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çàùèòû îò ïîääåëêè èçîáðàæåíèé, â ðåêëàìå, äë 
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ïëàâàþùèì íàä ìàòåðèàëîì èëè ïîä íèì, èëè æå è
íàä íèì è ïîä íèì îäíîâðåìåííî. Ìàòåðèàë
 âë åòñ  ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì
ìàòåðèàëîì. Êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ìîæåò
áûòü êàê ïëîñêèì, òàê è ñòåðåîñêîïè÷åñêèì.
Îáåñïå÷èâàåòñ  ñîçäàíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ
èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ 
äë  êîïèðîâàíè . 2 í. è 41 ç.ï.ô-ëû, 16 èë., 2 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: possible use for protecting images from

forgery, in advertisement, for identifying
graphic applications.

SUBSTANCE: sheet material includes at least
one layer of micro-lenses and a layer of material
positioned near to first side of micro-lens
layer, wherein by means of transmitting of
radiation falling at different angles to micro-
lenses separate images are formed as multiple
points, wherein image is in contrast with
material; and combined image provided by separate
images, which for naked eye appears as floating
above material or below it, or both above and
below it simultaneously. Material is radiation-
sensitive material. Combined image can be flat or

stereoscopic.
EFFECT: possible production of sheet material

with image which can not be used for copying.
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ëèñòîâûì ìàòåðèàëàì ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
êîìáèíèðîâàííûìè èçîáðàæåíè ìè, çðèòåëüíî âîñïðèíèìàåìûìè êàê áû ïîäâåøåííûìè â
ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è â êîòîðûõ ïåðñïåêòèâà
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  ìåí åòñ  â çàâèñèìîñòè îò óãëà çðåíè .

Èçâåñòíî øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ãðàôè÷åñêèìè èçîáðàæåíè ìè
èëè èíûìè ìåòêàìè, â ÷àñòíîñòè, äë  èçãîòîâëåíè   ðëûêîâ, óäîñòîâåð þùèõ ïîäëèííîñòü
èçäåëè  èëè äîêóìåíòà. Íàïðèìåð, ëèñòîâûå ìàòåðèàëû, ïîäîáíûå îïèñûâàåìûì â
ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹3154872; 3801183; 4082426 è 4099838, ïðèìåí þòñ  äë  èçãîòîâëåíè 
íàêëååê äë  íîìåðíûõ çíàêîâ àâòîìîáèëåé, à òàêæå èñïîëüçóþòñ  â êà÷åñòâå çàùèòíîé
ïëåíêè äë  âîäèòåëüñêèõ ïðàâ, ïðàâèòåëüñòâåííûõ äîêóìåíòîâ, ìàãíèòîôîííûõ êàññåò,
èãðàëüíûõ êàðò, ïðè èçãîòîâëåíèè òàðû äë  íàïèòêîâ è ò.ä. Äðóãèå ïðèìåðû
èñïîëüçîâàíè  âêëþ÷àþò, íàïðèìåð, ãðàôè÷åñêèå àïïëèêàöèè (íàêëåéêè) äë  öåëåé
èäåíòèôèêàöèè, òàêèå, íàïðèìåð, êàê íà ïîëèöåéñêèõ, ïîæàðíûõ è èíûõ àâàðèéíûõ
ìàøèíàõ, ðåêëàìíûå ìàòåðèàëû è õàðàêòåðíûå  ðëûêè, ïîäòâåðæäàþùèå ïðèíàäëåæíîñòü
ê òîðãîâîé ìàðêå.

