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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óïðàâëåíèþ îïòè÷åñêèìè 

ýëåìåíòàìè ðåçîíàòîðà KrF-ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìå-
òîäû áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ ðàçìåðîâ è âûðàâíèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè åãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå óñêîðèòü ïðîöåññ þñòèðîâêè äèñïåðñèîí-
íîãî ðåçîíàòîðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà è âîññòàíîâèòü èñõîäíûå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî 
ïó÷êà ñ òî÷íîñòüþ äî 5%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñèìåðíûé ëàçåð, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ìåòîäû áèíàðèçàöèè, ëàçåðíûé ïó÷îê, 
ðåçîíàòîð, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; excimer laser, image processing, binarization methods, laser beam, 
cavity, radiation intensity. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûå XeCl-  
è KrF-ëàçåðû, ãåíåðèðóþùèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà [1], øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ â ëèäàðàõ ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, îáíàðóæåíèÿ âðåä-
íûõ è îïàñíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå [2, 3], à òàêæå 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â òðîïîñôåðíûõ 
ñëîÿõ àòìîñôåðû [4]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà íà áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü âûñîêîêà÷åñòâåííîå èç-
ëó÷åíèå ñî ñòàáèëüíûìè ïàðàìåòðàìè. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ýêñèìåðíîì ëàçåðå èçëó-
÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþò ëèáî íåóñòîé÷èâûé òåëåñêîïè÷åñêèé ðåçîíàòîð, 
ëèáî îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü. 
Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçúþñòèðîâêà îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ðåçîíàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñíè-
æåíèþ ýíåðãèè âûõîäíîãî ïó÷êà, íî è ê óõóäøå-
íèþ åãî êà÷åñòâà. Ñðåäè îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïðèâî-
äÿùèõ ê ðàññòðîéêå ðåçîíàòîðà, ñëåäóåò âûäåëèòü 
âèáðàöèþ êîðïóñà ëàçåðà, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû  
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îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íåñîâåðøåí-
ñòâî ïîäâèæíûõ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ ðåçî-
íàòîðà è äð. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì êîíòðîëü íàëè÷èÿ îáðàòíîé 
ñâÿçè è àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå îïòèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ðåçîíàòîðà ëàçåðà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé àêòóàëüíûå çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-
òû – ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.  

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
è ïîëîæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 

Ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä 
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ýòàïîâ: îïðåäåëåíèå 
ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ; ñâåäåíèå öåí-
òðîâ òåêóùåãî è ýòàëîííîãî ïîëîæåíèé ïó÷êà; âû-
ðàâíèâàíèå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà. Î÷åðåäíîñòü äåéñòâèé îáóñëîâëåíà ìèíè-
ìàëüíûì èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü èçîáðàæåíèå ñ ìàêñè-
ìàëüíîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ.  

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ êàæäîãî ýòàïà 
ìåòîäà ðåøàëèñü íåñêîëüêî çàäà÷, à èìåííî: ïðè-
âåäåíèå ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ê áèíàðíîìó âèäó, 
âûáîð àäàïòèâíîãî ìåäèàëüíîãî ôèëüòðà, ðàñ÷åò 
ìîìåíòà öåíòðà ìàññ èçîáðàæåíèÿ, ñåãìåíòèðîâàíèå 
èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà è âû÷èñëåíèå ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè â ñåãìåíòå.  
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Ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïó÷êà è åãî 
ãðàíèö íà ðàñòðîâîì èçîáðàæåíèè îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ïðèâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ê áèíàð-
íîìó âèäó, ãäå äâà ñîñåäíèõ ïèêñåëÿ ìîãóò ïðèíè-
ìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ 0 èëè 1. 

