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Gostorilmigdir ki, optoakustik mikroskopun konfokal sxemi mikron tortibinde yiiksok ayirdetmos gabiliyyotino malikdir vo texniki oldo
oluna bilen v=10°+10" Hs sos tezliyindo buna nail olmaq miimkiindiir. Miioyyen olunmusdur ki, konfokal optoakustik mikroskopda derinliyo
gOra yiiksok ayirdetms olds etmok {igiin signalin bilovasito qeydindon istifado etmok, optik bircinsliliyi ayirmaq iiciin iso signalin birbaga
geydindon faydalanmaq yararhidir. Iki geyd olunma sxeminin birgs islonmoasi obyektin istilik xassalorinin geyri-bircinsliyini vo isigmn optik
udulma emsalin1 toyin etmoyo imkan verir. Birbasa eksperimental todqiqatlarla miisyyen olunmusdur ki, optik udulma omsalinin yayilmasi

akustik signalin formasini miiayyen edir.

Lazerlorin kosf olunma anindan siialanmanin madds ilo
qarsiligh olagasi miiasir fizikanin on ¢ox dyronilon vo mithiim
problemlorinden biridir. Intensiv siialanmanin maddo ilo gar-
siliqli olagosi hadisolorine asason 6z tobisting vo tadqgiqat me-
toduna goro forqlonon bir ¢ox miixtolif effektlor aiddir. Bu
clir hadisolor arasinda on aktuali geyri-xatti optik vo opto-
akustik hadisolordir.

Akustik dalgalar doyison xarici tosiro miihitin tobii re-
aksiyasidir. Umumi sokilda séylonilon bu qaydanin tozahiir-
lorindon biri opto-akustik effekti — miihitdo sos hayacanlan-
mas1 effektidir ki, bu zaman miihit doyisen isiq selinin tosiri-
no moaruz qalir. Lazer siialanmasinin miihita tosiri zamani sos
hoyacanlanmasi miixtalif mexanizmlor hesabina ola bilor. Is1-
gin udulmast hesabina miihitin qizmast prossesi, homginin
akustik dalgalarin generasiyasi vo yayilmasi holledici sokildo
termoelastik vo diger fiziki xarakteristikalardan asilidir. Op-
to-akustik siqnali geyd edorok niimunsnin bu xarakteris-
tikalarini, o climlodon sosin siiratini, elastikliyini, sixligini,
galinligini, xiisusi istilik tutumunu 6lgmok, homginin onun
dispersliyi, krisstalligi, faza hali kimi xassolorini todqiq et-
mok olar. Miixtslif aqreqat hallarinda yerloson maddslorin fi-
ziki xassolorinin qgeyri-dagidict metodlarla todqiqi miiasir
fizikanin aktual istigamotlorindon biridir. Opto-akustik ef-
fektlora asaslanan metodlar bir cox kondenss olunmus miihit-
lorin todqiqindo spektroskopik vo mikroskopik masoalolorin
holli zamani1 boyiik iistiinlitys malikdir. Osas etibari ilo bu op-
to-akustik effektloro asaslanan metodlarin genis spektral dia-
pazonda yiiksok hassasligl, analiz olunacaq maddsnin zaruri
miqdarinin az olmasi, istonilon aqreqat halda tadqiqata yarar-
lilig1 va darinliys gore miihitin xarakteristikalariin qeyri-da-
gidic1 iisulla analizinin aparilmasi ilo saciyyolonir.

Bu isdo mogsad geyri-bircins miihitdo opto-akustik sig-
nalin formalagmasi prosesinin dyronilmosi, optik miihitlords
sath tobagolarinin geyri-bircinsliyinin diaqnostikasi vo tadqiqi
olmusdur.

Miihitin opto-akustik xassolorinin todqiqi sxemi sokil 1-do
gostorilon qurguda aparilmigdir. Optik siialanma monboyi
timsalinda 1,06mkm dalga uzunlugunda isloyan impulslu
neodim lazeri va ya impulslu CO, lazeri olmusdur.

Hoyocanlanma Nd** ionlarini T 7 , - osas halindan

yuxarl soviyys rolunu oynayan, nisbaton dar zolaga kegirir.

Zolaglar biri-birini 6rton hayacanlanmis hallarin yaxmliginda

yaranir. Hoyocanlanmig zolagdan 'F ¥ -metastabil soviyyo-
2

sino hoyacanlanma enerjisinin siiratli Otiiriilmosi bag verir.

Stisodo bu soviyyonin yasama miiddoti 0,7msan togkil edir.
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F %—> I, Y, (A=1,06mkm) lazer kegidi on bdyiik ehtimala
malikdir. “1 1y vo 'I 9/ , hallari arasindaki toxminon 2000 sm'-o
2

borabor olan energetik araliq neodim lazerin dordsoviyyoli
xarakterini tomin edir [1].
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Sakil 1. Miihitin opto-akustik xassalorinin todqiqi ii¢iin ekspe-
rimental qurgunun sxemi.

Neodim lazeri impulsunun davam etmo miiddoti vo
enerjisi uygun olaraq ~20nsan vo ~5mC toskil edir.
Yarimsoffaf 16vhonin 2 kémayi ilo slialanmanin bir hissasi
(sokil 1) C9-8 novlii 5 — yadda saxlayan ossillografin igo sa-
linmast iglin xidmot edon 6 — fotogobuledicisino istigamot-
lonir. Stialanmanin digar bir hissasi iss tadqiq olunan miihitls
dolu olan 4 kiiveytina yonaldilir.