Åùå îäèí âèä ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, íåñóùåãî èçîáðàæåíèå, ïðèâîäèòñ  â ïàòåíòå ÑØÀ
¹4200875 (Galanos). Galanos îïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå îñîáîãî «ðåòðîîòðàæàþùåãî
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà òèïà ýêñïîíèðîâàííîé ëèíçû ñ îñîáî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíè », â êîòîðîì èçîáðàæåíè  ôîðìèðóþòñ  ïóòåì ëàçåðíîãî îáëó÷åíè  ëèñòîâîãî
ìàòåðèàëà ÷åðåç ìàñêó èëè øàáëîí. Óêàçàííûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë âêëþ÷àåò â ñåá 
ìíîæåñòâî ïðîçðà÷íûõ ñòåêë ííûõ ìèêðîñôåð, ÷àñòè÷íî ñêðûòûõ â ñâ çóþùåì ñëîå è
÷àñòè÷íî îòêðûòî âûñòóïàþùèõ íàä íèì, ñ ìåòàëëè÷åñêèì îòðàæàþùèì ñëîåì,
íàíåñåííûì íà ñêðûòóþ ïîâåðõíîñòü êàæäîé èç ìíîæåñòâà ìèêðîñôåð. Ñâ çóþùèé ñëîé
ñîäåðæèò ãàçîâóþ ñàæó, êîòîðà , ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ìèíèìèçèðóåò ëþáîé
ðàññå ííûé ñâåò, ïàäàþùèé íà ëèñò âî âðåì  åãî îáëó÷åíè . Ýíåðãè  ëàçåðíîãî ëó÷à
çàòåì êîíöåíòðèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåãî ýôôåêòà ìèêðîëèíç, ñêðûòûõ â
ñâ çûâàþùåì ñëîå.

Èçîáðàæåíè , ôîðìèðóåìûå â ðåòðîîòðàæàþùåì ïîêðûòèè, ïðåäëàãàåìîì Galanos,
ìîæíî íàáëþäàòü ïðè óñëîâèè è òîëüêî ïðè óñëîâèè, åñëè ëèñò íàáëþäàåòñ  ïîä òåì æå
óãëîì, ïîä êîòîðûì ëàçåðíîå èçëó÷åíèå áûëî íàïðàâëåíî íà ëèñò. Èíà÷å ãîâîð , ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èçîáðàæåíèå ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â ïðåäåëàõ î÷åíü îãðàíè÷åííîãî óãëà
çðåíè . Âñëåäñòâèå ýòîãî, à òàêæå â ñèëó äðóãèõ ïðè÷èí âîçíèêëî æåëàíèå óëó÷øèòü
íåêîòîðûå ñâîéñòâà òàêîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Åùå â 1908 ãîäó Gabriel Lippman (Ã. Ëèïïìàí) èçîáðåë ñïîñîá ñîçäàíè  èñòèííîãî
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíè  îáúåêòà â ëèíçîîáðàçíîé ñðåäå ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûìè ñëî ìè. Ýòîò ïðîöåññ, èçâåñòíûé êàê èíòåãðàëüíà  ôîòîãðàôè ,
òàêæå îïèñàí De Montebello (Äå Ìîíòåáåëëî) â ðàáîòå Processing and display of three-
dimensional data II (îáðàáîòêà è îòîáðàæåíèå òðåõìåðíûõ äàííûõ II), íàïå÷àòàííîé â
ñáîðíèêå Proceedings of SPIE (ïðîòîêîëû Ìåæäóíàðîäíîãî îáùåñòâà òåõíè÷åñêîé îïòèêè),
San Diego, 1984. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Ëèïïìàíà ôîòîãðàôè÷åñêà  ïëàñòèíêà
ýêñïîíèðóåòñ  ÷åðåç ìàññèâ èëè ðàñòð, ñîñòî ùèé èç ëèíç (èëè ìèêðîëèíç), òàêèì
îáðàçîì, ÷òî êàæäà  ìèêðîëèíçà ìàññèâà ïåðåäàåò ìèêðîèçîáðàæåíèå ðåïðîäóöèðóåìîãî
îáúåêòà íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ñëîè ôîòîïëàñòèíêè òàêèì, êàêèì îí âèäèòñ  â
ïåðñïåêòèâå òî÷êè íà ëèñòå, çàíèìàåìîé ìèêðîëèíçîé. Ïîñëå ïðî âëåíè 
ôîòîãðàôè÷åñêîé ïëàñòèíêè íàáëþäàòåëü, êîòîðûé ñìîòðèò íà êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå íà ïëàñòèíêå ÷åðåç ðàñòð èëè ìàññèâ ìèêðîëèíç, âèäèò ñòåðåîñêîïè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ôîòîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà. Èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ÷åðíî-áåëûì èëè
öâåòíûì, â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó â èçîáðàæåíèè, ôîðìèðóåìîì ìèêðîëèíçàìè ïðè ýêñïîíèðîâàíèè ïëàñòèíêè,
êàæäîå ìèêðîèçîáðàæåíèå ïðîøëî ëèøü îäíî èíâåðòèðîâàíèå (îáðàùåíèå), òî
ñîçäàâàåìîå ñòåðåîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå  âë åòñ  ïñåâäîñêîïè÷åñêèì. Òî åñòü,
âîñïðèíèìàåìà  ãëóáèíà èçîáðàæåíè   âë åòñ  ïåðåâåðíóòîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáúåêò
êàæåòñ  âûâåðíóòûì íàèçíàíêó. Ýòî  âë åòñ  êðóïíûì íåäîñòàòêîì, ïîñêîëüêó äë 
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èñïðàâëåíè  èçîáðàæåíè  òðåáóþòñ  äâà îïòè÷åñêèõ èíâåðòèðîâàíè . Äàííûå ìåòîäû
 âë þòñ  ñëîæíûìè, ïîñêîëüêó òðåáóþò íåîäíîêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíè  ñ ïîìîùüþ îäíîé
èëè íåñêîëüêèõ êàìåð èëè èñïîëüçîâàíè  ìíîãîëèíçîâûõ êàìåð äë  ñúåìêè ìíîæåñòâà
âèäîâ îäíîãî è òîãî æå îáúåêòà è òðåáóþò î÷åíü òî÷íîé ôèêñàöèè íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé
äë  ïîëó÷åíè  îäíîãî ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî (òðåõìåðíîãî) èçîáðàæåíè . Êðîìå òîãî, ëþáîé
ìåòîä, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîé êàìåðû, òðåáóåò ïðèñóòñòâè  ïåðåä
êàìåðîé ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü äåëàåò ýòîò ìåòîä ïëîõî
ïðèñïîñîáëåííûì äë  ïîëó÷åíè  ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âèðòóàëüíîãî îáúåêòà
(ò.å. îáúåêòà, êîòîðûé ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè, íî íå â ðåàëüíîñòè). Äðóãîé íåäîñòàòîê
èíòåãðàëüíîé ôîòîãðàôèè çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
òðåáóåòñ  ïîäñâå÷èâàòü ñî ñòîðîíû íàáëþäàòåë , ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ðåàëüíîå,
âîñïðèíèìàåìîå âèçóàëüíî èçîáðàæåíèå.

