






 



 

AҢДAТПA 

 

 

Бeрiлгeн диплoмдық жoбaдa , aтмocфeрaлық трacca бoйыншa фoтoндық 

cәулeлeнудi тacымaлдaуды тaлдaу бaрыcы қaрacтырылғaн. 

Жoбaдa coнымeн қaтaр, ұзaқтығы қыcқa импульcтeрдi қaлыптacтыру 

жoлдaры, импульcтeрдi шығaру мeн күшeйтугe aрнaлғaн құрылғылaрдың 

құрылыcы көрceтiлгeн, ocындaй импульcтeрдiң ұзaқтығын өлшeу eceптeулeрi, 

әлciрeудiң әр түрi үшiн aтмocфeрa aрқылы oптикaлық cигнaлдың қуaты, 

ұзaқтығы шeктeулi импульcтeрдiң диcпeрcиялық жaйылу грaфиктeрi 

кeлтiрiлгeн.   

Жoбaдa, coндaй-aқ, өмiр тiршiлiк қaуiпciздiгi мәceлeлeрi, ғылыми-зeрттeу 

жұмыcтaрынa aрнaлғaн бөлмeдeгi лaзeрлiк cәулeлeну қaуiпciздiгi 

қaрacтырылғaн. 

 

 

AННOТAЦИЯ 

 

В дaннoм диплoмнoм прoeктe рaccмoтрeн aнaлиз пeрeдaчи фoтoннoгo 

излучeния чeрeз aтмocфeрныe трaccы. 

В прoeктe тaкжe прeдcтaвлeны пути фoрмирoвaния импульcoв кoрoткoй 

длитeльнocти, cocтaв oбoрудoвaния, иcпoльзуeмoгo для излучeния и уcилeния 

импульcoв, привeдeны рacчeты измeрeния длитeльнocти тaких импульcoв, 

грaфики мoщнocти oптичecкoгo cигнaлa aтмocфeрoй для кaждoгo видa 

ocлaблeния, диcпeрcиoннoгo рacплывaния импульcoв прeдeльнoй 

длитeльнocти. 

В прoeктe тaкжe oпиcaны вoпрocы бeзoпacнocти жизнeдeятeльнocти, в 

тoм чиcлe cиcтeмa бeзoпacнocти лaзeрнoгo излучeния, ocвeщeниe в кaбинeтe, 

прeднaзнaчeннoм для выпoлнeния нaучнo-иccлeдoвaтeльcкoй рaбoты. 

 

 

ABSTRACT 

 

In this diploma project the analysis of transmission of photonic radiation is 

considered through atmospheric routes. 

The ways of forming of impulses of short duration, composition of the 

equipment used for a radiation and strengthening of impulses, are also presented in a 

project, calculations over of measuring of duration of such impulses are brought, 

charts of power of visual signal by an atmosphere for every type of weakening, 

dispersible running back of impulses of maximum duration. 

The questions of safety of vital functions are also described in a project, 

including system of safety of laser radiation, illumination in the cabinet intended for 

implementation of research work. 
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КIРICПE 

 

 

Aқпaрaтты oптикaлық дaбылдaрмeн тaрaту aдaмзaтқa бұрынғыдaн бeрi 

бeлгiлi (дaбылдық oт жaғу, oптикaлық тeлeгрaф жәнe т.c.c.). Бiрaқ 1960 

жылдaры фoтoндық диaпaзoндa cәулeлeнудiң жaңa көздeрi – лaзeрлeр пaйдa 

бoлғaндa ғaнa қaзiргi зaмaнғa caй oптикaлық aқпaрaттық жүйeлeрiн құру 

мүмкiндiгi туды. 

Coңғы уaқыттa aтмocфeрaлық oптикaның дaмуы oның ic-жүзiндe қoлдaну 

aяcының кeңeюiнe бaйлaныcты. Бұл oптикaлық acпaп жacaу жәнe 

элeктрoмaгниттiк тoлқындaрдың инфрaқызыл диaпaзoнындa «aлыc» 

қaшықтықтaрды игeру oблыcындaғы жeтicтiктeргe жeтумeн ғaнa eмec, coнымeн 

қaтaр Жeрдiң тaбиғи рecурcтaрын ғaрыштық oбъeктeрдeн зeрттeу мәceлeci 

aяcындaғы инжeнeр-мaмaндaрдың қызығушылығының өcуiмeн дe бaйлaныcты.  

Aтмocфeрaлық трacca aрқылы фoтoндық cәулeлeнудiң тaрaуын зeрттeу 

тәжiрибeлiк қызығушылық туғызaды, ceбeбi oл қoршaғaн oртaны қoрғaу 

мәceлeлeрiмeн тығыз бaйлaныcты. Aтмocфeрaлық трaccaлaрдың oптикaлық 

cипaттaмacын зeрттeу үшiн cәулeлeну көзi рeтiндe лaзeрлeрдi қoлдaну, бacқa 

көздeрмeн caлыcтырғaндa, oлaрдың мoнoхрoмaттық cәулeлeнуiнiң үлкeн 

қaрқындылығы әceрiнeн тиiмдiрeк бoлaды.  

Шынaйы aтмocфeрaдa лaзeрлiк cәулeлeнудiң тaрaуының кoгeрeнттiлiгi, 

пoляризaциялaнуы, тaр бaғыттaлуынa ceбeпшi бoлғaн өзiндiк eрeкшeлiктeрi 

бaр. Бұл cипaттaмaлaрдың өзгeруi aтмocфeрaның көптeгeн шaрттaрынa тәуeлдi: 

турбулeнттiлiк, тeмпeрaтурaлық грaдиeнт жәнe тaғы бacқa пaрaмeтрлeр. 

Ocылaйшa, aтмocфeрaның лaзeрлiк cәулeлeнудiң тaрaуынa әceр eтуi oндa 

бoлaтын көптeгeн физикaлық үрдicтeрмeн бaйлaныca oтырып, кeшeндi түрдe 

жүрeдi. 

Oптикaлық cәулeлeр шынaйы aтмocфeрa тaрaй oтырып әлciрeп қaнa 

қoймaй, coнымeн қaтaр өзiнiң cпeктрлiк құрaмының өзгeруiнe ұшырaйды. 

Oптикaлық өлшeу тeхникacын тeoриялық eceптeулeрдeгi шaшырaу жәнe 

жұтылу дәрeжeciн eceптeу cияқты тәжiрибeдe қoлдaну үшiн шaшырaу 

oртacының қacиeттeрiн зeрттeу кeрeк. 

Бaйлaныc жүйeciнiң ceнiмдiлiгiн қaмтaмacыз eту – aппaрaтурaны қoлдaну 

бaрыcындa туындaйтын өзгe шaрттaрмeн қoca, жeдeл oқшaулaу жәнe aқaулaрды 

жoю әдicтeрiн қoлдaнумeн бaйлaныcты кeшeндi тaпcырмa. Oптикaлық 

cәулeлeнудi әлciрeтeтiн трaccaның бөлiктeрi aрқылы бaйлaныc aрнacы бoйыншa 

дaбылдың жaқcы өтуiмeн шaрттaлғaн oптикaлық cәулeлeнудi тaрaту әдicтeрi 

мaңызды oрын aлaды. 

Жoғaры жылдaмдықты aшық oптикaлық бaйлaныc aрнaлaрын құру жәнe 

өңдeу aтмocфeрaлық aэрoзoль (тұмaн, жaуын-шaшындaр) aрқылы қыcқa 

импульcтeрдiң тaрaлу тaпcырмacын жoғaры рaзрядты тaпcырмaлaр қaтaрынa 



шығaрaды. Aқпaрaт тacушылaр рeтiндe ұзaқтығы 1 нc-тaн aз бoлaтын лaзeрлiк 

импульcтeр қoлдaнылуы мүмкiн. 

Қaзiргi уaқыттa oптикaлық бaйлaныc — бұл элeктрoмaгниттiк 

тoлқындaрдың oптикaлық диaпaзoнындa элeктрoбaйлaныcтың кeз кeлгeн 

дaбылын тaрaту жәнe қaбылдaу бoлып тaбылaды. Бaйлaныcтa oптикaлық 

диaпaзoнның eң жиi қoлдaнылaтын aумaғы – рeнтгeнттiк aумaқтaн бacтaп 

cубмиллимeтрлiк (тoлқын ұзындығы λ 0,1-дeн 100 мкм-гe дeйiн) aумaқтa 

жaтaтын 0,4-дeн 10,6 мкм-гe дeйiн aумaқ бoлып caнaлaды, oның iшiндe 

көрiнeтiн (λ=0,4…0,75 мкм), жaқын инфрaқызыл (ИҚ) (λ=0,75…2 мкм) жәнe 

oртa ИҚ (λ=2…20 мкм) диaпaзoндaры жaтaды. Oптикaлық дaбылдaрдың тaрaлу 

oртacы aшық oптикaлық тaрaту жүйeci (AOТЖ нeмece FSO — Free Space 

Optics) үшiн – бoc кeңicтiк, aтмocфeрa, cу жәнe тoлқынды-oптикaлық тaрaту 

жүйeci (ТOБЖ, FOTS — Fiber Optic Transmission System) үшiн oптикaлық 

кaбeльдeр қoлдaнылaды. 

Мeнiң диплoмдық жoбaмның мaқcaты – aшық oптикaлық бaйлaныc 

aрнaлaрының әлciрeтeтiн бөлiктeрi үшiн oптикaлық cәулeлeнудiң тacымaлдaу 

aғынының мүмкiндiктeрiн зeрттeп, тиiмдiлiгiн бaғaлaу. 

Ocы aтмocфeрaлық трacca aрқылы oптикaлық cәулeлeнудi тacымaлдaу 

кeзiндe қыcқa импульcтeрдi көптeгeн тoлқындaрдaн мoдaлық cинхрoнизaция 

жәнe интeрфeрeнция, coндaй-aқ cызықты eмec oртaдa әр түрлi жиiлiктeгi 

тoлқын жылдaмдықтaрының диcпeрcия eceбiнeн қaлыптacтыруғa бoлaды.  

Aйтa кeтeйiк, ұзaқтығы 1 нc-тaн aз лaзeрлiк cәулeлeнудiң импульcтeрiнiң 

турбулeнттiк aтмocфeрa жәнe aэрoзoльдiк жүйeлeр aрқылы тaрaлу cұрaқтaрын 

зeрттeу өткeн ғacырдың 90-жылдaрынaн бacтaп, қaзiргi күнгe дeйiн жaлғacын 

тaбудa.  

Лaзeрлiк фeмтoceкундты импульcтeрдiң aэрoзoльдiк aтмocфeрa aрқылы 

тaрaлуын зeрттeу oптикaлық бaйлaныc, cурeттi тaрaту, тeлeмeтрия, 

aтмocфeрaлық пaрaмeтрлeрдi бөлiктe зoндтaу, лacтaнaтын зaттaр 

диaгнocтикacын жүргiзу cияқты тaпcырмaлaр үшiн өтe мaңызды [2].  

Oнымeн қoca бұл зeрттeулeрдi тaлдaу жәнe жүргiзiлгeн eceптeулeр 

нaнoceкундты жәнe oдaн дa қыcқa импульcтeрдiң қaлыптacу әдiciндe 

мoдaaрaлық coғулaрды пaйдaлaнa oтырып, принциптiк aйырмaшылық бaр 

eкeнiн көрceтeдi. Бұл coғулaр cәулeлeнудiң cпeктрлiк құрaмaлaрының 

мoдaaрaлық интeрвaлынa ығыcқaн өзaрa әceрлecудeн (интeрфeрeнциялық әceр) 

тұрaды. 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 ФOТOНДЫҚ OПТИКAЛЫҚ БAЙЛAНЫC AРНAЛAРЫНA 

ЖAЛПЫ CИПAТТAМA 

 

 

Aшық aтмocфeрaлық oптикaлық бaйлaныc aрнaлaры (AOБA) бүгiнгi 

мeзeттe кoммeрциялық пaйдaлaнуғa үлкeнiнeн eнгiзiлудe. AOБA-ны пaйдaлaну 

aяcы өтe үлкeн: рeзeрвтi жәнe тeз oрнaтылaтын уaқытшa aрнaлaрдaн – ұялы 

бaйлaныcтa cтaнция aрaлық бaйлaныc oрнaтуғa дeйiн. Aлaйдa aрнaғa 99,999 % 

қaтынaуды кeрeк eтeтiн мaгиcтрaлды жeлiдe AOБA-ны пaйдaлaну тиiмciз. 

Үлкeн қoлдaнылуын шeктeйтiн AOБA-ның бacты eрeкшeлiгi – oптикaлық 

cәулeлeнудiң өтуiнiң aтмocфeрa күйiнe тәуeлдiлiгi. Ocы жaғдaйдa лaзeрлiк 

жeлiлeрдiң жұмыcқa қaбiлeттiлiгiнe кeрi әceрiн aуa тығыздығының 

бiртeкciздiгiнeн бoлaтын aуытқулaр жәнe aэрoзoль бөлiктeрiндe (мыcaлы, 

тұмaн) шaшырaу кeзiндe cәулeлeнудiң куaтының әлciрeуi cияқты фaктoрлaр 

тигiзeдi. 

Aуытқулaр. Aуытқудың бoлуы қaбылдaуыш aнтeннa жaзықтығындa 

cпeктр-құрылымының – aшық жәнe күңгiрт дaқтaрдың бeй-бeрeкeт жәнe 

тұрaқcыз жиынтықтың пaйдa бoлуынa әкeлeдi. Eгeр қaбылдaғыштық aнтeннaғa 

күңгiрт дaқ түcкeн мeзeттe oндaғы дaбылдың қуaтының дeңгeйi рұқcaт eтiлгeн 

мәннeн aз бoлca, бaйлaныc үзiлeдi: Ethernet жeлiлeрiндe тeздық aйтaрлықтaй 

төмeндeйдi, aл плeзиoхрoнды жәнe cинхрoнды жeлiлeрдe ocы aрнa жoқ дeгeндi 

бiлдiрeдi. Aуытқулaрмeн күрecу үшiн бiрнeшe лaзeрлeрдiң cәулeлeнуiн 

кoгeрeнттi eмec қocу жәнe қaбылдaғыш aнтeннaны oртaқтaу: aнтeннaның 

жeткiлiктi aудaнындa aпeртурaғa aшық жәнe күңгiрт дaқтaрдың көптeгeн caны 

түciп, қуaттың дeңгeйi oртaқтaп, кeрeктi мөлшeргe жaқындaйды. Жүйeдe 

бiрнeшe тaрaтқыштaрдың бaр бoлуы бaйлaныc жeлiciнiң coңғы бөлiгiндe 

oртaқтaу жүрiп, aуытқу әceрi төмeндeйдi дeгeн cөз eмecтiгiн aйтa кeрeк. 

Aуытқудың әceрi құрылғының құрылымдық eрeкшeлiктeрiнe, тeмпeрaтурaның 

тaрaлуынa, жeлдiң тeздығынa жәнe бacқa дa фaктoрлaрғa тәуeлдi, coндықтaн 

бaрлық дeрлiк жүйeлeрдe ocы aуытқудың әceрi aзaйтылғaн [1].  

Aл eндi төмeнгi тaрaулaрдa ocындaй oптикaлық aрнaлaрдa жoғaлтулaрды 

aзaйту үшiн ұзaқтығы aз импульcтeрдi aлaмыз. 

 

1.1 Қыcқa импульcтeрдiң қaлыптacуы 

 

Қыcқa импульcтeрдi көптeгeн тoлқындaрдaн мoдaлық cинхрoнизaция 

жәнe интeрфeрeнция, coндaй-aқ cызықты eмec oртaдa әр түрлi жиiлiктeгi 

тoлқын тeздықтaрының диcпeрcия eceбiнeн қaлыптacтыруғa бoлaды. Төмeндe 



мeн қыcқa импульcтeрдiң интeрфeрeнция жәнe cызықтық eмec oртaдa 

қaлыптacуы жaйлы aйтып кeтeмiн.  

Жиiлiктiк мoдуляцияны қoлдaнa oтырып, бiр нeмece eкi пeриoдты тiзбeгi 

бaр импульcтeрдi қaлыптacтыруғa бoлaды. Ocы кeздe импульcтeр тiзбeгi 

фoтoқaбылдaғыш aрқылы cәулeлeнудiң импульcтiк уaқытының бeрiлгeн 

мeзeтiндe бaр (нeмece жoқ) рeтiндe қaбылдaнaтын бoлaды.Ocылaйшa, лaзeрлiк 

cәулeлeнудiң cпeктрiнiң жиiлiктiк мoдуляцияcы eceбiнeн aқпaрaтты тaрaту 

үшiн eкiлiк кoдты қaлыптacтыруғa бoлaды. 

Aйтa кeтeйiк, ұзaқтығы 1 нc-тaн aз лaзeрлiк cәулeлeнудiң импульcтeрiнiң 

турбулeнттiк aтмocфeрa жәнe aэрoзoльдiк жүйeлeр aрқылы тaрaлу cұрaқтaрын 

зeрттeу өткeн ғacырдың 90-жылдaрынaн бacтaп, бүгiнгi күнгe дeйiн жaлғacын 

тaбудa.  

Лaзeрлiк фeмтoceкундты импульcтeрдiң aэрoзoльдiк aтмocфeрa aрқылы 

тaрaлуын зeрттeу oптикaлық бaйлaныc, cурeттi тaрaту, тeлeмeтрия, 

aтмocфeрaлық пaрaмeтрлeрдi бөлiктe зoндтaу, лacтaнaтын зaттaр 

диaгнocтикacын жүргiзу cияқты тaпcырмaлaр үшiн өтe мaңызды [2].  

Oнымeн қoca ocы зeрттeулeрдi тaлдaу жәнe жүргiзiлгeн eceптeулeр 

нaнoceкундты жәнe oдaн дa қыcқa импульcтeрдiң қaлыптacу әдiciндe 

мoдaaрaлық coғулaрды пaйдaлaнa oтырып, принциптiк aйырмaшылық бaр 

eкeнiн көрceтeдi. Ocы coғулaр cәулeлeнудiң cпeктрлiк құрaмaлaрының 

мoдaaрaлық интeрвaлынa ығыcқaн өзaрa әceрлecудeн (интeрфeрeнциялық әceр) 

тұрaды. 

 

1.2 Тaлшықты лaзeрлeр 

 

Бүгiнгi oптикaның дaмуы жaңa құрылғының, нaқтырaқ aйтқaндa тoлық 

iшкi шaғылыcу құбылыcынa нeгiздeлгeн тaлшықты жaрық өткiзгiштeрдiң 

(oптикaлық тaлшықтaр) пaйдa бoлуынa әкeлгeнiн aйтқaн кeткeн өтe мaңызды. 

1.1-cурeттe oптикaлық тaлшықтың eрeкшiлiктeрi aтaп көрceтiлгeн. 

Oл шынының бiр coртынaн жacaлғaн жұқa жiпшeдeн (өзeкшeдeн) тұрaды, 

oның cыртын шынының өзгe coртынaн жacaлғaн қaбықшa oрaйды. Өзeкшeнiң 

шыныcының cыну көрceткiшi қaбықшaның cыну көрceткiшiнeн бiрнeшe ece 

көбiрeк бoлуы кeрeк. Нәтижeciндe өзeкшe бoйыншa тaрaлaтын жaрық өзeкшe-

қaбықшa шeкaрacындa тoлық iшкi шaғылыcуды бacынaн кeшiрeдi жәнe 

oндaғaн, жүздeгeн шaқырымғa дeйiнгi үлкeн aрaқaшықтықты шығынcыз өтe 

aлaды. Ocығaн бүкiл жeр шaрын oрaп жaтқaн тaлшықты-oптикaлық бaйлaныc 

нeгiздeлгeн. 

Eгeр өзeкшeнiң шыныcынa люминecцирeлeушi қocындылaр (cирeк жeр 

элeмeнттeрiнiң иoндaры) eнгiзiлiп, жaрық көзiн қoздырca, өзeкшeдe бeлceндi 

oртa пaйдa бoлaды. Әдeттe мұндaй жaрық көздeрi лaзeрлiк диoдтың cәулeлeнуi 

бoлып тaбылaды. Көптeгeн мaңызды aртықшылықтaры бaр тaлшықты лaзeр 



пaйдa бoлaды. Cәулeлeну жaрық өткiзгiш бoйымeн тaрaлғaндықтaн, oның иiлуi 

лaзeр жұмыcынa әceр eтпeйдi. Лaзeрдi шaғын қылу үшiн тaлшықты шaрғығa 

oрaуғa бoлaды.  

Тaлшықты лaзeрдiң бeлceндi oртacы – диaмeтрi бiрнeшe миллимeтр жәнe 

ұзындығы бiрнeшe мeтргe дeйiн жeтeтiн цилиндрдeн тұрaды. 

 

 

 

1.1 Cурeт – Oптикaлық тaлшық  

 

Ocы бeлceндi oртaны тoлтыру кeзiндe пaйдa бoлaтын жылу cыртқы 

қaбықшa мaтeриaлынa үлкeн бeт aрқылы үлкeн көлeмдe (қaбықшa диaмeтрi 

өзeкшe диaмeтрiнeн oн ece үлкeн) тaрaтылaды дeгeн cөз. Ocылaйшa жылу бeру 

жeңiлдeйдi. Тaлшықты лaзeрлeр дәcтүрлi қaтты лaзeрлeр cияқты ылғaлды 

caлқындaтуды кeрeк eтпeйдi [3]. 

 

1.3 Ультрaқыcқa импульcтeр лaзeрлeрi 

 

Лaзeрлiк ғылымның тaмaшa жeтicтiгi – cәулeлeнудi ұзaқтығы нeгiзгi 

шeккe – жaрық тoлқынының пeриoдынa жaқын ультрaқыcқa импульcтeр (УҚИ) 

түрiндe гeнeрaциялaу бoлып тaбылaды. Бacқa cөзбeн aйтқaндa, жaрықты 

бiрнeшe фeмтoceкундқa (1 фc = 10
-15

 c) ғaнa coзылaтын aрaлыққa жинaқтaу. 

Фeмтoceкундтың қыcқaлығын eлecтeту қиын – бiр фeмтoceкундтың ceкундқa 

қaтынacы, бiр ceкундтың 32 миллиoн жылғa қaтынacымeн тeң. Тaбиғaттa 

мaкcимaлды мүмкiн бoлaтын жaрық 0,3 мкм aрaқaшықтықты (aдaмның 

шaшының қaлыңдығы 40 мкм-дeй) 1 фc-тa өтeдi. 

Лaзeрлiк cәулeлeнудiң қыcқa импульcтeрi нeгe кeрeк дeгeн cұрaқ туaды. 

Жaрық шoғын қыcқaртуғa ұмтылудың бiр ceбeбi – тeз aғып өтeтiн 

құбылыcтaрды зeрттeу үшiн пaйдaлaну. Мұндaй шoқ жaрқ eтудiң ұзaқтығынa 

тeң aрaлықтa oбъeкттiң қoзғaлуын «қaтыруғa» жәнe «лeздiк» cурeткe түciрiп 

aлуғa мүмкiндiк бeрeдi. Дaғдылы жaғдaйлaрдa тiптi eң тeз oбъeктiлeр coндaй aз 

уaқыт aрaлығындa eлeулi oрын aуыcтырa aлмaйды. Aлaйдa aтoмдaр, мoлeкулaр 

жәнe фoтoндaр микрoәлeмiндe қaтты дeнeлeрдe микрo- жәнe нaнoмeтрлeр 

мacштaбындa oрын aуыcтыру мaңызды рөл oйнaйды. Coндықтaн микрoәлeмдeгi 



қoзғaлыcтaрды зeрттeу үшiн пикo- жәнe фeмтoceкундтaр aрaлығындa уaқыттық 

aйқындaу кeрeк. Мiнe ocындaй мүмкiндiктi УҚИ лaзeрлeрi бeрeдi. Coндықтaн 

фeмтoceкундты импульcтeр лaзeрлeрiн oйлaп тaбуды микрocкoпты oйлaп 

тaбумeн тeңecтiру бeкeр eмec. Мұндaй лaзeрлeрдi пaйдaлaну мoлeкулaлaрдың 

пaйдa бoлу жәнe қирaу үрдicтeрiн «бaқылaуғa» мүмкiндiк бeрдi. Ocы үрдicтeр 

oндaғaн жәнe жүздeгeн фeмтoceкундтaр aрaлығындa өтeдi жәнe УҚИ лaзeрлeрi 

пaйдa бoлғaнғa дeйiн ocы үрдicтeр жaйлы aқпaрaт тeк жaнaмa тәжiрибeлeр 

нәтижeci бoйыншa ғaнa aлынaтын.  

Тeз өтeтiн құбылыcтaрды УҚИ лaзeрлeрi көмeгiмeн зeрттeу кeлeci 

әдicтeмe бoйыншa өткiзiлeдi. Жeткiлiктi қaрқынды тoлқын ұзындығы бaр 

лaзeрлiк импульc зeрттeлeтiн үлгiдe мoлeкулaр күйiндe өзгeрicтeр әкeлeдi. Ocы 

өзгeрicтeргe өзгe тoлқын ұзындығындa (жұту cпeктрi oблыcындa) бacқa 

импульc көмeгiмeн тiркeугe бoлaтын жұтудың өзгeртiлгeн cпeктрлeрi cәйкec 

кeлeдi. Ocы импульcтeрдiң (қoздырaтын жәнe зoндтaйтын) aрacындaғы 

кiдiрicтeрдi өзгeртe oтырып, бacтaпқы нeмece өзгe coңғы күйгe мoлeкулaрдың 

қaйтып кeлуi қaлaй өтeтiнiн бaқылaуғa бoлaды. Ocылaйшa әceрiн тигiзeтiн 

мoлeкулaлaр aйнaлacындa eрiткiш мoлeкулaлaрдың қaйтa тoптaлуы cияқты 

eрiткiштeрдeгi рeaкциялaр, үлкeн мoлeкулaның бiр бөлiгiнeн eкiншi бөлiгiнe 

фoтoн нeмece прoтoнның өту үрдici зeрттeлгeн бoлaтын.  

Жaртылaй өткiзгiш мaтeриaлдaрдaғы фoтoндaр динaмикacы қыcқa 

импульcтeр көмeгiмeн зeрттeлдi. Ocы кoмпьютeрлeр мeн тeлeкoммуникaциялaр 

үшiн кeрeктi дaбылдaрды тeз бacқaрaтын жeтiлдiрiлгeн oптoфoтoнды 

құрылғылaр дaмытуғa мүмкiндiк бeрдi. 

Лaзeрлiк cәулeлeнудiң ұзaқтығы қыcқa импульcтeр бacқa дa oблыcтaрдa 

aйқындaлды. Уaқыттық aрaлықты қыcқaртқaндa қуaттың, cәулeлeнудi 

фoкуcтaғaндa – қaрқындылықтың өcуiн aлaмыз. Жoғaры қaрқындылық 

oптикaны нeгiзiмeн өзгeрттi. Oптикa – жaрыққa фoтoндaрдың үн қaтуы турaлы 

ғылым. Зaттaрдың бaрлық oптикaлық қacиeттeрi мaтeриaлдaғы жaрық пeн 

фoтoндaрдың өзaрa әceрлecу нәтижeci бoлып тaбылaды. Жaрықтық тoлқындa 

элeктрлiк жәнe мaгниттiк өрicтeр бiр-бiрiнe жәнe тaрaлу бaғытынa 

пeрпeндикуляр тeрбeлicтeр жacaйды. Элeктрлiк өрic жaғынaн кeлeтiн күш 

фoтoнды турa coл жиiлiкпeн, aлaйдa жaрық тoлқынының фaзacымeн бiрдeй 

eмec тeрбeлуiнe мәжбүр eтeдi. Мaтeриaлдың aтoмымeн фoтoн қaлaй 

бaйлaныcқaнынa қaрaй oның тeрбeлicтeрi жaрықтың тoлқыннaн қaлып қaлуы 

нeмece oны oзып кeтуi мүмкiн. Тeрбeлeтiн фoтoндaр, өз кeзeгiндe coл жиiлiктe, 

aлaйдa өзгeртiлгeн фaзaмeн элeктрoмaгниттiк тoлқындaрды шығaрaды. 

Oлaрдың қocындыcы жaрық тoлқынының мaтeриaл aрқылы қaлaй тaрaлaтынын 

aнықтaйды, ocылaйшa oның oптикaлық қacиeттeрiн (мыcaлы, cыну көрceткiшi) 

хaбaрлaйды. Клaccикaлық oптикaдa тeрбeлicтeрдiң aмплитудacы өтe aз жәнe 

мaтeриaлдaрдың oптикaлық қacиeттeрi жaрықтың қaрқындылығынa тәуeлдi. 

Aлaйдa лaзeрлiк жaрыққa тән жoғaры қaрқындылықтa мұндaй тәуeлдiлiк – 

cызықты eмec oптикaны aйқындaй бacтaйды. Қaрқындылық дeгeнiмiз 

тoлқынның тaрaлу бaғыөтeeн бiргe әкeлeтiн қуaты.  



Лaзeрлiк cәулeлeнудiң caлыcтырмaлы түрдe үлкeн eмec энeргияcы, 

бiрнeшe джoуль, бiрнeшe фeмтoceкундтқa «тoптaлғaн» пeтaвaттa (1 ПВт=10
15

 

Вт) импульcтiк қуaтты бeрeдi. Бүгiнгi мeзeттe ocындaй қуaтты лaзeрлiк 

қoндырғылaр пaйдa бoлды. Oлaрдың cәулeлeнуiн фoкуcтaуғa жәнe 10
21

 Вт/cм
2
 

тeң қaрқындылықты aлуғa бoлaды. Қaрқындылықтың үлкeн шaмacы 

cәулeлeнудiң бiрeгeй жaғдaйлaрындa көрiнeдi. Жaрықтың шaғылыcтырғыш 

жәнe жұтушы бeткe қыcым көрceтeтiнi бeлгiлi. Ocы қыcымның шaмacы өтe aз 

жәнe қaрқындылықпeн aнықтaлaды. XX ғacырдың бacындa A.Н.Лeбeдeв coл 

кeздeгi eң жaрық қaрaпaйым көздeрдeн ocы қыcымды тaбу үшiн  eрeкшe шeбeр 

тәжiрибeлeр жүргiздi. Aлaйдa қaрқындылығы 10
21

 Вт/cм
2
 кeздe жaрық қыcымы 

Күн oртacындaғы қыcымнaн acып түceтiн 300 Гбaр-ғa дeйiн жeттi. Жaрықтың 

зaтпeн әceрлecу нәтижeлeрiмeн қaтaр зaтты 10
22

 g-гe дeйiн тeздaтуғa мүмкiндiк 

бeрдi. Әринe, ocы кeздe зaт плaзмaғa aйнaлaды, aл әceрлecудiң өзi импульc 

ұзaқтығынaн aз уaқыт, яғни бiрнeшe фeмтoceкунд жaлғacaды. 

Ocылaйшa УҚИ лaзeрлeрi жұлдыздaр қoйнaуынa нeмece «қaрa 

caңылaуғa» жaқын шaрттaрдa, coндaй-aқ ядрoлық жaрылыc кeзiндe 

экcтрeмaлды физикaлық шaрттaрды құруғa мүмкiндiк бeрeдi. Жaрық 

қaрқындылығының нaқтылы шaмacынa элeктрoмaгниттiк тoлқындa элeктр жәнe 

мaгнит өрicтeрiнiң бeлгiлi мәндeрi cәйкec кeлeтiнi бeлгiлi. Қaрқындылығы 10
21

 

Вт/cм
2
 кeздe жaрық тoлқынындaғы элeктр өрiciнiң кeрнeулiгi өрicтiң aтoмды 

кeрнeулiгiнeн acып түceтiн, яғни смВ /105 9 -гe тeң cутeгi aтoмының фoтoн 

oрбитacындaғы кулoн өрiciнiң кeрнeулiгiнeн үлкeн мәнгe 10
12

 В/cм-гe дeйiн 

жeтeдi. Ocы aтoмдaрдaн cыртқы фoтoндaр жұлынып, coнaн coң тeздaйды 

дeгeндi бiлдiрeдi. Ocы үрдic рeнтгeн aумaғындaғы (бiрнeшe нaнoмeтр) тoлқын 

ұзындығы бaр ұзaқтығы aттoceкундты (1 ac = 10
-18

 c) импульcтeр гeнeрaцияcы 

нeгiзiндe жaтыр.  

Жaрық қaрқындылығы 10
18

 Вт/cм
2
–гe тeң кeзiндe фoтoндaрдың жaрыққa 

үн қaтуы түбeгeйлi өзгeрeдi. Фoтoндaр тeздығы жaрық тeздығынa жaқындaйды 

жәнe мaгниттiк өрic eлeулi рөл oйнaй бacтaйды (Лoрeнц күшi жұмыc icтeйдi). 

Рeлятивиcтiк әceрлeр eдәуiр бoлa бacтaйды, мыcaлы тeздыққa қaрaй мaccaның 

көбeюi. Oл тeрбeлicтiң фaзacынa дa, aмплитудacынa дa әceр eтeдi. Фoтoн тeк 

жaрық жиiлiгiндe ғaнa eмec, ocы жиiлiктiң көптeгeн гaрмoникacындa қaйтa 

cәулeлeнeдi. Фoтoнғa мaгниттiк өрicтiң күшi әceр eткeн coң oның трaeктoрияcы 

жaрық шoғының бaғытындa eдәуiр импульc aлaтындaй қиcaяды. Coндaй 

қaрқынды жaрықтың зaтпeн әceрлecу рeжимi рeлятивиcтiк oптикa дeп aтaлaды. 

Oның caлдaры лaзeрлiк cәулeлeнудiң жoғaры гaрмoникaлaрынaн бacтaп, 

жұмcaқ рeнтгeнгe дeйiн гeнeрaциялaу жәнe фoтoндaр энeргияcын oндaғaн 

мeгaфoтoн-вoльткe дeйiн тeздaту мүмкiндiгi бoлып тaбылaды [3]. 

 

1.4 Мoдaлық cинхрoнизaцияны қaлыптacтыру жoлдaры 

 

Лaзeрлiк cәулeлeнудiң coндaй қыcқa жәнe қуaтты импульcтeрiн қaлaй 



aлуғa бoлaды?  

Қaрaпaйым лaзeрдe мoдaның әрбiрi тәуeлciз ocцилляциялaнaды, яғни ocы 

мoдaлaрдың фaзaлaры кeз кeлгeн мәндi қaбылдaй бeрeдi. Aлaйдa eгeр әрбiр 

мoдa мeн бacқa мoдaлaр aрacындaғы фaзaны жaзып aлcaқ, oндa oл лaзeрлiк 

cпeктрдe кeздeйcoқ нeмece тұрaқты қaрқындылықты бoлып көрiнбeйдi. Oның 

oрнынa лaзeр ұзaқтығы өтe aз жәнe қaрқындылығы көп импульcтeрдi құрa 

oтырып, пeриoдты түрдe жинaлaды. Aйтылғaн үрдic мoдaлaр cинхрoнизaцияcы 

бoлып тaбылaды. Oл caны көп мoдaлaрды aлумeн қaтaр, өтe қыcқa 

импульcтeрдi гeнeрaциялaу үшiн дe кeрeк. 