Olgiilon kamiyyatlorin temperatur asililigmin todqiqi tigiin
sxemi sokil 2-do gostorilon xiisusi bir kiiveyt iglonib hazir-
lanmigdir. Kiiveyt latundan hazirlanmigdir. Xarici sothdo ter-
mostatlagdirma ii¢iin nozords tutulmus kdynoklorin birlosdi-
rilmasindon 6trii 1 sixaclart vardir. Termostatlagdirict kdy-
noklo kiiveytin xarici vo daxili sothlori arasindaki mosafo
15mm-2 barabardir ki, bu da temperaturun cald sokilds bora-
barlogsmasini tomin edir. Kiiveytin dibindoki pancorayo akus-
tik signalin gabuledicisi rolunda ¢ixis edon niobat-litium osa-
sinda 3 dempfer 16vhosi yapisdirilmigdir. Akustik gobuledi-
cinin rezonans tezliyi ~39MHs toskil edir. Praktik olaraq la-
zer siialanmasi udulmayan vo miihitin 6ziindo akustik dalga-
larin generasiyasi bas vermoyon, neodim siialanmasi iigiin
soffaf miihitdo sos siiratinin Sl¢iilmasi tliglin miihitlor sothindo
xlorlu mis sulu mohlulunun 4 nazik toboqosi yerlogdirilir.
Qalinlig1 ~1,5mm-don ¢ox olmayan bu tobago 5 todqiq olu-
nan miihitlo yaxs1 akustik kontaktda yerlosir vo akustik gene-
rator rolunu oynayir. Onlar1 nazik 6 teflon tobagosi ayirir.
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Xlorlu mis mohlulu tobagosinin iizerine lazer siialanmasi
iiciin soffaf olan siiso tobaqo qoyulmusdur. Olgmolor gos-
tormisdir ki, CuCl, moahlulunda lazer stialanmasinin udulma
omsali ~50sm™ toskil edir. Lazer siialanmasi xlorlu mis
mohlulunda praktik olaraq tomamils udulur vo akustik dalga
yaradir, hansi ki, sonradan tadqiq olunan miihitds yayilir.

Bizim eksperimentds [2] {izerinde miixtolif qalinliga
malik silisium oksidi tobogoelori olan silisium niimunslori
todqiq olunmusdur. Silisium torofdon isigin yiiksok udulma
omsalina malik olmaq iigiin Nd-YAG-lazerin sialanmasinda
ikinci harmonika impulslarindan istifade olunmusdur.

Ilkin olaraq SiO, soffaf tobogoli silisium iiciin spektral
funksiyanin bazi qiymotlondirilmasini aparaq. Silisium {igiin
isigin udulma omsali a~(10*+10°%) sm™ toskil edir, pyezoqe-
buledicinin tipik rezonans tezliyi iso f'=0,54MHs. Xarakterik
®, w,, or tezliklori qiymatlondirok.

K(f =054 MHs) =

o=2nf=339-10° Hs
w, =ac, =(10" +10" ) Hs
o, =a’y~(10°+10") Hs

@, or >>o oldugundan signal osason istilikkegiriciliklo
tayin olunacaqdir. Lazer impulsunun tasiri altinda hayacan-

lanan istilik dalgasmin uzunluu 1 = Z 107 smo
Vo
borabordir. Istilik genislonmosinin bu tezlikdo spektral

funksiyaya tovhosi imumi signalda 20%-i asmur. Spektral
funksiya asagidaki goriiniisii alir:
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(1) tonliyini analiz edarak, bels bir naticays galirik ki, signalin amplitudu A -istilikkegiriciliyindon asilidir.
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Sokil 2. Sas siiratinin temperaturdan asililigini tadqiq etmak iigiin islonib hazirlanmis kiiveytin sxemi.

Silisiumun sathi izerinde SiO, tobaqasinin maksimal qalinlig1 #=0,2mkm-o borabordir. k,4~0.421 oldugundan termik nazik

va termik galin toboagalor arasinda araliq halina baxiriq:

(k| 1+by —inz,k,€2h+nm/ia)/a)03

k3()

n31

*

_ B
p3cp3

Eksperimental qurgunun sxemi gokil 3-do tesvir olun-
musdur [2, 3]. 1 generatorun impulsu 2 tezlik ikilogdiricisine
istigamotlonmigdir, asas tezliyin ondan kegon siialanmasi

k30

(1+i"2Lk, h)

31

@

|SZS—22 siisosindon ibarat 3 filtiri torofindon qarsist alinir,
ikinci harmonika impulsu ise tadqiq olunan 4 niimunasinag
istigamotlondirilmigdir. Niimunonin arxa torofi 5 pyezoele-
mentin {iz torafi ilo akustik kontaktda yerlasir. Pyezoelement-
don alman signal V6-1 tipli 6 selektiv voltmetrin girigino ve-
rilir ki, o da 6z novbesindo bizim halda pyezoelementin
540kHs toskil etdiyi rezonans tezliyino koklonmisdir. Harmo-
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nikanin amplitudu 7 ossillografi ilo qeyd olunmusdur. Sorh
olunan qurgunun kdmayi ilo sas impulslarinin soth hoyacan-
lanmasi hasil olunmus vo hor bir impulsun nisboton asagi tez-
likli torkib hissesi qeyd edilmisdir. 1 generatoru bir enina
modali rejimdas islayir va 6 — 8% saviyyada enerji stabilliyina
malik olmusdur. Tkinci harmoniyanin enerjisi 5 — 10 mC tos-
kil etmisdir (miixtalif seriyalarda). Siialanma niimunaya
fokuslanmamis vo lskenin diametri 3mm olmusdur. Signalin
ortalamasi 10 — 20 atoslo aparilmis vo onlarin qiymotlorindo
konara ¢ixmalar lazer enerjisinin geyri-stabilliyini agsmamis-
dir. Buna goro ¢ixis signali seriyada orta impuls enerjisino
normalizo olunmusdur.

4

4,06
11064 A

oil

/ 7 4% 7
Sakil 3. Udulma miihiti sathinds nazik optik soffaf tobagolorin
OA-todqiqi ti¢iin eksperimental qurgunun sxemi:
1- Nd-YAG-lazer, 2 — tezlik ikilosdirici, 3 — SZS-22
filtiri, 4 — todqiq olunan niimuna, 5 — pyezoelement,
6 — selektiv giiclondirici V6-1, 7 — ossillograf.

3

Uzorino 0,084mkm-don 0,210mkm-o qodor miixtalif qa-
linliglt silisium oksid tabagolori ¢akilmis silisium niimunalori
tadqiq olunmusdur. OA- signalin tabagenin galinligindan asi-
lilig1 sokil 4-do verilmisdir. Bu galinliq diapazonunda tobo-
golori termik nazik hesab etmok olmaz, belo ki,

koh=Aw/2y,h=14-10"sm™"h -n giymeti 0,11-

don 0,29-5 qodor arasinda doyisir. Lakin, istilik selinin tobo-
goys vo havaya verilon nisboton azligindan (M;,, M3,
M ;3<<1) istifado edorak, (2) formulunu kifayat qodor sadolos-
dirmok olar

L, bi(1=inyk,,h)+n;\—iw/ @)y

PsCp3 ”31_1”21]{(2}1

k, = 3)

Sabit adadleri vo tezliyin giymsetlorini yerina qoyaragq,
otiirticti funksiyanin modulunu taparaq, signalin amplitudunu
tabaganin qalligindan gozlonilon asililigimi1 miiayysn etmok
¢atin deyil