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ 
áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä Îöó [5]. Âûáîð áûë ñäåëàí, 
èñõîäÿ èç ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè 
âû÷èñëåíèÿ ïîðîãà áèíàðèçàöèè äëÿ ïîëóòîíîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ Îöó, Áåðíñåíà, 
ßíè è ìåòîäà «ñðåäíåãî ñ ïîïðàâêîé» [6]. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä «ñðåäíåãî ñ ïîïðàâêîé» íà 
ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü ïîçâîëÿë áîëåå òî÷íî îï-
ðåäåëèòü ïîðîã áèíàðèçàöèè ïî èíòåíñèâíîñòè èç 
íåðàâåíñòâà 
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ãäå E(ð) – ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñ ïîðîãîì P; 
S(ð) – ñóììà ïèêñåëåé ñ ïîðîãîì P; ∆E(ðk) – ïðè-
ðàùåíèå èíòåíñèâíîñòè ñ ïîðîãîì Pk; ∆S(pk) – 
ïðèðàùåíèå ñóììû ïèêñåëåé ñ ïîðîãîì Pk. 

Íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà ïîðîãà áèíàðèçàöèè çàäà-
âàëàñü âûðàæåíèåì 
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ãäå Imax è Imin – ìàêñèìàëüíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïèêñåëÿ íà èçîáðàæåíèè. 

Çíà÷åíèå ïîðîãà íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå 
óâåëè÷èâàëîñü íà åäèíèöó, ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñðàâíåíèå âåëè÷èí ïîëó÷åííîé è âû÷èñëåííîé 
ðàíåå èíòåíñèâíîñòè.  

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà «ñðåäíåãî ñ ïî-
ïðàâêîé» – äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïîðîãà, 
òàê êàê íà êàæäîì øàãå ïðèõîäèòñÿ ïðîñìàòðèâàòü 
âñå ïèêñåëè. Òåì íå ìåíåå ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ òî÷íîñòü áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèé ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, ïîýòîìó îí áûë ïðèíÿò íàìè çà îá-
ðàçöîâûé.  

Ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðàçúþñòèðîâàííîãî ðåçîíà-
òîðà (ðèñ. 1) âåëè÷èíà ïîðîãà áèíàðèçàöèè ïî ìå-
òîäó Îöó ñîñòàâèëà 85, Áåðíñåíà – 104, ßíè – 
100, ïî ìåòîäó «ñðåäíåãî ñ ïîïðàâêîé» – 80. Ïëî-
ùàäü ïîëó÷åííîãî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïó÷êà ñî-
êðàùàëàñü îòíîñèòåëüíî îáðàçöîâîãî ïó÷êà íà 2, 23 
è 21% ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé 
ìåòîä îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé òåñòèðîâàëñÿ íàìè 
äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìîé (êðóã-
ëîé, ãàóññîâîé) è ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ.  

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòðîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ ê áèíàðíîìó âèäó ïðèìåíÿåòñÿ àäàïòèâíûé 
ìåäèàëüíûé ôèëüòð, êîòîðûé óáèðàåò ñ îáðàáîòàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íûé øóì â âèäå «ñîëè  
è ïåðöà». Íà ýòîì æå ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäè-
íàòû öåíòðà ìàññ (Mx, My) èñõîäíîãî ðàñòðîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ çà íà÷àëüíîå 
ïîëîæåíèå öåíòðà ïó÷êà íà èçîáðàæåíèè:  
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ãäå pij – èíòåíñèâíîñòü ïèêñåëÿ â òî÷êå (xi, yj); 
pmax – ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêñåëÿ íà 
èçîáðàæåíèè; Nx – øèðèíà ðàñòðîâîãî èçîáðàæå-
íèÿ; Ny – âûñîòà ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïó÷êà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàçúþñòèðî-
âàííîì ðåçîíàòîðå, â ðàñòðîâîì (à) è â áèíàðíîì âèäå (á); 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà âäîëü  
 ãîðèçîíòàëüíîé ñòîðîíû (â) 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíîãî ïó÷êà 
áèíàðíîãî âèäà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. 
Âíà÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ãðàíèö ïó÷êà ïî 
ãîðèçîíòàëüíûì ñòîðîíàì è ïîëîæåíèå öåíòðà ïó÷-
êà ñîîòâåòñòâåííî ýòèì êîîðäèíàòàì, çàòåì – êîîð-
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äèíàòû ãðàíèö ïó÷êà ïî âåðòèêàëüíûì ñòîðîíàì  
è ïîëîæåíèå öåíòðà ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íèõ. Äëÿ 
íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò áîêîâûõ ãðàíèö ïó÷êà çà-
äàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: [ ]∈ 1, 1–xlx M  – ïîëî-
æåíèå ëåâîé è [ ]∈ + 1, – 2