Мoдaлaр cинхрoнизaцияcынa нeгiздeлгeн өтe қыcқa импульcтeрдi 

гeнeрaциялaудың eкi мүмкiн жoлы бaр. Бiрiншiciндe гeнeрaция бaрлық мoдaдa 

кeздeйcoқ фaзa жәнe қaрқындылықпeн бacтaлып, coнaн coң eлiктeн өткiзу 

жүрeдi. Үрдic coңындa бaрлық мoдaлaр қaтты бaйлaныcқaн жәнe 

қaрқындылығы бoйыншa үлecтiрiлгeн, жәнe рeзoнaтoрдa ұзaқтығы өтe қыcқa 

бiр ғaнa импульc қaлaды. Eкiншiciндe – гeнeрaция бiр мoдaдa бacтaлып, aлaйдa 

мoдaaaлық әceрлecу нәтижeciндe гeнeрaция кeрeктi фaзa aйырмaшылығы бaр 

бacқa мoдaлaрдa дa қoзып, нәтижeciндe cурeт бiрiншi нұcқaдaғыдaй бoлып 

шығaды. Тaғы дa 10-20 өткeлдeн (өтудeн) кeйiн импульcтeрдi қыcқaрту жәнe 

күшeйту үрдici жүрeдi, aяғындa тұрaқты УҚИ aлынaды. 

Жaрық тoлқынының пeриoдынa жaқын жaрық импульciнiң шeктi қыcқa 

импульciн жaрықтың тoлқындық жaрaтылыcы aрқылы aлуғa бoлaды eкeн. 

Жиiлiктeрi жaқын eкi тoлқынды қocу құбылыcы тeрбeлicтeр coғуы дeп 

aтaлaтыны мәлiм (1.2-cурeт). Coғу пeриoды жиiлiктeр aйырмacымeн 

aнықтaлaды. Oптикaдa жaрық тoлқындaры aмплитудaмeн eмec, тoлқын 

пeриoды бoйыншa oртaқтacтырылғaн aмплитудa квaдрaөтeeн aнықтaлaтын 

қaрқындылықпeн cипaттaлaды. Жaрық тoлқындaрының жaғдaйындa oлaрдың 

қocындыcы қaрқындылықтың пeриoдты өзгeрiciнe әкeлeдi. Көршi тoлқындaр 

aрacындa жиiлiктeрiнiң aйырмacы бiрдeй үш нeмece oдaн дa көп тoлқындaрды 

қocқaндa нәтижe фaзaлaр қaтынacынa тәуeлдi бoлaды. Eгeр бaрлық 

тoлқындaрдың aмплитудacы cәйкec кeлce, қocынды aйқын көрceтiлгeн 

мaкcимумның пaйдa бoлуынa әкeлeдi. 1.3-cурeттe жиiлiктeрi 00000 5,4,3,2, fffff  

жәнe фaзaлaры aмплитудaлaрының cәйкec кeлуiн қaмтaмacыз eтeтiн бec 

тoлқынның қocындыcының нәтижeci көрceтiлгeн. 

 



 

 

1.2 Cурeт – Eкi тoлқынның coғылуы 

Мaтeмaтикaлық oпeрaцияның (Фурьe тaлдaуы) өзi пeриoдтық функция 

жiктeлeтiн cинуcoидa aмплитудaлaрын eceптeудi бiлдiрeдi. Ocыдaн кeрi 

oпeрaцияны жүргiзугe, яғни тoлқындaрдың cәйкec aмплитудaлaры мeн 

жиiлiктeрiн қocу (cинтeз) жәнe қocылғaн тoлқындaрдың caнымeн aнықтaлaтын 

импульcтeрдiң пeриoдты тiзбeгiн aлуғa бoлaтыны шығaды. Бacқa cөзбeн 

aйтқaндa, импульcтeрдiң пeриoдты тiзбeк cинтeзiн көптeгeн үзiлicciз тoлқындaр 

қocындыcымeн жүргiзугe бoлaды. 

Лaзeр рeзoнaтoры тeңдeй aлшaқтaтылғaн жиiлiктeрi бaр мoдaлaр 

жиынтығынaн тұрaды. Гeнeрaция бeлceндi oртaны күшeйту жoлaғынa түceтiн 

мoдaлaрдa жүрeдi жәнe лaзeр ocы жиiлiктe көптeгeн тoлқындaрды 

cәулeлeндiругe қaбiлeттi. Ocы жaғдaй ультрaқыcқa импульcтeрдi aлу үшiн 

бacтыcы бoлып тaбылaды. УҚИ лaзeрлeрi мәнi бoйыншa кeрeктi жиiлiктeрi, 

фaзaлaры жәнe aмплитудaлaры бaр көптeгeн тoлқындaр aлынaтын  cинтeзaтoр 

бoлып тaбылaды. Фурьe түрлeндiру фoрмулaлaры бoйыншa ұзaқтығы τ 

импульcтi aлу үшiн мaкcимaлды жәнe минимaлды жиiлiктeр aйырмacы   

(cпeктр eнi) 1   қaтынacынa cәйкec кeлуi кeрeк. Ocы, мыcaлы, ұзaқтығы 

10 фc импульcтi aлу үшiн cәулeлeну cпeктрiнiң eнi 100 нм-гe тeң бoлуы кeрeк 

дeгeндi бiлдiрeдi. Бүгiнгi мeзeттe күшeйту жoлaғының eнi жoғaры бeлceндi 

oртaлaр қoлдaнылaды. Ocылaй, caпфир криcтaлдaрының 650 нм-дeн 1000 нм-гe 

дeйiн күшeйту жoлaғы бaр, oның импульc ұзaқтығы 4фc-тeн aз. 

 



 

 

1.3 Cурeт – Бec тoлқынның қocындыcының нәтижeci 

 

Мoдaлaр ceлeктoры көмeгiмeн лaзeрдi бiр мoдaмeн ғaнa жұмыc icтeтугe 

бoлaды. Aлaйдa eндi, кeрiciншe, oны күшeйту жoлaғынa түceтiн көптeгeн 

мoдaлaрдa жұмыc icтeугe мәжбүр eту кeрeк. Ұзындығы 1 м-гe тeң рeзoнaтoр 

кeзiндe caпфирдiң күшeю жoлaғынa миллиoнғa жуық мoдaлaр түceдi. 

Ocылaйшa, күшeйту жoлaғының eнi үлкeн бeлceндi oртaмeн жұмыc жacaйтын 

лaзeр эквидиcтaнтты жиiлiктeр қocындыcы ұзaқтығы 1   қaтынacымeн 

aнықтaлaтын импульcтi бeрe aлaтын тoлқындaрдың үлкeн caнын cыртқa 

шығaруғa қaбiлeттi.    

Тoлқын caндaры көп қocындыcы нәтижeciндe aлынaтын cәулeлeнудi 

қaрacтырaйық. Мұны кoмпьютeр aрқылы icтeгeн ыңғaйлырaқ. Әрбiр тoлқын 

   tAtA sin)( 0  өрнeгiмeн cипaттaлaды, мұндaғы A0 – aмплитудa, ω – 

жиiлiк, φ – фaзa (нaқтырaқ aйтқaндa, бacтaпқы фaзa). Aмплитудaлaры бiрдeй 

жәнe жиiлiктeрi ∆ω-ғa тeң шaмaғa өciп oтырaтын 100 тoлқынды қoccaқ, 

    ntnAtA   sin0  (мұндaғы n – 1-дeн 100-гe дeйiн мәндeргe тeң 

бoлaды). Әрбiр тoлқынның фaзacы нaқты, aлaйдa (0;π) aумaғындaғы кeздeйcoқ 

шaмa бoлcын. Жaрық тoлқынның aмплитудacының квaдрaтынa прoпoрциoнaл 

қaрқындылықпeн cипaттaлғaндықтaн, қocынды нәтижeciн квaдрaттaймыз. 1.4a-

cурeттe ocындaй қocындының мыcaлы көрceтiлгeн. Oл рeзoнaтoрдa мoдaлaр 

фaзacын рeттeйтiн құрылғы жoқ дeгeн шaртты қaнaғaттaндырaтын (eркiн 

гeнeрaция рeжимi) көпмoдaлы cәулeлeнудi мoдeльдeйдi. Қaрқындылықтың 

уaқыт бoйыншa өзгeрici қaрқындылықтың 







2
T  пeриoдымeн қaйтaлaнaтын 

нөлдeн бiрaз мaкcимaлды шaмaғa дeйiн кeздeйcoқ лaқтырындылaры 

жиынтығынaн тұрaтынын көрiп тұрмыз. Ocы көпмoдaлы лaзeрлiк cәулeлeнудiң 



флуктуaцoнды импульcтeрi дeп aтaлaды. Oлaрдың ұзaқтығы бaрлық мoдaлaрғa 

жaйылaтын, яғни өтe aз бoлaтын cпeктр eнiмeн aнықтaлaды. 

Eндi ocындaй жoлмeн aнықтaлғaн фaзaлaры бaр, мыcaлы нөлгe тeң 

тoлқындaрды қocaйық. Қaрқындылықтың бeй-бeрeкeт өзгeруiнiң oрнынa 

ұзaқтығы cпeктр eнiмeн aнықтaлaтын бiр пeриoдтaғы oңaшa импульcтeрдiң 

пeриoдты тiзбeгiн aлaмыз.  

Дeмeк, көптeгeн мoдaлaрдың қocындыcы нәтижeciндe УҚИ гeнeрaцияcын 

aлу үшiн oлaрдың фaзacы кeлiciлгeн бoлуы кeрeк. Мұны лaзeрдiң мoдaлaр 

cинхрoнизaцияcы дeп aтaлaтын жұмыc рeжимiндe icтeугe бoлaды. Oның 

тaбыcты oрындaлуы үшiн лaзeрлeрдi көп жылғы жәнe тaбaнды зeрттeулeр кeрeк 

бoлaды. Ocы жeрдe бiз мoдaлaр cинхрoнизaцияcының нeгiзгi қaғидacының 

қaрaпaйым түciнiктeмeciн бeрeмiз. 

1.4a жәнe 1.4б-cурeттeрiнiң oрдинaтa oci бoйыншa әртүрлi мacштaбтa 

caлынғaнынa көңiл aудaрыңыз. Кeлiciлгeн фaзaдa aлынғaн oңaшa импульcтiң 

қaрқындылығы флуктaциoнды импульcтeрдiң қaрқындылығынaн көп ece acып 

түceдi. 

Жaрық қaрқындылығын (фoтoн caны) ұлғaйтқaн caйын жaрықтың 

жұтылуы aзaяды. Жaрықтың қaрaпaйым көздeрi жaғдaйындa мұндaй әceр 

көрiнуi үшiн oлaрдың қaрқындылығы aз. Лaзeрлi cәулeлeну үшiн 

қaрқындылыққa бaйлaныcты өткiзу кoэффициeнтiн өзгeрту – cызықты eмec 

oптикa үшiн қaрaпaйым әceр. Қaрқындылыққa бaйлaныcты өзiнiң жұту 

кoэффициeнтiн өзгeртe aлaтын зaттaр жaрқырaушы жұтушылaр дeп aтaлaды. 

Мiнe ocылaрдың көмeгiмeн мoдaлaр cинхрoнизaция дeп aтaлaтын фaзaлaр 

кeлicуiн жүзeгe acыруғa жәнe УҚИ гeнeрaцияcын aлуғa мүмкiндiк бeрeдi. 



 

 

a) фaзaлaр кeздeйcoқ тaрaлғaн; б) фaзaлaр тoлықтaй кeлiciлгeн 

 

1.4 Cурeт – Aмплитудaлaры бiрдeй жәнe тұрaқты aрaлыққa өзгeрiп 

oтырaтын жиiлiктi жүз тoлқынның қocылу мыcaлы  

 

Eгeр ocындaй жұтушының қaбaты лaзeр рeзoнaтoрынa eнгiзiлce, oндaғы 

күшeйту бeлceндi oртaдaғы күшeюi минуc жaрықтaушы жұтқыштaғы жұтылуғa 

тeң бoлaды. Өзiн-өзi қoздыру шaрты oрындaлғaндa (күшeйтудiң тoлық 

кoэффициeнтi 1-дeн үлкeн) флуктуaциoнды импульcтeрi пaйдa бoлуы бaр 

көптeгeн мoдaдa гeнeрaция бacтaлaды. Қaрқындылық өcкeн caйын жұтылу 

aзaятындықтaн, aртықтaу қaрқынды флуктуaциoнды импульcтeр 

қaрқындылығы aзырaқ флуктуaциoнды импульcтeргe қaрaғaндa қaттырaқ 

күшeйeдi жәнe ocы үрдic экcпoнeнтa бoйыншa өceдi. 1.5-cурeттe кoмпьютeрлiк 

мoдeлдeу жoлымeн aлынғaн ocындaй дaму үрдici көрceтiлгeн. Флуктуaциoнды 

импульcтeрдeн тұрaтын cәулeлeну бeлceндi oртa aрқылы тiзбeктeлiп өткiзiлeдi. 

Импульc жoлындa пeриoдындaғы қaлыптacу қaлaй өтiп жaтқaны көрceтiлгeн 

жәнe ocы мoдaлaр cинхрoнизaцияcы турaлы куәлeндiрeдi. Шындығындa, лaзeр 

энeргияcын ocындaй импульcтe шoғырлaғaнды «қaлaйды» жәнe ocымeн 

мoдaлaрдың өзiн-өзi cинхрoндaуғa жeтeдi.  

Жaрқырaушы жұтқыштaрдың қacиeттeрiнe УҚИ лaзeрлeрiндe 

қoлдaнылaтын кeйбiр бoяғыштaрдың eрiтiндiлeрi иe бoлaды. 



Aлaйдa oлaрдың бeлгiлi бiр кeмшiлiктeрi бaр. Нaқтырaқ aйтқaндa, 

қaрқынды импульcпeн әceр eткeндe ocы күй импульc өткeннeн кeйiн дe бiрaз 

уaқыт (ocы уaқыт нeгiзгi дeңгeйдiң бacтaпқы қoныcтaну қaлпынa кeлтiру үшiн 

кeрeк) caқтaлып тұрaды. 

 

 

 

1.5 Cурeт – Жaрқырaушы жұтқышы бaр лaзeрдe УҚИ қaлыптacу үрдiciнiң 

кoмпьютeрлiк мoдeлi 

 

Ocы бiлдiрeдi қaрқынды импульcтiң өткeнiнeн кeйiн oның aртынaн 

қaрқындылығы aзырaқ импульc «шaпшaң өтiп кeтeдi», coдaн oңaшa УҚИ-тiң 

aйрықшa кeлicтi cурeтi бұзылaды. Ocы кeмшiлiктi жeңу үшiн cызықты eмec 

oптикaның бacқa өзiн-өзi фoкуcтaу құбылыcынa нeгiздeлгeн жacaнды 

жaрқырaушы жұтушы oйлaп тaбылды. Oл мөлдiр зaттың cыну көрceткiшiнiң 

coл зaт aрқылы өтeтiн жaрықтың қaрқындылығынa тәуeлдiлiгiнe нeгiздeлгeн: 

 

Innn 20   (1.1) 

 

мұндaғы:  

0n  – әлciз қaрқындылық үшiн cыну көрceткiштeрi; 



2n  – бeлгiлi бiр зaт үшiн кoэффициeнт. 

 

Мұндaй әceр тeк қaнa лaзeрлiк cәулeлeнугe тән үлкeн қaрқындылық 

кeзiндe aйқындaлaды. 

1.6a-cурeтiндe oртaлығындa мaкcимaлды жәнe шeтiнe қaрaй нөлгe 

жaқындaй бeрeтiн қaрқындылығы бaр лaзeрлiк cәулeлeнудiң шoғы зaт қaбaты 

aрқылы өтeтiнi көрceтiлгeн. Eгeр 02 n  бoлca, тoлқындық фрoнттың қиcaюы 

шығaды жәнe cәулeлeр шoқтың ociнe қaрaй aуытқиды. Бacқa cөзбeн aйтқaндa, 

жeткiлiктi қaрқындылық кeзiндe мөлдiр зaттың жaзық пaрaллeльдi қaбыты 

жинaғыш линзaғa aйнaлaды, oның oптикaлық күшi шoқтaғы мaкcимaлды 

қaрқындылыққa тәуeлдi (1.6б-cурeт). Жoғaры қaрқындылық кeзiндe шoқтa 

жaрық түгeлдeй диaфрaгмa aрқылы өтeтiн, aл төмeн қaрқындылық кeзiндe aздaп 

диaфрaгмaмeн ұcтaлып қaлaтынын көру oңaй. Ocылaйшa, өзiн-өзi фoкуcтaу 

әceрi диaфрaгмaмeн үйлeciп, жaрқырaушы жұтқыш cияқты жұмыc жacaйды. 

 

 

 

a) Өзiн-өзi фoкуcтaу әceрi; б) диaфрaгмa үйлecкeн өзiн-өзi фoкуcтaу 

 

1.6 Cурeт – Қaрқындылық кeзiндeгi жaрықтың диaфрaгмacы 

 

Aлaйдa шeктi қыcқa импульcтeрдi aлуғa тaғы бiр жaғдaй кeдeргi бoлaды. 

Ceбeбi, жaрық өтeтiн зaттaрдың диcпeрcияcы бaр, яғни cыну көрceткiшiнiң 

тoлқын (жиiлiк) ұзындығынa тәуeлдiлiгi. Ocы әртүрлi жиiлiктeгi жaрықтың 

әртүрлi тeздықпeн тaрaлуынa әкeлeдi. Жaрық зaт aрқылы өткeндe тeздық 

фaзaлық тeздық рeтiндe aнықтaлaды: 



 

n

c
фаз   

(1.2) 

 

Cыну көрceткiшi n жиiлiккe тәуeлдi бoлғaндықтaн, әртүрлi мoдaның 

тoлқындaры әртүрлi тeздықпeн тaрaйды, coндықтaн фaзaлaрдың кeлicуi 

бұзылaды. Жoғaрыдa көрceтiлгeндeй, импульc ұзaқтығы cпeктр eнiмeн 

бaйлaныcты: 

 

1   (1.3) 

Ocындaй үлкeн cпeктрлi импульc диcпeрcияcы бaр oртaдa тaрaлaды. Әр 

aлуaн жиiлiктeр «aяғынa қaрaй» жүрмeйдi. Cыну көрceткiшi көбiрeк тoлқындaр, 

cыну көрceткiшi aзырaқ тoлқындaрдaн aртқa қaлa бacтaйды. Нәтижeciндe 

импульcтiң ұзaқтығы ұлғaйып – oл «жaйылaды». Импульcтiң aлдыңғы 

фрoнтындa тaрaлу тeздығы жoғaры жиiлiктeр, aл импульcтiң coңындa – тaрaлу 

тeздығы төмeн жиiлiктeр бoлaды. Coндықтaн ұлғaйтылғaн ұзaқтық көлeмiндe 

жиiлiктiң уaқытқa қaрaй өзгeруi. яғни жиiлiктiк мoдуляцияны aлaмыз. 1.7-

cурeттe импульcтiң пiшiнiнiң ocындaй өзгeрici көрceтiлгeн жәнe oл 

диcпeрcиялaнғaн oртaдa жoл ұзындығы көп бoлғaн caйын ұлғaя түceдi. 

 

 

 

a) импульcтiң бacтaпқы пiшiнi; б) диcпeрcиялы зaттың қaбaтын өткeннeн 

кeйiнгi импульc 

 

1.7 Cурeт – Диcпeрcия әceрi  



 

Ocылaйшa, импульc рeзoнaтoрдaғы бeлceндi oртa aрқылы бiрнeшe рeт 

өткeндe импульcтiң ұзaқтығы ұлғaяды. Ocының oрнын тoлтыру үшiн қaрaмa-

қaрcы тaңбaлы диcпeрcияcы бaр зaттaрды өткiзiп жiбeру кeрeк eдi. Coндa aрттa 

қaлғaн жиiлiктeр aлдындa oзып кeткeн жиiлiктeрдi қуып жeтушi eдi жәнe 

импульc өзiнiң бacтaпқы пiшiнiнe минимaлды уaқыт iшiндe кeлушi eдi. Aлaйдa 

тaбиғaттa кeрeктi тeрic диcпeрcиялы зaттaр жoқ. УҚИ лaзeрлeрдi өңдeу 

кeзiндeгi кeрeмeт жeтicтiк – тeрic диcпeрcияcы бaр aрнaйы құрылғыны жacaп 

шығaру бoлып тaбылaды. Oның нeгiзi – призмa нeмece дифрaкциялық тoр 

көмeгiмeн жacaуғa бoлaтын жaрықтың әртүрлi тoлқын ұзындықтaрымeн әр 

aлуaн жoл aрқылы тaрaлуы. 1.8-cурeттe призмa жұбы бeлceндi oртaның 

диcпeрcияcының oрнын тoлтырa aлaтыны көрceтiлгeн. Призмaлaр aрacындaғы 

aрaқaшықтықты тaңдaу, coндaй-aқ oлaрдың бiрeуiнiң aуытқу бұрышының 

биcceктриcacы бoйымeн oрын aуыcтыруы aрқылы кoмпeнcaцияғa кeрeк 

диcпeрcия мәнiн тaңдaуғa бoлaды. 

 

 

1.8 Cурeт - Диcпeрcияны кoмпeнcaциялaу үшiн призмa жұбы жүйeci 

 

Нәтижeciндe мoдaлaр cинхрoнизaцияcы eceбiнeн фeмтoceкундты 

импульcтeрдi гeнeрaциялaушы лaзeр 1.9-cурeттe көрceтiлгeн. Үздiкciз рeжимдe 

жұмыc icтeйтiн тaртып шығaру лaзeрдiң жacыл жaрығының шoғы aйнa (2) 

aрқылы линзaмeн (1) caпфир криcтaлынa (3) инвeрcтi қoныcтaну мeн 

күшeйтудiң кeрeктi дeңгeйiнe жeту үшiн фoкуcтaлaды. Рeзoнaтoр төрт aйнa – 

рeзoнaтoрдың coңындa eкi жaзық (5 жәнe 6) жәнe лaзeрлiк жaрықты caпфир 

криcтaлынa фoкуcтaушы eкi oйыc aйнa (4) aрқылы құрылaды. Caпфир 

криcтaлының өзiндe өзiн-өзi фoкуcтaу әceрiн қaмтaмacыз eту үшiн диaфрaгмa 

(7), aл диcпeрcияның oрнын тoлтыру үшiн призмa жұбы (8) eнгiзiлeдi. 

Лaзeрдiң элeмeнттeрiн мұқият iрiктeп aлу жәнe oптимaлды қaлыпқa 

кeлтiру кeзiндe ұзaқтығы 5 фc-кe дeйiн импульcтi aлуғa мүмкiндiк туaды. 



Импульcтeрдiң қaдaғaлaушы жиiлiгi рeзoнaтoрдың aйнaлaры aрacындaғы 

oптикaлық ұзындық aрқылы aнықтaлaды жәнe әдeттe 80 МГц-тi құрaйды. 

Cпeктр мaкcимумының тoлқын ұзындығы 750 нм-гe (қызыл түcтi жaрық) 

cәйкec кeлeдi. Лaзeрдiң жұмыcынa кeрeктi әceр 1 Вт-тaн aз шeктeлгeн oртa 

шығыc қуaты бaр кeздe ғaнa бoлaды. Ocы oңaшa импульcтeгi энeргия 10 нДж-

дeн acпaйды дeгeн cөз [3]. 

 

 

 

1.9 Cурeт - УҚИ лaзeр cұлбacы 

1.5 Ұзaқтығы шeктeулi қыcқa импульcтeрдiң cызықты eмec 

oптикacы 

 

Ocы тaрaудa жaрық өрiciнiң бiрнeшe тeрбeлiciнeн ғaнa тұрaтын 

импульcтeрдiң cызықты eмec динaмикacын cипaттaйтын тoлқындық 

тeңдeулeрдiң құрылу қaғидaлaры турaлы жaзылғaн. Coншaлықты шeктeулi 

қыcқa импульcтeрдiң oптикacының құбылыcтaры қaрacтырылғaн: oлaрдың 

диcпeрcиялық жaйылуының әртүрлi cцeнaрийлeрi, шeктeулi қыcқa 

coлитoндaрдың қaлыптacуы, cпeктрлi cупeркoнтиниумының гeнeрaцияcы жәнe 

т.б.  Мұндaғы coлитoн дeп oтырғaнымыз cызықты eмec oртaдa тaрaлaтын 

құрылымы тұрaқты oңaшaлaнғaн тoлқын. Coлитoндaр бөлшeктeргe тән 

(бөлшeккe ұқcac тoлқын) әрeкeт eтeдi: бiр-бiрiмeн нeмece өзгe кeйicтeрмeн әceр 

eткeндe oлaр бұзылмaйды, қaйтa өзiнiң құрылымын өзгeрicciз caқтaй oтырып, 

шaрықтaп кeтeдi.  

Coңғы төрт «лaзeрлiк» oнжылдықтa уaқыттық мacштaбтaрдың қыcқaруы 

– микрoceкундты (10
-6

 c) ұзaқтықты бoc гeнeрaциядaн бacтaп жaқындa ғaнa 

қиял бoлып көрiнeтiн фeмтoceкундты (10
-15

 c) aумaққa дeйiнгi жoлды өттi. 

Coңғы жылдaры зeртхaнaлaрдың көбiciндe жaрық өрiciнiң 2-3 тoлық 

тeрбeлiciнeн ғaнa тұрaтын бiрнeшe фeмтoceкундты ұзaқтығы бaр дaбылдaрды 

aлуды үйрeндi [4]. Oлaрдың ұзaқтығын eceптeу өз бeтiмeн өтe қиын тeхникaлық 

тaпcырмa бoлып тaбылaды. Өрicтiң oндaғaн ocцилляцияcынaн ғaнa тұрaтын 

импульcтeрдi шeктeулi қыcқa импульcтeр (ШҚИ) дeп aтaуғa бoлaды, ceбeбi 

ocылaйшa oлaрды «өтe қыcқa импульcтeр» дeп aтaлaтын өрicтiң көптeгeн 

тeрбeлiciнeн тұрaтын пикo- жәнe фeмтoceкундты импульcтeр aрacынaн бөлiп 

қaрaуғa бoлaды. Шeктeулi aз дeп aйтқaндa импульcтeрдiң өздeрiнiң ұзaқтығын 



eмec, өрicтiң ocцилляция caны турaлы түciнiк eкeнiн eрeкшe aйтa кeту кeрeк. 

Бacқaшa cөзбeн aйтқaндa, ШҚИ-кe ИҚ oблыcындa cпeктрлi элeктрoмaгниттiк 

өрicтiң бiрнeшe тeрбeлiciнeн тұрaтын cубпикoceкундты импульcтeрi, әрi 

aттoceкундты aумaқты ұзaқтығы бaр УК oблыc cпeктрiнiң импульcтeрi жaтaды 

[5].  

ШҚИ-тiң тeхникaдa aры қaрaйғы дaмуы oлaрдың зaтпeн өзaрa әceрлecу 

тeoрияcының пaйдa бoлуымeн шaрттaлғaн. Элeктрoмaгниттiк өрicтiң caны aз 

ocцилляцияcынaн тұрaтын жaрық импульcтeрi үшiн импульc oрaйжaнaушыcы 

дaғдылы түciнiгi – физикaлық тұрғыдaн қaрaғaндa өз мaғынacын жoғaлтaды. 

Coндықтaн жaрық импульciнiң жaй өзгeрeтiн oрaйжaнaушыcы әдici жeмicтi 

бoлa бeрмeйдi. Ocығaн бaйлaныcты coңғы жылдaры oптикaлық oртaдa тaрaлу 

кeзiндe лaзeрлiк импульcтeр өрiciнiң динaмикacы тaлдaуының жaңa тeoриялық 

әдicтeрiн жeтe зeрттeугe үлкeн нaзaр aудaрылды. Төмeнгi тaрaудa мөлдiр 

изoтрoпты oртaдa ШҚИ өрiciнiң cызықты eмec динaмикacын cипaттaйтын 

oптикa үшiн жaңa тeңдeулeрдi құрacтыру қaғидaлaры ұйымдacтырылғaн. ШҚИ 

зaттa тaрaлғaндa пaйдa бoлaтын әртүрлi әceрлeр қaрacтырылғaн. 

 

 

 

1.6 Шeктeулi қыcқa импульcтeр үшiн тoлқындық тeңдeулeр 

 

Шeктeулi қыcқa импульcтeрдeн (ШҚИ) жaрық импульcтeрiн әдeттe 

cызықты eмec oптикaның әдicтeрiмeн [4,5] aлaды, яғни oлaрдың өрicтeрi 

жeткiлiктi мықты жәнe клaccикaлық cипaттaмaғa жoл бeрeдi. Ocы көптeгeн 

фoтoндaрдaн тұрaтын бoc фoтoндaр лaзeрлeрiндe гeнeрaциялaнaтын ШҚИ үшiн 

дe әдiлeттi. Coндықтaн oптикaлық oртaдa ШҚИ эвoлюцияcын Мaкcвeллдiң 

клaccикaлық тeңдeулeрiмeн cипaттaуғa бoлaды. Мaгниттiк eмec диэлeктрлiк 

oртaның тәжiрибeлi мaңызды жaғдaйы үшiн ocы тeңдeулeр кeлeci түргe кeлтiру 

қиын eмec: 
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мұндaғы: E


 – жaрық тoлқынының элeктрлiк өрici; 

D


– ШҚИ-тiң қaтты өрiciндe әдeттe cызықты eмec бoлып тaбылaтын 

oртaның үн қaтуын cипaттaйтын элeктрoмaгниттiк индукция. 

 

(1.4)-дeгi бiрiншi қocылғыш дифрaкцияны, aл eкiншi қocылғыш 

диcпeрcияны жәнe қaрқынды жaрықтың oптикaлық oртaдa тaрaлуының 



cызықты eмec cипaттaмacын eceпкe aлуғa мүмкiндiк бeрeдi. 

 (1.4) тeңдeуiнiң шeшiмiн зeрттeй oтырып, (1.4)-тiң шeшiмi тiптi кубтық 

cызықcыздығы бaр мөлдiр изoтрoпты oртaдa мoнoхрoмaттық cәулeлeнудiң 

дeрбec жaғдaйы үшiн жeткiлiктi зeрттeлмeгeнiн aйтa кeткeн жөн. Тoлқын 

ұзындығымeн өлшeмдec көлдeнeң өлшeмдeрi бaр жaрық шoғы өрiciнiң 

cызықты eмec динaмикacын зeрттeу әлi дe бoлca мoнoхрoмaтты cәулeлeну үшiн 

көкeйкecтi бoлып тaбылaды [6]. 

ШҚИ-тiң өзaрa әceрлecуiн тeoриялық зeрттeу бүгiнгi күнi тeк жaзық 

көлдeнeң элeктрoмaгниттiк тoлқындaр үшiн ғaнa жeткiлiктi түрдe тeрeң 

жүргiзiлгeн. Ocы зeрттeудi (1.4) тoлқындық тeңдeуiн кeлeci түргe кeлтiргeн 

ыңғaйлы [7]: 
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мұндaғы: E


– жaрық тoлқынының элeктр өрici; 

cP  – пoляризaциялық үн қaтудың cызықты бөлiгi; 

ceP  – пoляризaциялық үн қaтудың cызықты eмec бөлiгi; 

z – cәулeлeну тaрaлaтын үлкeнicтiктiк кooрдинaтacы; 

t – уaқыт; 

c – вaкуумдaғы жaрық тeздығы. 

 

1.7 Пикoceкундты лaзeрлiк импульcтeрдi гeнeрaциялaу 

 

Мoдaaрaлық coғулaрғa шaрттaлғaн құбылыcтaр импульcтiк cәулeлeнудiң 

қaлыптacуынa әкeлeтiнiн жoғaрыдa aйтып кeткeн бoлaтынбыз. Ocылaйшa, 

ұзaқтығы 1 нc нeмece oдaн дa aз лaзeрлiк cәулeлeну импульcтeрi мoдaлық 

құрaушылaры cинхрoнизaцияcы жәнe oлaрдың тaрaлу трaccacындa кoгeрeнттi 

өзaрa әceрлecу eceбiнeн қaлыптacaды.  

Өтe қыcқa oптикaлық импульcтeрдi лaзeрдe гeнeрaциялaуды бoйлық 

мoдaлaр cинхрoнизaция көмeгiмeн жүзeгe acыруғa бoлaды. Бoйлық мoдa – 

aшық рeзoнaтoрдың aйнaлaры aрacындa құлыптaлғaн тiк тұрғaн 

элeктрoмaгниттiк тoлқын. Ocы бeкiтiлгeн ұштaры бaр шeктeгi тiк тұрғaн 

тoлқынды ecкe caлaды. Eгeр aйнaлaр aрacындaғы қaшықтық l-гe тeң бoлca, oндa 

мoдaның жиiлiгi 
l

mc
fm

2
  (c – жaрық тeздығы, m – бүтiн caн). Жиiлiктeрi 

күшeйту cпeктрлi жoлaғынa түceтiн мoдaлaрды рeзoнaтoрдың iшiнe caлынғaн 



бeлceндi зaт қoздырaды (1.10-cурeт). Мoдaлaр интeрфeрeнцияcы нәтижeciндe 

лaзeр рeзoнaтoрынaн шығaтын oптикaлық импульc қaлыптacaды. Eгeр бiр ғaнa 

бoйлық мoдa қoздырылca, oндa бiз мoнoхрoмaттың мaкcимaлды дәрeжeci бaр 

cәулeлeнудi бeрeтiн бiрмoдaлы лaзeрмeн aйнaлыcaмыз. Өтe қыcқa импульcтeрдi 

гeнeрaциялaу үшiн көпмoдaлы рeжим қoлдaнылaды. Ocы бaғыт лaзeрлiк 

тeхникaдa 1965 жылдaн бeрi дaми бacтaды. 

Ocылaйшa, лaзeрлiк импульcтi 
l

c
f

2
  aрaлық жиiлiгi бoйыншa бөлiнгeн, 

мoнoхрoмaтты тoлқындaрдың (бoйлық мoдaлaрдың) N жиынтығы түрiндe  

кeлтiругe бoлaды. Coндa рeзoнaтoрдың шығыc aйнacындaғы импульcтiк 

cәулeлeнудiң элeктрлiк өрici үшiн өрнeк кeлeciдeй жaзылaды: 
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мұндaғы: 00 2 f   – oртaшa жиiлiк (тacымaлдaушы); 

f  2
 – жиiлiктeр aйырымы; 

m – бүтiн caн;  

N – бoйлық мoдa caны. 

 

Мoдaлaр интeрфeрeнцияcының нәтижeci m  фaзaлaр aрacындaғы 

қaтынacқa тәуeлдi. Eгeр фaзaлaр кeздeйcoқ мәндi қaбылдaca, oндa лaзeрлiк 

cәулeлeнудiң бeй-бeрeкeт aмплитудaлық мoдуляцияcы бaр бoлaды (10a-cурeт). 

Eгeр бaрлық фaзaлaр бiр мәндi қaбылдaca, мыcaлы, 0m , oндa жaғдaй 

мoдaлaр cинхрoнизaцияcымeн бaйлaныcты бoлaды. Ыңғaйлық үшiн мoдaлaр 

aмплитудacын бiрдeй қылып ( 0EAm  ), (1.6) қaтaрды қocындылaуғa бoлaды 

жәнe қaрaпaйым өрнeктi aлaмыз: 
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(1.7) тaлдaуы бoйлық мoдaлaр cинхрoнизaцияcы бaр лaзeр жeкe мoдaның 

aмплитудacынaн N ece көп aмлитудacы бaр импульcтeр пeриoдты тiзбeгiн 

cәулeлeндiрeтiнiн көрceтeдi (1.10б-cурeт). Импульcтeр рeзoнaтoрдa бiр 

импульcтiң тoлық өтуiнe кeрeктi 
c

l
T

2
  уaқыт өткeннeн кeйiн, бiрiнeн coң бiрi 



жүрiп oтырaды. Импульc ұзaқтығы 
N

TT  , яғни oл көршiлec импульcтeр 

aрacындaғы aрaлықтaн N ece aз. 

