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Изменение мощности световых пучков различных типов  
ПРИ прохождении слоев рассеивающей среды 

Лазерное излучение широко используется для оптической диагностики различных рассеивающих сред. В пода-
вляющем большинстве случаев для этих целей применяются лазерные пучки, имеющие гауссов профиль. В то же 
время световые пучки других типов имеют ряд особенностей, с помощью которых можно получить дополнитель-
ную информацию об исследуемых объектах. В данном контексте актуальной является задача выявления проникаю-
щей способности световых пучков различных типов в рассеивающей среде c целью их последующего применения 
для неразрушающего контроля различных объектов, в том числе биотканей. В настоящей работе проведен сравни-
тельный анализ четырех различных конфигураций лазерных световых пучков: гауссова, лагерр-гауссова и бесселе-
вых световых пучков нулевого и первого порядков в отношении сохраненной ими мощности после прохождения 
слоя рассеивающей среды. Для формирования световых пучков применялся гелий-неоновый лазер, излучающий  
на длине волны 0,633 мкм, и модульная оптическая схема, позволяющая изменять профиль светового пучка путем 
включения/исключения из светового тракта соответствующих модулей. В качестве рассеивающей среды использо-
вались плоскопараллельные слои полупрозрачной силиконовой резины различных толщин в диапазоне от 0,17 до 
6,61 мм. По результатам экспериментальных измерений построены аппроксимирующие кривые для зависимости 
мощности прошедших через слой рассеивающей среды световых пучков четырех типов от толщины слоя вида 
I = exp (–Dx), где D – показатель ослабления, I – суммарная мощность пучка, x – толщина слоя. Рассчитаны значения 
коэффициента D для разных типов пучков. Значения D мало (в пределах стандартной ошибки) отличаются для раз-
ных типов пучков, из чего следует, что тип пучка в данной конфигурации оптической схемы практически не влияет 
на его проникающие свойства и суммарную энергию света, прошедшего через слой рассеивающего материала.
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рядка, бесселев световой пучок первого порядка, рассеивающая среда
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POWER CHANGES IN DIFFERENT-TYPE LIGHT BEAMS AFTER passing through  
THE LAYERS OF DIFFERENT-thickness scattering mediUM

Laser radiation is extensively used for optical diagnostics of various scattering media. In most cases, laser beams having 
a Gaussian profile are applied for this task. At the same time, other-type light beams have some features that can be used  
to obtain additional information about investigated objects. In this context, a relevant task is to reveal the penetrability of dif-
ferent-type light beams in a scattering medium with their subsequent application for the nondestructive testing of various ob-
jects, including biological tissues. In this article, a comparative analysis is carried out for four different configurations of laser 
light beams (Gaussian, Laguerre-Gaussian, and zero- and first-order Bessel light beams) in relation to the power stored by 
them after passing through a scattering medium layer. To form the light beams we used helium-neon laser emitting at a wave-
length of 0.633 micrometers, and a modular optical system. This system makes it possible to change the light beam profile by 
the inclusion / exclusion of the corresponding modules from the light path. As the scattering medium we used plane-parallel 
layers of semi-transparent silastic with the thickness ranging from 0.17 to 6.61 mm. It is investigated experimentally how  
the power of the light beam passing through the scattering medium layer depends on the layer thickness. According to  
the obtained results, the approximating curves are plotted in the form I = exp (–Dx) where D is the attenuation coefficient,  
I is the total power of the beam, x is the layer thickness. The values of the coefficient D for different-type beams are calcu
lated. The D values for different-type beams scarcely differ (within the standard error) from each other. It means that  
the beam type in the optical system configuration has almost no effect on the penetration properties of the light beam, and  
on the total energy of the light passing through the scattering medium layer.

Keywords: Gaussian light beam, Laguerre-Gaussian light beam, zero-and first-order Bessel light beam, first-order Bessel 
light beam, scattering media

Введение. В настоящее время лазерное излучение широко используется для оптической диагно-
стики различных рассеивающих сред, включая биоткани. В подавляющем большинстве случаев для 
этих целей применяются лазерные пучки, имеющие гауссов профиль  [1]. В то же время световые 
пучки других типов имеют ряд особенностей, с помощью которых можно получить дополнитель-
ную информацию об исследуемых объектах либо оказать дополнительное воздействие на них. 
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Одним из наиболее важных свойств световых пучков в данном контексте является их проникающая 
способность. Актуальной представляется задача выявления проникающей способности световых 
пучков различных типов в рассеивающей среде c целью последующего их использования для нераз-
рушающего контроля различных объектов, в том числе биотканей [2–4]. В настоящей работе прове-
ден сравнительный анализ четырех различных конфигураций лазерных световых пучков: гауссо-
ва, лагерр-гауссова [5] и бесселевых световых пучков нулевого (БСП0) [6] и первого (БСП1) [7] по-
рядков в отношении сохранения ими энергии после прохождения слоя рассеивающей среды [4].