r x x
x M N  – ïîëîæåíèå 

ïðàâîé ãðàíèö ïó÷êà; ( , )ylI x M  – èíòåíñèâíîñòü 
ïèêñåëÿ â òî÷êå ( , ),ylx M  ðàâíàÿ 0 èëè 1; 

 ( , ) ( 1, );y yl lI x M I x M= +  

 ( , ) ( 1, );y yl lI x M I x M≠ −  

 ( , ) ( 1, );r y r yI x M I x M= −  

 ( , ) ( 1, ).r y r yI x M I x M≠ +  

Êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà ïî îñè x  

 .
2
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c
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x

+

=  

Çàòåì çàäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ïó÷êà è âû÷èñëÿ-
åòñÿ êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ïó÷êà ïî îñè y: 

[ ]∈ 1, 1–chy X  è ⎡ ⎤∈ +⎣ ⎦1, – 2c yly X N  – êîîðäèíàòû 

âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöû ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî; 

 ( , ) ( , 1);c cl lI x y I x y= +  

 ( , ) ( , 1);c cl lI x y I x y≠ −  

 ( , ) ( , 1);c ch hI x y I x y= −  

 ( , ) ( , 1);c ch hI x y I x y≠ +  

 .
2

l h
c

y y
y

+

=  

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò xc è óñ öåíòðà 
èññëåäóåìîãî ïó÷êà ïðîâîäèëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ 
èòåðàöèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî öèêëà ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè êîîðäèíàòû xñ.  

Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû 
áèíàðèçîâàííîãî ïó÷êà: âûñîòà H = yl – yh è øè-
ðèíà W = xl – xr, êîòîðûå çàòåì ñðàâíèâàþòñÿ  
ñ ðàçìåðàìè ýòàëîííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïó÷êà. 
Îäíàêî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
òîëüêî âåëè÷èíó åãî ñìåùåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
ýòàëîííîãî ïîëîæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ σ, íå ïðåâûøàþ-
ùåé 10–15%, òàê êàê èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì.  
 Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà â àëãîðèòì ìåòîäà 
áûëà ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîíòðîëè-
ðóþùàÿ ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî 
ñå÷åíèþ ïó÷êà. Ýòî îáåñïå÷èâàëîñü ñåãìåíòàöèåé 
ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà ñ ïîñëåäóþùèì 
ñðàâíåíèåì óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè íà êàæäîì åäè-
íè÷íîì ñåãìåíòå. Äëÿ îöåíêè èìåþùåéñÿ àìïëè-
òóäíîé íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ 
ïó÷êà ââîäèëñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ äàííûõ Iij 
( [0, ],i N∈  [0, ],j M∈  N è M – êîëè÷åñòâî ñòðîê  

è ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâåííî). Êàæäûé ýëåìåíò ìàñ-
ñèâà, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè, ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé ñ ðàñòóùèìè âåëè-
÷èíàìè N è M îïðåäåëÿëèñü ñåêòîðà ïó÷êà ñ ïî-
íèæåííûìè çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè. Óñëîâèÿ 
äîñòèæåíèÿ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïî ñåãìåíòàì ìîæíî çàïèñàòü êàê  
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ãäå k – íîìåð ñåêòîðà, êîòîðûé â äàííûé ìîìåíò 
ïðîñìàòðèâàåòñÿ; δ – ñòåïåíü àñèììåòðèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 

ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà  

äëÿ þñòèðîâêè ðåçîíàòîðà 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà KrF-ëàçåðíîé 
ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è óñè-
ëèòåëÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñèñòåìû ïðèâåäåíî â [7]. 
Êà÷åñòâåííîå èçëó÷åíèå ôîðìèðîâàëîñü â îòäåëü-
íîì KrF-ëàçåðíîì ìîäóëå, ãäå áûë óñòàíîâëåí äèñ-
ïåðñèîííûé ðåçîíàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé ðàáîòó 
çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (ÇÃ), è áûëî ðåàëèçîâàíî 
îäíîïðîõîäîâîå óñèëåíèå. 

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÇÃ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Èçëó÷åíèå ÇÃ âûâîäèëîñü ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíóþ 
ïðèçìó ñ ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæåíèåì, ó êîòî-
ðîé ÷àñòü ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëàñü êàê ïîëó-
ïðîçðà÷íîå ðåçîíàòîðíîå çåðêàëî ñ R = 10%, à âòî-
ðàÿ ïîëîâèíà ïîâåðõíîñòè èìåëà ïðîñâåòëÿþùåå 
ïîêðûòèå. Äëÿ îáðàòíîé ñâÿçè â ðåçîíàòîðå óñòà-
íàâëèâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 2400 øòð/ìì, 
ðàáîòàþùàÿ â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå ñ îòðà-
æåíèåì âî 2-é ïîðÿäîê. Ïåðåä íåé ðàçìåùàëñÿ 
ïðèçìåííûé òåëåñêîï ñ óâåëè÷åíèåì 10x ïî îäíîé 
êîîðäèíàòå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ áåç ïîòåðè ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè â ñåëåê-
òèâíîì ðåçîíàòîðå èñïîëüçîâàëèñü äâå ùåëåâûå 
äèàôðàãìû 2 × 7 ìì, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü íà-
ðåçêè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îêíà ëàçåðíîé 
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà: 1 – ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðèçìà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 10%; 2 – äèà-
ôðàãìà 7 × 2 ìì; 3 – àêòèâíàÿ ñðåäà; 4 – ïðèçìåííûé òåëåñêîï; 5 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 2400 øòð/ìì; 6 – ïðîôè- 
 ëîìåòð SP620U; 7 – îïðåäåëèòåëü äëèíû âîëíû WS6-776; 8 – äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà 
 
êàìåðû ðàñïîëàãàëèñü ïîä óãëîì Áðþñòåðà ê îïòè-
÷åñêîé îñè ðåçîíàòîðà. Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âû-
õîäíîãî ïó÷êà, èçìåðåííàÿ â ìàêñèìóìå åãî èíòåí-
ñèâíîñòè, áûëà íå ìåíåå 0,9. Øèðèíà ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 2 ïì, ýíåðãèÿ èçëó÷å-
íèÿ – 1–2 ìÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 16 íñ. 
Ïîñëå ïðÿìîãî óñèëåíèÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà óâåëè÷è-
ëàñü äî 10–15 ìÄæ; ðàñõîäèìîñòü óñèëåííîãî ïó÷-
êà ñîñòàâèëà â îäíîé ïëîñêîñòè 0,2, à â äðóãîé 
0,9 ìðàä. 