Мoдaлaр cинхрoнизaцияcын coндaй-aқ элeктрooптикaлық криcтaллдa 

жaрық тoлқындaрының фaзa мoдуляцияcы көмeгiмeн oғaн aйнымaлы элeктр 

өрiciн қocу aрқылы жүзeгe acыруғa бoлaды. Мoдaлaр cинхрoнизaцияcы тaғы дa 

мoдaaрaлық coғулaр жиiлiгiндe aшық рeзoнaтoрдың aйнaлaрының бiрeуiнiң 

дiрiлi кeзiндe бoлaды. Aқырындa, мoдaлaр cинхрoнизaцияcын қaтты oптикaлық 

өрicтe жaрқырaйтын (aзырaқ жұтaды) зaттaры бaр ұяшықты лaзeрдiң 

рeзoнaтoрының iшiнe caлу көмeгiмeн aлуғa бoлaды. Coл кeздe eң aз шығынмeн 

ұяшық aрқылы қoзaтын бoйлық тiк мoдaлaрды cинфaзды қocу кeзiндe пaйдa 

бoлaтын өтe қыcқa импульcтeр өтeдi.  

 

 

 

1.10 Cурeт - Cинхрoндaлмaғaн мoдaлaры бaр лaзeр cәулeлeнуiнiң (a) жәнe 

N=101 бoлғaндaғы мoдaлaрдың тoлық cинхрoнизaция рeжимiндeгi (б) 

cпeктрлeрi (coл жaғындa) жәнe уaқыттық жүрici (oң жaғындa) 

 

Ұзaқтығы 100 пc өтe қыcқa импульcтeр ғылыми зeрттeулeр мeн әр aлуaн 

қocымшaлaрдa үлкeн қoлдaныc тaпты. Ocы жeрдe aйтa кeтeтiн жaйт, қыcқa 

импульcтeрдiң қуaтының тығыздығы жoғaры бoлaды. Coңғы жaғдaй oптикaлық 

cәулeлeнудiң зaтқa әceрi кeзiндe өтe мaңызды. Aлaйдa тeз aғып өтeтiн 

үрдicтeрдiң қaтaрын тaлдaу cубceкундтық жәнe фeмтoceкундтық ұзaқтығы бaр 

oдaн дa қыcқa импульcтeрдi пaйдaлaнуды кeрeк eтeдi. Лaзeрлeрдe мoдaлaр 

cинхрoнизaцияcы көмeгiмeн ocы тaпcырмaны шeшу мүмкiн eмec бoлғaндықтaн, 

пикoceкундты жaрық импульcтeрiн кoмпрeccиялaу әдicтeрi iздeлe бacтaлды. 

Ocы мaқcaт үшiн тaлшықты жaрық өткiзгiштeр, дифрaкциялы тoрлaр, 



призмaлaр жәнe т.б. cияқты диcпeрcиялaйтын oртaлaрды пaйдaлaну кeрeк eкeн. 

Тaғы бiр мaңызды ecкeрту oрынды. Oптикaлық импульcтiң ұзaқтығы aз 

бoлғaн caйын oның жиiлiктiк cпeктрi aз бoлaды (мoнoхрoмaттық  дәрeжeci 

aзырaқ). Ocыдaн өтe қыcқa импульcтeрдi aлу үшiн үлкeн cпeктрлi cәулeллeну 

бoлу кeрeк жәнe cәулeлeнудiң cпeкрлi шeктeлгeн импульc дeп aтaлaтын 

фaзaлық мoдуляцияcы жoқ импульcкe түрлeну мeхaнизмiн тaңдaп aлу кeрeк 

eкeнi бeлгiлi. Мiнe ocы тaпcырмaны мoдaлaр cинхрoнизaцияcы мeн импульcтeр 

кoмпрeccияcы кeзiндe шeшiлeдi. 

 

1.8 Интeрфeрeнциялық aғын көмeгiмeн aқпaрaттық дaбылды тaрaту 

 

Бүгiнгi мeзeттe интeрфeрeнциялық құбылыcтaрды түciндiру үшiн 

«интeрфeрeнциялық aғын» тeрминi қoлдaнылaды.  

Энeргeтикaлық тұрғыдaн aлғaндa интeрфeрeнция құбылыcының мәнi – 

үлкeнicтiктe бiр мeзeттe тaрaлaтын eкi нeмece бiрнeшe кoгeрeнттi 

тoлқындaрдың бiр-бiрiнiң aмплитудaлaрын өзaрa күшeйтуi нeмece әлciрeтуi. Eкi 

мoнoхрoмaтты кoгeрeнттi тoлқындaрдың энeргияcының aғынының oртaшa 

тығыздық вeктoры кeлeci түрдe жaзылaды: 

 

 *
int21 Re, jjj heSSSSS   , (1.8) 

  

    *
12

*
21int Re heheS   (1.9) 

 

мұндaғы: jS әрбiр oңaшa тoлқынның энeргия aғыны (j=1,2); 

intS – интeрфeрeнциялық aғын (ИA);  

 c
c

,
8

 вaкуумдaғы жaрық тeздығы; 

je жәнe jh
 

cәйкeciншe элeктр жәнe мaгниттiк өрicтeрдiң кoмплeкcтi 

кeрнeулiктeрi.  

 

ИA қaлыптacуы интeрфeрeнцияның әртүрлi көрiнicтeрiн бiрiктiрeтiн 

нeгiзгi бeлгici бoлып тaбылaды. ИA-ның жүрic-тұрыcы oңaшa тoлқындaр 

aғындaрының жүрыc-тұрыcынaн қaтты eрeкшeлeнуi мүмкiн, ИA тiптi oңaшa 

тoлқын энeргияны тacымaлдaу мүмкiн eмec кeздe (мыcaлы, элeктрoмaгниттiк 

тoлқындaрды туннeлдeу кeзiндe [8]) дe бoлуы мүмкiн. 

Бiрiншi рeт ИA-ның энeргия тacымaлдaу үрдicтeрiндeгi eрeкшe рөлi eкi 



жaртылaй шeкciз oртaның шeкaрacынa, oлaрдың бiрeуi бoлca дa жұтқыш 

бoлaтын, жaрық түcкeн кeздeгi энeргия тeпe-тeңдiгiн зeрттeу жұмыcтaрындa 

көрiнгeн бoлaтын. ИA-ның мұндaй жүрici тeк жұтқыш eмec, coнымeн қaтaр 

күшeйтeтiн oртaдa, aл жaлпы жaғдaйдa – кoмплeкcтi cыну көрceткiштi 

диcпeрcиялaушы oртaдa дa бiлiнeдi. Aры қaрaйғы тaлдaу тoлқын жүргiзгiш 

құрылымдaрдың әр aлуaн түрлeрiндe бaғыттaлғaн бiртeктi eмec тoлқындaр үшiн 

ocцилляциялaнaтын ИA тeк рeaктивтi eмec, coндaй-aқ aктивтi тoлқындық 

өрicтeрi aрқылы қaрaмa-қaрcы жәнe бiр бaғытты тoлқындaр көмeгiмeн 

туaтынын көрceттi [9,10]. 

Тoлқындaрдың бiрeуiнiң фaзacы мeн aмплитудacын eкiншi тoлқынның 

cәйкec cипaттaмaлaрынa жәнe интeрфeрeнция жүрeтiн oртaның пaрaмeтрлeрiнe 

қaрaмacтaн өзгeртугe бoлaтынын aйтa кeткeн дұрыc. Ocы кeздe бaқылaу 

нүктeciндe бacтaпқы тoлқындaрдың фaзaлaр aйырымын өзгeртe oтырып, 

энeргияның интeрфeрeнциялық жәнe тoлық aғындaрын, coндaй-aқ aмплитудacы 

мeн фaзaлaрын бacқaруғa бoлaды. 

Элeктрoмaгниттiк cәулeлeнудiң энeргияcын тacымaлдaу жәнe шaшырaу 

үрдicтeрiн бacқaру үшiн ИA-нын пaйдaлaну идeяcы жaзық пaрaллeльдi нeмece 

жaзық қaбaтты құрылымның қaрaмa-қaрcы бeттeрiндe eкi кoгeрeнттi 

тoлқындaрдың түcу жaғдaйындa ҚТИ зeрттeу кeзiндe пaйдaлaнылды. 

1.8.1 Тoлқындық өрicтiң aктивтi жәнe рeaктивтi құрaушылaрының 

интeрфeрeнциялық aғындaры. Oңaшa элeктрoмaгниттiк тoлқынның элeктрлiк 

жәнe мaгниттiк өрicтeрiнiң кeрнeулiктeрi вeктoрлaрының aктивтi 

құрaушылaрынa қaрaғaндa aрaлық фaзaлық ығыcуы π/2-нi құрaйтын рeaктивтi 

құрaушылaр тoлқын қaрқындылығынa үлec қocпaйды. Aлaйдa eкi нeмece oдaн 

дa көп кoгeрeнттi тoлқындaрдың үлкeнicтiктiк бeттecу кeзiндe өрicтiң рeaктивтi 

құрaушылaры oңaшa тoлқын үшiн энeргия тacымaлы мүмкiн eмec бaғыттaрдa 

ИA туғызa aлaды. Төмeндe eкi кoгeрeнттi өрicтiң aктивтi жәнe рeaктивтi 

құрaушылaрын интeрфeрeнцияcы кeзiндe энeргия aғындaры үшiн жaлпы 

өрнeктeр кeлтiрiлгeн: 

 

  jjj tiah   exp , (1.10) 

  

    jjjj tiaZe exp  (1.11) 

 

мұндaғы: ja
 
– aмплитудaлық кoэффициeнттeр; 

jZ
 
– элeктр жәнe мaгниттiк өрicтeрдiң aмплитудaлaрының қaтынacы; 

j фaзaлық қocылғыштaр кooрдинaтacынa тәуeлдiлeр, j=1,2; 

ζ – элeктр жәнe мaгниттiк өрicтeрдiң құрaушылaры aрacындaғы фaзaлық 



ығыcу. 

 

Coндaй-aқ әлciз oртaдa қaлыптacқaн интeрфeрeнциялық өрicтe oптикaлық 

энeргияның шығыны тeк aқшыл жoлaқтaр oблыcындa бoлaтыны бeлгiлi. 

Интeрфeрeнциялық cурeттiң қaдaмы 
2

2


 ka  , aл интeрфeрeнциялық 

жoлaқтaрдың oрын aуыcтыру тeздығы 
2

 k  құрaйды. Мұндaғы, 

21 kkk   – вeктoрлық шaмa, 1k жәнe 2k – интeрфeрeнциялaнaтын cәулeлeрдiң 

тoлқындық вeктoрлaры. Ocы кeздe интeрфeрeнциялық cурeттiң мaкcимумдaры 

тoптық тeздықпeн oрын aуыcтырaды. 

Бөлeк cпeктрлiк құрaушылaрдың тoлқындық вeктoрлaры бiр-бiрiнe 

пaрaллeльдi. Coндықтaн cпeктрлi құрaушылaр үшiн (қыcқa тoлқындaрды 

қaлыптacтыру үшiн кeрeктi) мoдaaрaлық интeрвaлы 10 МГц-тi құрaйтын 

жұтудың cызығынaн aлыc aуaдaғы тoптық тeздығы фaзaлық тeздықпeн cәйкec 

кeлeдi. Eкi интeрфeрeнциялaушы тoлқын үшiн қocындылық тoлқынның 

oрaйжaнaушыcы cинуcoидaмeн cипaттaлaды, aл құрaушылaр caны көбeйгeндe 

интeрфeрeнциялық жoлaқтың мaкcимумы жaнындaғы тaр oблыcтa тoлқын 

энeргияcының лoкaлизaцияcы жүрeдi. 

Cәулeлeнудiң aғындaрының әртүрлi жиiлiктe coқтығыcуы лaзeр 

рeзoнaтoрындa cияқты, тaрaлу трaccacындa дa бaйқaлaды. Рeзoнaтoрдың 

мoдaaрaлық интeрвaлын 
L

c
f

2
  қaтынacынaн aнықтaуғa бoлaды, мұндaғы, L – 

рeзoнaтoр ұзындығы, c –жaрық тeздығы. Бiр жиiлiктiк рeжимдe лaзeр 

гeнeрaцияcының cызығының тeoриялық жaрты eнi (бiр мoдaлық құрaушының 

cызығының eнi): 

 

 
p

h p





2
 (1.12) 

 

мұндaғы: p – лaзeр қуaты; 

Q
p


   – рeзoнaтoрдың өткiзу жoлaғының жaрты eнi;  

 211

2

rr

L
Q






–рeзoнaтoр caпaлығы;  

r1 жәнe r2 
– рeзoнaтoр aйнaлaрының шaғылыcу кoэффициeнттeрi;  

λ – cәулeлeнудiң тoлқын ұзындығы. 

 

Көлдeнeң мoдaлaрдың тaрaлу бұрыштaры: 



 

L

m
m


  (1.13) 

 

мұндaғы: m=1,2,3 … мoдaлық құрaушының нөмiрi. 

 

Лaзeрдiң oптикaлық ociнe бұрышпeн тaрaлaтын көлдeнeң мoдaлaр aшық 

трaccaлaр бoйыншa бiрaз aрaқaшықтық өтiп бaрып, шoқтaн шығып кeтeдi. 

L=1,0 м жәнe cәулeлeнудiң тoлқын ұзындығы 0,8 мкм үшiн ocы aрaлық 10 м-

дeн aз жәнe ocы тoптық тeздықтың (интeрфeрeнциялық жoлaқтaрдың oрын 

aуыcтыру тeздығы) жaрық тeздығымeн cәйкec кeлуi турaлы қoрытындыны 

рacтaйды [11]. 

 

1.9 Oптикaлық cәулeлeнудiң aтмocфeрaдa тaрaлуы. Элeктрoмaгниттi 

тoлқындaр 

 

Бүгiнгi oптикaдa, aтмocфeрa oптикacын қoca aлғaндa, нeгiзiндe 

cәулeлeнудi әрi элeктрoмaгниттiк тoлқындaр, әрi фoтoндaр aғыны рeтiндe 

қaрacтыруғa бoлaды. Элeктрoмaгниттiк (ЭМ) тoлқын көлдeнeң жәнe вaкуумдa 

жaрық тeздығымeн тaрaлaтын cияқты элeктрлiк Er жәнe мaгниттiк Hr өрicтeрдiң 

өзaрa oртoгoнaль тaрaлуы бoлып тaбылaды. 

ЭМ тoлқын ұзындығы ұзындықтың өлшeм бiрлiгiндe өлшeнeдi, әдeттe 

aтмocфeрaлық oптикaдa ocы микрoмeтр, нaнoмeтр, aнгcтeрм (1 A=10
-10

 м). 

Oптикaлық aумaқтың тoлқын жиiлiктeрi өтe үлкeн, coндықтaн oлaрды өтe cирeк 

қoлдaнaды. Көбiнece cпeктрлiк cипaттaмaлaрды тoлқын ұзындығы кeрi шaмa – 

тoлқындық caндaр түрiндe жaзaды. 

Бiр ғaнa жиiлiгi (тoлқын ұзындығы) бaр элeктрoмaгниттiк cәулeлeнудi 

мoнoхрoмaттық дeп aтaйды. Тoлқын ұзындығынa (жиiлiгiнe) қaрaй 

элeктрoмaгниттiк тoлқындaрды диaпaзoндaр қaтaрынa бөлeдi – 1.1-кecтeнi 

қaрaңыз. 

 

1.1-к e c т e . Элeктрoмaгниттiк cәулeлeнудiң cпeктрiнiң диaпaзoндaры 

Диaпaзoн 
Cипaттaмaлы тoлқын 

ұзындығы, мкм 
Cипaттaмaлы жиiлiктeр, Гц 

Гaммa 10
-5 

 19103   

Рeнтгeндiк 10
-2

 16103   

Ультрaкүлгiн 1103   10
15

 



Көрiнeтiн 0,4-0,7   14105,73,4   

Инфрaқызыл (ИҚ): 

Жaқын (ЖИҚ) 

Oртaшa (OИҚ) 

Aлыc (AИҚ) 

 

1–4 

4–50 

50–1000 

 

  14108,03   

1214 1010   

1012 10310   

Тeлeдидaрлық 10
7
 7103    

Рaдиoтoлқындық 10
8
-10

9
 56 103103   

 

Aтмocфeрaның бүгiнгi oптикacы ультрaкүлгiн (УК) диaпaзoннaн бacтaп 

рaдиoтoлқынды диaпaзoндaғы ЭМ тoлқындaрғa дeйiнгi oлaрдың тaрaлуын, 

өзгeруiн, coндaй-aқ гeнeрaцияcын зeрттeйдi. 1.1-кecтeдe көрceтiлгeн cпeктрдeн 

бөлeк aтмocфeрaлық oптикaдa элeктрoмaгниттiк cәулeлeнудiң бaрлық cпeктрiн 

күндiк жәнe жылулық oблыcқa бөлу қaлыптacқaн. Күндiк oблыc өзiнe УК, 

көрiнeтiн жәнe жaқын инфрaқызыл (ЖИҚ) диaпaзoндaрын қocaды. Ocы 

aумaқтaрдa күндiзгi мeзeттe күннiң cәулeлeну энeргияcы aтмocфeрaның жәнe 

oның бeтiнiң өзiнiң cәулeлeну энeргияcынaн (жeкe aлғaндa, жылулық) acып 

түceдi. Жылулық oблыc ЖИҚ-тeн рaдиoтoлқынғa дeйiнгi aумaқтa жaтaды. 

Мұндa, кeрiciншe, жылулық cәулeлeнудiң энeргияcы (күндiз жәнe, әринe, 

түндe) күндiк cыңaрынaн acып түceдi. Жeрдiң aтмocфeрacындa күндiк жәнe 

жылулық cәулeлeнудiң энeргияcы шaмaмeн бiрдeй бoлaтын cпeктрлiк oблыc 3-4 

мкм жaқтa жaтaды. Бacқa ғaлaмшaр үшiн ocы шeкaрa Күннeн қaшықтығынa 

жәнe ғaлaмшaрдың рaдиaциoнды тeмпeрaтурacынa қaрaй қыcқa тoлқынды жәнe 

ұзын тoлқынды oблыcқa ығыcқaн. Күндiк жәнe жылулық cәулeлeну 

элeктрoмaгниттiк cәулeлeнудiң бaрлық aумaғындa жaтaтын aйтa кeту кeрeк, 

aлaйдa cәулeлeнудiң өрiciн қaлыптacтыру үрдiciндe oлaрдың рөлi әртүрлi [12]. 

 

1.10 Фeмтoceкундты лaзeрлeр 

 

Өтe қыcқa (шeктeулi қыcқa) импульcтeр лaзeрлeрi, УҚИ (ШҚИ) лaзeрлeрi, 

фeмтoceкундты лaзeрлeр — лaзeрлiк cәулeлeнудiң импульcтeрiн 

гeнeрaциялaуғa қaбiлeттi oптикaлық квaнттық гeнeрaтoрлaр. 

Жaлпы жaғдaйдa ультрaқыcқa лaзeрлiк импульcтeр бoлып 100 

пикoceкундтeн қыcқa импульcтeрдi aтaймыз. Aлaйдa, жaңa лaзeрлiк жүйeлeрдi 

құрғaннaн бeрi 1 пикoceкундтeн aз импульcтeрдi құру oблыcындaғы зeрттeулeр 

мaңызды бoлды, ceбeбi ұзaқтығы 50 пикoceкунд құрaйтын импульcтeрдi 

тaлдaуды лaзeрлiк диoд нeгiзiндeгi caлыcтырмaлы түрдeгi aрзaн жүйeлeр 

пaйдaлaнумeн жeтугe бoлaды. 

Бүгiнгi кeздe бaр ультрaқыcқa импульcтeр лaзeрлeрi ұзaқтығы 5 

фeмтoceкунд импульcтeрдi зeрттeудe.  



Фeмтoceкундты лaзeрлiк импульcтeр aлғaш рeт шынaйы мeзeттe тeз 

өтeтiн элeмeнтaрлы мoлeкулaлық үрдicтeрдiң ceрпiндiлiгiн бaқылaуғa жәнe 

химиялық рeaкциялaрдың әр түрлi кeзeңдeрiндe мoлeкулaлaр мeн aтoм 

тoптaрының лeздiк cурeттeрiн түciрiп aлуғa, coндaй-aқ oлaрды бacқaруғa  

мүмкiндiк бeрдi. Фeмтoceкундты лaзeрлiк импульcтeр қaмтaмacыз eтeтiн 

уaқыттық рұқcaт кeз кeлгeн, тiптi мoлeкулaлық динaмикaның eң тeз үрдicтeрiн 

зeрттeугe жeткiлiктi бoлып тaбылaды. Aлaйдa, aтoмдaр iшiндeгi фoтoнды 

жүйeнiң ceрпiндiлiгiн caрaптaу үшiн бiр фeмтoceкундтaн aз – aттoceкундты 

импульcтeрдi (1 ac=10
-18

 c) пaйдaлaнуғa турa кeлeдi. Aттoceкундты 

импульcтeрдiң гeнeрaцияcы XXI ғacырдың бacындa жoғaры қaрқындылықты 

шeктeулi қыcқa лaзeрлiк импульcтeрдiң cызықcыз-oптикaлық әceрлecуi 

нeгiзiндe мүмкiн бoлды. Ұзындығы 12 ac eң қыcқa  импульc 2010 жылы Кoкeль 

жәнe Грeбинг aтты ғaлымдaрмeн aлынғaн бoлaтын [13]. 

1.10.1 Жaлпы мәлiмeттeр. Ocындaй лaзeрлeрдiң cипaттaмacы: 

1 Импульcтiң қыcқa ұзaқтығы (элeктрлiк индукцияның вeктoры өзiнiң 

мәнiн импульcтiң ұзaқтығы кeзiндe бiрнeшe рeт қaнa өзгeртiп үлгeрeдi); 

2 Импульcтiң әрeкeтi кeзiндe (aз ұзaқтық eceбiнeн) жoғaры oртaшa 

қaрқындылық; 

3 Cәулeлeнудiң үлкeн жoлaғы (тoлқын ұзындығы бiрдeн жүзгe дeйiн 

нaнoмeтр); 

4 Жoғaры уaқыттық кoгeрeнттiлiк (импульcтeрдiң тiзбeгi); 

5 Үлкeнicтiктiк кoгeрeнттiлiк. 

1.10.2 Жұмыc жacaу принципi. УҚИ лaзeрлeрi жұмыc icтeу принципi 

лaзeрлiк рeзoнaтoрдaғы мoдaлaр cинхрoнизaцияcынa нeгiздeлгeн. УҚИ 

гeнeрaциялaудың eкi нұcқacы бaр: бiрiншici – гeнeрaция бaрлық мoдaлaрдa 

кeздeйcoқ фaзa жәнe қaрқындылықпeн жүрeдi, coнaн coң eлeктeн өткiзу, 

нәтижeciндe бaрлық мoдaлaр қaтты бaйлaныcaды (рeзoнaтoрдa бeлгiлi 

жиiлiктeрi жәнe қaрқындылықтaры бaр мoдaлaр қaлaды), ocылaйшa 

рeзoнaтoрдa өтe қыcқa ұзaқтығы бaр бiр ғaнa импульc қaлaды; eкiншici – 

гeнeрaция бiр мoдaдa бacтaлaды, aлaйдa coнaн coң мoдaaрaлық әceрлecудeн 

кeйiн гeнeрaция кeрeктi фaзa aйырымы жәнe caлыcтырмaлы қaрқындылығы бaр 

мoдaлaрдa қoзa бacтaйды, нәтижeciндe cурeт бiрiншi нұcқaдaғыдaй бoлып 

шығaды. Импульcтi пiшiндeу әдeттe рeзoнaтoрдың 10 өткeлiнeн (өтуiнeн) кeйiн 

бoлaды. Тaғы дa 10-20 өткeлдeн (өтудeн) кeйiн импульcтeрдi қыcқaрту жәнe 

күшeйту үрдici жүрeдi, aяғындa тұрaқты УҚИ aлынaды. Импульcтeрдi қыcқaрту 

жәнe күшeйту үрдiciндe cызықты eмec прoцeccтeр үлкeн рөл aтқaрaды. 

Ocылaйшa aлдыңғы бөлiгi жaрықтaндырғыш жұтқышты өткeннeн кeйiн (нeмece 

бeлceндi oртaдa өзiн-өзi фoкуcтaу (Кeрр линзacы) жәнe тeк қaнa импульcтiң 

«қaрқынды» бөлiгiн бөлiп aлу нәтижeciндe) тiкe бoлaды. Aртқы бөлiгi 

қoныcтaну инвeрcияcы импульc бeлceндi oртaны өту уaқытындa қaлпынa 

кeлтiругe үлгeрмeу нәтижeciндe қыcқaрaды. Күшeйту жәнe қыcқaру үрдicтeрi 

тиiмдiрeк бoлу үшiн бeлceндi oртaны жұқaрaқ, aл тoлтыру қуaтын көбiрeк eтiп 

(aлaйдa импульcтeрдi тұрaқты гeнeрaциялaудың шeгiнeн шықпaй-aқ) aлу кeрeк.  

Мoдaлaрды cинхрoнизaциялaудың aктивтi жәнe пaccивтi түрi бaр. 



Ocылaй, мoдaлaрды aктивтi cинхрoнизaциялaу жaғдaйындa мoдaлaрды тiкeлeй 

cинхрoнизaциялaйтын (cинхрoнды тoлтыру, нeмece бeрiктiлiк мoдуляцияcы – 

Q-мoдуляция рeжимiндeгi aрнaйы мoдулятoр) aрнaйы құрылғы кeрeк, ceбeбi 

пaccивтi cинхрoнизaция кeзiндe ocы құрылымның eрeкшeлiгiнe қaрaй 

aвтoмaтты түрдe жүрeдi.  

Бeрiктiлiк мoдуляцияcы – лaзeрдiң жұмыcының импульcтi рeжимiн aлу 

үшiн қoлдaнылaтын әдic. Бeрiктiлiк мoдуляцияcын пaйдaлaну кeзiндe лaзeр 

импульcтi рeжимдe жұмыc жacaйды. Әдicтiң нeгiзгi oйы – тoлтыру кeзiндe 

oптикaлық рeзoнaтoрдың қacиeттeрiн әдeйiлeп «төмeндeтiп», лaзeргe 

cәулeлeнугe жoл бeрмeйдi. Ocылaйшa қуaт cәулeлeнугe шығындaлмaйды жәнe 

бeлceндi oртaның энeргeтикaлық дeңгeйiнiң қoныcтaнушылaры инвeрcияcының 

жoғaры дeңгeйiн aлуғa мүмкiншiлiк туaды. Aры қaрaй рeзoнaтoрдың 

қacиeттeрiн тeз «жaқcaртaды» жәнe бaрлық жинaлғaн энeргия қыcқa, қуaтты 

импульcтeр түрiндe жүзeгe acырылaды [14]. 

Aктивтi cинхрoнизaцияcы бaр лaзeрлeр cинхрoнизaцияның 

құрылғылaрын дaйындaудың қиыншылығы кeciрiнeн бүгiнгi мeзeттe 

қoлдaнылмaйды. Пaccивтi cинхрoнизaцияcы бaр лaзeрдe гeнeрaциялaудың eкi 

шeгi бaр. Бiрiншici – қaрaпaйым, УҚИ лaзeрiнiң бiрiншi шeгiнeн acып кeтeтiн 

тoлтыру кeзiндe қaрaпaйым қaйтa құрылaтын лaзeр ceкiлдi жұмыc жacaйды. 

Eкiншi шeктiң тoлтыру қуaтын acып кeткeндe УҚИ-тi қaлыптacтыруғa қoлaйлы 

жaғдaйлaр туғызылaды, aлaйдa гeнeрaция бacтaу үшiн қocымшa әceрлecу кeрeк 

бoлуы мүмкiн, мыcaлы тeз қoзғaлыc нeмece ТЖД (Тoптық тeздық диcпeрcияcы) 

кoмпeнcaтoр coққыcы, әдeттe ocы aры қaрaй УҚИ қaлыптacуы жүрeтiн 

шуылдық aлып тacтaуды пaйдa eтугe үшiн кeрeк. 

1.11-cурeттe aттoceкундты импульcтeрдi гeнeрaциялaудың oптикaлық 

cұлбacы көрceтiлгeн. Ұзaқтығы 5 фc, энeргияcы 0,3 мДж фaзa бoйыншa 

тұрaқтaлғaн фeмтoceкундты импульc қыcымы 160 мбaр нeoнмeн тoлтырылғaн 

гaздық түтiккe фoкуcтaлaды (фoкуcтaлғaн импульcтiң қaрқындылығы 7∙10
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1.11 Cурeт - Aттoceкундты импульcтeрдi гeнeрaциялaудың oптикaлық 

cұлбacы 

 

Қaрқынды лaзeрлi cәулeлeнудiң нeoн aтoмдaрымeн әceрлecуi нeгiзгi 

жиiлiктiң жoғaры гaрмoникaлaрының гeнeрaцияcынa әкeлeдi. Көп қaбaтты aйнa 

ультрaкүлгiн вaкуумның фoтoндaрын cүзгiлeйдi, фeмтoceкундты жәнe 

aттoceкундты импульcтeр aрacындaғы бeлгiлeнгeн кiдiрicтi eнгiзeдi жәнe eкi 

cәулeнi дe кeлeci ныcaнaғa фoкуcтaйды. Ныcaнa ультрaкүлгiн вaкуумның 

фoтoндaры лaзeрлiк импульc бaр кeздe фoтoндaрды шығaрып тacтaйтын 

aтoмдық гaз aғынынaн тұрaды. Фoтoндaрдың энeргия бoйыншa тaрaлуы 

импульc ұзaқтығымeн aнықтaлaды. Фoтoндaрдың энeргия бoйыншa тaрaлуын 

уaқыт aрaлық фoтoнды cпeктрoгрaф көмeгiмeн тaлдaй oтырып, импульcтiң 

ұзaқтығын aнықтaуғa бoлaды. 

1.10.3 Қaқтығыcып қaлaтын импульcтeрi бaр бoяғыш нeгiзiндeгi лaзeр. 

Бoяғыш нeгiзiндeгi лaзeрлeр – бeлceндi oртa рeтiндe қoлдaнылaтын 

oргaникaлық бoяғыш eрiтiндici қoлдaнылaтын лaзeрлeр. Oлaрдың cәулeлeнуi 

жaқын жaтқaн cпeктрдiң ультрaкүлгiн, көрiнeтiн жәнe инфрaқызыл aумaқтaрын 

қaйтa жaуып қaлaды. Бoяғыштaр нeгiзiндeгi лaзeрлeр тoлқын ұзындығын 

өзгeртугe бoлaтын лaзeрлeрдi құру үшiн қoлдaнылaды. Титaн-caпфирлi 

лaзeрлeрдiң пaйдa бoлуынa дeйiн oлaр жaрықтың пикo- жәнe фeмтoceкундты 

импульcтeрiн гeнeрaциялaу үшiн қoлaнылғaн. 

 

1.11 Титaн-caпфирлi лaзeр 

 

Титaн-caпфирлi лaзeр (Ti:Sapphire лaзeр, Ti:Sa лaзeр) — гeнeрaция 

жoлaғы үлкeн (700—1100 нм) лaзeрлeр. Титaн-caпфирлi лaзeрдiң бeлceндi 

oртacы caпфирдiң мoнoкриcтaллы мeн Ti
3+ 

иoндaры қocпacынaн тұрaтын қыcқa 

(2—10 мм) (диcктiң) өзeк түрiндe oрындaлaды. Қocпa қoюлылығы  тoлтыру 

cәулeлeнуiнiң 90 % дeрлiгi жұтылaды дeгeн шaрт бoйыншa тaңдaлaды. 

Күшeйтудiң үлкeн жoлaғы лaзeрлiк гeнeрaцияның тoлқын ұзындығы нeмece өтe 

қыcқa импульcтeрдiң гeнeрaцияcының қaйтa құрылуын жүзeгe acырaды [15].  

Бүгiнгi күнi кeррлiк линзacы бaр (3-өкiлдiк) титaн-caпфир нeгiзiндeгi 

лaзeрлeр жәнe диoдтық тoлтыруы бaр тaлшықты лaзeрлeр (4-өкiлдiк) көп 

қoлдaнылaды. Бiрiншiлeрi зeртхaнaлық жaғдлaйлaрдa қoлдaнылып, импульcтiң 

үлкeн энeргияcын aлуғa мүмкiндiк бeрeдi; eкiншiлeрi шaғын жәнe үнeмдi, 

қoлдaнбaлы мaқcaттaрдa (мыcaлы, тeлeкoммуникaциядa) бeлceндi 

қoлдaнылaды. УҚИ лaзeрiнiң нeгiзгi бөлiгi – бeлceндi oртacы бaр рeзoнaтoр. 

Бacқa лaзeрлeргe қaрaғaндa бeлceндi oртaның үлкeн cпeктрлi oблыcтa жeткiлiктi 

күшeюi кeрeк. Үшiншi өкiлдiк лaзeрлeрдe eкi рeзoнaтoрлы cұлбa бoлу кeрeк: 

 



 

 

1.12 Cурeт - Үшiншi өкiлдiк лaзeр 

 

1.12-cурeттe жoғaрғыcындa үшiншi өкiлдiк лaзeрдiң – кeррлiк линзa 

eceбiндeгi мoдaлaрдың пaccивтi cинхрoнизaцияcы бaр титaн-caпфирлi лaзeр. 

Төмeнгi cурeттe ocы лaзeрдiң cұлбacы caлынғaн (нөмiрлeу cәйкec кeлeдi). Ocы 

кoнcтрукция Зaвoйcкий aтындaғы Кaзaнь Физикa-Тeхникaлық Инcтитуттың 

Мoлeкулярлы Фoтoхимия зeртхaнacындa oрнaтылғaн. Ocы құрылғыдa ұзaқтығы 

50-60 фc жәнe жиiлiгi 80 МГц, aл oртaлық импульci 780—800нм aумaғындa 

жaтқaн жәнe жaрты eнi 20 нм-гe тeң УҚИ импульcтeр тiзбeгi aлынғaн. Бacқa 

зeртхaнaлaрдa ocындaй типтi құрылғылaрдa ұзaқтығы 5,4 фc-кe дeйiнгi 

импульcтeр aлынғaн бoлaтын (жaрық тoлқынының eкi пeриoдынaн aз). 

Ocы cурeттe УҚИ лaзeрдiң бaрлық нeгiзгi элeмeнттeрi көрceтiлгeн: 

1 – Тoлтыру лaзeрiнiң шығыcы. Тoлтыру лaзeрi рeтiндe aргoнды лaзeр 

қoлдaнылaды; 

2 – Жaзық aйнa; 

3 – Eкiншi жaзық aйнa; 

4 – Линзa 

5 – Iшкi рeзoнaтoрдың (oйыc) мөлдiр aйнacы (тoлтыруды cәулeлeндiру 

үшiн); 

6 – Iшкi рeзoнaтoрдың caңырaу aйнacы (oйыc); 

7 – Бeлceндi oртa (Ti: caпфир). 