1. Прохождение гауссова светового пучка через наборы тонких образцов фантомов 
биоткани. В данном случае для исследований нами были использованы два парных комплекта 
из четырех различных по толщине образцов фантомов, моделирующих биологическую ткань. 
Образцы были изготовлены из силикона методом центрифугирования и предоставлены авторам 
для исследования сотрудниками Yonsei University (Южная Корея). Всего четыре различных тол-
щины имевшихся в наличии образцов не позволяли определить даже качественной зависимости, 
поэтому была использована следующая методика: образцы из обоих одинаковых наборов после-
довательно объединялись в группы по три с помощью жесткой направляющей и исследовались 
как единое целое (рис. 1). Таким образом было составлено 25 возможных групп образцов с раз-
личными общими средними толщинами, которые варьировались от 315,4 до 401,9 мкм с пере-
менной разницей между ближайшими толщинами от 2,3 до 9,4 мкм.

Для большей репрезентативности полученных данных измерения энергии проходящего че-
рез образцы пучка производились не в одной отдельной точке за образцом, а в двадцати шести, 
расположенных на отрезке длиной 25 мм с шагом 1 мм. Эта процедура автоматически осущест-
влялась с использованием моторизованного актуатора 6, который перемещал направляющую 3  
с образцами вдоль прямой в плоскости, перпендикулярной оси пучка.

Однородность фантомов биологической ткани исследовалась путем измерения средней ин-
тенсивности проходящего гауссова светового пучка c длиной волны 0,633 мкм и диаметром при-
мерно 1 мм в различных точках за образцами. Средняя яркость пиксела в данном случае отож-
дествлялась с мощностью лазерного излучения в условных единицах. Для исключения эффек-
тов, связанных со стационарностью режима работы лазера, измерения проводились дважды: 
один раз при движении направляющей с образцами в направлении увеличения поперечной коор-
динаты, второй – при движении в направлении уменьшения поперечной координаты. Результаты 
для 4 серий измерений приведены в табл. 1. На графиках зависимости показаны не эксперимен-
тальными точками, а линиями, их соединяющими, потому что таким образом легче визуально 
оценить, насколько полученные экспериментальные зависимости близки друг к другу. Видно, 
что внешне распределения интенсивности для одних и тех же координат очень схожи между со-
бой, что свидетельствует о хорошей воспроизводимости результатов при использовании актуа-
тора. Из сравнения распределений понятно, что флуктуации интенсивности по большей части не 
являются случайными, а вызваны, в основном, неоднородностью образца. Значения флуктуаций 
интенсивности зачастую превышают 10 % от максимального значения, поэтому однородность 
образцов, изготовленных методом центрифугирования, нельзя признать удовлетворительной. 

Рис. 1. Схема установки: 1 – лазер ЛГН-207a; 2 – фильтр 0,3×0,8; 3 – направляющая с образцами; 4 – положительная 
линза; 5 – CCD-камера CoolSnapEZ; 6 – моторизованный актуатор, сопряженный с компьютером

Fig. 1. Schematic of the experimental setup: 1 – He-Ne laser LGN-207a; 2 – 0.3×0.8 filter; 3 – guide with samples; 4 – positive 
lens; 5 – CCD-cаmera CoolSnapEZ; 6 – motorized actuator connected to PC
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Таблица 1. Зависимость средней яркости пиксела от величины поперечного смещения образца

Table 1. Average pixel brightness dependence on the transverse displacement of a sample

Наименование серии Суммарная толщина, мкм График полученной зависимости

‘1-1’, ‘1-2’, ‘1-4’ 359,8

‘1-1’, ‘1-3’, ‘1-4’ 348,2

‘1-3’, ‘1-4’, ‘2-3’ 324,8

‘1-4’’2-2’’2-4’ 329,5
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После обработки данных был получен график зависимости интенсивности проходящего из-
лучения от толщины образца, приведенный на рис. 2.