A ~(1-0,43gh+0,66(qhf )"* sm™ | (4

burada ¢ = n,k,, = 1,7-10° sm™ |

Sokil 4-do (4) formuluna uygun olaraq eksperimental
Olgiilon qgiymotloro uygun ndqtolori approksimo edon OA-
signalin amplitudunun nozari asililig1 verilmisdir (biitov xott).
Goriindiiyl kimi grafikdo eksperiment xotalar1 tortibindo iist-
iisto diismo qonastboxsdir.

hn,,0

(4) formulundan bels ¢ixir ki, tobagonin kigik <1

C ‘5
qalmliginda signalin amplitudu onun giymotindan asili deyil,
boyiik qiymetlorinds isa — praktik olaraq onunla miitonasib-
dir. Bu nisbi soth impendansmin azalmasi ilo giiclii udulma
miihitindo OA — signalin artmasi ilo baglhidir. Bu metoddan
istifado imkanlar1 onunla baghdir ki, signal tobagonin qalin-

liginin akustik dalganin uzunluguna nisbatindon deyil, udulan
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miihitin nisbi impedansina hasilindon asilidir. Belalikls, nis-
boton asag1 ultrasas tezliklorinds kifayat qador nazik tobago-
lari diagnostika etmak imkanlar1 yaranir.

Aydindir ki, signalin tobags qalinligina qeyri-hassasliq
oblastini azaltmaq ii¢lin qeyd olunan signalin tezliyini artir-
magq zaruridir.

Beloliklo, yarimkegirici sothindo soffaf tobogolorin tod-
qiqi, xiisusen onun galinligmin dl¢iilmasinde yeni OA-tad-
giqat metodu toklif olunur. Silisiumda OA-siqnalin amplitu-
dunun soth iizerindoki silisium oksidin qalinligindan asililig1
todqiq olunmusdur, hansi ki, keyfiyyet etibari ilo nozori alin-

mis qiymatlorlo iist-iisto diistir [4, 3, 5].
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Sakil 4. Silisium sathi izerinds OA-signalin SiO, nazik
tabagesinin galinligindan asililigi [2, 3]. Biitdv xott —
nozoridir [4].

q/5 42 4 we,

isiqudulan bircinsliliyin opto-akustik diaqnostikasi.
Temperatur vo isiqudulan bircinsliliklor akustik siqnalin for-
masini tayin etdiyindon, oks masaloni holl etmok ideyasi ya-
ranir — bu bircinsliliklorin diagnostikasi [6]. Bunun tgiin is-
tilik moanbaolarinin ani gokilds yayilmasi (udulan igigin siirati
miiqayisa olunmaz deracads sosin siiratindon bdyiikdiir) ils
formalasan sixilma cobhasindon istifado etmok mogsodouy-
gundur. Sixilma cabhasinin ardinca seyralma cabhasi galir ki,
bu zaman maye tobaqasi sathinin ayilmslari ola bildiyinden,
lazer impulsunun boyiik sixliqlarinda ise - istilik geyri-xot-
tiliyi vo sathdo buxar amolo goldiyindon udulma prosesi ho-
miso doqiqlikls xarakterizo olunmur.

Fikso olunmus sorhodlords sos tozyiqinin zamandan asi-
lilig1 agagidaki kimi olacaqdir

2

a 7 —iwt
p(7)= J /(@) do
2w, & 5, @
@+
Cy

Burada z — is181n niifuzetmo dorinliyidir. Lazer siialanmasi in-
tensivliyi spektri bu ciir ifado olunacaqdir

Flw)= [ e f(1)dr, ©
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burada f{#) — lazer selinin intensivliyinin zamandan asili olaraq Sasin qisa lazer impulsu acyr<<1 ilo hoyacanlanmasi za-
doyismoasini sorh edon bir funksiyadir. mani igigm intensivliyinin spektral diapazonu o6tiirlici funk-
(6) tonliyini (5)-do yerino qoyaraq, p(7) igiin asagidaki  siyanin diapazonundan kifayat qodor genis olur. Buna goro ef-
ifadoni almis oluruq fektiv sas hoyacanlanmasi bag veron biitiin tezliklor oblastinda
o CZ ﬂ] © is1gin intensivlik spektrini sabit hesab etmok olar. Bu halda sor-
070 _ _ bast sorhad tiglin hoyacanlanan akustik dalga bu formula ilo

p(t) 2¢ J. f(t)exp[ O(CO|Z' t\jdt sorh olunur

—00

p

™ |

I-N
2 cexpfal(z—c,t)], z<c,t
p(T):acg_ﬂeg. TN pla(z—cyt)] 0 o
“r exp[—a(z—c,t)], z>c,t

(=0 an1 lazer impulsunun golmasine uygun golir). Burada |
z

g, =1, If(t)dt siialanma  enerjisinin  sixhigadur, P(Z) = —Adi exp —J. a(é)dg (10)
s z

0
_ PoCo . S
N= pin Cé" akustik impedanslann nisbafidir. Nozars alsaq ki, P(20)=0, (10)-dan alariq
Bircins udulma (a=const) miihiti iigiin p(7) asililigt uni- © z
versal xarakter dastyir p(7)~exp(acyz). Opto-akustik signalin ‘[ P d& = Aex _‘[ o i
profili sokil 5-do gostarilon sakilde olur. Bu ifadslerdan bels (5) é: P ) (é:) é: - (D
z

cixir ki, dalga opto-akustik monbolordon yayilaraq, istilik ay-
rilan oblastlarda miihitin teplofiziki parametrlori haqqinda

g ) Sonuncu tanlikdon belos ¢ixir ki,
molumat dagiyir. Akustik siqgnalin formasimi isigin udulmasi

vo temperaturun qeyri-bircinsliyi toyin edir. Buna goro do, P( z )
oks mosaloni hall edorak, akustik impulsun formasina gors bu (Z( z ) = 12
udulma geyri-bircinsliliyinin diagnostikasin1 aparmaq miim- ) (12)
kiindiir. .[P (é: ) dé:
Jup z
Beloliklo, bircinslilik halinda va hacmi geniglonmo samsalinin
/ P(z)=const temperaturdan asili olmadig1 halinda udulma omsa-
, linmn ig1gn niifuzetms dorinliyindon astlihigi (12) formulu ilo tayin
._r_,_/'/ olunur. Akustik signalin formasina goro udulma omsalinin isigmn
> niifuzetms dorinliyindon asililiginin sapilmesini toyin etmok va
a,C,T geyri-bircinsliliyin diagnostikasini aparmaq. Qisa impulslar {igiin
bu metod istifads baximindan spektrlorin analizine nozeron sa-
dodir [7, 6, 8].
Sokil 6-da olave olunmus yagm soth sixliglarinin
Sakil 5. Bircins udulma miihiti {igiin opto-akustik signalin profili P, = z miixtalif qiymotlorinds akustik signal cobhasinin