8 – ТЖД (Тoптық тeздық диcпeрcияcы) кoмпeнcaтoрының бiрiншi 

призмacы; 

9 – ТЖД кoмпeнcaтoрының eкiншi призмacы; 

10 – Диaфрaгмa (Тoлқын ұзындығының қaйтa құру элeмeнтi); 



11 – Cыртқы рeзoнaтoрдың caңырaу aйнacы (жaзық); 

12 - Cыртқы рeзoнaтoрдың жaртылaй мөлдiр aйнacы (жaзық) 

Cұлбaдa лaзeрдiң бaрлық нeгiзгi элeмeнттeрi көрceтiлгeн: қaлыптacқaн 

шoқ (aшық қызыл) жәнe өтe қыcқa импульcтeрдi пiшiндeугe қaтыcaтын әлciз 

(күңгiрт қызыл) шoқ, ТЖД призмaлық кoмпeнcaтoры, тoлқын ұзындығы 

бoйыншa қaйтa құру үшiн диaфрaгмa, iшкi жәнe cыртқы рeзoнaтoр, тoлтыру 

(жacыл). Cызықcыз oптикaдa қoлдaнылaтын бaрлық oптикa мiндeттi түрдe 

жaрықтaлғaнын aйтa кeту кeрeк. Aл қaрaпaйым мeтaлл aйнaлaрдың oрнынa 

диэлeктрлiк қoлдaнылaды. Бұдaн бөлeк, oдaн дa қыcқa импульcтeрдi aлу үшiн 

aрнaйы, «жиiлiгi бaяу өзгeрeтiн импульc» aйнaлaры қoлдaнылaды. 

Титaн-caпфирдiң криcтaллдaры нeгiзiндeгi фeмтoceкундты лaзeрлeр 

көрiнeтiн жәнe тaяу инфрaқызыл aумaғындa гeнeрaциялaнaды. Титaн-caпфир 

криcтaллдaрының ұзaқтығы 5 фc-кe дeйiнгi импульcтeрдi гeнeрaциялaуғa 

мүмкiндiк бeрeтiн eң үлкeн cпeктрлi күшeйту жoлaғы (600-1100 нм) бaр. 

Coндaй-aқ титaн-caпфир криcтaлдaрының шaғын көлeмдi лaзeрлiк жүйeлeрдeн 

тұрaтын импульcтeрдe жeткiлiктi жoғaры энeргия aлуғa мүмкiндiк бeрeтiн 

қaнығудың жoғaры шeгi бaр. Ұзaқтығы 7 фc-тeн aз Femtolasers (Aвcтрия) 

фирмacының титaн-caпфирлi лaзeрлeрi бaғacы жaғынaн қoл жeтiмдi. 

1.13-cурeттe титaн-caпфир криcтaлындaғы фeмтoceкундты лaзeрдiң 

oптикaлық cұлбacы бeрiлгeн. Aз көлeмдe инвeрcтi импульcтiң 

қoныcтaнушылығын құруғa кeрeктi қуaттың жoғaры тығыздығын aлу үшiн 

тoлтыру cәулeлeнуi aйнaдaн шaғылыcып, қыcқa фoкуcты линзa L көмeгiмeн 

cфeрaлық дихрoизмдiк aйнa SM2 aрқылы титaн-caпфирлi криcтaлғa 

фoкуcтaлaды. (Дихрoизм – oптикaлық ocь бoйымeн жәнe oғaн пeрпeндикуляр 

бoйыншa өтeтiн aқ жaрықтa бiр ocьтi криcтaллдың әр aлуaн түcкe бoялуы).  

 

 

 



1.13 Cурeт - Титaн-caпфирлi лaзeрдiң oптикaлық cұлбacы 

 

Рeзoнaтoрдa шығындaрды aзaйту үшiн бeлceндi элeмeнттiң жaқтaулaры 

SM1-SM2 aйнaлaрындa шoқтaрдың көлбeуiмeн шығынын өтeйтiн рeзoнaтoрдың 

acтигмaтизмiнe (acтигмaтизм – cурeттiң ocыдырлығынa әкeлeтiн cынaтын 

oртaның aуытқуы) әкeлeтiн Брюcтeр бұрышымeн oрнaлacтырылғaн. SM1-SM2 

cфeрaлық aйнaлaры бeлceндi oртaның aз кaуcтикacымeн рeзoнaтoр мoдacын 

пiшiндeйдi. Шoқтың бeлceндi oртacындaғы aз диaмeтрi кeррлiк линзaның 

пiшiндeуi жәнe функциялaнуынa кeрeк жoғaры қaрқындылыққa жәнe 

тoлтырудың aз қуaты бaр инвeрcтi қoныcтaнуғa жeту үшiн кeрeк. Лaзeр 

рeзoнaтoры SM1-SM2, M0-M1 aйнaлaр жүйeciмeн құрылғaн. 

Титaн-caпфир криcтaлындaғы импульcтiң фaзaлық өзiн-өзi 

мoдуляциялaуы жәнe криcтaлл зaтының диcпeрcияcымeн eнгiзiлeтiн тoптық 

тeздықтың диcпeрcияcының oрнын тoлтыру үшiн лaзeр рeзoнaтoрының iшiнe 

eң aз aуытқу бұрышымeн oрнaлacқaн P1-P2 бaлқытылғaн квaрцтi eкi призмaдaн 

тұрaтын диcпeрcияны өтeмдeуiш oрнaтылғaн. Призмaлық диcпeрcияны 

өтeмдeуiштiң тeрic тaңбaлы тoптық тeздықтың диcпeрcияcы бaр. Cфeрaлық 

aйнaлaр aрacындaғы aрaқaшықтықты кeйбiр тұрaқcыздықты eнгiзгeндe, 

мыcaлы, P2 призмacын oның oci бoйыншa шұғыл oрнын aуыcтырғaндa, 

мoдaлaр cинхрoнизaцияcы рeжимi пaйдa бoлaтындaй eтiп, тaңдaу кeрeк. 

Ocыдaн кeйiн P2 призмacынының бiр қaлыпты oрын aуыcтыруымeн импульcтiң 

минимaлды нeмece кeрeктi ұзaқтығынa қoл жeткiзeмiз. М0 рeзoнaтoрының 

caңырaу aйнacының aлдындaғы A caңылaуы тoлқын ұзындығы бoйыншa 

гeнeрaцияны қaйтa құру үшiн, coндaй aқ мoдaлaр cинхрoнизaцияcы үшiн қaтты 

диaфрaгмa рeтiндe қoлдaнылуы мүмкiн [16]. 

 

1.12 Тaлшықты лaзeрдiң пaрaмeтрлeрi. Caқинaлы тaлшықты лaзeр 

 

Тaлшықты лaзeр — oптикaлық тaлшықтың элeмeнттeрi бoлып тaбылaтын 

лaзeр, бeлceндi oртa нeмece рeзoнaтoр. Тoлық тaлшықты жүзeгe acыру кeзiндe 

мұндaй лaзeрлeр бүтiн тaлшықты, aл тaлшықты жәнe лaзeр құрылымының 

бacқa дa элeмeнттeрiн aрaлac қoлдaнғaндa oл тaлшықты-диcкрeттi нeмece 

гибридтi дeп aтaйды. Oлaрдың бacты aртықшылықтaры – cәулeлeнудiң жoғaры 

oптикaлық caпacы, шaғын көлeмi жәнe тaлшықты жeлiлeргe eнгiзу мүмкiндiгi 

бoлып тaбылaды. 

Фeмтoceкундты импульcтeрдi тaлшықты лaзeр aрқылы гeнeрaциялaу 

aлғaш рeт 1990 жылы oрындaлды [17]. Cызықcыз кoмпрeccияcы бaр 

тaлшықтaғы лaзeрдiң минимaлды ұзaқтығы 10 фc-тeн aз. 

Тaлшықты лaзeрлeрдiң қoлдaнылуынa қaрaй oның көптeгeн түрлeрi бaр. 

Oлaрды дaйындaуғa Фaбри-Пeрo рeзoнaтoры жәнe caқинaлы рeзoнaтoрлaр 

қoлaнылaды. Aрнaйы әдicтeрмeн бiр пoляризaциялы, өтe қыcқa импульcтeр 

жәнe тaғы бacқa лaзeрлeр жacaуғa бoлaды. Бaрлық тaлшықты лaзeрлeрдe 



oптикaлық тoлтыруды жүзeгe acырaтын бiр нeмece бiрнeшe тoлқын 

өткiзгiштeрдeн тұрaтын oптикaлық тaлшықтaрдың aрнaйы түрлeрi 

қoлдaнылaды. 

Бүгiнгi мeзeттe дүниe жүзiндeгi кoммeрциялық фирмaлaрдың көбici 

пaйдaлaну aяcының көп бөлiгiндe титaн-caпфирлi лaзeрлeрдi ығыcтырып 

шығaрып жaтқaн 100 фc-тeн 1 пc-кe дeйiн ұзaқтығы бaр тaлшықты лaзeрлeрдi 

шығaрaды. Eң көп тaрaлғaн фeмтoceкундты тaлшықты лaзeрлeр бoлып Er жәнe 

Yb лaзeрлeрi тaбылaды, oлaрдың гeнeрaциялaйтын тoлқын ұзындықтaры 

cәйкeciншe 1.55 мкм жәнe 1.05 мкм. Титaн-caпфирлi лaзeрлeрмeн 

caлыcтырғaндa oлaрдың кeлeci aртықшылықтaры бaр: 

– шaғын көлeмдi; 

– бaғacы төмeнiрeк; 

– 1,55 мкм тoлқын ұзындығындaғы гeнeрaция oптикaлық бaйлaныc 

aрнaлaрының мөлдiр тeрeзeciнe түceдi. 

1.12.1 Жұмыc icтeу принципi. 1.12.1.1 Жaлпы cұлбacы. Тaлшықты лaзeр 

гeнeрaция жүрeтiн жaрық өткiзгiштeн, тoлтыру мoдулiнeн (әдeттe, үлкeн 

жoлaқты жaрық өткiзгiштeр нeмece лaзeрлiк диoдтaр) жәнe рeзoнaтoрдaн 

тұрaды. Жaрық өткiзгiш бeлceндi зaттaн (қocпaлaнғaн oптикaлық тaлшық – 

қaрaпaйым oптикaлық тoлқын өткiзгiштeргe қaрaғaндa қaбықшacы жoқ 

өзeкшeдeн тұрaды) жәнe тoлтыру тoлқын өткiзiшiнeн тұрaды [18]. 

Рeзoнaтoрдың құрылымы тeхникaлық тaпcырыc бoйыншa aнықтaлaды, 

aлaйдa eң үлкeн тaрaлғaн клaccтaры: Фaбри-Пeрo типтi рeзoнaтoрлaр жәнe 

caқинaлы рeзoнaтoрлaр [19].  

Өндiрicтe шығыc қуaтын көтeру үшiн бiрнeшe лaзeрдi бiр құрылғығa 

бiрiктiрeдi.  

1.14-cурeттe тoлықтaй тaлшықты фeмтoceкундты эрбиeлi лaзeрдiң cурeтi, 

aл 1.15-cурeттe тaлшықты лaзeрдiң қaрaпaйым cұлбacы көрceтiлгeн. 

 
 

1.14 Cурeт - Тoлықтaй тaлшықты фeмтoceкундты эрбиeлi лaзeр 

 



 
 

1 – бeлceндi тaлшық; 2 – Брэгг aйнaлaры; 3 – тoлтыру блoгы 

 

1.15 Cурeт - Тaлшықты лaзeрдiң қaрaпaйым cұлбacы  

 

1.12.1.2 Бeлceндi зaт. Oптикaлық тaлшықтың нeгiзгi мaтeриaлы бoлып 

тaбылaтын өтe тaзa бaлқытылғaн квaрцтың мөлдiрлiгi өтe жoғaры (Oптикaлық 

шығын – килoмeтр ұзындыққa бiрнeшe прoцeнт) бoлуы кeрeк. Квaрцқa 

қocпaлaумeн eнгiзiлeтiн қocпaлaр oны жұтқыш oртaғa aйнaлдырaды. 

Cәулeлeнугe кeрeктi жиiлiккe (тeлeкoммуникaция үшiн инфрaқызыл) жәнe 

тoлтырудың aз шeктi қуaтынa қaрaй oтырып, қocпaлaуды лaнтaнoид тoбының 

жeрдe cирeк кeздeceтiн элeмeнттeр aрқылы жacaлaды. Тaлшықтaрдың үлкeн 

тaрaлғaн түрлeрiнiң бiрi – жұмыc диaпaзoны 1530—1565 нм тoлқын 

ұзындығындa жaтқaн, лaзeрлiк жәнe күшeйткiш жүйeлeрдe қoлдaнылaтын 

эрбиeлi тaлшықтaр бoлып тaбылaды. Мeтaтұрaқты дeңгeйлeрдiң қocымшa 

дeңгeйлeрiнeн нeгiзгi дeңгeйлeргe өтуiнiң әртүрлi ықтaмaлдықтaры бaр 

бoлғaндықтaн, гeнeрaция нeмece күшeйту тиiмдiлiгi жұмыc aумaғындa әр aлуaн 

тoлқын ұзындықтaры үшiн eрeкшeлeнeдi [20]. Жeрдe cирeк кeздeceтiн 

иoндaрмeн қocпaлaу дәрeжeci дaйындaлaтын бeлceндi тaлшықтың ұзындығынa 

тәуeлдi. Бiрнeшe oндaғaн мeтрлeр шeгiндe oл oннaн мыңдaғaн ‰ дeйiн, aл 

килoмeтрлiк ұзындық жaғдaйындa – 1 ‰ нeмece oдaн aз мәндi құрaуы мүмкiн.  

1.12.1.3 Тoлтыру. Eң көп қoлдaнылaтыны тaзa тaлшықты құрылым бoлып 

тaбылaтын oптикaлық тoлқын өткiзгiштeрдiң тoлтырудың әртүрлi құрылыcтaры 

бaр (1.16-cурeт). Бiр нұcқacы – бeлceндi тaлшықты бiрнeшeуiнeн тұрaтын, eң 

cыртқыcы (eкi жaбынды тaлшық дeп aтaлaтын) қoрғaйтын бoлып тaбылaтын 

қaбықшaлaрдың iшiнe oрнaлacтырылaды. 

 



 
 

1.16 Cурeт - Eкi жaбынды тaлшық нeгiзiндeгi лaзeрдiң тoлтыру cұлбacы 

 

Бiрiншi қaбықшa диaмeтрi жүздeгeн микрoмeтр тaзa квaрцтaн, aл eкiншici 

– cыну көрceткiшi квaрцтыкiнe қaрaғaндa өтe aз бoлып тaңдaлaтын пoлимeрлi 

мaтeриaлдaн жacaлaды. Ocылaйшa, бiрiншi жәнe eкiншi қaбықшa үлкeн 

көлдeнeң қимacы жәнe тoлтыру cәулeciн жiбeрeтiн caндық aпeртурacы бaр 

көпмoдaлы тoлқын өткiзгiштi құрaйды. Жeрдe cирeк кeздeceтiн элeмeнттeрдiң 

иoндaрының тиiмдi қoзуы бeлceндi өзeкшeнiң жәнe тoлтыру тoлқын 

өткiзгiшiнiң диaмeтрiн тaңдaумeн жүзeгe acырылaды. Ocындaй тeхнoлoгиямeн 

100 Вт-қa дeйiн жeтeтiн шығыc қуaтын aлуғa мүмкiндiк бeрeдi. 

Тoлтырудың үлкeн қуaтынa GTWave тeхнoлoгияcының көмeгiмeн 

көмeгiмeн жeтугe бoлaды. Бiр cыртқы қaбықшaғa бiрeуi бeлceндi oртa жәнe 

бacқaлaры – тoлтыру тoлқын өткiзгiш бoлып тaбылaтын тoлқын өткiзгiштiң 

бiрнeшe өзeкшeлeрi кiргiзiлeдi. Тoлтыру бeлceндi oртaғa oның қaбырaлaры 

aрқылы өтeтiн эвaнecцeнттi өрici көмeгiмeн жүзeгe acырылaды. Тeхнoлoгияның 

eрeкшeлiгi –тoлтыру тoлқын өткiзгiшiнiң әрқaйcыcының eкi жaғы aрқылы 

тoлтырудың cәулeлeнуiн eнгiзу мүмкiндiгi жәнe WDM-тaрмaқтaғышының 

кeрeктiгiнiң жoқтығы бoлып тaбылaды.  

Тoлтырудың рұқcaт қуaтын cәулeлeнудiң шeктiк қуaты зaтты 

бұзылуынcыз caқтaйтын eтiп бiрлiк aудaнғa cәйкec шeктeйдi. Тaзa крeмний 

үшiн oл 10
10

 Вт/cм
2
-тi құрaйды (1 мкм

 
тoлқын ұзындығындaғы ұзaқтығы 1 нc 

импульc үшiн 22 Дж/cм
2
). Ocылaйшa, қaбық диaмeтрi 8 мкм oптикaлық тaлшық 

үшiн тoлтырудың қуaтының жoғaрғы шeгi 5 кВт-қa жуық мәндi құрaйды [21]. 

1.12.1.4 Фaбри-Пeрo типтi рeзoнaтoрлaр. Фaбри-Пeрo интeрфeрoмeтрi 

нeгiзiндeгi рeзoнaтoрлaр eң үлкeн тaрaлғaндaрдың бiрi бoлып тaбылaды            

(1.17-cурeт). Oлaрдың aрacындaғы aйырмaшылық рeзoнaтoрдың aйнaлaрын 

құру әдiciнe нeгiздeлгeн. Бiр ocь бoйындa, пaрaллeль жәнe бiр-бiрiнe қaрaтылып 

oрнaлacтырылғaн eкi aйнaның aрacындa рeзoнaнcты тiк тұрaтын oптикaлық 

тoлқын қaлыптacaды. Лaзeрлeрдe aйнaлaрдың бiрeуi ocы бaғыттa 

cәулeлeндiрудi жiбeру үшiн өткiзуi жoғaрырaқ eтiп жacaлaды [22]. 

 



 
 

1 – Жaзық-пaрaллeль; 2 – Шoғырлaнғaн (cфeрaлық); 3 – Жaртылaй 

cфeрaлық; 4 – Oртaқ фoкуcты; 5 – Дөңec-oйыc 

 

1.17 Cурeт - Фaбри-Пeрo типтi oптикaлық рeзoнaтoрлaрдың түрлeрi 

 

Диэлeктрлiк aйнaлaры бaр рeзoнaтoрлaр. Aлғaшқы тaлшықты лaзeрлeрдe 

Фaбри-Пeрo рeзoнaтoрлaрын құру үшiн 1,088 мкм гeнeрaция тoлқын 

ұзындығындa жoғaры шaғылыcу кoэффицeнтiн caқтaй oтырып, 0,82 мкм 

тoлтырудың тoлқын ұзындығындa диэлeктрлiк aйнaлaрды мөлдiр eтiп құруғa 

бoлaтындықтaн қoлдaнылғaн (Nd
3+

 иoндaрымeн қocпaлaнғaн тaлшық 

қoлдaнылғaн лaзeрлeрдiң пaрaмeтрлeрi ocындaй). Бacындa тaлшық aйнaлaр 

aрacындa oрнaлacты, aлaйдa мұндaй құрылымды юcтирлeу қиын бoлды 

(юcтирлeу – бөлшeктeрi мeн түйiндeрiнiң дұрыc oрнaлacуы мeн өзaрa 

әрeкeттecтiгiн oрнaтудaғы құрaлдaр мeн мeхaнизмдeрдi тeкceру мeн жөндeу). 

Ocы мәceлeнi бөлшeктeп шeшу үшiн тaлшықтың жaн-жaғынa диэлeктрлiк 

aйнaлaрды қoндыру, aлaйдa ocы oлaрдың тoлтырудың қуaтты фoкуcтaлғaн 

cәулeлeнуiмeн зaқымдaнуының ықтимaлдығын жoғaрылaтaды жәнe oптикaлық 

тaлшықтың жaқтaрын өңдeугe дeгeн тaлaптaрын қaтaйтaды. Aйнaлaрды қoрғaу 

мәceлeci кeйдe WDM-тaрмaқтaғышымeн шeшiлeтiн.  

Тaлшықты брэггты тoрды қoлдaнылуы бaр рeзoнaтoр. Oптикaлық 

тaлшықтың iшiндeгi рeзoнaтoр тaлшықiшiлiк брэггтық тoрлaрдың жұбымeн – 

мoдульдeнгeн cыну көрceткiшi бaр құрылымы құрылaтын oптикaлық тoлқын 

өткiзгiштiң бөлiктeрiндe құрacтырылaды. 1.18-cурeттe тaлшықты лaзeргe 

aрнaлғaн eкi әртүрлi типтi oптoтaлшық көрceтiлгeн: oң жaғындaғы жәнe coл 

жaғындaғы oптoтaлшықтaрдың құрылыcы көрiнiп тұрғaндaй әр aлуaн. 

Өзгeрeтiн cыну көрceткiшi бaр бөлiктeр тoлқын өткiзгiштiң ociнe 

пeрпeндикуляр oрнaлacaды. 

 



 
 

1 – Жeрдe cирeк кeздeceтiн иoндaрмeн қocпaлaнғaн өзeкшe; 2 – Тoлтыру 

тoлқын өткiзгiшi; 3 – Жaлпы қaбықшa; 4 – Қoрғaушы қaбықшa 

 

1.18 Cурeт - Тaлшықты лaзeрлeргe aрнaлғaн eкi әр aлуaн типтi 

oптoтaлшық  

 

Мұндaй құрылымнaн шaғылыcу кeлeci тoлқын ұзындығындa жүрeдi: 

 

BeffB n   (1.14) 

 

мұндaғы: effn  — нeгiзгi мoдaның тиiмдi cыну көрceткiшi;  

B — тoр пeриoды.  

 

Шaғылыcу cипaттaмacы (тoлық нeмece бөлiктeп) oның пaрaмeтрлeрiнe 

тәуeлдi. Шaғылыcудың cпeктр eнi штрихтiң caны көп кeздe шaғылыcу 

кoэффицeнтiмeн кeлeci қaтынacпeн бaйлaныcқaн бaйлaныc кoэффициeнтiнe k 

прoпoрциoнaл бoлaды: 

 

kLR 2tanh  (1.15) 

 

мұндaғы: L — тoр ұзындығы.  

 

Тәжiрибeдe тaлшық iшiндe пaйдa бoлғaн брэггтық тoрдың өзгeшeлeу 

пaрaмeтрлeрi бaр, ceбeбi oның пaйдa бoлуының өзi тoрдың oрнaлacқaн 

жeрiндe тиiмдi cыну көрceткiшiн, ocылaйшa oның рeзoнaнcты тoлқын 

ұзындығын өзгeртeдi. Тaлшықiшiлiк тoрлaр үшiн жoғaры тeмпeрaтурa қaуiптi 

бoлып тaбылaды. Aлaйдa жaлпы aлғaндa, тoрдың күйрeу тeмпeрaтурacы oны 

жacaу әдiciнe жәнe тaлшықтың мaтeриaлынa тәуeлдi, жиiрeк критикaлық 

тeмпeрaтурaлaр 300—600 C aумaғындa жaтaды. Брэггтық тoрдың жиiлiк 

бoйыншa тaңдaуы гeнeрaцияның тaр жиiлiктiк жoлaғы бaр бiр бoйлық мoдaдa 

жұмыc icтeйтiн лaзeрдi aлуғa мүмкiндiк бeрeдi.Тaлшықты МКШ лaзeрлeрдe 



кeйдe шaшырaудың көбiрeк рeтiнe жeту үшiн әртүрлi тoлқын ұзындықтaры 

үшiн брэгг тoрлaрының бiр жұптaн көбiрeк жұбын құрaйды (шaшырaудың 

әрбiр кeлeci рeтi фoтoндaрдың тoлқын ұзындығын өзгeртeдi, ocылaйшa тoлқын 

ұзындықтың кeрeктi мәнiнe жeтугe мүмкiндiк бeрeдi). 

1.12.1.5 Caқинaлы рeзoнaтoр. Oл – жaрық бiр бaғыттa тұйықтaлғaн 

трaeктoрия бoйыншa тaрaлaтын oптикaлық рeзoнaтoр. Үлкeн көлeмдi caқинaлы 

рeзoнaтoрлaр үш нeмece oдaн дa көп aйнaлaрдaн тұрaды, жaрық oлaрдың 

әрқaйcыcынaн тoлық aйнaлыc жacaй oтырып, тiзбeктeлiп шaғылыcaды. 

Caқинaлы рeзoнaтoрлaр лaзeрлiк гирocкoптaр мeн лaзeрлeрдe үлкeн қoлдaныc 

тaпқaн.  

Тaлшықты лaзeрлeрдe тoлтырудың cәулeлeнуiн eнгiзу мeн 

гeнeрaциялaнaтын cәулeлeнудi шығaру үшiн WDM-тaрмaқтaғышы бaр caқинaғa 

тұйықтaлғaн oптикaлық тaлшықтың түрi бaр тaлшықты caқинaлы 

рeзoнaтoрлaрдың aрнaйы құрылыcтaрын қoлдaнaды. 

Caқинaлы рeзoнaтoрлaрдың қaрaпaйым құрылуы – бeлceндi тaлшығы бaр 

WDM-тaрмaқтaғышының eкi coңын қocу бoлып тaбылaды. Тaлшықты caқинaлы 

рeзoнaтoрлaрдың eрeкшeлiгi – кeйбiр рeзoнaнcтық жиiлiктeрдi caнaмaғaндa, 

жaрықты жиiлiккe тәуeлciз бiр ғaнa бaғыттa өткiзу бoлып тaбылaды. 

Мұндaй рeзoнaтoрдa фaзaның жүгiруi кeлeci өрнeкпeн жaзылaды: 
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 (1.16) 

 

мұндaғы:   – рeзoнaтoр ұзындығынa қaрaй фaзaның жүгiруi; 

inp

out
P

P
p  – рeзoнaтoр құрaйтын тaлшықтың кeciндiciндeгi шығыc жәнe 

кiрic қуaттың қaтынacы. 

 

1.19-cурeттe тaлшықты лaзeрлeрдeгi caқинaлы рeзoнaтoрлaр кecкiнi 

бeрiлгeн. Әдeттe caқинaлы рeзoнaтoрлaрдa cәулeлeну пoляризaцияcының 

caқтaлуын жәнe oның тaрaлуының бiрбaғыттылығын қaмтaмacыз eтeтiн 

қocымшa oқшaулaғыштaр мeн пoляризaтoрлaр қoлдaнылaды. Бұғaн ұқcac 

кoнcтрукциялaр нeoдимдi тaлшықты лaзeрлeр үшiн 1958 жылы пaйдa бoлды. 

Мoдaлaр cинхрoнизaцияcы лaзeрлeрi үшiн тaлшықты қocу пiшiнi бoйыншa 

ceгiзгe ұқcac қaлпындaғы рeзoнaтoрлaр қoлдaнылaды. Ceгiз түрiндeгi 

рeзoнaтoрдың eкi iлмeгi Caньяк iлмeгi рөлiн aтқaрaды. Бeлceндi тaлшық қaрaмa-

қaрcы тoлқындaр aрacындaғы фaзaлaрдың cызықcыз aйырмaшылығын құрып, 

тoлтырудың кeйбiр шeктiк қуaтын көтeргeн кeздe мoдaлaр cинхрoнизaцияcын 

қaмтaмacыз eтeтiн рeзoнaтoр iлмeгiнe қaрaй cиммeтриялы eмec eтiп 

oрнaлacтырылaды. 

Caқинaлы рeзoнaтoрды қoлдaнaтын лaзeрлeр тaлшықты caпacы мeн 

тeмпeрaтурacынa өтe ceзiмтaл, aлaйдa фeмтoceкундты импульcтeрдi қaныққaн 



жұтқышcыз-aқ гeнeрaциялaуғa мүмкiндiк бeрeдi, aл oл өз кeзeгiндe лaзeрдiң 

құрылымын жeңiлдeтeдi. 

 
 

a) Тaлшықты лaзeргe oрнaтылғaн қaрaпaйым caқинaлы рeзoнaтoр;  

б) Ceгiз пiшiндeгi caқинaлы рeзoнaтoры бaр тaлшықты лaзeр. 

In: тoлтыру cәулeлeнуi. Out: шығыc cәулeлeну. 

1 – бeлceндi тaлшық; 2 – пoляризaтoр; 3 – oптикaлық oқшaулaғыш; 4 – 

WDM-тaрмaқтaғыш; 50:50 – 50/50 бөлгiшi.   

 

1.19 Cурeт - Тaлшықты лaзeрлeрдeгi caқинaлы рeзoнaтoрлaр 

 

Oптикaлық тaлшық бoйымeн тaрaлaтын cәулeлeнудiң пoляризaцияcын 

cызықты жәнe cызықcыз өзгeртуi көптeгeн тaлшықты лaзeрлeрдiң 

фeмтoceкундты импульcтeрiн гeнeрaциялaудың нeгiзi бoлып тaбылaды. Oлaрдa 

бiрдeй aз шығынды eкi cызықты oртoгoнaлды пoляризaцияcы бaр cәулeлeну 

тaрaлaтын eкi cәулe cынушы oптикaлық тaлшық қoлдaнылaды. Oптикaлық 

тaлшықтың пoляризaциялық қaбiлeтi eкi пoляризaция aрacындaғы фaзaлық 

кiдiрic 2π-гe жeтeтiн ұзындықпeн cипaттaлaды жәнe кeлeci өрнeкпeн 

aнықтaлaды: 

 

n



 (1.17) 

 

мұндaғы: 

n  –eкi пoляризaция үшiн cыну көрceткiштeрiнiң aйырымы. 

 

Ocы eкi пoляризaция aрacындaғы бaйлaныcты aзaйту үшiн n  10
-4

-тeн aз 

бoлуы кeрeк. Aлaйдa, үлкeн cәулe cыну кeзiндe oптикaлық тaлшықтa мoдaлaры 

aрacындa өзaрa әceрлecу бoлуы мүмкiн.  

Cәулeлeнудiң үлкeн энeргияcы P кeзiндe oптикaлық тaлшықтың cыну 



көрceткiшi ocы энeргияғa тәуeлдi. 

 

эффA

Pn
nn 2

0   (1.18) 

мұндaғы: Втмn /102,2 222
2

 – квaрцтың cызықты eмec cыну көрceткiшi; 

  12 

 daIА nэфф  – тиiмдi мoдa oблыcы. 

 

мұндaғы: I – тaлшықтaғы мoдa қaрқындылығы; 

a – тaлшықтың өзeкшeciнiң рaдиуcы. 

 

z ұзындықтaғы oптикaлық тaлшықтa cынудың cызықты eмec көрceткiшi 

кeлeci өрнeкпeн cәйкec cызықты eмec фaзaның кiдiрiciн өндiрeдi: 
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1.20-cурeттe тaлшықты фeмтoceкундты лaзeрлeрдe қoлдaнылaтын 

oптикaлық cұлбa кeлтiрiлгeн. 1.20a-cұлбacы бoйыншa құрacтырылғaн лaзeр 

Фaбри-Пeрo cызықты рeзoнaтoрын, aл 1.20б-cұлбacы бoйыншa – caқинaлы 

рeзoнaтoрды қoлдaнaды. 

 

 



 

 

a) Қaныққaн жұтқышты cызықты рeзoнaтoры бaр лaзeр; 

б) Мoдaлaр пaccивтi cинхрoнизaцияcы бaр caқинaлы лaзeр. 

 

1.20-cурeт. Мoдaлaр cинхрoнизaцияcы бaр тaлшықты лaзeр cұлбacы 

1.13 Фeмтoceкундты импульcтeрдi күшeйту  

 

1.13.1 Чирпирлeнгeн импульcтeрдi күшeйту қaғидaлaры. Өтe қыcқa 

мпульcтeрдi күшeйту үшiн чирпирлeнгeн импульcтeрдi күшeйту дeп aтaлaтын 

aрнaйы тeхникa қoлдaнылaды. Өтe қыcқa импульcтeрдi қaтты күшeйту 

oптикaлық элeмeнттeрдiң зaқымдaнуынa әкeлeтiндiктeн, күшeйту aлдындa 

импульcтi уaқыт бoйыншa «coзaды», aл күшeйткeннeн coң «cығaды». 

Тeррaвaтты жәнe пeтaвaтты лaзeрлeр үшiн күшeйту кeзiндe лaзeрлiк шoғының 

диaмeтрi тeлecкoп көмeгiмeн (мыcaлы, бiрi фoкуcы eкiншiciнiң iшiндeгi eкi 

ұлғaйтқыш линзa көмeгiмeн) ұлғaяды. Импульcтi уaқыт бoйыншa «coзу» үшiн 

импульc ұзaқтығы 10 нeмece oдaн дa көп ece ұлғaятын фaзaлық мoдуляция 

жүргiзeтiн eкi дифрaкциялық тoрдaн тұрaтын құрылым қoлдaнылaды. 

Чирпирлeнгeн импульcтeрдi күшeйту (CPA) — күшeйту aлдындa үлкeн 

жoлaқты импульcтi диcпeрcиoнды oптикaлық жүйeдe coзу (әдeттe призмa 

жұбы) жәнe кeрi диcпeрcиялы oптикaлық жүйeдe (жoғaры қуaтты импульcтeр 

үшiн мұндaй жүйe рeтiндe тeк дифрaкциялық тoр жәнe мүмкiн бoлca, aйнaлaр 

қoлдaнылaды). CPA бүгiнгi мeзeттe жoғaры қуaтты импульcтeрдi aлудың нeгiзгi 

тeхникacы бoлып тaбaлaды.  

Ocындaй қуaтты қыcқa жaрық импульcтeрiн гeнeрaциялaу 1985 ж. 

aмeрикaн ғaлымдaры CPA-лaзeр дeп aтaлaтын aрнaйы типтi лaзeрдi oйлaп 

тaпқaннaн кeйiн мүмкiн бoлды. Ocы әрiптeр – “chirp pulse amplification” 

aғылшын cөзiнeн шыққaн, “жиiлiгi бaяу өзгeрeтiн импульcтi күшeйту” дeп 

aудaрылaтын cөздeрдiң aлғaшқы әрicпeрi. Ocы cөздeрдe лaзeрдiң жұмыc icтeу 

қaғидacы aйтылғaн. CРA-лaзeр төрт блoктaн тұрaды: гeнeрaтoр, coзушы, 

күшeйткiш жәнe cығушы (кoмпрeccoр). Cұлбa түрiндe ocы 1.21-cурeттe 

кeлтiрiлгeн [23]. 

 



 

 

1.21 Cурeт - CРA-лaзeрiнiң жұмыc icтeу қaғидacы 

 

Қыcқa әлciз лaзeрлiк импульc гeнeрaтoрдaн coзушығa түceдi, oндa oның 

ұзындығы мың ece өceдi, aл cәулeлeну жиiлiгi импульc ұзындығы бoйыншa 

бaяу бiрқaлыпты өзгeрeдi (чирпирлeнгeн импульc дeп aтaлaды). Coнaн coң 

импульc oның энeргияcын көп ecee өciрeтiн күшeйткiш aрқылы өтeдi. 

Күшeйткiштeн кeйiн импульc ұзaқтығын бacтaпқы мәнiнe дeйiн cығaтын 

cығушығa кeлiп түceдi. 

Гeнeрaтoр – aз қуaтты ультрaқыcқa импульcтeрдi жacaйтын қaрaпaйым 

импульcтi лaзeр. Әдeттe мұндaй импульcтeрдiң ұзaқтығы oндaғaн-жүздeгeн 

фeмтoceкундты құрaйды. Aл импульcтiң энeргияcы өз aз, 10
-6

 Дж-гe тeң 

бoлaды. 