Точки соответствуют среднему значению средней яркости всех кадров в серии (яркость ка-
дра определяется как среднее по всем пикселам), отрезки с засечками обозначают стандартное 
отклонение значения яркости кадра. 

Поскольку по меньшей мере три отрезка среднеквадратических отклонений даже не пересе-
кают построенную аппроксимирующую кривую, можно усомниться в том, что эта кривая, если 
ее продлить, достаточно точно опишет закономерность ослабления светового пучка после про-
хождения рассеивающих слоев большей толщины (10 и более миллиметров).

2. Сравнение проникающей способности различных типов пучков. Так как в ходе иссле-
дований стало очевидным, что объединение предоставленных образцов в серии не позволяет 
достичь достаточно информативного диапазона толщин, было принято решение изготовить 

Рис. 2. Зависимость интенсивности прошедшего излучения от толщины образца и ее аппроксимация экспоненциальной 
функцией

Fig. 2. Dependence of the passed radiation intensity on the sample thickness and its approximation by the exponential function

Таблица 2. Толщины изготовленных плоскопараллельных силиконовых образцов
Table 2. Thicknesses of the produced plane-parallel silicone samples

	 Комплект 1. «Тонкие» Комплект 2. «Толстые»

Наименование Толщина, мм Наименование Толщина, мм

1 0,17 1 1,07
2 0,34 2 2,2
3 0,51 3 3,31
4 0,68 4 4,37
5 0,85 5 5,585
6 1,02 6 6,615
7 1,19
8 1,36
9 1,53
10 1,70
11 1,87
12 2,04
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удовлетворяющий всем требованиям набор плоскопараллельных образцов из полупрозрачной 
силиконовой резины на уксусном растворителе, при этом их плоскопараллельность и определен-
ная толщина (табл. 2) обеспечивались полированными до оптической чистоты стеклянными 
пластинами, находящимися на фиксированном расстоянии друг от друга. 

Именно на этом наборе образцов и выполнялся сравнительный анализ характеристик разных 
световых пучков. Оптическая модульная схема установки, на которой проводились исследова-
ния, приведена на рис. 3.

Конфигурация установки была подобрана таким образом, чтобы, извлекая или добавляя  
в нее оптические элементы, можно было формировать четыре различных вида световых 
пучков: гауссов (стоят элементы 1–3, 5–7, 9–11), лагерр-гауссов (стоят элементы 1–7, 9–11), 
бесселевы нулевого (стоят элементы 1–3, 5–11) и первого (стоят элементы 1–11) порядков. 
Следует отметить, что для достижения равных диаметров светового пучка в плоскости об-
разца увеличение телескопа было различным для разных пучков: для БСП0 и БСП1 оно со-
ставляло 6, для гауссова и лагерр-гауссова – 3. При изучении закономерностей распростра-
нения БСП0 и БСП1 образец помещался в середину ромбоида, формируемого аксиконом  
с углом при основании 1 градус. Методика измерений была аналогична описанной в разделе 1: 
образец смещался вдоль отрезка в плоскости, поперечной оси пучка, всего проводилось  
26 измерений с интервалом в 0,2  мм, затем полученные значения средней яркости кадра 
усреднялись. 

Сделанные авторами образцы показали более высокую однородность, нежели изготов-
ленные методом центрифугирования. В табл. 3 приведены зависимости средней по кадру яр-
кости пиксела от поперечного смещения образца в одном направлении для наиболее тонкого 
и наиболее толстого образцов из комплекта 1 и аналогичной пары образцов из комплекта 2. 
Данные зависимости были получены для всех образцов, и во всех случаях максимальная 
разница значений мощности светового пучка, прошедшего сквозь образец в разных местах, 
не превышала 1 % от максимального значения мощности прошедшего пучка.

Конечные результаты для мощности прошедших сквозь образец пучков с усреднением  
по 26 значениям приведены на рис. 4.