Kifayst qadar qisa lazer impulslarindan istifads edorkon, yoni ~ xarakterik ossilloqgrammalar1 gostorilmisdir, burada m — ya-
f{e) spektri &tiiriicii funksiyanin diapazonundan genis olduq- ~ gin kiitlasi, S — suyun sorboast sathinin sahasidir. Gorlindiiyii
da, akustik impulsun cobha formasi monbayin yayilmasini tokrar- ~ kimi, p,-in qiymotinin artmasi ilo akustik signalin cobhosi
layir uzanir vo tozyiqin artma formasmin xarakteri eksponensial

qanuna yaxinlagir. Akustik signal cobhosinin formasinin p—

z don bu ciir asililigl, ¢ox giiman ki, onunla izah olunur ki, ya-

— _ g kigik konsentrasiyalarinda sos generasiyasi prosesindo

P(Z) - AO[(Z) exp j a(f) dg ) (9 osas rolu tomiz suda siialanmanin udulmas oynayir. Bizim

0 eksperimentds acyr >>1 oldugundan, akustik signalin for-

masi lazer impulsu oayrisinin tdramasi ilo tayin olunur v lazer
ﬂCZ impulsu ilo miiqayisali uzunluga va kaskin cobhays malikdir,
=70 ¢ yagin sonradan olava olunmasi soth otrafi tobagolords suyun
hocmi terkibinin azalmasina gatirir. Naticado lazer siialan-
masinin o, effektiv udulma amsali va termooptik ¢evrilma
tabaqgasinin  Stlirlicli  funksiyast maksimuma malik olan

burada A 0.
CP
(9) tonliyi asagidaki kimi ifads oluna bilor
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Wy=pcy tezliyi azalir.
Uygun olaraq, bu akustik signalin 6n cabhasinin todricon
uzanmasina  gotirib  ¢ixarmalidir.  Nohayat,  sothds

-1
(2 a yag qalmhigma malik ya§ tobagasi yarandigi zaman,

akustik sigqnal cobhasindo tozyiqin artim xarakteri ekspo-
nensial xarakter dasiyir ki, bu da yagda sosin genera-
siyasina uygun galir.

P. arb.un

‘\\\

—a 50 nc
Sokil 6. Miixtalif p,- (q/sm?®) —do akustik signal cobhalorinin

xarakterik ossillogramlari: p,- (g/sm?): 1 — 0,006,
2-0,021,3-0,033,4 - 0,087.

Sokil 7-do uygun ossillogramlarin islonmosindon alinmig
udulma omsalinin o(x) asililigi gostorilmisdur. Biitiin oyrilor
ii¢iin xarakterik cohot odur ki, dorinliyin artmasi ilo ¢(x) artir.
Bu zaman o(x) -in an kigik qiymeati bilavasits soth yaxmliginda mii-
sahido olunur. pg-in qiymatinin artmasi ilo ¢(x) in artmu daha
aximli olur.

o, cm -
asul ' | |
300 /{ //J o 7/;
200 / /, i/ ) ///
100 4_4’/&/")}/ /

o 100 200 300 400 500 s0O0 700 Micron

Sokil 7. Miixtalif p,- (q/sm?) giymotlorinds siialanmamn udulma
omsalmin niifuzetma darinliyindon asililig1 p,- (g/sm?):
1 - 05000, 2 - 0,015, 3-0,021, 4 - 0,027, 5- 0,033,
6—0,039, 7 - 0,087.

k
Sokil 7-den belo almir ki, p,= P, ~ 0,03 g/sm* qiy-
motlorindo elo bir dorinlik mévcuddur ki, bu zaman o(x)
praktik olaraq doyismir vo uygun a~60 sm " qiymati tomiz yagda
o—1n qiymati ilo Gst-listo diisiir. Gliman olunur ki, bu ciir hal-

larda suyun sothindo yag toboqosi yaranmaga baslayir ki,
praktik olaraq biitiin lazer siiasini1 udur vo sosin generasiyast

k
baslayir. P, P, olduqda sabit a(x) oblasti olmur. Bu sothi
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tobogenin geyri-bircinsliliyino, yoni yag emulsiyasinin olmasina
dolalat edir ki, yag konsentrasiyasinin darinliyino gora doyisir.

Qeyd etmok lazimdir ki, p; parametri birmenali olaraq
sothin halin1 xarakterizs edir. Eksperimentlor gostormisdir ki,
o(z) -in z-don asililigi eyni p; -do mixtolif en kosikli
kiiveytlordos identikdir.

CO, lazer slialanmasinin dalga uzunlugunda isigin yagda
a~60 sm™ udulma omsali tomiz suda a~870 sm” olduguna
nozoron kifayot qodor kicik oldugundan, onda birinci

yaxmlasmada isigin udulma omsali suyun Vg, (Z) hacmi
torkibi ilo miioyyan olunacaqdir. Udulma omsali ii¢iin bu

miinasibot dogru olacaqdir a(z)=v, (z)a,,
Nozars alsaq ki, v, (z)+ Vg (z) =1, yagm hocmi tor-
kibi tigtin bunu alariq

a,—a(z)

(94

su

Vi (2) =

Beloliklo, alinmig naticolor dorinlik iizro dispers fazasinin
yayilmasini — verilmis halda yagm hocmi konsentrasiyasini toyin
etmoyo imkan verir.