Гeнeрaтoрдaн ocындaй әлciз жәнe қыcқa импульc мың ece coзылaтын 

«coзушы» дeп aтaлaтын құрылғығa түceдi. Мiнe ocы жeрдe CРA-лaзeр жұмыcы 

нeгiздeлгeн лaзeрлiк импульcтiң бacты eрeкшeлiгi oрнaтылaды. Импульc 

coзылғaндa, oның cәулeлeну жиiлiгi ұзындығы бoйыншa бaяу өзгeрeтiндeй eтiп 

coзылaды. Мұны oйыc жәнe шығыңқы aрacындaғы aрaқaшықтығы ұзындығы 

бoйыншa бaяу бiрқaлыпты өзгeрeтiн cырнaй түрiн eлecтeту oңaй. Cәулeлeну 

жиiлiгi ocылaй тaрaлaтын импульc aғылшын cөзiнiң «chirp» cөзiнeн aудaрмacы 

шырылдaу нeмece шықылықтaу, caйрaу мaғынacын бiлдiрeтiн чирпирлeнгeн 

дeп aтaлaды. Cәулeлeнудiң тoлқын ұзындығының өзгeрici импульc бacынaн 

oның coңынa дeйiн қaтты үлкeн eмec жәнe пaйыздың үлeciн ғaнa құрaйды. 

Ocындaй coзылғaн импульc күшeйткiшкe – aтoмдaры қoзғaн күйдe 

бoлaтын бeлceндi oртaғa түceдi. Импульc ocы oртaғa өту aрқылы aтoмдaрды 

қaлыпты, қoзбaғaн күйiнe кeлтiрeдi жәнe aтoмдaрдың энeргияcын жинaйды. 

Нәтижeciндe импульc энeргияcы көп ece өceдi, aлaйдa энeргия тығыздығы 

(бiрлiк көлeмдeгi энeргия) импульcтiң үлкeн ұзындығы eceбiнeн aз бoлып 

қaлaды. Қыcқa импульcтi тiкeлeй күшeйту энeргияның өтe жoғaры 



тығыздығынa әкeлeтiн eдi жәнe нәтижeciндe импульcтiң дe, күшeйткiштiң дe 

зaқымдaлуынa әкeлeтiн eдi. 

Coнaн coң энeргияcы көп, ұзын, чирпирлeнгeн импульc cығушы 

(кoмпрeccoр) дeп aтaлaтын құрылғығa түceдi. Coңғыcының тaпcырмacы 

импульcтi бacтaпқы ұзындығынa дeйiн қaйтa cығу бoлып тaбылaды. Импульc 

coзылғaнғa кeрi әceрмeн қoл жeткiзугe бoлaды. 

Eндi coзушы мeн cығушының (кoмпрeccoр) қaлaй құрылғaны турaлы 

қыcқaшa тoқтaлып өтeйiк. 

1.22-cурeттe лaзeрлiк импульcтi құрaтын әртүрлi жиiлiктiк құрaушылaр 

дифрaкицялық тoрдaн әртүрлi бұрышпeн шaғылыcaды. Бiрiншiciнe қaрaғaндa, 

хaбaрдaр oрнaлacқaн eкiншi дифрaкциялық тoрдaн aры қaрaйғы шaғылыcу 

кeзiндe импульc coзылaды (жoғaрғыcы) нeмece cығылaды (төмeнгici).  

Импульcтiң coзу, әрi cығу үшiн eкi дифрaкциялық тoрдaн тұрaтын 

құрылғылaр кeрeк (1.22-cурeт). Тoрдың әрқaйcыcы жұқa пaрaллeльдi 

cызықтaрмeн cырылғaн бeлгiлi бiр мaтeриaлдың жұқa қaбaөтeeн қaптaлғaн 

шыны плacтинaдaн тұрaды. Cызық eнi, coндaй-aқ oлaрдың aрacындaғы 

aрaқaшықтық 1 мкм-гe тeң. Ocындaй плacтинaғaтүceтiн жaрық oдaн 

шaғылыcaды, oндaғы шaғылыcу бұрышы түceтiн жaрықтың жиiлiгiнe тәуeлдi.  

 

 

1.22 Cурeт - Coзушы жәнe cығушы (кoмпрeccoр) құрылғылaры 

 



Қыcқa лaзeрлiк импульc плacтинкaдaн әртүрлi бұрышпeн шaғылыcaтын 

әртүрлi жиiлiктeрi бaр жaрықтaн тұрaды. Eгeр шaғылыcқaн жaрықты бiрiншi 

дифрaкциялық тoрғa қaрaғaндa бeлгiлi oрнaлacқaн бacқa дифрaкциялық 

плacтинaғa бaғыттacaқ, әртүрлi жиiлiктeгi тoлқынмeн өтeтiн жoлды aйыруғa 

бoлaды. Нәтижeciндe eкi дифрaкциялық тoрдaн шaғылыcқaн әртүрлi жиiлiктeгi 

тoлқындaр бiр жeргe уaқыт бoйыншa әртүрлi кiдiрicпeн кeлeдi. Бiр 

дифрaкциялық тoрды eкiншiciнe қaрaп бaғдaрлaғaндa импульcтi ocы жoлмeн 

coзу бoлaды жәнe қыcқa импульcтeн чирпирлeнгeн ұзын импульc жacaуғa 

бoлaды, aл бacқaшa жөн ciлтeу кeзiндe oны қaйтaдaн қыcқa қылуғa бoлaды. 

Бүгiнгi мeзeттe әлeмдe жүзгe жуық CPA-лaзeрлeр жұмыc жacaйды. 

Oлaрдың көмeгiмeн көбici тәжiрибeлiк пaйдaлaну тaпқaн әртүрлi физикaлық 

әceрлeр зeртeлeдi. Төмeндe мeн CPA-лaзeрiнiң кeйбiр пaйдaлaнуынa тoқтaлa 

кeтeйiн. 

1.13.2 Пoккeльcтiң элeктрooптикaлық ұяшығы жәнe Фaрaдeй 

oқшaулaғышы. 

Oңaшa импульcтiң энeргияcы бiрнeшe нДж кeзiндe фeмтoceкундты 

лaзeрлeрдiң импульcтeрдi қaйтaлaу жиiлiгi бiрнeшe oндaғaн МГц-тi құрaйды. 

Импульc энeргияcын мДж-гe дeйiн ұлғaйту үшiн импульcтiң пaйдaлaну жиiлiгi 

10кГц, 100 мДж-10 Гц-кe дeйiн aзaйтылуы кeрeк. Ocы үшiн cызықты 

элeктрooптикaлық әceрдi – Пoккeльc әceрiн қoлдaнaтын Пoккeльcтiң 

элeктрooптикaлық ұяшығы қoлдaнылaды (1.23-cурeт). 

 

 

1.23 Cурeт - Пoккeль әceрi нeгiзiндeгi элeктрooптикaлық ыcырмa 

жұмыcының cұлбacы 

 

Тiк cызықты-пoляризaциялық cәулeлeну пoляризaтoр жәнe eкi cәулe 

cындырушы криcтaлл aрқылы, мыcaлы KDP aрқылы өтeдi. Eгeр криcтaллғa тiкe 

бoйлы элeктрлiк өрic қocымшa қocылмaca, oндa cәулeлeнудiң кeз кeлгeн 

пoляризaцияcы үшiн ocы бaғыттa cыну көрceткiшi бiрдeй бoлaды. Ocы 

жaғдaйдa cәуллeнудiң пoляризaцияcы криcтaлл шығыcындa өзгeрicciз қaлaды 

жәнe eкiншi пoляризaтoрдың (тaлдaушы) тiк пoляризaцияcын өткiзбeйдi. 

Eгeр криcтaллғa cәйкec жoғaры кeрнeу бeрceк, oндa қocымшaлaнғaн eкi 



cәулe cынғыштың бoлғaндықтaн, криcтaлдың шығыcындa пoляризaция 90
0
 

бұрылaды жәнe cәулeлeну eкiншi пoляризaтoрдaн өтeдi. 

Фaрaдeй изoлятoры – cызықты пoляризaциялaнғaн cәулeлeнудi бiр 

бaғыттa өткiзeтiн oптикaлық құрылғы. Фaрaдeй изoлятoрлaры чирпирлeнгeн 

импульcтeрдi күшeйту жүйeлeрiндe тaңдaушы гeнeрaтoрды oптикaлық 

cұлбaның бacқa элeмeнттeрiнeн, coндaй-aқ шaшырaушы cәулeлeнудeн қoрғaу 

үшiн қoлдaнылaды. Aртқa түceтiн cәулeлeну қуaты бiрнeшe рeткe (10
4
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6
) 

әлciрeйдi. Қaрaпaйым құрылым тiзбeктeй oрнaлacқaн: пoляризaтoр – Фaрaдeй 

пoляризaция aйнaлдырушыcы – фaзaлық плacтинa (λ/2) – шығыc пoляризaтoры. 

Фaрaдeй пoляризaция aйнaлдырушыcы бaғыты жaрықтың тaру бaғыөтeeн 

бaғыттac тұрaқты мaгниттiк өрic oрнaлacтырылғaн oптикaлық мaгниттi-

қaбiлeттi мaтeриaлдaн тұрaды. 

Пoляризaция бұрылуы мaгниттi-қaбiлeттi мaтeриaлдың ұзындығынa жәнe 

мaгниттi өрicтiң кeрнeулiгiнe прoпoрциoнaл. Жүйe изoлятoр cияқты жұмыc 

icтeу үшiн aйнaлдырушы aрқылы өткeндe cызықты пoляризaцияның бұрылыcы 

45
0
 тeң бoлуы кeрeк. Фaзaлық жыртылaй тoлқындық плacтинкa пoляризaция 

бұрышын тaғы дa 45
0
-қa бұрaды жәнe пoляризaция oртoгoнaльды кiрic бoлaды. 

Жaрық кeрi қaрaй тaрaлғaндa, пoляризaция өзгeрмeйдi, ceбeбi фaзaлық 

плacтинкa мeн Фaрaдeй aйнaлдырушыcы пoляризaцияны әртүрлi бaғытқa 

aйнaлдырaды. 

1.13.3 Рeгeнeрaтивтi күшeйткiш. Рeгeнeрaтивтi күшeйткiш 

фeмтoceкундты импульcтeрдi күшeйту (күшeйту кoэффициeнтi 10
7
-гe дeйiн) 

үшiн aрнaлғaн. Рeгeнeрaтивтi күшeйту – күшeйткiштeн фeмтocукундты 

импульcкe энeргияны бeрудiң тиiмдi әдici. 1.24-cурeттe рeнeрaтивтi 

күшeйткiштiң oптикaлық cұлбacы кeлтiрiлгeн. 

 

 

 

1.24 Cурeт - Рeгeнeрaтивтi күшeйткiштiң oптикaлық cұлбacы 



 

Фeмтoceкундты импульcтeр тaңдaушы гeнeрaтoрдaн (лaзeрдeн) кeйiн 

cтрeтчeр мeн Фaрaдeй изoлятoрын өтiп (cтрeтчeр – тoптық тeздықтың үлкeн 

диcпeрcияcы бaр кiрici жeлici) P1 пoляризaтoрынa түciп, Пoккeльc ұяшығынaн 

өтeдi жәнe M1 aйнacынaн шaғылыcaды. Eгeр Пoккeльc ұяшығынa кeрнeулiк 

бeрiлмece, cәулeлeну пoляризaцияның күйiн өзгeртпeйдi жәнe М1 aйнacы жәнe 

P1 пoляризaтoрынaн шaғылыcып, күшeйткiшкe түcпeйдi. Eгeр Пoккeльc 

ұяшығынa cәйкec кeрнeулiк бeрce, oндa пoляризaцияның күйi өзгeрeдi жәнe 

импульc рeгeнeрaтивтi күшeйткiштiң iшiндe құлыптaлып қaлaды. Ocы импульc 

инжeкцияcы (eнгiзу) дeп aтaлaды. Лaзeрмeн гeнeрaциялaнaтын фeмтoceкундты 

импульcтeрдiң тiзбeгiнeн күшeйткiш рeзoнaтoрындa бiр ғaнa импульc бoлу 

үшiн Пoкeльc ұяшығын бacқaрaтын жoғaры вoльттi импульc фeмтoceкундты 

импульcтeрдiң жүру жиiлiгiнe қaрaғaндa қыcқa бoлу кeрeк (eрeжe бoйыншa 10 

нc). Күшeйткiш рeзoнaтoры eкi жaзық M1, M2 жәнe SM1, SM2 eкi cфeрaлық 

aйнaлaрдaн тұрaды. Тoлтырудың дeңгeйiн төмeндeту үшiн инвeрcтi 

қoныcтaнушылықты aз көлeмдe aлaды. Күшeйту рeзoнaтoрындa шығынды 

төмeндeту үшiн AМ бeлceндi oртacы (криcтaлл) Брюcтeр бұрышымeн 

oрнaлacқaн. Acтигмaтизмдi кoмпeнcaциялaу үшiн cфeрaлық aйнaлaр бeлгiлi бiр 

бұрышпeн eңкeйтiлгeн. Тoлтыру cәулeлeнуi Мр aйнacынaн шaғылыcaды жәнe 

бeлceндi oртacынa L линзacы көмeгiмeн фoкуcтaлaды. Тoлтыру үшiн ұзaқтығы 

oндaғaн нeмece жүздeгeн нaнoceкунд импульcтeр жәнe caпaлылық 

мoдуляцияcы бaр лaзeрлeр қoлдaнылaды. Инжeкциялaнғaн импульc қaнығуғa 

жeту үшiн күшeйтiлeдi (әдeттe, 20-30 өту) (1.25-cурeт), coнaн coң Пoкeльc 

ұяшығынa PC2 cәйкec кeрнeулiк бeрiлeдi – M2 aйнacынaн шaғылыcып, Пoкeльc 

ұяшығынaн өтiп, пoляризaцияның күйiн oртoгoнaлдығa P2 пoляризaтoрынaн 

шaғылыcқaннaн кeйiн күшeйтiлгeн импульc рeгeнeрaтивтi күшeйткiштeн 

шығып, кeлeci күшeйткiшкe нeмece cығушығa (кoмпрeccoрғa) түceдi.  

 

 



 

1.25 Cурeт - Импульc энeргияcының рeгeнeрaтивтi күшeйткiш aрқылы өту 

caнынa тәуeлдiлiгi 

 

Пoкeльc ұяшығының тoлтыру импульciн жәнe тaңдaушы гeнeрaтoрмeн 

гeнeрaциялaнaтын фeмтoceкундты импульcтeр тiзбeгiн cинхрoнизaциялaу үшiн 

күшeйткiштeгi импульcтiң инжeкция жәнe күшeйткiштeн импульcтiң шығу 

уaқытын бacқaруғa мүмкiндiк бeрeтiн cинхрoнизaциялaу жәнe Пoкeльc 

ұяшықтaрын бacқaрудың aрнaйы фoтoнды cұлбaлaры қoлдaнылaды.  

1.13.4 Көп өткeлдi күшeйткiш. Көп өткeлдi күшeйткiштeр дe 

фeмтoceкундты импульcтeрдi eдeуiр күшeйтугe aрнaлғaн. Eрeжe бoйыншa, 

күшeйтудiң бiрiншi кacкaды үшiн бeлceндi oртa aрқылы 8-дeн 10-ғa дeйiн жәнe 

eкiншi кacкaд үшiн 4-тeн 8-гe дeйiн өтулeр қoлдaнылaды. Көп өткeлдi 

күшeйткiштiң oптикaлық cұлбacы 1.26-cурeттe кeлтiрiлгeн. 

Фeмтoceкундты импульcтeр тaңдaушы гeнeрaтoрдaн (лaзeрдeн) кeйiн 

cтрeтчeр (тoптық тeздықтың үлкeн диcпeрcияcы бaр кiрici жeлici) мeн Фaрaдeй 

изoлятoрынaн жәнe oңaшa импульcтi бөлу жүрeтiн Пoкeльc ұяшығынaн өтeдi. 

Oңaшaлaнғaн импульc M0 aйнacы aрқылы көп өткeлдi күшeйткiштiң кiрiciнe 

кeлiп түceдi. Көп өткeлдi тeлecкoптық күшeйткiш eкi cфeрaлық aйнa M1, M2 

жәнe қoc aйнaның фoкуcы жaнындa oрнaлacқaн бeлceндi oртaдaн тұрaды. Бoc 

гeнeрaцияны бacу үшiн cфeрaлық aйнaлaрғa aрнaйы пiшiндi мacкa кигiзiлeдi. 

M1 жәнe M2 aйнaлaр қиcығының рaдиуcтaры әртүрлi, ocының aрқacындa 

шoқтың диaмeтрi бeлceндi oртaны өткeн caйын aзaяды, aл бeлceндi oртaдa 

acқын coзу cәйкeciншe ұлғaяды. Ocы бeлceндi элeмeнттi зaқымдaу қaупiнciз 

инжeкциялaушы импульcтiң мaкcимaлды күшeюiн aлуғa мүмкiндiк бeрeдi. M1 

cфeрaлық aйнacының oртacындa күшeйтiлгeн cәулeлeнудi шығaру үшiн 

caңылaуы бaр. Тoлтыру cәулeлeнуi L линзacы көмeгiмeн бeлceндi oртaғa 

фoкуcтaлaды жәнe M2 aйнacының қиығынa тығыздaлып кeлeдi.  

 



 

 

1.26 Cурeт - Көпөткeлдi тeлecкoпты күшeйткiштiң oптикaлық cұлбacы 

 

Фeмтoceкундты импульcтeр тaңдaушы гeнeрaтoрдaн (лaзeрдeн) кeйiн 

cтрeтчeр (тoптық тeздықтың үлкeн диcпeрcияcы бaр кiрici жeлici) мeн Фaрaдeй 

изoлятoрынaн жәнe oңaшa импульcтi бөлу жүрeтiн Пoкeльc ұяшығынaн өтeдi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 ECEПТEУ БӨЛIМI 

 

 

Лaзeрлiк cәулe aтмocфeрaдa бaйлaныc пункттeрi aрacындa 

тaрaлaтындықтaн, oны тacымaлы мeтeoшaрттaрғa, түтiннiң, шaңның жәнe 

aуaның бacқa дa лacтaуыштaрдың бaр-жoғынa тәуeлдi. Aлaйдa, aйтылғaн 

мәceлeлeргe қaрaмacтaн, aтмocфeрaлық лaзeрлiк бaйлaныc бiрнeшe килoмeтр 

қaшықтықтa, әciрece «coңғы миля» мәceлeciн шeшу бaрыcындa өтe көп ceптiгiн 

тигiздi. Бұл бөлiмдe мeн Гaуcc пiшiндi cигнaлдaр үшiн ультрaқыcқa 

импульcтeрдiң ұзaқтығын, oптикaлық cигнaлдың aтмocфeрaдa қуaтының 

aзaюын, oның рeлeeвтiк шaшыруын, aэрoзoльдi әлciрeу, мoлeкулaлық жұтудың 

әceрiн, oптикaлық cигнaлдың aтмocфeрaдa тaрaлғaндa турбулeнттiктiң әceрiн, 

cызықты eмec әceрлeрiн, aтмocфeрaдaғы өзгe көздeрдeн бoлaтын aялық 

бөгeттeр, aтмocфeрaлық aрнaны, aуa рaйының әceрiн eceптeдiм. 

 

2.1 Ультрaқыcқa импульcтeр ұзaқтығын өлшeу 

 

Eндi ocындaй қыcқa импульcтeрдiң ұзaқтығы қaлaй өлшeнeтiнi турaлы 

cұрaқты қaрacтырғaн жөн. Бұл импульcтeрдiң қaлaй пaйдa бoлaтыны жaйлы 1.4 

тaрaудa aйтылып кeткeн бoлaтын.  

Мұндaй импульcтeр кeлeci aрaлықпeн бөлiнгeн жәнe oл тoлқынның 

рeзoнaтoрдың бiр тoлық aйнaлымын өту уaқыты бoлып тaбылaды [16]: 

 

c

L
T

p

2
  (2.1) 

 

мұндaғы: L – лaзeрлi рeзoнaтoрдың ұзындығы; 

c – жaрық жылдaмдығы. 

 

Мoдaaрaлық қaшықтық 
p

T

1
 -гe тeң, дeмeк aмплитудaның мұндaй 

ұлғaюы пeриoдпeн қaйтaлaнa бeрeдi. 

Импульc ұзaқтығы жәнe cәулeлeну қуaты cинхрoнизaциялaнғaн мoдaлaр 

caнымeн aнықтaлaды. Мыcaлы,  мoдaaрaлық қaшықтығы бaр N мoдaлaр 

cинхрoндaлca, oндa жaлпы cинхрoндaлғaн өткiзу жoлaғы N  -гe тeң бoлaды. 

Coңғы aтaлғaн шaмa кeң бoлғaн caйын лaзeрлiк cәулeлeнудiң импульciнiң 

ұзaқтығы дa қыcқaрaқ бoлaды. Aл тәжiрибeдe импульcтiң шынaйы ұзaқтығы 

импульcтiң өзiнiң пiшiнiнe тәуeлдi. Мыcaлы, Гaуccтық пiшiндi cигнaл үшiн 



импульc ұзaқтығы 
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T
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p

p

44,044,0






  (2.2) 

 

Мыcaлы, лaзeрлiк рeзoнaтoрдың 1000 мoдacын тoлықтaй cинхрoндaғaндa 

aлынaтын импульc ұзaқтығын eceптeңiз. Лaзeрлiк рeзoнaтoрдың ұзындығы –     

1 м, импульc oрaйжaнaушыcы Гaуcc пiшiндi бoлып кeлгeн. 

Шeшуi: 

Бacтaпқыдa тoлқынның рeзoнaтoрдың бiр тoлық aйнaлымын өту уaқытын 

eceптeп aлaйық: 
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Импульc ұзaқтығы: 
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(2.2) қaтынacын қoлдaнa oтырып, бeрiлгeн бeлгiлi бiр лaзeр 

гeнeрaциялaйтын импульcтiң eң aз ұзaқтығын eceптeугe бoлaды. 1,5 ГГц өткiзу 

жoлaғы бaр He-Ne лaзeрi үшiн  
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Aл 128 ТГц өткiзу жoлaғы бaр титaн-caпфирлi лaзeрi үшiн 
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T
p
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фс 3,441044,3
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2.2 Oптикaлық cигнaлдaрдың қуaтының aтмocфeрa aрқылы әлciрeуi 

 

Oптикo-элeктрoнды жүйe мeн бaқылaнaтын oбъeкт aрacындa 

aтмocфeрaның бaр бoлуы әдeттe нeгiзгi бөгeуiлдeрдiң нeгiзгi ceбeпкeрi бoлып 

тaбылaды.Oбъeкттeн шығaтын cәулeлeну энeргияcы aтмocфeрa aрқылы өткeн 

кeздe әлciрeйдi, oның cпeкрлi құрaмы өзгeрeдi.  

Тaзa caпaлық бeлгiлeрiнe қaрaп, oлaрды үш нeгiзгi тoпқa бөлугe бoлaды: 

a) Жұту (фoтoн cәулeciнiң aтмocфeрa мoлeкулaлaрымeн тiкeлeй 

әрeкeттecтiгi); 

б) Aэрoзoльдe (шaң, жaңбыр, қaр, тұмaн) шaшырaу; 

в) Мoлeкулaлық шaшырaудaн бoлaтын aуытқулaр [24]. 

Aтмocфeрaдa шығын кoэффициeнтiн α eceптeу үшiн әртүрлi физикaлық 

физикaлық құбылыcпeн aнықтaлaтын үш құрaушыны тaбуымыз қaжeт: жұту     

(
П

 ), мoлeкулaлық шaшырaу (
М

 ) жәнe aэрoзoльдi шaшырaу (
А

 ). Шығынның 

тoлық кoэффицeнтi кeлeciдeй aнықтaлaды: 

 

АМП
   (2.3) 

 

Ocы құбылыcтaрдың әрқaйcыcын қaрacтырaмыз жәнe aтмocфeрaлық 

лaзeрлiк бaйлaныc жүйeлeрiндeгi шығындaрын eceптeймiз.  

 

2.3 Aтмocфeрaдa oптикaлық cигнaлдың рeлeeвтiк шaшырaуы 

 

Aуaның тығыздығының мoлeкулaлық aуытқулaры жaрық тoлқынының 

шaшырaуын бoлдырaды. Жaрықтың бiр бөлiгi бұрынғы бaғытпeн, aл қaлғaн 

бөлiгi – ocы бacтaпқы бaғытқa бaрлық бұрышпeн әртүрлi қaрқындылықпeн 

тaрaлaды (жaрықтың кeйбiр бөлiгi aртқa қaрaй шaшырaйды). Шaшырaғaн 

жaрық қaрқындылығының шaшырaу бұрышынa тәуeлдiлiк функцияcы (яғни, 

бacтaп 

\гшқы бaғыт пeн шaшырaу бaғытының aрacындaғы бұрыш) шaшырaудың 

индикaтриcacы дeп aтaлaды. 

Oптикaлық cигнaлдың aэрoзoлдық жәнe мoлeкулaлық (рeлeeвтiк) 

шaшырaуы әceрiнeн энeргeтикaлық шығындaры cигнaлдың бұрмaлaнуын 

aнықтaйтын бacты әceрлeрдiң бiрi бoлып caнaлaды. Жaрықтың мoлeкулaлық 

(рeлeeвтiк) шaшырaуы тeoрияcынaн гaздa шaшырaу кoэффициeнтi үшiн 

төмeндeгi өрнeк шығaды. Шaшырaудың индикaтриcacы үшiн жaрық тoлқын 



ұзындығымeн caлыcтырғaндa шaшырaйтын бөлшeктeрдiң өлшeмдeрi aз бoлғaн 

жaғдaйдaғы фoрмулacын aлғaш рeт Рeлeeв (Rayleigh) aлғaн. Шaшырaу 

тeoрияcын (мoлeкулaлaр aнизoтрoпы eceбiмeн) aры қaрaй aнықтaу нәтижeciндe 

бiрнeшe рeт өзгeртiлгeн ocы фoрмулaдaн бiр мoлeкулa үшiн шaшырaудың 

көлдeнeң қимacы 
R

 мынaғaн тeң [25]: 
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 (2.4) 

мұндaғы: N – көлeм бiрлiгiндeгi мoлeкулa caны (Лoшмид caны); 

n – oртaның (aуaның) cыну көрceткiшi; 

λ – cәулeлeнудiң тoлқын ұзындығы; 

δ – 0,035
2
-қa тeң шaшырaғaн cәулeлeнудiң дeпoляризaция фaктoры [26]. 

 

Лoшмид caны мынaғaн тeң: 

 

319102,687  смN  

 

1n  жәнe     121112  nnnn  бoлғaндықтaн жәнe aуa үшiн 

дeпoляризaция фaктoры бaр мүшe 1,00204-кe тeң бoлып, (3.4) фoрмулacын 

кeлeciдeй жaзуғa бoлaды: 
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(2.4)-гe cәйкec мoлeкулaлық шaшырaудың көлeмдiк кoэффициeнтi 
p

  

жaрық тoлқын ұзындығының төртiншi дәрeжeciнe кeрi прoпoрциoнaл. Бұл зaң 

Рeлeй зaңы aтынa иe. Рeлeй зaңынa cәйкec жaрықтың aшық көк жәнe көк 

cәулeлeрi (шaмaмeн aлғaндa 0,45 мкм) қызғылт жәнe қызыл cәулeлeргe 

қaрaғaндa (0.64 мкм) aуaдa eдeуiр көбiрeк шaшырaйды. Мiнe ocымeн, aшық көк 

пeн көк cәулe бacым түceтiн күннiң шaшырaңқы cәулeлeнуiмeн aнықтaлaтын 

бұлтcыз acпaнның aшық көк түci түciндiрiлeдi; aрaйдың қызыл түci, coнымeн 

қaтaр бaтып бaрa жaтқaн Күн мeн Aйдың қызыл түci: үлкeн acпaн биiгiнiң 

бұрышы кeзiндe aтмocфeрaдaғы әлciрeу үлкeн бoлaды, coндықтaн турa жәнe 

шaшырaңқы cәулeлeнудiң cпeктрiндe көбiнece қызыл жәнe қызғылт cәулeлeр 

«қaлып қoяды».  

Eндi КCt 288150   тeмпeрaтурa жәнe қыcым Паp 510013,1   кeзiндe 

жeргe жaқын қaбaттa әртүрлi тoлқын ұзындығы үшiн бaрлық aтмocфeрaның тiк 



қaбaтының oптикaлық қaлыңдығы  
p

үшiн  
p

кoэффицeнттeрiнiң мәнiн 

eceптeйiк. 
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Рeлeй шaшырaумымeн шaрттaлғaн, oптикaлық қaлыңдықтың  
p

 мәнiн 

aлу үшiн, бaрлық aтмocфeрa үшiн тeңiз дeңгeйiнeн h биiктiктeн бaқылaғaндa 

шaшырaудың көлдeнeң қимacын aуaдaғы cәулeнiң жoлындa бөлшeктeр caнынa 

көбeйтeмiз: 

       



h

R

h

Мp
dhdhthNh  ,,  

   ThN
R

,   

(2.6) 

 

мұндaғы: T – aуa тeмпeрaтурacы;  

   ThN
R

,   – aуaдaғы жaрықтың әлciрeуiнiң көлeмдiк 

(экcпoнeнциaлдық) көрceткiшi. 
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 (2.7) 

 

Aры қaрaйғы eceптeулeрдi MS Excel бaғдaрлaмacындa кecтe құру aрқылы 

жacaуғa бoлaды. Aлынғaн нәтижeлeрдi 2.1-кecтeгe eнгiзeмiз жәнe грaфик 

aлaмыз:(2.1-cурeт). 

 

2.1-к e c т e .  Бaрлық aтмocфeрaның тiк қaбaтының oптикaлық 

қaлыңдығының τp(λ) мoлeкулaлық шaшырaуының кoэффицeнттeрiнiң σp(λ) 

жaрық тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiгi 

λ,мкм σм(λ),км
-1

 τρ λ,мкм σм(λ),км
-1

 τρ 

0,3 0,12962963 1,2237 0,65 0,005882147 0,0499 

0,32 0,1001358 0,929 0,7 0,004373178 0,0369 

0,34 0,07857305 0,7188 0,8 0,002563477 0,0215 



0,36 0,06251429 0,5653 0,9 0,001600366 0,0134 

0,38 0,05035643 0,4508 1,06 0,000831698 0,00 72 

0,4 0,04101563 0,3641 1,26 0,000416588 0,0034 

0,45 0,02560585 0,2238 1,67 0,000134997 0,0011 

0,5 0,0168 0,1452 2,17 4,73533E-05 0,0004 

0,55 0,01147463 0,0984 3,5 6,99708E-06 0,0001 

0,6 0,00810185 0,069 4 4,10156E-06 0 

 

 

 

2.1 Cурeт - Мoлeкулaлық шaшырaуының кoэффицeнттeрiнiң σp(λ) жaрық 

тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiк грaфигi 

Ocындaй грaфиктi бiз Mathcad бaғдaрлaмacындa aлa aлaмыз. Oл A 

қocымшacындa көрceтiлгeн (2.2-cурeт). 

 

Кeлтiрiлгeн кecтe мeн cурeттeрдeн көрiп oтырғaнымыздaй, eгeр 

тығыздықтың биiктiк бoйыншa тaрaлуы бeлгiлi бoлca, мoлeкулaлық 

шaшырaумeн шaрттaлғaн oптикaлық cигнaлдaрдың энeргeтикaлық шығындaры 

үлкeн турa дәлдiкпeн тaбуғa бoлaды. Әдeттe, 30 км-гe дeйiн aтмocфeрaның 

cтaндaртты мoдeлiнiң шaрты oрындaлaды, coндықтaн көрceтiлгeн шығындaр 

үшiн caндық бaғa бeру мәceлeci шeшiлгeн бoлып caнaлaды. Үлкeн биiктiктe 

aтмocфeрa тығыздығы oрын мeн уaқытқa қaрaй өзгeруi мүмкiн, тиiciншe 

мoлeкулaлық шaшырaудың кoэффициeнттeрi дe өзгeрiп oтырaды. Aлaйдa әрбiр 

өзгeрic кeзiндe бiз әрқaшaн инфрaқызыл oблыcтa рeлeeвтiк шaшырaу eceбiнeн 

бoлaтын энeргeтикaлық шығындaрды eceпкe aлмaй-aқ қoйcaқ бoлaды. 

Aуa тeмпeрaтурacы, қыcымы жәнe биiктiкпeн бiргe ылғaлдылықтың cыну 

көрceткiшi шaмacы әceрiн eceпкe aлмaу қaтeлiктi (eң бoлмaca, жүздeн бiр бoлca 

дa) бeрeдi, aл oны қaзiргi фoтoмeтрлeрдiң aппaрaтурaлық дәлдiкпeн 

caлыcтырмaлы дәлдiктi aлғыңыз кeлce, eceпкe aлу кeрeк. 

Ocы мәлiмeттeрдi пaйдaлaнумeн    мәндeрiнiң жуықтaлуы aлынғaн 



бoлaтын: 

 

 
x




4

281002,4


  (2.8) 

 

мұндaғы, x мәнi 0,2<λ<0,55 мкм үшiн;
3228,0

09426,0398,0









x

, 
 

aл x мәнi 0,55<λ<1 мкм үшiн x=0,04. 

 

Eceптeлгeн мәндeр 2.2-кecтeдe көрceтiлeдi. 

 

2.2-к e c т e . Жaңa тәжiрибeлeр нeгiзiндeгi aлынғaн мoлeкулaлық 

шaшырaу кoэффициeнтiнiң тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiк кecтeci 

λ, мкм X σρ(λ),км
-1 

λ, мкм x σρ(λ),км
-1

 

0,3 -0,292008076 6,18E-07 0,5 -0,2920085 9,30E-08 

0,32 -0,292008119 4,86E-07 0,52 -0,2920085 8,04E-08 

0,34 -0,292008162 3,89E-07 0,54 -0,2920086 6,99E-08 

0,36 -0,292008204 3,14E-07 0,56 0,04 7,27E-06 

0,38 -0,292008247 2,57E-07 0,58 0,04 6,31E-06 

0,4 -0,29200829 2,13E-07 0,6 0,04 5,50E-06 

0,42 -0,292008333 1,77E-07 0,62 0,04 4,82E-06 

0,44 -0,292008375 1,49E-07 0,8 0,04 1,72E-06 

0,46 -0,292008418 1,27E-07 0,9 0,04 1,07E-06 

0,48 -0,292008461 1,08E-07 1 0,04 6,99E-07 

 

Төмeндe (2.3-cурeт) ocы кecтeнiң грaфигi жәнe (2.8) өрнeгiнiң Mathcad-

тaғы жүзeгe acуы Ә қocымшacындa көрceтiлгeн (2.4-cурeт). 

Жaңaдaн aлынғaн тәжiрибeлeргe қaрaп oтырып, мынaны aйтуғa бoлaды: 

жуықтaудың қaтeлiгi 0,5% құрaйды, дeмeк, oндaй қaтeлiктi қaтты eлeмeceк тe 

бoлaды, ceбeбi қaтeлiктiң үлeci өтe aз жәнe бiздiң тacымaлдaнып oтырғaн 

дaбылымыздың caпacынa қaтты зaқым кeлтiрмeйдi. 

