ïóçûðüêîâîãî êèïåíè , âûçûâàþùåãî î÷èñòêó
ïîâåðõíîñòè, äîñòàòî÷íî äîñòèæåíè  òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé êèïåíèþ, òîëüêî â
ìàêñèìóìàõ ðàñïðåäåëåíè  èíòåíñèâíîñòè. Ïîýòîìó ðàçìåð çîíû îáðàáîòêè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòêè
óâåëè÷èâàåòñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà-ïðîòîòèïà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç óðîâí  òåõíèêè, âêëþ÷àþùèé ïîèñê ïî ïàòåíòàì è íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèì èñòî÷íèêàì èíôîðìàöèè, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî àâòîðàìè íå îáíàðóæåí
ñïîñîá, õàðàêòåðèçóþùèéñ  ïðèçíàêàìè, èäåíòè÷íûìè âñåì ñóùåñòâåííûì ïðèçíàêàì
çà âë åìîãî èçîáðåòåíè , à ïî îòíîøåíèþ ê òåõíè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó âû âëåíà
ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, çà âë åìûé ñïîñîá
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèþ íîâèçíû.

Äë  ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâè  çà âë åìîãî ñïîñîáà òðåáîâàíèþ èçîáðåòàòåëüñêîãî óðîâí 
áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ïîèñê èçâåñòíûõ ðåøåíèé äë  âû âëåíè  ïðèçíàêîâ,
ñîâïàäàþùèõ ñ îòëè÷èòåëüíûìè äë  ïðîòîòèïà ïðèçíàêàìè çà âë åìîãî èçîáðåòåíè .

Ðåçóëüòàòû ýòîãî ïîèñêà ïîêàçûâàþò, ÷òî çà âë åìûé ñïîñîá íå ñëåäóåò äë 
ñïåöèàëèñòà  âíûì îáðàçîì èç èçâåñòíîãî óðîâí  òåõíèêè. Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè 
ïî ñí åòñ  ôèã.1, ãäå ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëíåíè  ñõåìû óñòðîéñòâà, ïîçâîë þùåãî
îñóùåñòâèòü ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá.

Ñõåìà óñòðîéñòâà, ïîçâîë þùåãî îñóùåñòâèòü ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, ñîäåðæèò YAG:
Nd - ëàçåð 1, çåðêàëî 2, îòêëîí þùåå ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíè , òåëåñêîïè÷åñêóþ
ñèñòåìó 3, óâåëè÷èâàþùóþ äèàìåòð ïó÷êà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì ðàçìåðîì,
ôóíêöèîíàëüíûé óçåë 4, ìîäóëèðóþùèé ïðîñòðàíñòâåííî ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  íà
ïîâåðõíîñòè äåòàëè 5, ðàñïîëîæåííîé íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå 6 ñ øàãîâûì äâèãàòåëåì
(ôèã.1).

Ðàáîòà óñòðîéñòâà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïåðåä îáëó÷åíèåì íà î÷èùàåìóþ ïîâåðõíîñòü
äåòàëè ðàñïûë þò ñëîé æèäêîñòè. Ïó÷îê èçëó÷åíè  ëàçåðà 1 ïîïàäàåò íà çåðêàëî 2.
Îòðàæà ñü, ïîïàäàåò íà òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó 3. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç
òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó 3 è ôóíêöèîíàëüíûé óçåë 4, ôîðìèðóþùèé ïðîñòðàíñòâåííî-
ìîäóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå, ïàäàåò íà äåòàëü 5 ñ íàíåñåííûì íà íåå ñëîåì æèäêîñòè. Ïðè
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíè  ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
äåòàëè. Åñëè èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  òàêîâà, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ
æèäêîñòè íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé äîñòàòî÷íûé äë  åå êèïåíè  ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè,
òî íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè îáðàçóþòñ  è ðàñòóò ïàðîâûå ïóçûðüêè. Óäàëåíèå ÷àñòèö
ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ðàñøèðåíèè è
ïîñëåäóþùåì ñæàòèè è èñ÷åçíîâåíèè ïóçûðüêîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì óäàëåíèå çàãð çí þùèõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñàìûì èçëó÷åíèåì íà ïëàñòèíó íàíîñèì
ñëîé æèäêîñòè. Â íàøåì ïðèìåðå ýòî âîäà. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåë  âûáðàí YAG:Nd-ëàçåð ñ
äëèííîé âîëíû λ=1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τ=15 íñ, ÷àñòîòîé ñëåäîâàíè 

èìïóëüñîâ f=2 Ãö è ìîùíîñòüþ Ðèìï=1,3⋅106 Âò, äèàìåòð ïó÷êà èçëó÷åíè  íà âûõîäå
ëàçåðà ñîñòàâë åò d0=1,5 ìì.

Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíè  q, íåîáõîäèìà  äë  ïðîãðåâà æèäêîñòè íà ãðàíèöå ñ
ïîäëîæêîé íà âåëè÷èíó ∆Ò=Òm-Òn:
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ãäå Òm - òåìïåðàòóðà, äî êîòîðîé äîëæåí áûòü íàãðåò ñëîé âîäû äë  èíèöèèðîâàíè 
ïóçûðüêîâîãî êèïåíè  â óñëîâè õ âîçäåéñòâè  èìïóëüñà èçëó÷åíè  τ=15 íñ, ñîñòàâë åò
153 °Ñ [Yavas Î., Schilling A., Bischof J. et al. Study of nucleation processes during
laser cleaning of surfaces. Laser Physics, v.7. No 2, 1997, p.343-348], Ê - òåïëîïðîâîäíîñòü

AS - ïîãëîùàòåëüíà  ñïîñîáíîñòü êðåìíè , à -

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü Tíà÷ - íà÷àëüíà  òåìïåðàòóðà [°Ñ], q - ïëîòíîñòü

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè , èíäåêñ "l" - îòíîñèòñ  ê æèäêîñòè, "s" - ê êðåìíèåâîé
ïëàñòèíå.

Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, íåîáõîäèìà  äë  âëàæíîé ëàçåðíîé î÷èñòêè,
ñîñòàâèò:

Ò.å. ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  èíòåíñèâíîñòè ðàçìåð
îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè (ñïîñîá-ïðîòîòèï) ñîñòàâë åò:

ãäå Ðèìï - èìïóëüñíà  ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíè .
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòêè â ýòîì ñëó÷àå:

ãäå f - ÷àñòîòà ñëåäîâàíè  èìïóëüñîâ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà èçëó÷åíè  èíèöèèðîâàíèå

ïóçûðüêîâîãî êèïåíè  ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû Òm òîëüêî â ìàêñèìóìàõ
ðàñïðåäåëåíè  èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíè , ò.å.

Â óñëîâè õ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíè  ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíè  ïî
îáëó÷åííîé îáëàñòè:

Â ðåçóëüòàòå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà èçëó÷åíè 
(ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá) ðàçìåð îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìîé îáëàñòè ñîñòàâë åò:

Óâåëè÷åíèå òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåå òàêóþ âåëè÷èíó îáëó÷åííîé
îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè:

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñòêè:

Ðàññòî íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè è ìèíèìóìàìè èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-
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ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà äîëæíî ñîñòàâë òü âåëè÷èíó: Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî óçëà 4, êîòîðûé îáåñïå÷èò
âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííîãî óñëîâè , ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá 7 ñ çåðêàëîì 8, óãîë ïîâîðîòà
êîòîðîãî ìîæíî èçìåí òü (ôèã.2). Ðàññòî íèå l ìåæäó ìàêñèìóìîì è ìèíèìóìîì
èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà îïðåäåë åòñ  ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ãäå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè íà äèàìåòð ï òíà.

Îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëîæèì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëó÷è II è III ïàäàëè íà
íåå ïîä îäèíàêîâûìè óãëàìè β. Òîãäà:

x1=AD=AB⋅sinβ; x2=CB=AB⋅sinβ

çäåñü ÀÂ - ëèíåéíûé ðàçìåð, õàðàêòåðèçóþùèé îáëàñòü âçàèìîäåéñòâè 
èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ II è III, AD - ðàçíîñòü õîäà êðàéíèõ ëó÷åé a è b ïó÷êà III, ÂÑ
- ðàçíîñòü õîäà êðàéíèõ ëó÷åé à' è b' ïó÷êà II, λ - äëèíà âîëíû èçëó÷åíè  ëàçåðà, α - óãîë
ïàäåíè  ëó÷à II íà ïîâåðõíîñòü îòðàæàþùåãî çåðêàëà 8, β - óãîë ïàäåíè  ëó÷åé III è II
íà ïîâåðõíîñòü 5, β=π/4-α.

Ïðè α=15° çíà÷åíèå l â íàøåì ïðèìåðå ñîñòàâèò âåëè÷èíó l=1,06⋅10-6 (ì).
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî çà âë åìîå èçîáðåòåíèå ïîçâîëèò ïîâûñèòü ïëîùàäü

îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.  

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá âëàæíîé ëàçåðíîé î÷èñòêè òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé, âêëþ÷àþùèé íàíåñåíèå ñëî 

æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü, îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîä ò ïðîñòðàíñòâåííî-
ìîäóëèðîâàííîì ïó÷êîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíè , ïðè÷åì ðàññòî íèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè
èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîãî ïó÷êà ñîñòàâë åò ãäå τ -

äëèòåëüíîñòü ìèíèìóìàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè , α - íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè èç äâóõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îáëó÷àåìîãî
ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè.
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