Konfokal opto-akustik mikroskop. OA-mikroskopiya
— OA-detekto etmonin geyri-spektroskopik totbiqindo on mii-
hiimlarindon biridir, belo ki, o sothi tobaqo altinda istonilon
geyri-nizamliligin, defektlorin, soth alt1 agqarlarin konsentra-
siyasi va i.a. hagqinda malumat almagq ti¢iin unikal metoddur.
[k dofo [9] isindo gostorilmisdir ki, aliiminium silindrin sothi
toboagasinin altinda yerloson bosluqglar, pyezoelekrtik sensorla
detekto olunan impuls OA-siqnala tosir gostors bilar. [10] isin
miiolliflori ilk dofo olaraq bork maddolorin soth struktur-
larmin OA-xayalinin alinmasi haqqinda xabar vermislor. On-
lar siiasinin tezliyi 50-don 2000Hs-o qodor diapazonda
ddyiinon arqon lazerindon istifads etmislor ki, bu zaman onlar
sonayeds turbin parlorinin istehsalinda totbiq olundugu kimi
anaoloji olaraq keramik silisium karbid niimunasindon kegon
fokuslanmis siianin skans olunmasini tomin etmisdilor. Onlar
miigahido etdilor ki, OA metodla hom sothin goriinon mik-
rostrukturunu qeyd etmok miimkiindiir, hom ds sothin qgeyri-
bircinsliliyini adi mikroskopun kémayi ilo miimkiin olmayan
tadqiqini yerino yetirmoyo imkan yaranir. [11] isindo miisllif-
lor gdstormisdir ki, optik qalin tobage olduqda (onlarin 4880
va 5145A° dalga uzunluglarinda hayacanlanan SiC va SisNy-
don olan niimunalori {igiin oldugu kimi) OA-mikroskopiyanin
dorinlik lizro geydiyyati toxminon niimunadaki istilik diffu-
ziyast uzunluguna uygun golir, hansi ki, onlarm isinds tox-
minon 100Hs tezlikdo 100mkm tartibinds giymoto malikdir.

OA-mikroskopiya metodunun is prinsipi sokil 8-do veril-
migdir. OA-mikroskopiya {i¢iin on yaxsi hoyacanlanma mon-
bayi — bu niimuna tarafindsn yaxsi udulan dalga uzunlugunda
(yeni, udan tabaganin qalinligr diffuziya uzunlugundan kigik-
dir) giiclii sokildo kollimasiya olunmus (kigik loko soklindo
fokuslanmis) lazer giialanmasi selidir. ©gor niimuns torafin-
don siialanma bu sokildo giiclii udulmazsa, onda OA-siqna-
linin qiymati kigik olard1 vo foza ayirdetmasi ¢ox pis olardi.
Qeyd etmok lazimdir ki, hayacanlanmada digor ndv siialan-
malar ti¢lin elektron selindon do istifado etmok olar.
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Cias

Element

e

0

Sokil 8. OA- mikroskopiya metodunun prinsipi.
1 — moduls olunmus lazer seli, 2 — fokuslayict optika,
3 — lokonin yerdayisma istigamati, 4 — isiq udulan
V.ahocmi, 5 — istilik diffuziya olunan Vg hocmi,
6 — mikrofon, 7 — OA-siqgnal, 8 — akustik rabits {igiin
material, 9 — pyezosensor, 10 — OA-signal.

Sokil 8-do gostarildiyi kimi, istiliyin diffuziya olundugu
Visiie hocmini toyin edon soth igigm udulmast bag veron V,
hocmi ilo mohdudlasan sothin arxasinda yerlosir. Bu iki soth
arasindaki - mosafo y - istilik eamsalina malik niimunada
diffuziya amsalina barabordir. Ogar o tezliyi ilo modulyasiya
olunmus lazer siiasindan istifads edilorso

2

Hy =1 —1 .,

W (13)

onda rmiddatli lazer impulsundan istifads edilorkan, alariq

p,=(4yc)"”.

Visiiie - hocmi (toxmini olaraq g4 radiusun yarimsferasi) OA-
mikroskopiya metodunda ayirdetmani tayin edir. Al, Au va
ya Si kimi yaxst istilikkecirici materiallarin oldugu halda
w=10kHs tezliyinda y,=50mkm alariq. Zaif istilikkegirici ma-
teriallar oldugu halda, masolon AL,O; kimi, eyni doylinmo
tezliyinda g=~15mkm olar. Rozensveyq gostordiyi kimi [12]
OA xoyallarin yaranmasinda {i¢ sobob movcuddur: a) Vg
hacminds yerlogon yad birlogsmolor vo ya zolaqglar lokal istilik
xassalorinin  doyismosino gotirir, OA-signalin amplitudunu
dayisir; b) V,, hacminds yerloson yad birlosmolor vo ya zo-
laglar isigin udulmasinin doyigmosino sabab olur vo bu da
OA-signalin amplitudunu dayisir; c) ager pyezosensor istifa-
do olunursa, niimunads generasiya olunan ultrasos sahasi sen-
sora ¢atmamis yad birlogsmaler vo ya zolaglarda sapils bilor-
lar.

OA- mikroskopiyasinin impuls variantinin prinsipial iistiin-
lilyli ondan ibarotdir ki, temperaturun genis tezlik spektri dal-

(14)
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gas1 hoyocanlanir vo onun vasitasi ilo udulmada qeyri-bir-
cinsliliyin sopilmo spektrinin vo ya dorinliys gors sopilmonin
toyini miimkiindiir. Oslinds iso, @ tezliyindo sigqnal 3(2y/w)"?
qalinligh tobagoads yerloson istilik monboyi formalagdirdigin-
dan, onda tezliyinin artmasi ilo miihitin darinliyinds yerlagon
monbolor signala tosir etmir. Belslikls, geyri-bircinsliliyin
ikidlgilii deyil, {i¢ 6l¢iilii monzorasini analiz etmok imkani
yaranir. Mikroskopiyanin impuls variant1 iislin temperaturun
doyismoasini yiiksak zaman ayirdligi ils qeyd etmok lazimdir.
On cox modulyasiyanin genis tezlik zolaginda — 10MHs-o
gador olmagqla — “fotodefleksion spektroskopiya” metodunda
geyd etmok olur [13].

“Fotodefleksion spektroskopiya” metodunun mogzi ondan
ibaratdir ki, udulma miihitinin deformasiya olunmus sathinds
geyri-bircins lazer qizmasi ilo yaranan siialanmanin sopilmasi
bas verir. Onun asas miinasibliyi hoayacanlanmada tam kon-
taktsiz olmagqla signalin geyd olunmasidir. Cotinlik siialan-
manin stabillogmasi vo onun siialanan lokonin epimorkazi ilo
iist-listo diigmasi ilo baghdir. Bu metotda tezlik xarakteristi-
kalar1 analiz olunmamisdir, o praktik olaraq hamise kasilmoz
rejimdo totbiq olunmusdur. Hoyocanlanan vo niimunovi siia-
nin kollinear hondosasini, bu vo ya digor stialarin kaskin fo-
kuslagmasini vo onlarin zoif dagilmasmi (fokal loko tortibin-
do) istifado edorok, 10MHs zolaq oldo etmok olur [11].
Impuls rejimindo genis tezlik spektrli signal hayacanlanir vo
onun giicii artir. Bu ciir eksperimentin prinsipial sxemi sokil
9-da gostorilmisdir.