Àâòîìàòèçèðîâàííîå óïðàâëåíèå îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, óäåðæèâàþùèìè êîíöå-
âóþ ðåçîíàòîðíóþ îïòèêó 1 (ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðèç-
ìà) è 5 (äèôôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà) íà ðèñ. 2, îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ øàãîâûõ äâèãàòåëåé. Êðî-
ìå ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîôèëîìåòðà SP620U, ïðèáîðîì WS6-776 òàêæå 
êîíòðîëèðîâàëèñü äëèíà âîëíû, øèðèíà ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè è ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè 
âîçíèêíîâåíèè ðàçúþñòèðîâêè äèñïåðñèîííîãî ðå-
çîíàòîðà ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ îá-
ðàçöîâûõ ïîêàçàíèé. Ïîñëå âûÿâëåíèÿ êîíêðåòíîãî 
îïòè÷åñêîãî óçëà, îòâåòñòâåííîãî çà ðàññòðîéêó 
ðåçîíàòîðà, àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿëñÿ âîçâðàò 
äàííîãî ýëåìåíòà â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå.  
Â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îáîèõ óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ðå-
çîíàòîðà âûïîëíÿëîñü íåñêîëüêî èòåðàöèé þñòè-
ðîâêè ðåçîíàòîðà äî ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïåð-
âîíà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíî ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå 
ïó÷êà â ñëó÷àå ðàññòðîéêè äèñïåðñèîííîãî ðåçîíà-
òîðà. Âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðèâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
ê áèíàðíîìó âèäó íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøå-
íèå ðàçìåðîâ ïó÷êà, ââèäó òîãî ÷òî íèçêîèíòåíñèâ-
íàÿ ÷àñòü ïó÷êà íå ïðåâûøàåò ïîðîã áèíàðèçàöèè. 
Ðàññ÷èòàííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ãðàíèöû ïó÷êà ïðè 
ïîðîãå áèíàðèçàöèè, ðàâíîì 85, ñîñòàâèëè W × H = 
= 446 × 168 ïê2. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè âû-
ðàâíèâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè çàäàííîé ñòåïåíè 
àñèììåòðèè δ = 0,02, N = 64 è M = 32 íà âûõîäå 
èç ðåçîíàòîðà áûë ïîëó÷åí ïåðâîíà÷àëüíûé îáðàç-

öîâûé ïó÷îê. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñòðîâîå 
èçîáðàæåíèå âîññòàíîâëåííîãî ïó÷êà è ðàñïðåäåëå-
íèå åãî èíòåíñèâíîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåõ èòå-
ðàöèé ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.  
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Ðèñ. 3. Ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå 
èç ñúþñòèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà (à); ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè (á) 
 

Äàííîå èçîáðàæåíèå (ðèñ. 3, à) ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó âèäó ïó÷êà; 
ïåðâîíà÷àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ òàêæå 
âîññòàíàâëèâàëèñü. 
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Çàêëþ÷åíèå 

×èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ìåòîä 
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âû-
÷èñëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíòóðà ëàçåðíîãî ïó÷êà 
è îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïî åãî ñå÷åíèþ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü  
ñ èçîáðàæåíèåì ïó÷êîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû è c ðàç-
íûìè ïðîôèëÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî 
ñå÷åíèþ. Íàéäåíû óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 
ìåòîäà, ïîçâîëÿþùèå óñêîðèòü ïðîöåññ þñòèðîâêè 
äèñïåðñèîííîãî ðåçîíàòîðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå ðàáîòû KrF-ëàçåðà è âîññòàíîâèòü èñõîäíûå 
ïàðàìåòðû âûõîäíîãî êà÷åñòâåííîãî ïó÷êà ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 5%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ñî-
ãëàøåíèå ¹ 17-19-01229).  
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M.V. Andreev, S.M. Bobrovnikov, E.V. Gorlov, Yu.N. Panchenko, A.V. Puchikin, V.I. Zharkov.  
Numerical method for cavity alignment by output beam image. 

Numerical and experimental studies of the control of optical elements of the KrF-laser cavity using the 
image processing method are carried out. Different image binarization methods are considered as applied to de-
termining the boundary dimensions and equalizing the intensity distribution of the laser beam. Conditions for 
rapid adjustment of the dispersion cavity in automatic mode of laser operation are ascertained, and the initial 
parameters of the output beam are retrieved within 5%. 

 