Рис. 3. Установка для изучения закономерностей прохождения световых пучков различных типов  
через тонкие образцы фантомов биологической ткани:  

1 – лазер ЛГН-207; 2 – фильтр; 3 – пластинки λ/4; 4 – двуосный кристалл; 5 – поляризатор; 6 – телескоп;  
7 – диафрагма; 8 – аксикон с углом при основании конуса 1°; 9 – образец; 10 – линза; 11 – CCD-камера

Fig. 3. Experimental setup for investigation of the regularities of different-type light beams passing through  
the thin samples of biological tissue phantoms:  

1 – He-Ne laser LGN-207a; 2 – filter; 3 –λ/4-plates; 4 – biaxial crystal; 5 – polarizer; 6 – telescope; 7 – diaphragm;  
8 – axicon with an angle of 1° at the cone base; 9 – sample; 10 – lens; 11 – CCD-camera
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Таблица 3. Зависимость средней по кадру яркости пиксела от величины поперечного смещения образца

Table 3. Dependence of frame-average pixel brightness on the transverse displacement of a sample

Наименование образца Толщина, мм График полученной зависимости

Комплект 1, 
образец 1

0,17

Комплект 1, 
образец 12

2,04

Комплект 2, 
образец 1

1,07

Комплект 2, 
образец 6

6,615
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Рис. 4. Зависимость мощности прошедшего через образец излучения от толщины образца:  
a – гауссов световой пучок; b – лагерр-гауссов световой пучок; c – БСП0; d – БСП1

Fig. 4. Dependence of the power of radiation passed through the sample on the sample thickness:   
a – Gaussian light beam; b – Laguerre-Gaussian light beam; c – BLB0; d – BLB1

По результатам экспериментальных измерений построены аппроксимирующие кривые 
для зависимости мощности прошедших через слой рассеивающей среды световых пучков 
четырех типов от толщины слоя, имеющие вид I =  exp  (–Dx), где D – показатель ослабления,  
I – суммарная мощность пучка, x – толщина слоя. Рассчитанные значения коэффициента D  
со значениями стандартной ошибки для разных типов пучков приведены в табл. 4.

Таблица 4. Значения показателя ослабления D для различных пучков

Table 4. Attenuation coefficients D for different beams

Тип пучка D, 1/мм Стандартная ошибка среднего, 1/мм

БСП0 0,192 0,007
БСП1 0,197 0,009
Гауссов световой пучок 0,188 0,009
Лагерр-гауссов световой пучок 0,189 0,009

Видно, что значения коэффициента D мало (в пределах стандартной ошибки) отличаются 
для разных типов пучков, особенно хорошо это демонстрирует рис. 5, на котором представ-
лены нормированные по динамическому диапазону сигнала графики аппроксимаций  
для разных типов пучков. Поскольку на рис. 5, а различить кривые практически невозмож-
но, на рис.  5,  b мы показали участки кривых в диапазоне толщин 6–10  см, что позволило 
увидеть хотя бы незначительную ранжировку по мощности различных типов световых пуч-
ков, прошедших через образцы.
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Рис. 5. Зависимости энергии проходящих пучков от толщины поглощающего слоя, полученные аппроксимацией 
экспериментальных данных:  

a – аппроксимация в диапазоне 0–10 мм; b – аппроксимация в диапазоне 6–10 мм

Fig. 5. Dependences of the energy of passing beams on the absorbing layer thickness obtained by the approximation  
of the experimental data: a – approximation over the range 0–10 mm; b – approximation over the range 6–10 mm
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Из этого следует, что тип пучка в данной конфигурации экспериментальной схемы практи-
чески не влияет на его проникающие свойства и суммарную энергию света, прошедшего через 
слой рассеивающего материала.

Выводы. В результате экспериментов не обнаружилось существенного преимущества 
какого-либо типа пучка перед другими в отношении проникающей способности. При этом сле-
дует привести довод в пользу применения в клинической практике бесселевых пучков по срав-
нению с гауссовыми и лагерр-гауссовыми. Так, в процессе неинвазивной диагностики и лечения 
продольные (вдоль направления распространения света) колебания локальных участков кожи, 
обусловленные дыханием, дрожью и другими перемещениями участков организма, не оказыва-
ют влияния на эффект от применяемого метода. Это объясняется тем, что бесселев пучок имеет 
относительно длинный локализованный пик интенсивности на оси, который распространяется 
без изменения ширины даже в сильно рассеивающих средах, таких как биологические ткани,  
на расстояния, на порядок превосходящие достижимые с обычными гауссовыми пучками. 
Благодаря стабильности диаметра осевого максимума БСП, их можно также использовать для 
обнаружения и изучения очень небольших подозрительных объектов внутри толстого образца, 
что невозможно при использовании гауссова пучка.
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