Sokil 9. Tmpuls fotodefleksion spektroskopiya qurgusunun sxe-
mi: 1- impuls Nd—YAG lazeri, 2 - He—Ne lazer, 3-tad-
qiq olunan niimuns, 4-bigaq, S-interferensiya filtiri,
6-fotodiod, 7-analog-raqem ¢evirici

Impuls rejimin forglondirici cohati odur ki, bu zaman sis-
temin lazer impulsu ilo zorbs hayacanlanmasina cavabini yaz-
maga imkan veran siirotli analog-roqom c¢eviricilora zorurat
vardir.

Giclii sokildo udan miihitin sothi todqiq olundugundan
togdim olunan signal tomiz istilik xarakterino malikdir. Siq-
nalin artim siiratina géra qeyd olunan tezlik zolag1 miioyyon
oluna bilar. Verilmis qurguda o (1+2) MHs tezliklo mohdud-
lagdirilmigdir.

Kosilmoz rejimdo ii¢ modulyasiya rejimindon istifado
edorok bork maddesnin sothinds tobagenin qalinhigr 6lgiil-
miisdiir. Istilik dalgalarinda OA-mikroskopiyasinmn digor
mithiim totbiqi sathi geyri-bircinsliliyin kontaktsiz defekto-
skopiyasidir. Niimuno timsalinda isig1 giiclii sokildo udan
altliq iizorinds yerloson nazik tobagoys baxaq. Bu halda tobo-
gologmo oblastinda miihitin temperaturkeciriciliyinin qeyr-
bircinsliliyi ilo hesablagsmaq olar, belo ki, istilik dalgasi
tabago-altliq vo tobago - vakuum sorhoddindon miixtalif ciir
oks olunur. OA-mikroskopiyada bu oblastlar daha parlaq
goriinocokdir, ¢iinki istilik altliga ke¢mir vo toboaqo giicli
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sokildo qizir. Aydmdir ki, OA-signalin tezlik xarakteris-
tikasini analiz edorok hom do tobogonin qalinligini 6lgmok
olar, belo ki, yiiksok (@/y)"?z>3 tezliklordo istilik dalgas:
altligi "hiss etmir”, asag1 (w/y)"?z<<I tezliklorda iso oksina,
sathi tobaqo praktik olaraq istilik dalgasina tosir etmir.

Bu problemlors kifayot qodor ¢oxlu islor hosr edilmisdir,
lakin onlarin bazilorini qeyd edok [14, 15, 16]. Metal oldugda
on ¢ox isigin oks olma omsali temperaturdan asilidir (oksid
toboqosinin artimi sobobindon). Isigm udulmasi soth xarak-
terli oldugundan bu effekt osason dalganmn amlitudunun
doyismosino gotirib ¢ixarir. [15] isindo termoelastik effekt
osasinda pyezoelektrik detekto olunma ilo bark maddolordo
fotoakustik signallarin generasiyasinin nozori modeli togdim
olunmugdur. Hesabatlar siialanmanin kesilmoz modulyasiyasi
iclin vo signalin sinxron detekts olunma rejimi {igiin aparilir.
Osas informasiya modulyasiya signalinin fazasina nisbaton
optoakustik signalin fazasinda qorarlasmisdir. Hom do faza-
nin doyismosi miixtalif derinliklors niifuz etmis monbalars
nazaran signalin nisbi hassasligiin deyismasine imkan verir.

Bu cilir ligol¢iilii zondlagsma siialanmanin modulyasiya tez-
liyinin doyismosi zamani miimkiindiir. Bu ndqteyi nozordon
OA-signalin geniszolaqli impuls lazer siialanmas1 vasitasilo
hoyocanlanmasi perspektivli goriiniir. Lakin, sorbast sorhad
va gliclii udulmada sosin hoyocanlanmasi az effektivlidir [17]
va elementin mexaniki rezonans tezliyindo OA-signalin qeyd
olunmasi1 daha perspektivlidir (avvoallor bu sxemdon sothin
uddugu enerjinin dl¢iilmasi tigiin istifade olunmusdur).

Lakin, gostormok lazimdir ki, OA-mikroskopiyanin osas
cotinliyi hor iki név qeyri-bircinslilik olduqda isigim udulma
omsal1 va istilikke¢irma amsal1 geyri-bircinsliliklarinin verdi-

yi tovhalorin ayrilmasidir. Burada tokca amplitud deyil, hom |

_Wof(w)
27k ,a

7 _Wf(e)
max 2\/;k2a)

_Wf(o)a
k,ma’io/ y,

max

max

Qizma asag1 tezliklordo maksimaldir, udulan giiciin
dayigen torkibi onun orta giymsetini asmadigindan iss, o—>0
olduqda orta doracoli qizma iso sothin maksimal temperatu-

runu toyin edocokdir. Hesab edorak f (0=0 )=1 , tapi-

r1q
W,

T, =———
= ek

~

(15)
|

do faza soklinin alinmasina miihiim yer ayrilir. Bir qayda ola-
raq, OA-signalin faza kontrastt amplitud kontrastindan
coxdur. Istilik dalgalarinda OA-mikroskopiyaya birbasa
olaraq qazomikrofonlu geyd etms ilo OA-mikroskopiya daha
yaxindir. Analiz gostordiyi kimi, qazomikrofon geyd etmads
dorinliyo goro ayirdetmo (@/y)"? soviyyesindo mohdudlagir.
Lakin, dolayr akustik geydetmo ilo OA-mikroskopiyasinin
rahat iglonmosi vo sadoliyi baximindan o genis yayilmisdir
[18, 19].