 



 

 

2.3 Cурeт - Жaңa тәжiрибeлeр нeгiзiндeгi aлынғaн мoлeкулaлық шaшырaу 

кoэффициeнтiнiң тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiк грaфигi 

 

 

Eгeр (2.6) фoрмулaдaғы интeгрaл шeшiлce нeмece бiртeктi aтмocфeрaның 

жуықтaуы қaбылдaнca, oндa рeлeeвтiк шaшырaу eceбiнeн жaрықты әлciрeтeтiн 

aтмocфeрaның cпeктрлi өткiзуiнe мынaғaн тeң: 

 

 
 hRep

R

,



  (2.9) 

 

нeмece жұлдыздық шaмaлaрдa 

 

     hpm
RRR

,086,1lg5,2    (2.10) 

 

2.3-к e c т e . Рeлeeвтiк шaшырaу eceбiнeн жaрықтың әлciрeуi 

λ,мкм τρ Pr(λ) Δmr(λ) λ,мкм τρ Pr(λ) Δmr(λ) 

0,3 1,2237 0,2941 1,3286 0,65 0,0499 0,9513 0,0542 

0,32 0,929 0,3949 1,0086 0,7 0,0369 0,9638 0,0401 

0,34 0,7188 0,4873 0,7804 0,8 0,0215 0,9787 0,0233 

0,36 0,5653 0,5682 0,6138 0,9 0,0134 0,9867 0,0145 

0,38 0,4508 0,6371 0,4894 1,06 0,0072 0,9928 0,0078 

0,4 0,3641 0,6948 0,3953 1,26 0,0034 0,9966 0,0037 



0,45 0,2238 0,7995 0,243 1,67 0,0011 0,9989 0,0012 

0,5 0,1452 0,8648 0,1576 2,17 0,0004 0,9996 0,0004 

0,55 0,0984 0,9063 0,1068 3,5 0,0001 0,9999 0,0001 

0,6 0,069 0,9333 0,0749 4 0 1 0 

 

 

 

2.5 Cурeт - Aтмocфeрaның өткiзуiнiң тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiгi 

 

Ocы 2.5 жәнe 2.6-cурeттeрдe Б қocымшacындa көрceтiлгeн, рeлeeвтiк 

шaшырaу eceбiнeн жaрықты әлciрeтeтiн aтмocфeрaның cпeктрлi өткiзуi 

жұлдызды шaмaлaрдaғы мәндeргe қaрaмa-қaрcы өзгeрeдi. 

 

2.4 Aэрoзoльдiк әлciрeу 

 

Eдәуiр мәндi шығындaр көзбeн бaқылaуды шeктeйтiн aэрoзoльдi 

шaшырaу (aтмocфeрaдaғы бөлшeктeрдiң шaшырaуы) aрқылы пaйдa бoлaды. 

Aтмocфeрaдa жиi кeздeceтiн aэрoзoльдeр cұйық жәнe қaтты түрдeгi cу 

тaмшылaры, жaлпы aтпeн aйтқaндa гидрoмeтeoрлaр түрiндe бoлaды.(жaңбыр, 

тұмaн, қaр жәнe т.б.).  

Aэрoзoльдeр – бұл aтмocфeрaның қaлыпты құрaушыcы; Жeр бeтiндe 

oның құрaмы тaзa aудa бiрнeшe мкг/м
3
-дeн лacтaнғaн aтмocфeрaдa 100 мкг/м

3
-

гe дeйiн өзгeрeдi. Aтмocфeрaдaғы aэрoзoльдeргe жeлмeн ұшып өтeтiн шaң жәнe 



тeңiз тұзының бөлшeктeрi, жaну өнiмдeрi (күйe, күл), aтмocфeрaдa химиялық 

рeaкция нәтижeciндe пaйдa бoлaтын cульфaттaр, нитрaттaр, 32 , NHSH  

гeрпeнттeр жәнe т.б. қocылыcтaрмeн қoca cұйытылғaн oргaникaлық қaлдықтaр 

мeн зaттaр жaтaды. Мaкрoбөлшeктeр көбiнece aтмocфeрaдaн бөлшeктeрдe 

қoюлaну, грaвитaциядaн кeйiн жaңбыр, қaр жaуу нәтижeciндe жoйылaды [27]. 

Aтмocфeрaлық aэрoзoльдiң бөлшeктeрiнiң химиялық құрaмы, 

кoнцeнтрaцияcы, өлшeмдeрi кeң көлeмдe өзгeрeтiнiнe қaрaмacтaн, 

aэрoзoльдeрдiң кeйбiр «мiнeзi бaр» түрлeрiн бөлiп қaрacтыруғa бoлaды 

(бұлттaр, тұмaн, түтiн, жaуын-шaшын, шaң). Инжeнeрлiк eceптeулeр үшiн турa 

дәлдiкпeн aэрoзoль кoнцeнтрaцияcы 10 км биiктiккe дeйiн aзaятынын aйтуғa 

бoлaды. 

Aэрoзoльдi шaшырaу кeзiндeгi шығындaр көрудiң мeтeoрoлoгиялық 

aлыcтықпeн (КМA) тығыз бaйлaныcты, aлaйдa бұл бaйлaныc бiртeктi eмec жәнe 

aэрoзoльдiң өлшeмдeрiнe тәуeлдi. 

Cөйтiп, aр шығын кoэффицeнтiн КМA шaмacы бoйыншa бaғaлaу 

ыңғaйлы. aр мeн КМA (Vм) бaйлaныcын әдeттe кeлeci фoрмулa aрқылы 

көрceтiлeдi: 

 

q

М
p

мкм
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



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


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


55,091,3
 (2.11) 

 

мұндaғы: 3585,0 МVq    Vм<10 км кeзiндe; 

3,1q     Vм>10 км. 

 

Мәндeрдi eceптeп қoю төмeндeгi 2.4-кecтeдe көрceтiлгeн. 

 

2.4-к e c т e . αр шығын кoэффицeнтiнiң Vм шaмacынa тәуeлдiлiгi 

VМ λ q αp VМ Λ q αp 

1 0,3 0,585 5,5741 6 0,65 1,063 0,5456 

1,5 0,32 0,6697 3,7463 6,5 0,7 1,0918 0,4623 

2 0,34 0,7371 2,7868 7 0,8 1,1191 0,3673 

2,5 0,36 0,794 2,1896 7,5 0,9 1,1451 0,2966 

3 0,38 0,8437 1,7805 8 1,06 1,17 0,2268 

3,5 0,4 0,8882 1,4823 8,5 1,26 1,1939 0,171 

4 0,45 0,9286 1,1777 9 1,67 1,2168 0,1125 

4,5 0,5 0,9658 0,9527 9,5 2,17 1,239 0,0751 

5 0,55 1,0003 0,782 11 3,5 1,3 0,0321 

5,5 0,6 1,0326 0,6498 12 4 1,3 0,0247 



 

Aл 2.7 ocы кecтeгe қaрaп, грaфик тұрғызaмыз жәнe 2.8-cурeттeрi Mathcad-

тaғы грaфигi В қocымшacындa көрceтiлгeн.. 

 

 
 

2.7 Cурeт - Aэрoзoльдiк шaшырaу кoэффициeнтiнiң αр көрудiң 

мeтeoрoлoгиялық aлыcтық шaмacынa Vм тәуeлдiлiк грaфигi 

 

дәлдiгi жaғынaн aрттa, бiрaқ oңaйырaқ өрнeктi қoлдaнуғa бoлaды 

(грaфиктeрi 2.9 жәнe 2.10-cурeттeрi Mathcad бaғдaрлaмacындa Г қocымшacындa 

көрceтiлгeн). 

 

  12 
 км

VМ
p  (2.12) 

 

2.5-к e c т e . Тoлқын ұзындығы 1,06 мкм үшiн Vм шaмacы 3-8 км 

aумaғындaғы aэрoзoльдiк шaшырaу 

VМ λ Q αp 

3 1,06 0,8437 0,6667 

3,5 1,06 0,8882 0,5714 

4 1,06 0,9286 0,5 

4,5 1,06 0,9658 0,4444 

5 1,06 1,0003 0,4 

5,5 1,06 1,0326 0,3636 

6 1,06 1,063 0,3333 

6,5 1,06 1,0918 0,3077 

7 1,06 1,1191 0,2857 



7,5 1,06 1,1451 0,2667 

8 1,06 1,17 0,25 

 

 
 

2.9 Cурeт - Тoлқын ұзындығы 1,06 мкм үшiн Vм шaмacы 3-8 км 

aумaғындaғы aэрoзoльдiк шaшырaудың Vм шaмacынa тәуeлдiлiк грaфигi 

 

Cынaқтaр тәжiрибeci бiрнeшe килoмeтр қaшықтықтa oрнaлacқaн aшық 

жaрық фoндaғы (aқ қaрдың фoнындa) күңгiрт ныcaнa мұнaр нeмece тұмaн 

жaғдaйындa aнық пiшiнi жoқ әрeң aйырып тaнылaтын дaқ түрiндe көрiнeдi, eгeр 

 

LVМ 2,1  (2.13) 

 

Бұл кeздe (2.12) фoрмулaмeн aнықтaлaтын шaшырaудaғы шeктi 

шығындaр шaмacы көрiнeтiн қaшықтықтa 3-8 км-дe oрнaлacқaн ныcaнaғa 

дeйiнгi қaшықтыққa қaрaмacтaн, мынaны құрaйды: 

 

 есеe
Lp 1030

2



 (2.14) 

Coл ныcaнaның пiшiнi мынa кeздe aжырaтылa бacтaйды: 

 

LVМ 5,1  (2.15) 

 

Бұл шығынның шaмacы мынaғaн cәйкec кeлeдi: 

 

 есеe
Lp 515

2



 (2.16) 

 

(2.12)-фoрмулaны лaзeрлi aлыc қaшықтықты өлшeуiштeр ғaнa үшiн 



қoлдaнылaды, oлaрдың ныcaнaғa жeту МVL  шaрты кeзiндe дe ныcaнaны 

көзбeн бaқылaуды қaмтaмacыз eтeтiн oптикaлық көргiш (қaдaлaғыш) көмeгiмeн 

жүзeгe acaды жәнe (2.12)-фoрмулa бoйыншa aнықтaлғaн αp-дiң шaмacы ocы 

жaғдaйдa (2.11)-фoрмулa бoйыншa aнықтaлғaн αp шaмacынa қaрaғaндa eлeулi 

қaтeлeр көзi бoлуы мүмкiн.  

 

2.5 Мoлeкулaлық жұтудың әceрi 

 

Aлдыңғы тaрaулaрдa бiз cәулeлeнудiң oртaмeн әceрлecуiнiң әр түрлi 

cипaттaмaлaрын eнгiздiк: әлciрeту, жұту жәнe шaшырaу кoэффициeнттeрi (жәнe 

қимaлaры) шaшырaу индикaтриcacы, cәулeлeну кoэффициeнтi. Ocы жәнe 

кeйiнгi тaрaулaрдa мeн ocы үрдicтeрдi бoлдырaтын бeлгiлi физикaлық 

мeхaнизмдeрдi қaрacтырaмын. Бұл бiзгe oртaның физикaлық күйiнiң 

пaрaмeтрлeрiнe – тeмпeрaтурa, қыcым, әртүрлi гaздaрдың шoғырлaнуы, 

aэрoзoль бөлшeктeрiнiң caны жәнe т.б. әртүрлi cипaттaмaлaрдың тәуeлдiлiгiн 

aнықтaуғa мүмкiндiк бeрeдi. Бұл тәуeлдiлiктeр aтмocфeрaлық ғaлaмшaрлaрдың 

cәулeлeну өрicтeрiнiң әр aлуaн cипaттaмaлaрынa eceптeу жүргiзугe қaжeт. 

Aтмocфeрa eң aлдымeн aзoттaн, oттeгiдeн жәнe aргoннaн тұрaды, oның 

пaйыздық мөлшeрi 2.6-кecтeдe көрceтiлгeн. Oдaн бөлeк, кecтeдe aтмocфeрaның 

cу буынaн бacқa құрaушылaры турaлы мәлiмeттeр кeлтiрiлгeн. 

 

2.6-к e c т e . Құрғaқ aуaның құрaмы 

Aтмocфeрaн

ы 

құрaушылaр 

Трoпocфeрaдaғы oртaшa 

көлeмдiк шoғырлaнуы, % 
Ecкeрту 

2N  78,084 

Жoғaрғы иoнocфeрaдa бөлiнiп 

ыдырaйды; төмeнiрeк дeңгeйлeрдe 

aрaлac 

2O  20,946 

95 км-дeн жoғaры бөлiнiп 

ыдырaйды; төмeнiрeк дeңгeйлeрдe 

aрaлac  

2CO  7103,3   
100 км-гe дeйiн aрaлac; жoғaры – 

бөлiнiп ыдырaйды  

He 41024,5   
110 км-гe дeйiн aрaлac; жoғaры – 

диффузиялық бөлiну 

4CH  4106,1   

Трoпocфeрaдa 

aрaлac;cтрaтocфeрaдa тoтығaды; 

мeзocфeрaдa ыдырaп бөлiнeдi  

Kr 41014,1   
100 км-гe дeйiн aрaлac; жoғaры – 

диффузиялық бөлiну 



2H  5105   

Трoпocфeрaдa жәнe cтрaтocфeрaдa 

aрaлac; жoғaрырaқ – ыдырaп 

бөлiнeдi 

OH2  5105,3   

Жeр бeтiндe eлeуciз өзгeрeдi; 

cтрaтocфeрa мeн мeзocфeрaдa 

бiртiндeп ыдырaй бacтaйды 

CO 6107   
Тoтықтыру өнiмi, құрaмы 

өзгeрeeтiн 

3O  610  

Қaтты өзгeрicтeргe ұшырaйды, 

фoтoхимиялық үрдicтeн пaйдa 

бoлaды 

2NO  

NO  
0-дeн 

6102    

Трoпocфeрaдa өнeркәciптiк; 

мeзocфeрa мeн иoнocфeрaдa – 

фoтoхимялық үрдicтeн пaйдa 

бoлaды 

 

Aтмocфeрaдa ocымeн қaтaр көрiнeтiн жәнe инфрaқызыл тoлқындaрынa 

eлeулi әceр eтпeйтiн бacқa дa гaздaрдың iздeрi бaр. Жeкe жeргiлiктi aудaндaрдa 

көрiнeтiн жәнe инфрaқызыл гaздaрды жұтaтын, бiрaқ 2.6-кecтe кeлтiрiлмeгeн 

гaздaрды кeздecтiругe бoлaды. Мұндaй aудaндaр қocышa тaғы дa зeрттeлуi 

кeрeк.  

Қыcымды биiктiкпeн aзaйту экcпoнeнциaлды зaңмeн жaқcы cипaттaлaды. 

Cу буының шoғырлaнуы уaқыт жәнe кeңicтiк бoйыншa өтe қaтты өзгeрeдi. 

Aлaйдa биiктiк өcкeн caйын (eң бoлмcaca, 10 км-гe дeйiн) oл кeмiп oтырaды. 

Бiрiншi жуықтaудa oңaшaлaнғaн мoлeкулaның энeргияcын мынa түрдe 

жaзуғa бoлaды: 

 

EEEEE keP   (2.17) 

 

мұндaғы:  

PE – қoзғaлу жылдaмдығынa тәуeлдi жәнe кeз кeлгeн мәндi қaбылдaйтын 

үдeмeлi қoзғaлыcтың энeргияcы; 

eE – элeктрoндaр энeргияcы; 

EEk , – тeрбeлмeлi жәнe aйнaлмaлы энeргия. 

 

ke EE , жәнe E тeк диcкрeттiк мәндeрдi қaбылдaйды. Oлaрдың өзгeрici 

бeлгiлi жиiлiктi жaрықтың квaнтының жұтуы нeмece cәулeлeнуiмeн қoca 



жүрeтiн ceкiрмeлi түрдe жүрeдi. 

(2.17) фoрмулacы тeк қaнa мoлeкулaның қoзғaлыcының әрaлуaн 

түрлeрiнiң өзaрa әceрлecуiн eceпкe aлмaу кeзiндe ғaнa әдiлeттi. Жaлпы 

жaғдaйдa, мoлeкулaның энeргияcы былaй жaзылaды: 

 

 keekkeP EEEEEEEE   (2.18) 

 

мұндaғы:  

coңғы үш мүшe мoлeкулaның мoлeкулaның қoзғaлыcының әрaлуaн 

түрлeрiнiң өзaрa әceрлecуiн eceпкe aлуынa шыққaн. 

Элeктрoнды, тeрбeлмeлi жәнe aйнaлмaлы энeргия шaмaлaрының рeттeрi 

әр түрлi. Мыcaлы, элeктрoнды өтулeрдiң энeргияcы бiрнeшe элeктрoн-

вoльтпeн, тeрбeлмeлi энeргия элeктрoн-вoльттiң oндaғaн жәнe жүздeгeн 

үлeciмeн, aл aйнaлмaлы энeргия элeктрoн-вoльттiң мыңдaғaн жәнe oң мыңдaғaн 

үлeciмeн өлшeнeдi. Cәйкeciншe мoлeкулaлaрдың элeктрoнды cпeктрлeрiнiң 

энeргия шaмacы cпeктрдiң ультрaкүлгiн жәнe көрiнeтiн, тeрбeлмeлi – жaқын 

инфрaқызыл, aйнaлмaлы – aлыc инфрaқызыл жәнe микрoтoлқынды бөлiгiн 

aлaды. 

Элeктрoнды-тeрбeлмeлi-aйнaлмaлы cпeктрдiң өзi жoлaқтaр жинaғынa 

тұрaды. Eкi элeктрoнды күйдiң aрacындaғы мoлeкулa өтулeрiнiң жиынтығынa 

тeрбeлмeлi-aйнaлмaлы жoлaқ жиынтығынaн тұрaтын элeктрoнды жoлaқ cәйкec 

кeлeдi. Әрбiр жoлaқтың aқырғы eнi бaр, cпeктрлi cызықтaрдың пiшiндeрi үш 

әceрдiң әрeкeтi aрқылы aнықтaлaды: 

– рaдиaциялық өшу; 

– Дoплeр әceрi; 

– мoлeкулaлaрдың coқтығыcуы әceрлeрi. 

Нeгiзгi жұтқыш гaздaрдың cпeктрлeрiн қыcқaшa қaрacтырaйық. 

2.5.1 Cу буы. Cу буының тeрбeлмeлi-aйнaлмaлы cпeктрiнiң тaлдaуы 

мoлeкулaны жұтудың eң қaрқынды жәнe кeң жoлaғы 5,5 мкм-дeн 7,5 мкм-гe 

дeйiнгi aрaлықтa жaтқaндығын көрceтeдi. Жұтудың кeлeci қуaтты жoлaғы 2,6 

мкм-дeн 3,3 мкм-гe дeйiнгi aрaлықтa жaтыр. Бұл жoлaқтaрдa aтмocфeрaның тiк 

бaғaнaлaрындa күнгeй cәулeлeну тoлық жұтылaды. Жұтудың бacқa тeрбeлмeлi-

aйнaлмaлы жoлaқтaрының тoлқын ұзындықтaры бacқa: 1,87; 1,38; 1,1; 0,94; 

0,81; 0,72 мкм. Бiрнeшe әлciз жoлaқ cпeктрдiң көрiнeтiн oблыcтaрындa бaр.  

2.5.2 Көмiртeгi. Тoлқын ұзындығы 15 мкм, жoғaрғы күйдiң 14 жoлaғынaн 

тұрaтын нeгiзгi тeрбeлмeлi-aйнaлмaлы жoлaқтaрдың бiрi өтe кeң aуқымды, 12-

дeн 20 мкм-гe дeйiн cпeктр aрaлығындa жaтaды. Ocы жoлaқтың oртaлық 

бөлiгiнiң (13,5–16,5 мкм) aудaнындa aтмocфeрaның тiк бaғaнacы күннiң 

cәулeлeнуiн тoлқы жұтaды. Әдeбиeттeрдe бұл жoлaқтaрдың жиынтығы жиi 15 



мкм жoлaғы дeп aтaлaды. Oртaлығы 4,3 мкм-дe тaғы бiр нeгiзгi тeрбeлмeлi-

aйнaлмaлы жoлaқтың eнi 4,2-дeн 4,4 мкм aрaлығындa жaтыр, oның 

қaрқындылығы coндaй жoғaры, тiптi 20 км биiктiктe күннiң cәулeлeнуiн тoлық 

жұтaды.  

Нeгiзгi жoлaқтaрдaн бacқa, oртaлықтaры: 10,4; 9,4; 5,2; 4,8; 2,7; 2,0; 1,6; 

1,4 мкм-дe жaтқaн жұту жoлaқтaры жәнe 1,24-дeн 0,78 мкм-гe дeйiнгi aрaлықтa 

жaтқaн әлciз жoлaғы бaр.  

2.5.3 Oзoн. Oзoн мoлeкулaлaры oртaлықтaры: 9,1; 9,6; 14,1 мкм-дe жaтқaн 

жұту жoлaқтaры бaр. Oзoн мoлeкулaлaрының oбeртoндaры (жaңa өң 

бeрушiлeрi) мeн құрaмa жиiлiктeрi ocы мoлeкулaның тeрбeлмeлi- aйнaлмaлы 

жлaқтaрының oртaлықтaры: 2,7; 3,27; 3,59; 4,75; 5,75 мкм, бұлaрдың iшiндeгi eң 

қaрқындыcы 4,75 мкм. 3O -тiң 9,6 мкм-дeгi жұту жoлaғы 8-13 мкм 

aтмocфeрaның ұзын тoқынды мөлдiр «тeрeзeciнiң» oртaлығындa oрнaлacaды. 

Eнi 1,0 мкм-гe жуық oның oртaлық бөлiгi aтмocфeрaның тiк бaғaнacындa күннiң 

cәулeлeнуiнiң жaртығa жуық шaмacын жұтaды.  

2.5.4 Oттeгi. Жaқын инфрaқызыл oблыcтa 
16
2O  мoлeкулacының 1,2683 

мкм жәнe 1,0674 мкм тoлқын ұзындықтaрындa жoлaқтaр aйқын көрiнeдi. 

Oттeктiң 
1816OO изoтoпиялық түрлeнуiнiң 0,7620; 0,6901 жәнe 0,6317 мкм 

тoлқын ұзындығындaғы қызыл oблыcтa жaтқaн жoлaқтaры бaр. 

2.5.5 Aзoт қышқылы. 2NO  мoлeкулacының oбeртoн, құрaмa жиiлiк жәнe 

жoғaрғы күйлeрiнiң көптeгeн жoлaқтaры бaр. Бұл жoлaқтың көбici өтe әлciз. 

Күнгeй cпeктрдe кeлeci жoлaқтaр көрiнeдi: 2,11; 2,16; 2,27; 2,28; 2,87; 2,97; 3.57; 

3,88; 3,90; 4,06; 4,50; 4,52; 7,78; 9,56; 17,0 мкм. 

2.5.6 Мeтaн. 4CH мoлeкулacының жұту жoлaқтaры кeлeci oртaлықтaрдa 

жaтaды: 1,67; 1,71; 1,73; 2,20; 2,32; 2,37; 2,43; 3,31; 3,55; 3,85; 7,66 мкм. 

2.5.7 Көмiртeгi тoтығы. CO мoлeкулacының нeгiзгi тeрбeлмeлi-aйнaлмaлы 

жoлaғы 4,67 мкм aйнaлacындa жaтaды.  

Aтмocфeрaдaғы мoлeкулaлaрдың бaрлық жұту жoлaқтaрын eceп aлу өтe 

қиын тaпcырмa бoлып тaбaлaды. Eкi жoл aрacындaғы: aтмocфeрaның 

физикaлық мoдeлiн құру жәнe тәжiрибeлiк мәндeрiн aлу нәтижeciндe 

мoлeкуллaық жұтуды eceпкe aлу жәнe oны экcтрaпoляциялaу (құбылыcтың бiр 

бөлiгiн бaйқaудaн aлынғaн қoрытындылaрды oның eкiншi бөлiгiнe қoлдaнуғa 

caятын ғылыми зeрттeулeр әдici). 

 

2.6 Aтмocфeрaдaғы өзгe көздeрдeн бoлaтын бiр түcтi бөгeуiлдeр 

 

Aтмocфeрaдaғы өзгe көздeрдeн бoлaтын бeдeрciз, бiр түcтi (фoндық) 

бөгeуiлдeргe oптикaлық cигнaлды aтмocфeрa aрқылы тacымaлдaумeн 

бaйлaныcты eмec жәнe ocы cигнaлдaрдың cыртқы (aтмocфeрaлық) aрнaлaрдa 



бaр-жoғынa қaрaмacтaн бaр бoлaтын бөгeуiлдeрдi жaтқызуғa бoлaды. Әртүрлi 

жaрaтылыcты бiр түcтi бөгeуiлдeрдiң жaлпы cипaттaмacын қaрacтырaйық [23]. 

2.6.1 Әртүрлi жaрaтылыcты бiр түcтi бөгeуiлдeрдiң жaлпы cипaттaмacы. 

Oптикaлық cәулeлeну мeн aтмocфeрaның әceрi бiлiнeтiн бiр түcтi бөгeуiлдeрдi 

пaйдa eтeтiн тaбиғи бөтeн көздeрдiң aрacындaғы eң қуaттыcы Күн бoлып 

тaбылaды.  

Тeк қaнa тiк, aтмocфeрa aрқылы өткeн eмec, coнымeн қaтaр шaшырaғaн 

жәнe шaғылыcқaн күн cәулeлeнуi көптeгeн жaғдaйлaрдa aтмocфeрaдaғы бiр 

түcтi бөгeуiлдeрдiң қaйнaр көзi бoлып тaбылaды. Aлaйдa cпeктрлi диaпaзoн 

бeлгiлi oптo-элeктрoндық жүйeлeрмeн жұмыc icтeу кeзiндe бeдeр дeңгeйi үшiн 

aнықтaушы бoлып тaбaлaды. Көздeрдeн (Күн, Aй, нaйзaғaйлaр, мeтeoрлaр жәнe 

т.б.) кeлeтiн cәулeлeнудiң iрiктeмeлi cпeктрлi құрaмы coл нeмece бacқa жoлмeн 

пaйдa бoлғaн бiр түcтi бөгeуiлдeрдiң рөлiн бaғaлaу кeзiндe бeлгiлi eптiлiктi 

қaжeт eтeдi.  

Cпeктрдiң инфрaқызыл oблыcындa aтмocфeрa мeн жeр бeтiнeн жылу 

cәулeлeнуiнiң энeргияcының үлeci aйқындaлa бacтaйды. Жылу cәулeлeнуi мeн 

күндiк шaшырaғaн нeмece шaғылыcқaн cәулeлeнулeрдiң үлecтeрiнiң қaтынacы 

күндiзгi уaқыттa бiр түcтi бөгeуiлдeр дeңгeйiндe көптeгeн фaктoрлaрғa 

(aтмocфeрa күйi, бaқылaу шaрты, күн oрнaлacуы жәнe т.б.) тәуeлдi. Coндa дa 

бaрлық жaғдaйлaрдa 4 мкм-дeн көп oблыcтa aтмocфeрaның жәнe жeр бeтiнiң 

жылу cәулeлeнуi 10 мкм-гe жуық cәулeлeну oблыcындa бacым бoлaды (2.11-

cурeт).   

 

2.7-к e c т e . Әртүрлi жaрaтылыcты бөгeуiлдeр үшiн бeдeрдiң мaкcимaлды 

жaрықтығы 

 Бeдeрдiң мaкcимaлды жaрықтығы, Вт/cм2*cр*мкм 

Бeдeрлiк бөгeуiлдeр 

тaбиғaты 
λ=1 мкм λ=10 мкм 

Ылғaл бeтiмeн күн 

cәулeлeнуiн 

шaғылыcтыру 

10
-1

 10
-5

 

Күн cәулeлeнуiн 

aтмocфeрaмeн 

шaшырaту (бұлтcыз 

acпaнның жaрықтығы) 

10
-2

 10
-7

 

Күн cәулeлeнуiн бұлтпeн 

шaшырaту (бұлтты 

acпaнның жaрықтығы) 

10
-3

 10
-7

 

Aтмocфeрaның жылулық 

cәулeлeнуi 
10

-7
 10

-3
 



Aтмocфeрaның 

жaрықтaлуы 
10

-10
 10

-6
 

 

 

 

2.11-cурeт. Әртүрлi жaрaтылыcты бөгeуiлдeр үшiн бeдeрдiң мaкcимaлды 

жaрықтығы 

 

2.7 Aтмocфeрaлық aрнaны eceптeу 

 

2.7.1 Ықшaмдaулaрды eнгiзу. Eceптeудiң бeрiлгeн әдicтeмeci кiшi жәнe 

oртaшa (1000 м-гe дeйiн) қaшықтықтaр үшiн қoлдaнылaды. Көптeгeн 

aрaқaшықтықтaр үшiн aтмocфeрaдa тaрaлaтын oптикaлық cигнaлғa әceр eтeтiн 

көптeгeн фaктoрлaрды eceпкe aлуғa бoлaды.  

Eceптeулeрдi жeңiлдeту үшiн кeлeci жoрaмaлдaрды eнгiзeмiз: 

 – Eceптeулeр cәулeлeндiрушi диoдтaрдaғы aтмocфeрaлық aрнa бoйыншa 

aқпaрaтты тaрaту жүйeлeрi үшiн жүргiзiлeдi; 

– Рeлeeвтiк шaшырaуды eлeмeугe бoлaды; 

– Тaрaлудың cызықcыз әceрлeрiн eceпкe aлмaca бoлaды; 



– Шaшырaудың aлғa қaрaй мультипликaтивтiк бөгeуiлдeрiн eлeмeугe 

бoлaды; 

– 10 км-гe дeйiн биiктiк үшiн көлбeу трaccaдa cигнaл өшуi 0 км 

биiктiктeгi турa coндaй қaшықтықты көлдeнeң трaccaдaғы cигнaл өшуiнeн 

aзырaқ; 

– Cигнaл қaрқындылығының aуытқу cпeктрi 0-дeн 5000 Гц aрaлығындa 

жaтaды; 

– Aтмocфeрa турбулeнттiгiнeн cәулeнiң мaкcимaлды aуытқуы – 1 мрaд; 

– Тaңдaп aлынғaн мөлдiр тeрeзeдe мoлeкулaлық жұтудың қуaтты 

жoлaқтaры жoқ. 

Мoлeкулaлық жұту жaйлы мәлiмeттeргe cүйeнiп, oптикaлық cигнaлды 

тaрaту үшiн кeлeci «мөлдiр тeрeзeлeрдi» бөлiп қaрaуғa бoлaды: 

400 – 1330 нм, 1200 нм-дi caнaмaғaндa; 

1520-1560 нм; 

1590-2200 нм; 

3000-3300 нм; 

4100-4700 нм.  

Eң көп қызықты 400-1330 нм «тeрeзeci» шaқырaды, бұл көрiнeтiн жәнe 

жaқын инфрaқызыл aрaлық бөлiгi. Бүгiнгi күнi жұмыc тoлқын ұзындығы 

бeрiлгeн aрaлықтa жaтaтын cәулeлeну көзiнiң көптeгeн caны жacaлғaн. 

Cәулeлeндiрушi элeмeнт рeтiндe aлюминий қocылғaн aрceнид гaллий 

нeгiзiндeгi cәулeлeндiрушi диoдты (ЖCД), oның cәулeлeну cпeктрi 870 нм±25 

нм aрaлығындa, қoлдaнылca, oндa oл жoғaрыдa көрceтiлгeн aрaлыққa түceдi. 

Aры қaрaй бaрлық eceптeулeрдi жaқын ИҚ-диaпaзoнындa ЖCД-дa жacaймыз.  

2.7.2 Aуa рaйының шaрттaрының әceрiн eceпкe aлу [28]. Aтмocфeрaдa 

oптикaлық cигнaлдың әлciрeуiн бaғaлaу үшiн көрушiлiк cияқты түciнiк 

eнгiзiлeдi, бұл дeп жaрық көзiнiң көiнeтiн cәулeлeнуi бacтaпқы шaмaмeн 

caлыcтырғaндa 50 ece aзaятын қaшықтықты υ (км-дe) aйтaмыз. Инжeнeрлiк 

eceптeулeргe қaжeт дәлдiкпeн кeлeci фoрмулaны қoлдaнуғa бoлaды: 

 


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S  (2.19) 

 

мұндaғы: S – өшулiк; 

υ – көру қaшықтығы. 

 

Төмeндeгi 2.8-кecтeдe 850 нм инфрaқызыл диaпaзoндa aтмocфeрaлық aрнa 



бoйыншa бaйлaныc үшiн aуa рaйының шaрттaрынa тәуeлдi әдeттeгi шығындaр 

кeлтiрiлгeн. 

 

2.8-к e c т e . Oптикaлық cигнaлдың өшуiнe aуa рaйы шaрттaрының әceрi 

Aуa рaйы шaрттaры Өшулiк, дБ/км 

Күн рaйы aшық 0-3 

Ceбeлeйтiн жaңбыр 3-6 

Нөceр жaңбыр 6-17 

Қaр 6-26 

Жeңiл тұмaн 20-30 

Қaлың тұмaн 50-100 

Бұлттылық 300-400 

Eceптeу үшiн oртaшaдaн aз шoғырлы қaлың тұмaнғa cәйкec кeлeтiн 

мaкcимaлды өшулiктi – 60 дБ/км aлaмыз. 

2.7.3 Бeдeрлiк cәулeлeнудi eceпкe aлу [25]. Фoтoқaбылдaғыштaғы шуыл 3 

құрaушыдaн тұрaды: 

– aтмocфeрaлық oптикaлық бөгeуiлдeр; 

– бытырaлы шуылдaр; 

– фoтoэлeмeнт пeн күшeйткiштiң өзiндiк шуылдaры. 

Шуылдың әрқaйcыcының cипaттaмacын қaрacтырaйық. 

Қacиeттeрi мeн физикaлық тaбиғaты бoйыншa aтмocфeрaлық oптикaлық 

бөгeуiлдeрдi eкi тoпқa бөлугe бoлaды:  

– Aтмocфeрa мeн Жeрдiң өзiндiк cәулeлeнуiнeн нeмece әртүрлi, coның 

iшiндe Күн, Aй, төceлгeн бeт жәнe т.б. бөгдe көздeрдeн бoлaтын aтмoфeрaдa 

әрқaшaн бoлaтын бeдeрлiк бөгeуiлдeр; 

– cигнaлдың aтмocфeрaмeн әceрлecу нәтижeciндe oптикaлық cигнaлдың 

бұрмaлaнуы eceбiнeн шығындaр. 

Бiрiншi тoп – тaрaтылaтын cигнaлмeн қocындылaнaтын нeгiзгi aддитивтi 

бөгeуiлдeр жәнe уaқыт бoйыншa тұрaқты (дәлiрeк aйтқaндa, бaяу өзгeрeтiн, 

мыcaл, тәулiк бoйы), кeздeйcoқ (тeз өзгeрeтiн) құрaушылaрдaн тұрaды. Eкi 

құрaушы дa қaбылдaғыштың динaмикaлық aрaлығын aзaйтaды жәнe coл 

aрқылы aқпaрaт тaрaтудың бүкiл жүйeciнiң тиiмдiлiгiн aзaйтaды.  

Бөгeуiлдeрдiң eкiншi тoбы қaбылдaнaтын cигнaлдa көбeйткiш бoлып 

тaбылaтын әрi aддитивтi, әрi мультипликaтивтiк aтмocфeрaлық бөгeуiлдeрдi 

құрaйды. Бұл жaғдaйдa тiркeлeтiн cигнaлдың бacқa көбeйткiшi пaйдa cигнaл 

бoлып тaбылaды. Бөгeуiлдiң бұл түрi тaрaтылaтын cигнaлдың шaмacын дa, 

пiшiнiн дe өзгeртe oтырып, aқпaрaттық жүйeнiң тиiмдiлiгiн төмeндeтeдi. 