OA-mikroskopiyasinin ononavi sxemindo lazer siiasi pe-
riodik qanunla modulyasiya olunaraq todqiq olunan obyektin
iizorino fokuslasir, onun planar sokildo ayirdetmosi iso mik-
ron qimatloring ¢ata vo optik siialanmanin fokuslasmasi ilo
toyin olunur. Zondlagsma darinliyi vo dorinliys gors ayirdetma
stialanmanin modulyasiya tezliyi ilo toyin olunur vo mikro-
nun hissolori godor ola bilor. Bu hallarda sothin istonilon
ndqtesinin ragslori siqnala 6z tdvhasini vers bilor vo buna
gora do fon boyiik ola bilar. Optik vo akustik sistemlorin fo-
kuslart ist-listo diison sokildo yerloson fokuslayict sos
gabuledicisinin istifade edilomasi daha optimal goriiniir. Bu
cilir sxem [20] isinds havada fokuslayic1 pyezoqgabuledici ila
bilavasito iisulla signalin qeyd olunmasinda reallagmisdir.
Sonraki sohifolordo OA-mikroskopunun konfokal sxemi vo
hom bilavasits, hom do birbasa qeyd olunma ilo hadd ayird-
etmo qabiliyyati nozari analiz olunur [21].

Konfokal opto-akustik mikroskopun  miixtolif
geydetmd rejimlorinds hadd aywirdetmo qabiliyyati.
Miixtolif tezliklordo sothin maksimal qizmasinin qiymot-
londirilmosi zamani aliriq [21]:

<<y, /a’ olduqda]

. 2
\/4k2(—za)7ra ) %« w << ;(2052 olduqda

)(20(2 << @ olduqda

| (15)-don bels alinir ki, todqiq olunan sothin termik dagilma-
dan gorunmasi iigiin qizdiran siialanmanin Wy=za’I(1-R)
giiclinii azaltmaq lazimdir. Bu iso 6z ndvbasinds opto-akustik
signalin amplitudunu azaldir. Buna gors “siqnal-kiiy” nisbati-
nin yol verilo bilon minimal qiymatini verarak, a,,;,- miimkiin
hadd ayirdetmasini giymatlondirmak olar.

Bilavasito qeydetma. a=const qobul edorak vo (15)-i no-
zora alaraq, “siqnal-kily” nisbati {i¢lin ifado almig oluruq:

(S/N)=p,B T2, 2,V B\ 2k e, / k,Th) / Ky,

x2C, F(2mv/C, )[1-iiv/v,]”,

(16)
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burada F(x)= exp(—x2 ).[exp(ézz )dS - Doson inteqra-
0

lidir ki, o 6z maksimumuna x=0,92; x<<1 vo F(x)=x olduqda
catir.

(16) —da slialanma diaqramina uygun olaraq gobuledicinin
sothi lizro inteqrallasma aparilmisdir vo bu isaralonmolor
daxil edilmisdir v=w/27=c’y/27, v isci tezlik, Av- qeyd
edilon tezlik zolagi, C=2rgy&/h- mikrofonun elektrik tutumu,
k,- onun hossashig1, ks - Bolsman sabitidir, ky - qobuledicinin
girising verilon siqnalda giiclondiricinin kily amsalidir (ky=3
gobul edok). Hesabatlar bu ciir hallarda on ¢ox yararli olan
tutumlu mikrofonlar ti¢iin aparilmigdir, O=1/Av komiyyatini |

(S/N)=p,BTu477, 7, 2k 5,80 /(k, Thav / 2k, )

Tpax=1C verarak vo p :1.3kq/m3, ;(lzIO’j =10"*m*/san,
B1=3.4-10°K", k, =107V/Pa, &=12, h=10"m qobul edorok,
(15)-don a,,;,=0.6+-6mkm alinir.

Belaliklo, bilavasite qeydetmads va yol verilo bilon mo-
dulyasiya tezliyindo konfokal opto-akustik mikroskopun
ayirdetmasi mikronun hissalori qodor ola bilor. Ogor sothin
minimal qizmasinda toloblor yiingiillosdirilse, onda qizdiran
stialanmanin yalmiz iti fokuslagmasi ilo mohdudlagdirilan
yiiksok ayirdetmo oldo etmok miimkiindiir.

sabit hesab edok vo toxmini olaraq 10*+10° giymotino borabor
oldugunu gabul edok.

“Siqnal-kily” nisbetinin maksimumu V,, = C ¢ /2ma ol-

duqda oldos olunur. Yaxsi1 ayirdetmo olds etmak iigiin kifayot
godor yiiksok tezliklordon istifado etmok lazimdir; belo ki,
a=1mkm fokuslama v,,~/0° Hs-o uygun golir. Belo tezliklor
mikrofonlarla effektiv gokildo geyd edilo bilmoz. Buna goéros
geydetma ii¢iin miinasib 1,~200kHs tezliyindo on yaxsi
aminayirdetmoni qiymotlondirok. Bu zaman minimal yol
verilon (S/N),;,=10 nisboti ilo mohdudlasaq. Belo ki, bu

zaman V <<V, = anl /27 ,onda

(17)

! Birbasa qeydetma. Tutaq ki, ideal gokildo miihitlo
uygunlasan (akustik) va galinliq rezonansi (h= C, 3 /2v,

burada Cg 3 - pyezoelement materialinda sosin siiratidir, A-

qalinliqdir) tezliyinde sorbast gedis rejiminds isloyan pye-
zomaterialdan hazirlanms sferik seqment sokilli gobulediciya
malikik. (15) formulundan ¢ixis edorak, (14) —ii nazars ala-
raq, a=const hesab edorok vo geviricilorin kily soviyyalori
iiclin ifadodon istifado edorok [22], “signal-kily” nisbati bu
sokilds ifads oluna bilar:

(S/N)= ﬂZ*ZZTmath_?(kNCZQ )71\/27[‘90833 (kT tgé‘CéSAV X

x < [(I1+ivcos@/v, )" —V(0)(1-ivcos®/v,)" ] x

(18)
xavexp[—(2mavsind/C,, )] >
aC, | ment materialinin dielektrik nifuzlulugudur, < ---> iso
burada v, = 5 <= 5 2 , h33- pyezomodul, tg§ -pyezo-  ¢eviricinin aperturasina goro ortalamadir.
T T

ceviricinin tam itkilarinin bucaq tangensidir, €33 - pyezoele-

(S/N)= ﬂZ*ZZTmaxhﬁ(kNCL’Z

x<[1-V(0)>av

yani “signal-kily” nisbeti tezlik artiqca xatti olaraq artir. v >>v,
sorti zamant (18) “signal-kily” nisbati tezlikdon asili olaraq
v'-a nozoron daha siirotli azalir. Beloliklo, (18) —do “signal-
kiiy” nisbati asililigt maksimuma malik olur va bu v~ ya-
xinliginda alds olunur.

Bilovasito geydedilmads oldugu kimi, bu tezliklor g¢ox
yiiksakdir va bizi daha kigik tezliklor maraqlandirir ki, onlar
geydolunma ii¢lin daha miinasibdir ve yayilan zaman zsif s6-
niirlor. v=5MHs is¢i tezliyino gors a,,;, -u qiymotlondirok. Bu
zaman v<<v, , buna goro (19) ifadesindon istifado etmok
olar. T,,,=1%C va (S/N)=10 verarok vo <[I-V(8)>=0,3,

3

g3 =107, C,; = 410" m/san, Av=1Hs, tgd=10"", ky=3,
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Modulyasiyanin asag tezliklorindo v<<1, (18) ifadasi
kifayat qodor sadolasir:

)7 278,65, /(KT 1g5C, Av x
, (19)

$2~107*m?/san, Cé2 ~5-10° m/san , Bo=107°K" qobul

edorak, (18)-don a,,;,=0,5mkm almur.
Belolikla, optimal tezlikdon konarda mikronluq ayiretmo
aldo etmok miimkiindiir ki, bu da qizdirict siialanmanin fo-
Birbasa qeydetmads derinliys gors qeyri-bircinsliliyin
ayirdlihigr (19) — da

[g(iw cos@/CZZ)—V(G)é(—ia) cos@/C,,)]

vurugu, yoni akustik dalganin uzunlugu ilo toyin olunur va
buna gore geydetmonin bu sxemindo yiiksok ayiretmonin oldo
olunmasi miimkiin olmur. Bu halda daha moagsadouygunu bi-
lavasito qeydetmodon istifado etmokdir; dorinliyo goro
ayirdetmo istilik dalgasinin uzunlugu ilo toyin olunacaqdir
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(g(—iyJiw/ y,) vurugu) ve hom do praktik oldo olunan

modulyasiya tezliyi {iglin mikronun hissolori tortibindo ola
bilor. Umumi sokildo desek o, qizdiricr siialanmanin

Beloliklo, 06ziindo optik vo akustik mikroskoplarin
istiinliiklorini  (mikronun  hissolori  tortibindo  yiiksok
ayirdetmo qabiliyyati vo texniki oldo olunan v=10°+10" Hs
ultrasas tezliklorindo onun fath olunma imkanlari) birlogdiran,
opto-akustik mikroskopun konfokal sxemi toklif olunmusdur
vo noazari sokilde analiz olunmusdur [21]. Konfokal opto-
akustik mikroskopun xoyali bilovasito geydetmo zamani asa-
son, sothdoki istilik miibadilosi ilo miioyyon olunur, birbasa
geydetmods do — todqiq olunan miihitin istilik genislonmosi
ilo toyin olunur. Konfokal opto-akustik mikroskopun sathin

qizmast ilo mohdudlasan hodd ayiretmasi hom bilovasito
geydetmado, hom do birbasa getdetmods mikronun hissalori
godar ola bilor. Darinliys gore yiiksok ayirdetma oldo etmok
iciin signalin bilovasito geyd olunmasindan istifado etmok
yararlidir; optik geyri-bircinsliliyin se¢imliliyi ii¢lin — signa-
Iin birbasa qeyd olunmasindan istifade etmoak lazimdir. Bir-
basa vo bilovasito geyd olunmanin birgs islonmasi obyektin
istilik geyri-bircinsliliyinin va isign optik udulma amsalinin
verdiyi tovholori forglondirmoys imkan verir. Bilovasito
geydetmado modulyasiya tezliyinin doyismasi sothi geyri-bir-
cinsliyin ii¢ol¢iilii tomoqrafiyasini ¢ixarmaga imkan yaradir.

Almmus naticolor konfokal opto-akustik mikroskop hag-
qinda onu demoys imkan verir ki, o materiallarin xassalorinin
diagnozu vs ona dagitmadan nozarat baximindan perspektivli
bir vosaitdir.
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M.A. Musaev

OPTICAL-ACOUSTIC EFFECTS IN OPTICAL ENVIRONMENTS

It is shown, that the confocal circuit of optical-acoustic microscope has the high resolution in shares micron and it is possible to achieve
it on technically accessible frequencies of a sound 1¥=10°-107 Hz. Tt is established, that indirect signal registration is useful for obtaining of
high resolution on depth in confocal opto-acoustic microscope and direct signal registration is useful for emphasizing of optical
heterogeneities. The combination of two registration circuits will allow us to define the heterogeneities of object thermal properties and



OPTIiK MUHITLORDO OPTO-AKUSTIK EFFEKTLOR

optical light absorption factor. On the base of these investigations the diagnostics possibilities of light-absorbing heterogeneities of liquid
near surface layer is shown.

M.A. MycaeB
OIITO-AKYCTHYECKHUE 3®PEKTbHI B OIITHYECKHUX CPEJJAX

Ilokazano, 9T0 KOH(OKAIBHAS CXEMa ONTOAKYCTHIECKOT0 MUKPOCKOIA HMEET BEICOKYIO Pa3pEHIAIONIyI0 CIIOCOOHOCTH B JOJIM MHUKPOH H
MOKHO TOTO JOCTHYb HA TEXHHYECKH TOCTYITHBIX 4acTOTax 3Byka v~10°-107 I’ VCTaHOBIIEHO, UTO AT MOTYYEHUS BHICOKOTO Pa3pEIICHUs
Mo rayOuHe B KOH(OKAIBHOM ONTO-aKyCTHYECKOM MHKPOCKOIE BBITOJHEE HCIONB30BaTh KOCBEHHYIO DPETHMCTPAIMI0 CHTHANA, IS
BBIJICTICHHS ONTHYECKUX HEOAHOPOJHOCTEH - HETOCPEACTBEHHYIO perucTpanuio curaana. CodeTaHwe OBYX CXEM PETHMCTPAIMU MO3BOJIHT
ONPENENINTh HEOAHOPOJHOCTH TEIUIOBBIX CBOHCTB 00bekTa M KOI(OHIMEHT ONTHYECKOro MOTJOIEHUs cBeTa. [IpsaMbeiMu
9KCIIEPUMEHTAIBHEIMH HCCIIEJOBAaHMSIMU yCTaHOBIIEHO, YTO paclpesesieHne Kod(G(UnuenTa onTHIeckoro MOIOMIEH s onpeaenseT Gopmy
aKycTudeckoro curHana. Ha ocHOBe 3THX HCCIeOBaHMI IOKa3aHa BO3MOXHOCTh JMATHOCTHKH CBETOMNOINIOMIAIOIINX HEOZHOPOIHOCTEH
IIPUIIOBEPXHOCTHOTO CJIOSI KUJKOCTEH.
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