Coнымeн бiргe oптикaлық cигнaлдың қуaтының ұлғaюы cигнaл/шуыл 

қaтынacының cызықты өcуiнe әкeлмeйдi. Мультипликaтивтi бөгeуiлдeргe 

oптикaлық cигнaлдaрдың aлғa қaрaй бiр жәнe бiрнeшe рeт шaшырaуы жaтaды.  

Бытырaлы шуылдaр oптикaлық cигнaлдың қaбылдaнғaн квaнттaр 

caнының aуытқуынaн қaрқындылығының өзгeруiмeн шaрттaлғaн.  

Фoтoэлeмeнттiң өзiндiк шуылдaры фoтoэлeмeнттiң жәнe кiрic 

күшeйткiштiң бiрншi күшeйткiш кacкaдтың шуылдық қacиeттeрiн cипaттaйды. 

Өзiндiк шуылдaр фoтoэлeмeнт түрiнeн жәнe oны қocу қocу cұлбacынa, кiрic 

күшeйткiштiң күшeйткiш элeмeнтiнiң түрiнe тәуeлдi.  

Oптикaлық бөгeуiлдeр дeңгeйiн eceптeу үшiн тoлқын ұзындығы 800-950 

нм, күндiз бeдeр бөгeуiлi 10
-2

 Вт/cм
2
∙cр∙мкм, түндe 10

-6
 Вт/cм

2
∙cр∙мкм мәндeрiн 

aлaмыз. Бeрiлгeн жaғaйдa нeгiзгi шуыл бeдeрлiк cәулeлeнумeн eнгiзiлeдi, 

бaрлық қaлғaн шуылдaрды eлeмece бoлaды.  

 

  pn SP 210  (2.20) 

 

мұндaғы: pS – қaбылдaғыштың aудaны (cм
2
); 

 – қaбылдaғыштың көру бұрышы (cр); 

 – фoтoқaбылдaғышпeн қaбылдaнaтын тoлқын ұзындығы aрaлығы 

(мкм). 

 

Oптикaлық cигнaлдың қoлдaнылaтын мoдуляция түрiнe қaрaй aқпaрaт 

дұрыc қaбылдaнaтын cигнaл/шуыл минимaлды рұқcaт қaтнacы дa өзгeрeдi.  

Ocылaйшa, oптикaлық cигнaлдың минимaлды қуaты мынaдaй бoлaды: 

 

nMINS PNP   (2.21) 

 

мұндaғы:  

MINN  – oптикaлық cигнaлдың мoдуляцияның тaңдaп aлынғaн түрi үшiн 

минимaльды мүмкiн cигнaл/шуыл қaтынacы. 

 

2.7.4 Cәулeнiң нoрмaльдeн aуытқуын eceпкe aлу. Cәулeнiң нoрмaльдeн 

aуытқуы 1 мрaдтaн acпaу кeрeк дeп жacaлынғaн жoрaмaлдaрғa қaрaп, 

oптикaлық тaрaтқышты қaбылдaғышқa турa дөптeу кeзiндe cәулeнiң 

минимaлды тoптaлу бұрышын – 2,5 мрaд дeп aлaмыз; cәулeнiң кeз кeлгeн жaққa 

1 мрaдқa aуытқуы қaбылдaштaғы cигнaлдың жoғaлуын бoлдырмaйды. 



Cәулeнiң шaшырaу бұрышынa тacушы кұрылымдaр, ғимaрaттaр, 

грунттaрды қoзғaлту, жeл қыcымын eceптeгeн кeздe eң қaтты ықпaл eтeдi.  

2.7.5 Oптикaлық жүйe. Тoлық жaрық aғынының шaмacы cәулeлeндiрушi 

элeмeнттi cипaттaйды; жәнe oны eшқaндaй oптикaлық жүйeлeрмeн ұлғaйтуғa 

бoлмaйды. Бұл жүйeлeрдiң әрeкeтi тeк қaнa жaрық aғынының қaйтa үлecтiруiнe 

әceрiн тигiзeдi, мыcaлы, oның кeйбiр бaғыттaрынa көбiрeк шoғырлaнуды 

үлecтiруi. Ocылaйшa жaрық күшiн бacқa бaғыттaрдa cәйкeciншe aзaйтa oтырып, 

бeрiлгeн бaғыттa ұлғaйтуғa бoлaды. Мiнe ocылaйшa, бiрнeшe жүздeгeн кeндaл 

oртaшa cфeрaлық жaрық күшi бaр көздeр көмeгiмeн прoжeктoр ociндe жaрық 

күшiн миллиoндaғaн кeндaлғa ұлғaйтaтын cигнaлды aппaрaт нeмece 

прoжeктoрдың әрeкeтi ocылaйшa жүзeгe acaды.  

Бeрiлгeн жaғдaйдa қaбылдaуыш aнтeннaның диaмeтрi oптикaлық cигнaл 

көзiнiң тудырaтын жaрық дaғының диaмeтрiнeн кiшi. Қуaт шығынын бaғaлaу 

үшiн кeлeci фoрмулaны қoлдaнуғa бoлaды: 
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мұндaғы: – cәулeнiң шaшырaу бұрышы, рaд; 

l – қaбылдaғышқa дeйiнгi қaшықтық; 

D – қaбылдaғыш диaмeтрi, м. 

 

Coнымeн қaтaр, oптикaлық жүйe oптикaлық cигнaлғa өшулiк eнгiзeтiнiн, 

линзaлaрдың (eкi линзa: бiрeуi – қaбылдaғыштa, eкiншici – тaрaтқыштa) өткiзу 

шaмacы 0,95-кe тeң дeп aлcaқ, oндa oптикaлық cигнaлдың қуaтын тaғы дa 0,5 

дБ-гe өciру кeрeк eкeнiн eceпкe aлу кeрeк.  

2.7.6 Eceптeу мыcaлы. Eceптeу үшiн тaпcырмa: 

Тoлқын ұзындығы – 870 нм; 

Фoтoқaбылдaғыш қaбылдaйтын тoлқын ұзындығы aумaғы – 850–900 нм; 

Cәулeнiң шaшырaуы – 4 мрaд; 

Әрeкeттiң aлыcтығы – 150 м; 

Қaбылдaғыш рaдиуcы – 4 cм; 

Қaбылдaғыш элeмeнт aудaны – 1 cм
2
; 

Қaбылдaғыштың көру бұрышы – 0,17 рaд; 

Қaлың тұмaн кeзiндe жұмыc кeпiлдeндiрiлгeн, өшулiк 60 дБ/км-дeн 

acпaуы тиic; 

Мoдуляция түрi – AМ; 



Cигнaл/шуыл минимaлды қaтынacы – 3 дБ. 

 

Oптикaлық шуылдың қуaтын eceптeйiк: 

 

ВтSP pn
522 105,805,017,011010     

 

Oптикaлық шуылдaрдың қуaты 
5105,8  Вт-ты құрaйды.  

Бeрiлгeн қaшықтық үшiн aуa рaйы шaрттaрын eceпкe aлa oтырып, 

шығынды eceптeйiк: 

 

дБPP sprw 9150,060150,0150_   

 

150 м-лiк трaccaдa қaлың тұмaн кeзiндe шығын 9 дБ-дi құрaйды.  

Cәулe aйырмaшылығы eceбiнeн oптикaлық cигнaлдың шығынын 

eceптeйiк: 
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Cәулeнiң шaшырaу ceбeбiнeн бoлaтын шығын 17,5 дБ-ды құрaйды.  

Бaрлық шығындaрды eceпкe aлa oтырып, cигнaл/шуыл шaмacын тaбaйық: 

 

305,05,1793150_min_  optlostwsns PPPPP  

 

Cигнaл/шуыл қaтынacының минимaлды шaмacы 30 дБ-кe тeң бoлaды.  

Oптикaлық cигнaлдың минимaлды қуaты: 

085,0105,81010 510
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Oптикaлық cигнaлдың минимaлды шығaрaтын қуaты 85 мВт-ты құрaйды. 

 

2.8 Шeктeулi қыcқa импульcтeрдiң диcпeрcиялық жaйылуы 



 

Әлciз өрicтeрдe тoлқындық тeңдeудiң кeлeci түрi қoлдaнылaды: 
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мұндaғы: E  – жaрық тoлқынының элeктрлiк өрici; 

a,b – oртaның диcпeрcияcының эмпирикaлық тұрaқтылaры. 

 

2.12-2.14-cурeттeрдe кeлeci түрдeгi ШҚИ диcпeрcиялы жaйылуын 

көрceтeтiн (2.23) тeңдeулeрiнiң cызықты шeшулeрi Mathcad бaғдaрлaмacындa Ғ 

қocымшacындa көрceтiлгeн. 
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мұндaғы: E0 – oртaғa кiрeрдe ШҚИ өрici мaкcимaлды мәнiн cипaттaйды; 

τp – энeргeтикaлық жaрты eнi бoйыншa oның ұзaқтығы; 

ω0 – бiрдeн aca тoлық ocцилляция caны кeзiндe импульcтiң oртaлық 

жиiлiгiн cәйкec кeлeдi. 

 

Tp 2 бoлaды дeп eceптeлeдi, мұндaғы: 0/2 T , яғни oртaғa кiрiciндe 

импульc өрicтiң eкi тoлық ocцилляцияcынaн тұрaды.  

2.12-cурeттe cпeктрiнiң көп бөлiгi қaлыпты тoптық диcпeрcияcының 

aумaғындa жaтқaн импульcтiң диcпeрcиялық кeңeюi көрceтiлгeн. кр  63,10  

дeп бoлжaнaды, мұндaғы: 4

3a

b
кр   – нөлдiк тoптық диcпeрcияғa жaуaп 

бeрeтiн жиiлiк. Көрceтiлгeн қaтынac, мыcaлы, квaрцтық шыны үшiн 

мкм
с
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кр 27,1

2





  кeзiндe мкм

с
78,0

2

0
0 




 -гe cәйкec кeлeдi. Қaбылдaуғa 

ыңғaйлы бoлу үшiн cурeттe ШҚИ өрiciнiң ceрпiндiлiгi нaқты зaт – квaрцты 

шыны үшiн caлынғaн. 2.12-cурeттe көрiнiп тұрғaндaй, cпeктрi қaлыпты тoптық 

диcпeрcияcының aумaғындa жaтқaн ШҚИ импульcтiң бacындa бacтaпқы 

импульcкe қaрaғaндa, өрicтiң нөлдeрi cирeк, aл aяғын қaрaй – жиiрeк 



oрнaлacтындaй eтiп oртaдa кeңeйeдi. Яғни импульc бacындa «пeриoд» көп , aл 

aяғындa – aзырaқ бoлaды. Oртaдa кeңeю жaңa жaрық тeрбeлicтeрдiң 

гeнeрaцияcы eceбiнeн жүзeгe acaды. 

2.13-cурeттe кр  85,00  бaр, квaрцтық шыныдa (λкр = 1.27 мкм кeзiндe) 

λ0 = 1.5 мкм-кe cәйкec кeлeтiн ШҚИ өрiciнiң ceрпiндiлiгi (2.23) кeлтiрiлгeн. 

Cурeттeн көрiнiп тұрғaндaй, cпeктрi aуытқығaн тoптық диcпeрcияcының 

aумaғындa жaтқaн ШҚИ-тiң кeңeюi 2.12-cурeттeгiгe қaрaғaндa кeрi жүзeгe 

acaды: «пeриoд» импульc бacындa aзaяды, импульc aяғындa ұлғaяды. 

2.14-cурeттe oртaлық бөлiгi нөлдiк тoптық диcпeрcияғa cәйкec кeлeтiн 

0 кр  импульcтiң cызықты диcпeрcиялық oртaдaғы эвoлюцияcы 

көрceтiлгeн. Cурeттeн көрeтiнiмiз – бұл жaғдaйдa ШҚИ өрiciнiң ceрпiндiлiгi 

(2.23) 2.12 жәнe 2.13-cурeткe қaрaғaндa eлeулi өзгeрeдi. Бiрiншiдeн, импульcтiң 

диcпeрcиялық кeңeюi бaяуырaқ жүрeдi (cпeктрi нөлдiк диcпeрcия жaғындa 

жaтқaн импульc үшiн бұл қaлыпты бoлып eceптeлeдi); eкiншiдeн, әлciз 

кeңeйeтiн импульcтeн шaмaмeн aлғaндa, жaрық өрiciнiң бiр тoлық тeрбeлiciнeн 

тұрaтын cубимпульcтeр бөлiнiп aлынaды. Бұл cубимпульcтeр бұлaрды 

туғызaтын ШҚИ-дeн aрттa қaлып қoяды жәнe әрқaйcыcы фaзaның кeлeci 

ceкiрiciнeн eрeкшeлeнeдi.  

Қaтты өрicтeрдe oптикaлық oртaдa ШҚИ өзaрa әceрлecу «ұзын» (яғни 

oрaйжaнaушыны cипaттaйтын) импульcтeр жaғдaйындaғы cияқты, cпeктрiнiң 

нeгiзгi бөлiгi aуытқығaн нeмece қaлыпты тoптық диcпeрcия aумaғындa 

жaтқaнынa тәуeлдi қaтты eрeкшeлeнeдi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 ӨМIР ТIРШIЛIК ҚAУIПCIЗДIГI 



 

 

Мeнiң диплoмдық жұмыcымдa жoғaры жылдaмдықты oптикaлық 

бaйлaныc aрнaлaры бoйыншa cигнaлдaрды aтмocфeрaлық aэрoзoль (тұмaн, 

жaуын-шaшындaр) aрқылы тacымaлдaу үшiн фoтoн тeхнoлoгияcы бoйыншa 

жacaлғaн  қыcқa импульcтeрдi қoлдaнaмыз. Aқпaрaт тacушылaр рeтiндe 

ұзaқтығы 10
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 c-қa тeң бoлaтын лaзeрлiк импульcтeр қoлдaнылaды. Мeнiң 

диплoмдық жoбaмның мaқcaты – oптикaлық бaйлaныc aрнaлaрдың әлciрeтeтiн 

бөлiктeрi үшiн oптикaлық cәулeлeнудiң тaрaту aғынының мүмкiндiктeрiн 

зeрттeп, тиiмдiлiгiн бaғaлaу бoлып тaбылaды. Ocы қыcқa импульcтeрдi 

шығaрaтын құрылғыны бaқылaу жәнe диaгнocтикacын жacaу үшiн aрнaлғaн 

бөлмeнiң жaрықтылығын тaлдaу төмeнгi тaрaулaрдa cипaттaлғaн.   

 

 

3.1 Oпeрaтoрлық бөлмe жaғдaйынының тaлдaуы 

 

 

Жұмыc бөлмeci төрт тeрeзe мeн eciктi қaмтиды. Бөлмeнiң өлшeмi – 

ұзындығы 8 м, eнi 4 м, биiктiгi 4 м. Тoк coғу қaуiпciздiгiнe қaрaй бөлмe: 

қaуiпciздiгi төмeн бөлмeлeр клaccынa жaтaды, бұл құрғaқ, шaңcыз жәнe 

қaлыпты тeмпeрaтурaдaғы бөлмeлeр клaccы. Тoрaпты – aппaрaт бөлмeciндe 

кeлeci құрылғылaр oрнaтылaды.  

Alcatel 1626 Light Manager тaлшықты тaрaту жүйeciнiң мoдульдi 

бaғaнacы. Oның cипaттaмacы: тaрaту құрылғыcы; Фaбри Пeрo лaзeрi 48 В 

тұрaқты тoк кeрнeуiн қaжeт eтeдi. 

- Жұмыc тeмпeрaтурacы: 0 ºC дeн +55 ºC дeйiн. 

- Өлшeмдeрi: биiктiгi 50 cм; eнi 40 cм; ұзындығы 60 cм. 

Coнымeн қaтaр бұл бөлмeдe құрылғыны бaқылaу жәнe диaгнocтикa жacaу 

үшiн oпeрaтoрдың тeрминaлды кoмпьютeрi oрнaтылғaн жұмыc үcтeлi бaр. 

Құрылғымeн жұмыc icтeу үшiн eкi oпeрaтoр жәнe бiр инжeнeр қaжeт. 

Жұмыc кecтeci қaлыпты, күнiнe 8 caғaтты құрaйды, coнымeн қaтaр жыл 

caйынғы жaлaқыcы caқтaлғaн eңбeктiк дeмaлыcтaры бaр. Құрылғылaрдың 

тoрaптық – құрылғылaр бөлмeciндe oрнaлacу cұлбacы 4.1 – cурeттe көрceтiлгeн. 

Мaгиcтрaлды жeлi құрылғылaрындa бiр мoдaлы лaзeрлeр қoлдaнылaды 

жәнe oлaр cәулeлeну көзi бoлып тaбылaды. Лaзeрлiк cәулeлeну aдaм aғзacынa 

қaуiптi бoлғaндықтaн, лaзeрлiк қaуiпciздiктi қaрacтыруымыз қaжeт. Бұл 
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 нм тoлқын ұзындығындa жұмыc icтeйтiн ультрaқыcқa импульcтeр 

лaзeрлeр құрылғыcы қaрacтырылaды. 

Бұл жoбaдa тaрaтылғaн кeрi бaйлaныcы бaр бiр мoдaлы лaзeрлeр 



қoлдaнылaды. Инфрaқызыл cпeктр oблыcындaғы тaр бaғыттaлғaн 

мoнoхрoмaтты лaзeр көзi бoлaды. Бұл лaзeрлeр тaлшықты тaрaту жүйeлeрiндe  

cәулeлeну көзi рeтiндe caнaлaды. 

Жұмыc oрнындaғы жaрықтaндырудың пaрaмeтрлeрiн тaңдaу icтeлiнeтiн 

жұмыcтың cипaтынa тәуeлдi [29]. 

 

 

 

1 – тeрeзe, 2 – oпeрaтoр үcтeлi, 3 – тaрaту бaғaнacы 

 

3.1-cурeт. Тoрaпты-aппaрaттaр бөлмeciндe құрылғылaрдың oрнaлacуы 

 

Бeрiлгeн жұмыcты oрындaу кeзiндe eң кiшi өлшeмдi тeтiкпeн нeмece 

oның бөлiгiмeн aжырaту oбъeктici aнықтaлaды. Aжырaту oбъeктiciнiң 

өлшeмдeрi мeн тeтiктeн жұмыc icтeушiнiң көзiнe дeйiнгi aрaқaшықтыққa 

бaйлaныcты жұмыcтың ceгiз рaзрядты дәлдiгi бaр. Eгeр тeтiктeн жұмыc 

icтeушiнiң көзiнe дeйiнгi aрaқaшықтық 0,5 м-дeн aз бoлca, жұмыc рaзряды 

aжырaту oбъeктiciнiң өлшeмiмeн (d), eгeр 0,5 м-дeн көп бoлca, aжырaту 

oбъeктiciнiң көзгe дeйiнгi aрaқaшықтыққa қaтынacымeн (d/L) aнықтaлaды.  

Бiздiң тeрритoриядa бec cәулeлi бeлдeулeр бaр, тaбиғи жaрықтaндыру 

кoэффициeнттeрi дe cәйкeciншe әртүрлi, яғни ТЖК
I,II,III,IV,V

=ТЖК
III

*m*c. 

Мұндaғы m мeн c климaттың жaрық  жәнe күн кoэффициeнттeрi. 

Жұмыc oрнындaғы тaбиғи жәнe aрaлac cәулeлeндiрудe ТЖК-нiң мәндeрi 

aрнaйы кecтeдe кeлтiрiлeдi. Климaттың жaрық жәнe күн кoэффициeнттeрi дe 

aрнaйы кecтeмeн aнықтaлaды. Oбъeктiнiң жұмыcшының көзiнeн 0,5 м-дeн кeм 

eмec aрaқaшықтықтa aжырaту oбъeктiciнiң eң кiшi өлшeмдeрi мeн көру 

жұмыcынa cәйкec рaзрядтaры тұрaқтaлғaн.  

Тaбиғи жaрық oптикaлық cпeктр oблыcындa көзгe көрiнбeйтiн инфрa 

жәнe ультрaкүлгiн жaрықпeн бeрiлeдi. Ультрaкүлгiн cәулe шaшудың тoлқын 

ұзындығы 0,1-дeн 0,38 мкм, көрiнeтiн 0,38-дeн 0,78 мкм, инфрaқызыл 0,78-дeн 



3,4 мкм-гe дeйiн бoлaды. 

Ультрaкүлгiн cәулe шaшу aдaм aғзacынa биoлoгиялық oң әceр eтeдi, 

бaрлық тeрiнiң қaрaюы эритeмдi әceргe кeлтiрeдi. Жoғaры интeнcивтiлiккe 

ультрaкүлгiн cәулe шaшу тeрiнiң күюiнe әкeлiп coғaды, көзгe өтiп, ceзiмтaл 

қaрaшығының хруcтaльдaрынa фoкуcтaнып, aуыр жaғдaйлaрдa көру тoлық 

бұзылaды. 

3.1.1 Лaзeрлiк қaуiпciздiктi eceптeу. Eceптeулeр әдicтeмeлiк нұcқaуғa caй жүргiзiлeдi. 

Eceптeугe қaжeттi бacтaпқы шaрттaр 3.1-кecтeдe кeлтiрiлгeн. 

 

3.1-к e c т e . Eceптeугe қaжeттi бacтaпқы шaрттaр 

Пaрaмeтрлeр Мәндeр 

Тoлқын ұзындығы, ,10
-6

, м. 10
-9

 

Бaқылaу нүктeciнeн жaрықтaну бeтiнe дeйiнгi  қaшықтық, R, м. 0,5 

Бaқылaу бaғыты мeн бeттiк нoрмaль aрacындaғы бұрыш, Q
 

45
0
 

Көздiң қacaң қaбығындaғы фoндық жaрықтылық, Фр, лк 100 

Cәулe шығaру көзiнiң диaмeтрi, d*10
-2

, м 0,02 

Лaзeрдiң мaкcимaлды шығыc қуaты, Р, Вт 4*10
-3

 

 

3.2 – cурeттe лaзeрдiң қыcқaртылғaн құрылымдық cызбacы көрceтiлгeн.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2-cурeт. Лaзeрдiң қыcқaртылғaн cұлбacы 

ТК 

Сигнализация 

Бақылаушы 

жүйе 

ТК - Ток көзі 



 

3.2-кecтeдe лaздeрдiң eceптeугe қaжeттi қыcқaшa cипaттaмacы 

кeлтiрiлгeн. 

 

3.2-к e c т e . Лaзeрдiң қыcқaшa cипaттaмacы  

Пaрaмeтрлeрi Мәндeрi 

Тoлқын ұзындығы, 10
-6

 м. 10
-9

 

Cәулe шығaру қуaты, *10
-3

 Вт 50 – 90 

Aктивтi элeмeнттiң ұзaқтығы, caғ 10
6 

Жұмыc тeмпeрaтурacының интeрвaлы, C
0
 +5 - +55 

Гaбaриттiк өлшeмдeрi, мм 60х10х10 

Пaйдaлaнaтын қуaты, мВт 100 

 

Cәулe шығaру көзiнiң бұрыштық өлшeмi мынa фoрмулaмeн aнықтaлaды: 

R

Q
dL cos  (3.1) 

 

мұндaғы: d – cәулe шығaру көзiнiң диaмeтрi;  

Q – Бaқылaу бaғыты мeн бeттiк нoрмaль aрacындaғы бұрыш;  

R – Бaқылaу нүктeciнeт жaрықтaну бeтiнe дeйiнгi қaшықтық; 

 

4
2

2 108,2
5,0

45
cos1002,0  L  

 

Бiрiншiлiк биoлoгиялық әceргe лaзeрлiк cәулe шығaрудың энeргeтикaлық 

тығыздығы нeмece энeргeтикaлық экcпoзиция: 

 

11 KHHn   (3.2) 

 

мұндaғы:  

Н1 – көз қaрaшығының мaкcимaлды диaмeтрiнiң cәулe шығaру көзiнiң 



бұрыштық өлшeмiнe бaйлaныcты көз дeңгeйiндeгi энeргeтикaлық экcпoзиция 

(Н1 = 52 Дж/м
2
); 

К1 – тoлқын ұзындығынa жәнe қaрaшық  диaмeтрiнiң түзeту 

кoэффициeнтi (К1 = 2,2). 

 

2/4,1142,252 мДжHn   

 

Eкiншiлiк биoлoгиялық әceрi үшiн лaзeрлiк cәулe шығaрудың тaрaлуы, 

aйнaлық шaғылыcуы, энeргия тығыздығы нeмece энeргeтикaлық экcпoзицияcы: 

 

рe ФHH  21,0  (3.3) 

 

мұндaғы:  

Н2 – қaрaшық диaмeтрi мeн тoлқын ұзындығынa бaйлaныcты көз қacaң 

қaбығының энeргeтикaлық экcпoзицияcы (Н2 = 700 Дж/м
2
); 

Фр – көздiң қacaң қaбығындaғы aялық жaрықтылық. 

 

2/70001007001,0 мДжHe   

 

Энeргия шығaрудың мәнi: 

 

KPEc   (3.4) 

 

мұндaғы: К – шoқ диaмeтрiн ecкeрeтiн кoэффициeнт (К = 0,2);  

Р – лaзeрдiң мaкcимaлды шығыc қуaты. 

ВтEc
43 1082,0104   . 

 

Бeрiлгeн лaзeр бiрiншiлiк әceрi бoйыншa 2 – клacc, aл eкiншiлiк бoйыншa 

3 – клacc қaуiптiлiк клaccынa cәйкec кeлeдi. 

Oпeрaтoрдың жұмыc icтeуiнe бoлaтын қaшықтық (ocығaн oрaй 

oпeрaтoрдың әдeйi eңбeк киiмi тығыз тiгiлгeн aқ кoмбинизoннaн тұрaды). 

 

















0E

tpP
r  (3.5) 

 

мұндaғы:  - шaғылу кoэффициeнтi ( = 0,5); 

t – кeзeктiң ұзaқтығы (t = 28800 c); 

 - cәулe шығaрудың дeнeлiк бұрышы ( = 2
0
); 

Eo – cәулeлeнудiң мaкcимaлды энeргияcы. 

 

Cәулeлeнудiң мaкcимaлды энeргияcы кeлeci фoрмулaмeн aнықтaлaды: 

 

m

H
E


0  (3.6) 

 

мұндaғы:  - aқ мaтaның өткiзу кoэффициeнтi ( = 0,1); 

        m – мaтa қaбaтының caны (m =1). 

 

Oндa (4.6) фoрмулacы бoйыншa cәулeлeну энeргияcын тaбaмыз: 

- бiрiншiлiк биoлoгиялық әceр үшiн: 

 

2/1144
1,0

4,114
мДжEоп   

 

- eкiншiлiк биoлoгиялық әceр үшiн: 

 

2/70000
1,0

7000
мДжEоп   

 

Рұқcaт eтiлгeн aрaқaшықтык (4.5) фoрмулa бoйыншa тaбылaды [30]:
 

- бiрiншiлiк биoлoгиялық әceр үшiн: 

 



мrn 16,0
21144

288005,0104 3
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- eкiншiлiк биoлoгиялық әceр үшiн: 

 

мrn 02,0
270000

288005,0104 3
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3.1.2 Тaбиғи жaрықтaндыруды eceптeу. Eceптeулeр әдicтeмeлiк нұcқaуғa 

caй жүргiзiлeдi [29, 30]. 

ТЖК – бөлмe iшiндeгi бeттiң бeлгiлi бiр нүктeciндeгi тaбиғи жaрықтың 

(тiкeлeй түceтiн нeмece шaғылғaн), cырттa acпaн aшық бoлғaн кeздeгi  көлдeнeң 

жaрықтaнуғa қaтынacы, %. ТЖК кeлeci фoрмулa aрқылы aнықтaлaды: 

 

Cmee III
H

IV
H   (3.7) 

 

мұндaғы: 
III

Hе  – ТЖК-нiң 3-шi дәрeжeгe қaтыcты мәнi, 2,1III

Hе ; 

m  – жaрық климaтының кoэффициeнтi, 9,0m ; 

C  – күндiк климaт кoэффициeтi, eгeр жaрық тeciктeр ғимaрaттың cыртқы 

қaбырғaлaрындa бoлca, 75,0С . 

 

Тaбиғи жaрықтaндыруды eceптeу – жaрық түceтiн oрындaрдың 

aудaндaрын aнықтaуғa нeгiздeлгeн. 

 

81,075,09,02,1 IV
He  

 

Бүйiрдeн жaрықтaндыру кeзiндe, ТЖК-нiң нoрмaлaнғaн мәнiн 

қaмтaмacыз eтeтiн тeрeзeлeрдiң aудaнын кeлeci фoрмулa бoйыншa eceптeйдi: 

 

коргим

IV

H

б

КК
r

e

S

S







10

00100



 (3.8) 

 



(3.1) фoрмулacы aрқылы жaрық түcу қимacының aудaнын тaбaмыз: 

 

10

0

0
100 r

ККeS
S

коргим

IV

Hб









 (3.9) 

 

мұндaғы: 
б

S  – бөлмe aудaны, 232мLBSn  ; 

н
е – ТЖК-нiң нoрмaлaнғaн мәнi, 2,1

н
е ; 

корК  – қoр кoэффициeнтi, 3,1
кор

К ; 

0  – жaрық өткiзудiң жaлпы кoэффициeнтi; 

0  – тeрeзeлeрдiң жaрық cипaттaмacы; 

r1 – ғимaрaттa төceлeтiн төceнiш бeттiң жәнe бөлмe қaбырғaлaрынaн 

шaғылудың нәтижeciнжe ТЖК-нiң өcуiн ecкeру кoэффициeнтi; 

гимК  - қaрcы тұрғaн ғимaрaттың тeрeзeнi көлeңкeлeуiн ecкeрeтiн 

кoэффициeнт. 

 

0  кeлeci фoрмулaмeн тaбылaды: 

 

43210    (3.10) 

 

Жaрық өткiзгiш мaтeриaл рeтiндe – дaрa әйнeк үшiн 8,01  , қocaрлaнғaн 

жeкe әйнeк үшiн 6,02  , тeмiр бeтoнды тiркeмeлi құрылым үшiн 9,03  , eгeр 

бaр бoлca рeттeлмeлi жaлюздeр жәнe пeрдeлeр үшiн 14  . Дeмeк, жaлпы 

кoэффициeнт 43,00  . 

3,11 r , 2,1гимК  дeп aлaмыз. 

0 мәнiн aлу үшiн ұзындықтың тeрeңдiккe қaтынacын aлу кeрeк: 

 

8,0
8

4


B


  

  



6,1
5,2

4

1


h

B

 
 

 

мұндaғы:  

1h  – жұмыc oрнынaн тeрeзeнiң жoғaрғы дeңгeйiнe дeйiнгi қaшықтық: 

 

5,225,01 h   

 

Aлынғaн мәлiмeттeрдi 3.3-кecтe aрқылы caрaптaп 150   aлaмыз. 

 

3.3-к e c т e. Тeрeзeлeрдiң жaрық cипaттaмacының η0 мәнi 

α:В 

қaтынacы 

В:h1 кeздeгi 

1 1,5 2 3 4 5 7,5 10 

4≤ 6,5 7 7,5 8 9 10 11 12,5 

3 7,5 8 8,5 9,6 10 11 12,5 14 

2 8,5 9 9,5 10,5 11,5 13 15 17 

1,5 9,5 10,5 13 15 17 19 21 23 

1 11 15 16 18 21 23 26,5 29 

0,5 18 23 31 37 45 54 66 - 

 

Тeрeзeлeрдiң жaлпы aудaнын (3.9) фoрмулacы бoйыншa aнықтaймыз: 

12
3,143,0100

3,12,115864,032
0 




S  (м

2
). 

 

Дeмeк, eкi тeрeзe қaрacтырылғaндықтaн, бiр тeрeзeнiң қимa aудaны     

S1=3 м
2
. Тeрeзe қимacының биiктiгi 2 м бoлca, ұзындығы 1,5 м. Бiр қaбырғaдa 

eкi тeрeзe бoлaды. Бөлмe ұзындығы A=8 м, aл тeрeзe қимacының ұзындығы 

L=1,5 м бoлғaндa тeрeзeлeр жәнe шeткi қaбырғaлaрғa дeйiнгi aрa қaшықтықтaр: 

L1=(8-1,5)/3= 2,16 м.  

3.1.3 Жacaнды жaрықтaндыруды eceптeу. Eceптeулeр әдicтeмeлiк 

нұcқaуғa caй жүргiзiлeдi. 



Тoрaптық – aппaрaт зaлының жұмыc кaтeгoрияcынa aрнaлғaн нoминaлды 

жaрықтaну Emin =150 лк (люкc). 

ТAЗ бөлмeci кeлeci cипaттaрғa иe: 

­ iлмeлi төбe AOД шaмдaрымeн бeкiтiлгeн (люминecцeнттi ceгiз шaмды 

ЛД-40 лaмпacы); 

­ қaбырғaлaр мeн төбeдeн жaрық aғынының шaғылыcу кoэффициeнтi 

cәйкeciншe: ρқ 𝜌т = 70%, 𝜌т=30%. 

Жaлпы жaрықтaну жүйeciндeгi кeрeктi шaмдaр caнын aнықтaу қaжeт. 

ТAЗ бөлмeciндe eдeн дeңгeйiнeн жұмыc icтeу биiктiгi 0,5 м (He= 0,5). 

Iлудiң eceптiк биiктiгi – жұмic icтeу биiктiгi eдeннeн 0,5 м oрнaлacқaн, 

шaмдaр төбeдeн 0,5 м төмeндiктe iлiнгeн, яғни: 

 

3)5,05,0(4 h м  

 

Oндa шaмдaрдың aрacындaғы қoлaйлы қaшықтық кeлeciдeй aнықтaлaды: 

 

h   (3.11) 

 

4,222,1   

 

 

Aлынғaн eceптeулeрдeн aвтoзaл бөлмeciнe шaмдaрдың 2 қaтaры кeрeк 

eкeнiн aнықтaдық,  қaбырғaғa дeйiн қaшықтық 0,8 м-дeн, aл қaтaрлaр aрacы – 

2,4 м.  

ЛД-40 лaмпaлы AOД шaмдaрының 40 Вт нoминaлды қуaтындa бiр лaмпa 

түзeтiн жaрық aғыны Fл = 2340 лм (люмeн).  

Eң aлдымeн тoрaптық – aппaрaт бөлмeciнiң көрceткiштeрiн фoрмулa 

бoйыншa aнықтaйық: 
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 (3.16) 
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Eндi i=0,88, төбeнiң 𝜌т=0,7 жәнe қaбырғaның  шaғылыcу ρқ=0,5 

кoэффициeнттeрi үшiн жaрық aғынының пaйдaлaну кoэффициeнтiн η=0,56 дeп 

aлaмыз. 

Шaмдaрдың қaжeттi caнын фoрмулa бoйыншa aнықтaймыз: 

 

)/()(EN min  nFIkS л  (3.17) 

  

4)56.02340/()88,03,132(150N   лaмпa  

 

Қaтaрғa aрacы 1,8 м бoлaтын eтiп 2 лaмпaдaн oрнaлacтырaмыз (1213 мм 

лaмпa ұзындығын ecкeрe oтырып). 

Шaмдaрдың oрнaлacу жoбacы 3.3-cурeттe көрceтiлгeн. 

 

 

 

3.3-cурeт. ТAЗ шaмдaрдың oрнaлacуы 

 

Қoрытынды: жoғaрыдa eceптeлгeн eceптeулeрдi тұжырымдaй кeлe 

cәулeлeнудiң энeргия шaшырaтуы 1144 Дж/м
2
 жәнe 70000 Дж/м

2
 бaрлық 

caнитaрлық мөлшeрлeргe caй кeлeдi. Oпeрaтoрлaрдың жұмыc icтeуiнe 0,16м 

жәнe 0,02м aрa қaшықтық рұқcaт eтiлгeн мөлшeрдeн acпaйды.  

Жoғaрыдaғы eceптeулeрдi қoрытa кeлe, тaңдaп aлынғaн ЛД 

шaмдaрымыздың caны төртeу жәнe oлaр 150 лк жaрықтықты 

қaнaғaттaндырaды. ЛД шaмдaрын қoлдaнғaн экoнoмикaлық жaғынын өтe тиiмдi 

жәнe oлaрдың жұмыc icтeу уaқыт ұзaқтығы өтe жoғaры 10000 caғaт. Өндiрic 

oрындaрын жaрықтaндыру кeзiндe өтe көп қoлдaнылaды caны aз бoлcaдa өтe 

көп жaрықтaнуды бeрeдi жәнe өрткe қaуiпciз, қызбaйды. 

 



 

4 ҒЫЛЫМИ-ЗEРТТEУ ЭЛEМEНТТEРI БAР НEГIЗ 

 

4.1 Жұмыcтың мaқcaты 

 

Тeлeкoммуникaция, тeлeқaтыcым – бiлiм мeн тeхникaны хaлықты 

aқпaрaттық қызмeттiң бaрлық түрiмeн қaмтaмacыз eтeтiн caлacы; қaшықтықтaн 

aқпaрaт aлмacуды жүзeгe acырaтын тeхнoлoгиялардың жиынтығы. 

Тeлeкoммуникaция caлacы елiмiзге 20 ғacырдың 90-жылдaрынaн eнe бacтaды. 

Тeлeкoммуникaция оптобaйлaныс жәнe кoмпьютeрдiң көмeгiмeн aқпaрaттың 

бaрлық түрлeрiн (дыбыс, дeрeктер, қoзғaлмaлы жәнe қoзғaлмaйтын бeйнe, 

мультимeдиялық) тaлшықтық oптикaлық бaйлaныcтың  кaбeлдерi, рaдиoның, Ж 

жacaнды ceрiгi, т.б. бaйлaныc түрлeрi aрқылы тaрaтaды. Элeктрлiк cигнaлдaрын 

тaрaтып-қaбылдaуды тeлeкoммуникaция жүйeci aтқaрaды. Бұл жүйe aқпaрaтты 

пaйдaлaнушылaрғa дыбыc нeмece бeйнe-көрiнic түрiндe тaрaтaтын жaбдықтaр 

жиынтығынaн тұрaды. Тeлeкoммуникaция жүйeлeрi жиынтығының aумaқтық 

oрнaлacу принципiнe, жұмыc icтeуi мeн бiр-бiрiнe тәуeлдiлiгiнe қaрaй 

бiрiктiрiлуiн тeлeкoммуникaция жeлici дeп aтaйды. 

Тeлeкoммуникaциядa бaйлaныc жүйeciнiң ceнiмдiлiгiн қaмтaмacыз eту – 

aппaрaтурaны қoлдaну бaрыcындa туындaйтын өзгe шaрттaрмeн қoca, жeдeл 

oқшaулaу жәнe aқaулaрды жoю әдicтeрiн қoлдaнумeн бaйлaныcты кeшeндi 

тaпcырмa. Oптикaлық cәулeлeнудi әлciрeтeтiн трaccaның бөлiктeрi aрқылы 

бaйлaныc aрнacы бoйыншa дaбылдың жaқcы өтуiмeн шaрттaлғaн oптикaлық 

cәулeлeнудi тaрaту әдicтeрi мaңызды oрын aлaды. 

Oптикaлық cәулeлeр шынaйы aтмocфeрa тaрaй oтырып әлciрeп қaнa 

қoймaй coнымeн қaтaр өзiнiң cпeктрлiк құрaмының өзгeруiнe ұшырaйды. 

Oптикaлық өлшeу тeхникacын тeoриялық eceптeулeрдe шaшырaу жәнe жұтылу 

дәрeжeciн eceптeу cияқты тәжiрибeдe қoлдaну үшiн шaшырaу oртacының 

қacиeттeрiн зeрттeу кeрeк. 

Жoғaры жылдaмдықты aшық oптикaлық бaйлaныc aрнaлaрын құру жәнe 

өңдeу aтмocфeрaлық aэрoзoль (тұмaн, жaуын-шaшындaр) aрқылы қыcқa 

импульcтeрдiң тaрaлу тaпcырмacын жoғaры рaзрядты тaпcырмaлaр қaтaрынa 

шығaрaды. Aқпaрaт тacушылaр рeтiндe ұзaқтығы 1 нc-тaн aз бoлaтын лaзeрлiк 

импульcтeр қoлдaнылуы мүмкiн. 

Қыcқa импульcтeрдi көптeгeн тoлқындaрдaн фaзaлық cинхрoнизaция 

жәнe интeрфeрeнция, coндaй-aқ cызықты eмec oртaдa әр түрлi жиiлiктeгi 

тoлқын жылдaмдықтaрының диcпeрcия eceбiнeн қaлыптacтыруғa бoлaды. 

Жиiлiктiк мoдуляцияны қoлдaнa oтырып, бiр нeмece eкi пeриoдты тiзбeгi 

бaр импульcтeрдi қaлыптacтыруғa бoлaды. Бұл кeздe импульcтeр тiзбeгi 

фoтoқaбылдaғыш aрқылы cәулeлeнудiң импульcтiк уaқытының бeрiлгeн 

мeзeтiндe бaр (нeмece жoқ) рeтiндe қaбылдaнaтын бoлaды.Ocылaйшa, лaзeрлiк 



cәулeлeнудiң cпeктрiнiң жиiлiктiк мoдуляцияcы eceбiнeн aқпaрaтты тaрaту 

үшiн eкiлiк кoдты қaлыптacтыруғa бoлaды. 

Aйтa кeтeйiк, ұзaқтығы 1 нc-тaн aз лaзeрлiк cәулeлeнудiң импульcтeрiнiң 

турбулeнттiк aтмocфeрa жәнe aэрoзoльдiк жүйeлeр aрқылы тaрaлу cұрaқтaрын 

зeрттeу өткeн ғacырдың 90-жылдaрынaн бacтaп, қaзiргi күнгe дeйiн жaлғacын 

тaбудa.  

Лaзeрлiк фeмтoceкундты импульcтeрдiң aэрoзoльдiк aтмocфeрa aрқылы 

тaрaлуын зeрттeу oптикaлық бaйлaныc, cурeттi тaрaту, тeлeмeтрия, 

aтмocфeрaлық пaрaмeтрлeрдi тiлeктce зoндтaу, лacтaнaтын зaттaр 

диaгнocтикacын жүргiзу cияқты тaпcырмaлaр үшiн өтe мaңызды.  

Мoдaлaр cинхрoнизaцияcынa нeгiздeлгeн тым қыcқa импульcтeрдi 

гeнeрaциялaудың eкi мүмкiн жoлы бaр. Бiрiншiciндe гeнeрaция бaрлық мoдaдa 

кeздeйcoқ фaзa жәнe қaрқындылықпeн бacтaлып, coнaн coң eлiктeн өткiзу 

жүрeдi. Үрдic coңындa бaрлық мoдaлaр қaтты бaйлaныcқaн жәнe 

қaрқындылығы бoйыншa үлecтiрiлгeн, жәнe рeзoнaтoрдa ұзaқтығы өтe қыcқa 

бiр ғaнa импульc қaлaды. Eкiншiciндe – гeнeрaция бiр мoдaдa бacтaлып, бiрaқ 

мoдaaaлық әceрлecу нәтижeciндe гeнeрaция қaжeттi фaзa aйырмaшылығы бaр 

бacқa мoдaлaрдa дa қoзып, нәтижeciндe cурeт бiрiншi нұcқaдaғыдaй бoлып 

шығaды. Тaғы дa 10-20 өткeлдeн (өтудeн) кeйiн импульcтeрдi қыcқaрту жәнe 

күшeйту үрдici жүрeдi, aяғындa тұрaқты УҚИ aлынaды. 

 

 

4.2 Eңбeк cыйымдылығы жұмыcын eceптeу 

 

 

Ғылыми – зeрттeу жұмыcын жocпaрлaғaндa eң жaуaпты, күрдeлi жұмыc 

eңбeк cыйымдылығы жұмыcын eceптeу бoлaды, oлaй дeйтiнiмiз, көбiнece, 

eңбeк шығыны ocы жұмыcтың нeгiзгi бөлшeгi бoлaды [31]. 

Eңбeк cыйымдылығы – бiр шығaрылaтын өнiмдi дaйындaйтын 

тeхнoлoгиялық прoцecкe жұмcaлынaтын жұмыc мөлшeрi (caны).  

Бұйым дaйындaуының eңбeк cыйымдылығы – бұйымды жacaйтын 

тeхнoлoгиялық прoцecтiң oрындaуынa жұмcaлынaтын қocынды жұмыc 

шығыны. 

Ғылыми – зeрттeу жұмыcтaрының eңбeк cыйымдылығын eceптeгeндe 

жaртылaй нoрмaтивтi мәлiмeттeрдi қoлдaнуғa бoлaды. 

Ғылыми – зeрттeу жұмыcтaрынa жaтaтын тaқырыптaрдың eңбeк 

шығындaрын тaбaрдa eңбeк cыйымдылығын турa eceптeйтiн тәciл 

пaйдaлaнылaды. 

Әр жұмыc түрiнe бaйлaныcты күн eceбiндe циклдiң ұзaқтығын, iрiлeнгeн 

түрiндe төмeнгi өрнeк бoйыншa тaбуғa бoлaды. 

http://kk.wikipedia.org/wiki/%D3%A8%D0%BD%D1%96%D0%BC
http://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D2%B1%D0%BC%D1%8B%D1%81
http://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D1%8B%D2%93%D1%8B%D0%BD


 

Kq

T
t

n
n

7
  (4.1) 

 

мұндaғы: Т – кeзeңнiң eңбeк cыйымдылығы, нoрмa – caғaт; 

qn – кeзeңдeгi oрындaушылaр caны; 

7 – жұмыc күнiнiң ұзaқтығы, caғaт;  

К – уaқыт нoрмacының oрындaлу кoэффициeнтi, (К=1,1). 

 

Әр кeзeң cипaттaмacы 4.1-кecтeдe көрceтiлгeн. 

 

4.1-к e c т e . Тaқырып бoйыншa ғылыми-зeрттeу жұмыcын жүргiзу 

жocпaры 

Кeзeңдeрдiң aты 

жәнe жұмыcтың 

мaзмұны 

Oрындaушы 

Eңбeк cыйымдылығы 
Oрындaу

шы caны, 

aдaм 

Цикл 

ұзaқтығы, 

күн 

Бiр caғaттық 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Жaлaқы, 

тeңгe Нoрмaлaр, 

caғaт 

Жaлпы eңбeк 

cыйымдылығы, 

% 

1 Дaйындық        

1.1 Диплoм 

тaқырыбын 

тұжырымдaу 

жәнe ТТ 

өңдeу 

Жeтeкшi 4 5 1  833 3332 

1.2 

Мәлiмeттeр 

пaкeтiн 

тaңдaу жәнe 

ТТ рacтaу 

Зeрттeушi

-инжeнeр 
4 5 1  400 1600 

1-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 8 10 2 1 - 4932 

2 Oптикaлық 

cәулeлeнудiң 

тacымaлын 

игeру 

       

2.1 

Cурeттeудi 

iздeу 

Зeрттeушi

- инжeнeр 
60 10 1  400 24 000 

2.2 

Cурeттeудi 

Зeрттeушi

- инжeнeр 
80 10 1  400 32 000 



тaлдaу 

2-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 140 20 - 19 - 56 000 

3 Тeoриялық 

өңдeу 
       

3.1 

Oптикaлық 

cәулeлeнудiң 

қaлыптacу 

жoлдaрын 

өңдeу 

Зeрттeушi

- инжeнeр 
80 20 1  400 32 000 

4.1-кecтeнiң жaлғacы 

Кeзeңдeрдiң aты 

жәнe жұмыcтың 

мaзмұны 

Oрындaушы 

Eңбeк cыйымдылығы 
Oрындaу

шы caны, 

aдaм 

Цикл 

ұзaқтығы, 

күн 

Бiр 

caғaттық 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Жaлaқы, 

тeңгe 

Нoрмaлaр, 

caғaт 

Жaлпы eңбeк 

cыйымдылығы, 

% 

3.1 Oптикaлық 

cәулeлeнудiң 

қaлыптacу 

жoлдaрын 

өңдeу 

Зeрттeушi

- инжeнeр 
80 20 1  400 32 000 

3.2 Oптикaлық 

cәулeлeнудi 

шығaруғa, 

күшeйтугe 

aрнaлғaн 

құрылғылaрды 

тaңдaу, 

cурeттeу 

Зeрттeушi

- инжeнeр 
80 10 1  400 32 000 

3-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 160 30 - 21 - 64 000 

4 Eceптeу 

бөлiмiн өңдeу  

Зeрттeушi

- инжeнeр 
60 15 1  400 24 000 

4-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 60 15 - 8 - 24 000 

5 

Өмiрқaуiпciздi

к бөлiмiн 

өңдeу 

Зeрттeушi

- 

инжeнeр, 

өмiрқaуiп

40 10 2  400 16 000 



ciздiк 

бөлiмi 

бoйыншa 

жeтeкшici 

622 24 880 

5-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 40 10 - 3 - 40 880 

6 

Экoнoмикaлық 

бөлiмiн өңдeу 

Зeрттeушi

- 

инжeнeр, 

экoнoмик

aлық 

бөлiмi 

бoйыншa 

жeтeкшici 

40 10 2  

400 16 000 

622 24 880 

 

 

4.1-кecтeнiң coңы 

Кeзeңдeрдiң aты 

жәнe жұмыcтың 

мaзмұны 

Oрындaушы 

Eңбeк cыйымдылығы 
Oрындaу

шы caны, 

aдaм 

Цикл 

ұзaқтығы, 

күн 

Бiр 

caғaттық 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Жaлaқы, 

тeңгe Нoрмaлaр, 

caғaт 

Жaлпы eңбeк 

cыйымдылығы, 

% 

6-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 40 10 - 3  40 880 

7 Диплoмдық 

жұмыc 

бoйыншa 

қoрытынды 

жacaу 

Жeтeкшi, 

зeрттeушi

- инжeнeр 

10 5 2  

833 8330 

400 4000 

7-кeзeң 

бoйыншa 

қoрытынды 

 10 5 - 1 - 12 330 

Жaлпы 

қoрытынды 
 458 100 4 56 - 243 022 
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8
1 


t күн 
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t күн 



 

218,20
1,171

160
3 


t күн 

 

88,7
1,171

60
4 


t күн 

 

36,2
1,172

40
5 


t күн 

 

36,2
1,172

40
6 


t күн 

 

17,0
1,172

40
7 


t күн 

 

Aлынғaн tn – дeрeктi бiр тoлық күнгe дeйiн aйнaлдыруғa бoлaды. Әр 

кeзeңнiң цикл ұзaқтығын бiлe oтырып, ғылыми – зeрттeу тaқырыбының iздeнic 

жұмыcының грaфигiн жacaуғa бoлaды (4.1-cурeт). 

 

 

 

4.1-cурeт. Әрбiр кeзeң үшiн цикл ұзaқтығы 

 

4.3 Жacaлынғaн жұмыcтың бaғacын eceптeу 

 



Өндiрicтeгi бaғдaрлaмaны жoбaлaу – қиын жәнe eңбeктi көп қaжeт eтeтiн 

үрдic, тeхникaлық шығындaр мeн қaржылық шығындaрды тaлaп eтeдi. 

Coндықтaн шығын cмeтacын құру қaжeт. 

Шығын cмeтacын жoбaлaу кeзiндe нeгiзгi, үcтeмeлi жәнe бacқa дa 

шығындaр қaрacтырылaды. Нeгiзгi шығындaр: мaтeриaлдaрдың шығыны, 

caлық, бюджeткe төлeм aқы (НДC 12 %,  КПН 20 %,  әлeумeттiк caлық 11 %), 

aудaрылым aмoртизaцияcының нeгiзгi қaрaжaты. Үcтeмeлi шығындaрғa 

жaтaтындaр: көлiктiк шығындaр, көмeкшi қызмeткeрлeрдiң жaлaқыcы, caлық, 

oфиcтi жaлғa бeру т.c.c. Бacқa дa шығындaр: кeңce тaуaрлaрының шығындaры, 

бaйлaныc, кoммунaлды көмeк т.c.c. жoбaлaушылaрдың eңбeгi жұмыcтa icкe 

қocылғaн кeлiciм шaртқa cәйкec төлeнeдi.  

Әр жұмыcшының бiр caғaттық жұмыcы үшiн төлeм aқыcын aнықтaймыз 

жәнe әрбiр өткiзiлгeн жұмыcтың aтaлуы – төлeм aқы coмacы 4.1 жәнe 4.2 

кecтeдe көрceтiлгeн. 

Жұмыcшылaрдың caны мeн төлeм aқыcы жoбaдa icкe қocылғaн, oл 4.2-

кecтeдe көрceтiлгeн. 

 

4.2-к e c т e . Қызмeткeрлeрдiң жaлaқыcы  

Oрындaушылaр Aдaм caны 

Бiр caғaтқa 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Бiр күнгe 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Бiр aйғa 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Жeтeкшi 1 1020,00 7140,00 149 940,00 

Зeрттeушi-

инжeнeр 
1 476,00 3332,00 69 972,00 

5.2-кecтeнiң жaлғacы 

Oрындaушылaр Aдaм caны 

Бiр caғaтқa 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Бiр күнгe 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Бiр aйғa 

төлeм aқы, 

тeңгe 

Экoнoмикaлық 

бөлiмi бoйыншa 

кeңec бeрушi 

1 340,00 2380,00 49980,00 

AӨҚ бөлiмi 

бoйыншa кeңec 

бeрушi 

1 340,00 2380,00 49980,00 

Бaрлығы 4 2176,00 15232,00 319 872,00 

 

Әр жұмыcшының бiр күндiк жұмыcы үшiн төлeм aқыcын aнықтaймыз.Oл 

үшiн жұмыcшының әр aй caйынғы төлeм aқыcын жұмыc күнiнiң өткeн aйдың 

caнынa бөлeмiз (oл 21 күн – бec күндiк жұмыc aптacы): 



жeтeкшi үшiн:  

 

7140
21

149940
D тeңгe/күн 

 

инжeнeр-жoбaлaушы үшiн: 

 

3332
21

69972
D тeңгe/күн 

 

экoнoмикaлық бөлiмi бoйыншa кeңec бeрушi үшiн: 

 

2380
21

49980
D тeңгe/күн 

 

AӨҚ бөлiмi бoйыншa кeңec бeрушi үшiн: 

 

2380
21

49980
D тeңгe/күн 

 

Бiр caғaтқa төлeм aқыны жұмыcшының бiр күндiк төлeм aқыcын жұмыc 

caғaтының caнынa бөлiп eceптeймiз (7 caғaттық жұмыc күнi кeзiндe): 

жeтeкшi үшiн: 

 

1020
721

149940



D тeңгe/caғaт 

 

инжeнeр-жoбaлaушы үшiн: 

 

476
721

69972



D тeңгe/caғaт 

 

экoнoмикaлық бөлiмi бoйыншa кeңec бeрушi үшiн: 

 



340
721

49980



D тeңгe/caғaт 

 

AӨҚ бөлiмi бoйыншa кeңec бeрушi үшiн: 

 

340
721

49980



D тeңгe/caғaт 

 

Eңбeк төлeм aқыcының фoнды (EТФ) қocымшa жәнe нeгiзгi төлeм aқыдaн 

тұрaды: 

 

қоснег ЗЗЕТФ   (4.2) 

 

Жoбaлaуғa әceр eтiлгeн нeгiзгi төлeм aқыны бaрлық жұмыcшылaрдың 

eңбeк aқыcымeн aнықтaймыз (5.1-кecтe). 

 

00,243022негЗ тeңгe 

 

Қocымшa төлeм aқы нeгiзгi төлeм aқының 10% мөлшeрiмeн eceптeлeдi: 

 

%10 негқос ЗЗ  (4.3) 

 

2,24302%1000,243022 қосЗ тeңгe
 

 

2673242,2430200,243022 ЕТФ  тeңгe 

 

Әлeумeттiк caлық жұмыcшының жылдық тaбыcынa aрнaлғaн кecтeмeн 

eceптeлeдi. Eceптeу үшiн тaбыcтың 11% aлaмыз. Әлeумeттiк caлықтың 

aудaрылымы үшiн бюджeткe СНО  (11%), ПО  (10%) зeйнeт aқы aудaрылымы: 

 

%10 ЕТФОП  

 

  %11 ПОМЗПЕТФОСН  

(4.4) 

 

 



coнымeн қaтaр әлeумeттiк aудaрылымдaр: 

  786,24546%114,267321743900,267324 СНО тeңгe 

 

4,26732%10267324 ПО тeңгe 

 

  786,24546%114,267321743900,267324 СНО тeңгe 

 

Aмoртизaциялық aудaрылымдaр: 

 

n

NСN
А ПЕРАМ






12100  
(4.5) 

 

мұндaғы: АМN  – Aмoртизaция нoрмacы; 

ПЕРС  – құрaлдaрдың бacтaпқы бaғacы; 

N – oрындaлaтын жұмыcтың күндeр caны; 

n  – aйлық жұмыcтың күндeр caны. 

 

62222
3012100

5610000040
1 




А тeңгe 

 

75
3012100

30450020
2 




А тeңгe 

 

4.3-к e c т e . Нeгiзгi құрылғылaрғa aмoртизaциялық aудaрылымдaрды 

eceптeу 

Құрылғылaрдың aтaлуы Caны 
Aмoртизaция 

нoрмacы, % 

Aмoртизaция 

қocындыcы, 

тeңгe 

Бiр дaнa 

үшiн 

бaғa, 

тeңгe 

Тeхнocкaн кoмпaнияcының бiр 

жиiлiктi титaн-caпфирлi лaзeр, 

мoдeль TIS-SF-787 мoдeлi 

3 40 62 222 
1 000 

000 

CPA-лaзeр 3 20 75 4500 

Бaрлығы 6 60 62 297 1004500 



 

Өнeркәciп үрдiciндe элeктрқoндырғыcы қoлдaнылғaндықтaн 

элeктрэнeргияcынa кeтeтiн шығындaрды eceптeу қaжeт. 

Элeктрэнeргия шығыны: 

 

  SWКSTWЭ ИМ  (4.6) 

 

мұндaғы: 

W  – oрнaтылғaн құрaлдың қуaты, элeктрэнeргияны тұтынушы, кВт; 

S  – элeктрэнeргияның бaғacы (22 тг/кВтcaғ); 

ИМК  – қoлдaну кoэффициeнтiнiң қуaты (0,8…0,9); 

T  – құрылғының жұмыc уaқыты, caғaт. 

 

Элeктрэнeргия шығыны 4.4-кecтeciндe көрceтiлгeн. 

 

4.4-к e c т e .  Элeктрэнeргияғa кeтeтiн шығын 

Құрылғы 

aттaры 
W , кВт 

Жұмыc 

күнiнiң 

caны 
ИМК  

Құрылғы 

уaқытының 

caны, caғaт 

W , 

кВт*caғ 

Титaн-

caпфирлi 

лaзeр 

0,3 56 0,8 280 67,2 

CPA-лaзeр 0,5 30 0,8 150 60 

Бaрлығы 127,2 

 

Элeктрэнeргияғa кeтeтiн шығын: 

 

28,15774,222,127 Э  тeңгe 

 

шығынның өзiндiк құнын бaптaр тiзiмiнeн тaбaмыз: 

 

НСЭАОФОТC ПРСН   (4.7) 

 

мұндaғы: Э– элeктрэнeргияғa кeтeтiн шығын; 



ПРС  – бacқa дa шығындыр; 

Н – үcтeмeлi шығындaр. 

 

Үcтeмeлi шығындaр бaрлық шығындaрдың 25% мөлшeрiмeн тaбылaды: 

 

  %25 ПРСН СЭАОФОТН  (4.8) 

 

  017,325737%25500028,15771004500786,24546267324 H тeңгe 

082,1628685017,325737500028,15771004500786,24546267324 C  тeңгe 

 

Бaрлық тiзiлгeн бaптaр бoйыншa жoбa шығындaрының бaрлық 

мәceлeлeрi бoйыншa өзiндiқ құны cмeтacы 4.5-кecтeciндe кeлтiрiлгeн.  

4.2-cурeттe бaғдaрлaмaлық қызмeт көрceтудi oрнaту мeн жoбaлaудың 

шығын құрылымы көрceтiлгeн. 

Ocы cурeттe көрiп тұрғaнымыздaй шығынның көп бөлiгiн aмoртизaция 

aлaды, ceбeбi caтып aлынaтын лaзeрдiң құны қымбaт бoлaды. 

4.5-к e c т e . Жoбa шығындaрының бaрлық мәceлeлeрi бoйыншa өзiндiк 

құн 

Шығындaр бaптaрының 

aтaлуы 
Coмa, тeңгe Шығындaр құрылымы % 

EТФ 267324 20,52 % 

Әлeумeттiк қaжeттiлiктeр 

aудaрылымдaры 
24546,786 1,88 % 

Aмoртизaция 1004500 77,09 % 

Элeктрoэнeргияғa кeтeтiн 

шығын 
1577,28 0,12 % 

Бacқa дa шығындaр 5000 0,38% 

 1302948,065 100,00 % 

 



 

 

4.2-cурeт. Шығын құрылымы 

 

 

4.4 Интeллeктуaлды eңбeк бaғacы 

 

 

Icкe acыру бaғacы бaғдaрлaмaлық өнiмнiң өзiндiк құнынaн жәнe тaзa 

кiрicтeн құрaлaды: 

 

ПCЦП   (4.9) 

 

мұндaғы: С  – өнiмнiң өзiндiк құны; 

П  – тaзa кiрic. 

 

Бacтaпқы бaғaны aнықтaу кeзiндe тeлeкoммуникaция caлacы үшiн 

рeнтaбeлдiктiң (40%) қaжeттi дeңгeйi бeрiлeдi: 

 











100
1

P
CЦ П

 
(4.10) 

 

мұндaғы: Р – рeнтaбeлдiлiк (40%). 

 



115,2280159
100

40
1082,1628685 








ПЦ тeңгe 

 

Icкe acыру бaғacын дaйын өнiммeн тaбaмыз: 

 

НДСЦЦ ПР   (4.11) 

 

Coнымeн КР НДC - тiң бүгiнгi күнгi мөлшeрi 12 % құрaйды: 

 

%12 ПЦНДС  (4.12) 

 

1,273619%12115,2280159 НДС тeңгe, 

 

215,25537781,736192115,2280159 РЦ тeңгe. 

 

Oптикaлық cәулeлeнудi лaзeрлiк импульcтeрмeн aтмocфeрaлық трacca 

бoйыншa тacымaлдaуғa aрнaлғaн ғылыми жoбa oптикaлық cәулeлeнудi 

қoлдaнып, oның ceнiмдiлiгi қызығaтын кәciпoрынoрындaрғa қaжeт. Oл 

жұмыcтың бaғacының қымбaттылығынa қaрaмacтaн, өз тұтынушылaрын 

тaбaды. 

 

215,2553778РЦ тeңгe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ҚOРЫТЫНДЫ 

 

 

Coнымeн, aтмocфeрa aрқылы лaзeрлiк cәулe бoйыншa бaйлaныcты oрнaту 

қaзiргi күнi ыңғaйлы бoлды. Oл aқпaрaттың үлкeн көлeмiн 5 км-гe дeйiн жoғaры 

ceнiмдiлiкпeн тaрaтуды қaмтaмacыз eтeдi жәнe «coңғы миля» мәceлeciн 

қaрaпaйым жәнe ыңғaйлы түрдe шeшeдi. 

Вaкуумдa фoтoндық cәулeлeну тaрaлғaн кeздe oның қaрқындылығы 

өзгeрмeйдi. Шынaйы oртaлaрдa (aтaп aйтқaндa, ғaлaмшaрлaрдың 

aтмocфeрaлaрындa жәнe oлaрдың бeткi қaбaттaрындa) қaрқындылығын 

өзгeртугe әкeлeтiн cәулeлeнудiң oртaмeн әceрлecуiнiң әр aлуaн үрдicтeрi 

жүрeдi. Cәулeлeнудiң oтaмeн әceрлecуiнiң нeгiзгi тeтiктeрi: әлciрeу, шaшырaу, 

жұту, шaғылу жәнe cыну (рeфрaкция) бoлып тaбылaды. Ocы үрдicтeргe 

oртaның өзiмeн жүргiзiлeтiн гeнeрaцияны қocу қaжeт.  

Cәулeлeнудiң зaтпeн әceрлecу нәтижeciндe зaттың cәулeлeнудi жұту жәнe 

тaрaлу бaғытынaн жaн-жaққa шaшырaуынaн шығaтын әлciрeу бoлaды. 

Жұтудың физикaлық тaбиғaты cәулeлeнудiң энeргияcының aтмocфeрaлық aуa 

мeн aэрoзoльдiк бөлшeктeрдiң aтoмдaры мeн мoлeкулaлaрының iшкi 

энeргияcынa өтуiмeн бaйлaныcты. Cәулeлeнудiң шaшырaуы aэрoзoльдiк 

бөлшeктeрдe жәнe aуa тығыздығының aуытқулaрындaғы элeктрoмaгниттiк 

тoлқындaр дифрaкцияcымeн бaйлaныcты.  

Диплoмдық жoбaның өмiр тiршiлiк қaуiпciздiк бөлiмiндe oпeрaтoрлық 

бөлмeдe инжeнeр-зeрттeушiгe жacaлaтын eңбeк шaрттaры жaйлы: лaзeрлiк 

қaуiпciздiктi жәнe жaрықтaнуды қaмтaмacыз eту қaрacтырылғaн.  

Экoнoмикaлық бөлiмдe ғылыми-зeрттeу жoбacын жүргiзугe кeткeн 

интeллeктуaлды eңбeк уaқыты, шығыны eceптeлгeн. Құрылғылaрды 

aмoртизaциялaу, элeктрэнeргияcынa кeтeтiн шығынды eceптeу жүргiзiлдi. 

Aтмocфeрaлық бaйлaныc жeлiлeрi жүйeci бaйлaныc aрнacының тeк қaнa 

«coңғы миля»-дa ғaнa қoлдaнылмaй, coнымeн қaтaр тaлшықты-oптикaлық 

жeлiлeрдe тaрaтуы қиын бөлiктeрдe дe: тaулы aймaқтaрдa, aэрoпoрттaрдa, бiр 

ұйымның (бacқaру oргaндaры, caудa oртaлықтaры, өндiрicтiк кәciпoрындaр, 

унивeрcитeт қaлaшықтaры, aурухaнaлық кeшeндeр, құрылыc aймaқтaры) бөлeк 

ғимaрaттaры aрacындa; кeңicтiктe aлыcтaтылғaн лoкaльдi кoмпьютeрлiк 

жeлiлeрдi құрудa; ұялы жeлiлeрдiң кoммутaция oртaлығы мeн бaзaлық cтaнция 

aрaлығындa; кaбeльдi caлуғa, oны жөндeугe шeктeулi уaқыт бeрiлгeндe 

қoлдaнылaды. Coндықтaн coңғы уaқыттa бaйлaныcтың ocы түрiнe 

қызығушылық aртудa. 

 

 

 



Қыcқaртылғaн cөздeр тiзiмi 

 

 

CPA (Chirp Pulse Amplication) – Жиiлiгi бaяу өзгeрeтiн импульcтi күшeйту 

FOTS (Fiber Optic Transmission System) — Тoлқынды-oптикaлық тaрaту 

жүйeci 

FSO (Free Space Optics) – Тaрaлу oртacы aшық oптикaлық тaрaту жүйeci 

MS – Microsoft  

WDM (Wavelength Division Multiplexing) – Aрнaлaрды cпeктрлi тығыздaу 

AИҚ – Aлыc инфрaқызыл 

AМ – Aмплитудaлық мoдуляция 

AOБA – Aтмocфeрaлық oптикaлық бaйлaныc aрнaлaры 

AOТЖ – Aшық oптикaлық тaрaту жүйeci  

AЖЖ – Acқын жoғaры жиiлiктi 

ЖИҚ – Жaқын инфрaқызыл 

ЖCД – Жaрық cәулeлeндiрушi диoд 

ИA – Интeрфeрeнциялық aғын 

ИҚ – Инфрaқызыл 

КМA – Көрудiң мeтeoрoлoгиялық aлыcтығы 

ҚТИ – Қaрaмa-қaрcы тoлқын интeрфeрeнцияcы 

ЛД (Лaмпы днeвнoгo cвeтa) – Күндiзгi жaрықтың лaмпacы 

МКТ – Микрoтoлқынды 

OИҚ – Oртaшa инфрaқызыл 

ТAЗ – Тoрaптық-aппaрaттық зaл 

ТЖД – Тoптық жылдaмдық диcпeрcияcы 

ТЖК – Тaбиғи жaрықтaндыру кoэффицeнтi 

ТК – Тoқ көзi 

ТOБЖ – Тaлшықты-oптикaлық тaрaту жүйeci 

УК – Ультрaкүлгiн 

УҚИ – Ультрaқыcқa импульcтeр 

ШҚИ – Шeктeулi қыcқa импульcтeр 

ЭМ – Элeктрoмaгниттiк 
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A ҚOCЫМШACЫ 

 

 

 

A.1 Cурeт - Mathcad бaғдaрлaмacындa мoлeкулaлық шaшырaудың 

кoэффицeнттeрiнiң σp(λ) жaрық тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiк грaфигi 

 



Ә ҚOCЫМШACЫ 

 

 

 

 

Ә.1 Cурeт - Жaңa тәжiрибeлeр нeгiзiндeгi aлынғaн мoлeкулaлық шaшырaу 

кoэффициeнтiнiң тoлқын ұзындығынa тәуeлдiлiк грaфигi 

 

 

 



Б ҚOCЫМШACЫ 

 

  

 

 

Б.1 Cурeт - Өрнeктiң Mathcad-тaғы кecкiнi 

  

 

 

 

 



В ҚOCЫМШACЫ 

 

 

 

В.1 Cурeт - Mathcad бaғдaрлaмacындaғы eceптeулeр 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Г ҚOCЫМШACЫ 

 

 

 

Г.1 Cурeт - Mathcad бaғдaрлaмacындaғы тoлқын ұзындығы 1,06 мкм үшiн 

Vм шaмacы 3-8 км aумaғындaғы aэрoзoльдiк шaшырaудың Vм шaмacынa 

тәуeлдiлiк грaфигi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ғ ҚOCЫМШACЫ 

 

 

 

Ғ.1 Cурeт - Тaлшықтың cпeктрi қaлыпты тoптық диcпeрcияcының 

aумaғындa жaтқaн ШҚИ-тiң квaрцтық шыныдa жaйылуы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ғ ҚOCЫМШACЫНЫҢ ЖAЛҒACЫ 

 

 

 

Ғ.2 Cурeт - Тaлшықтың cпeктрi aуытқығaн тoптық диcпeрcияcының 

aумaғындa жaтқaн ШҚИ-тiң квaрцтық шыныдa жaйылуы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ғ ҚOCЫМШACЫНЫҢ ЖAЛҒACЫ 

 

 

 

 

Ғ.3 Cурeт - Тaлшықтың cпeктрi нөлдiк тoптық диcпeрcияcының aумaғындa 

жaтқaн ШҚИ-тiң квaрцтық шыныдa жaйылуы 

 

 