Êðàòêîå èçëîæåíèå ñóùåñòâà èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îïèñûâàåò ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë, íåñóùèé

êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàê áû ïîäâåøåíî ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì èëè
íàä íèì. Äë  óäîáñòâà èçëîæåíè , äàííûå êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  íàçûâàþòñ 
ïëàâàþùèìè è ìîãóò íàáëþäàòüñ  ïîä èëè íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì (êàê ïëîñêèå, òàê è
ñòåðåîñêîïè÷åñêèå) èëè ìîãóò áûòü ñòåðåîñêîïè÷åñêèìè è íàáëþäàòüñ  íàä ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì, â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íèì èëè ïîä íèì. Èçîáðàæåíè  ìîãóò áûòü ÷åðíî-áåëûìè
èëè öâåòíûìè è êàê áû äâèãàòüñ  âìåñòå ñ íàáëþäàòåëåì. Â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ýêñïîíèðîâàííûå ëèñòû, îïèñûâàåìûå â
íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ðåïëèöèðîâàíè . Êðîìå òîãî,
ïëàâàþùèå èçîáðàæåíè  ìîãóò íàáëþäàòüñ  íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Ïðåäñòàâëåííûé â èçîáðåòåíèè ëèñòîâîé ìàòåðèàë, èìåþùèé îïèñûâàåìîå
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  â ðàçëè÷íûõ öåë õ, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê çàùèòà îò ïîääåëêè èçîáðàæåíèé â ïàñïîðòàõ, íà ëè÷íûõ æåòîíàõ, â
ðàçîâûõ ïðîïóñêàõ, êðåäèòíûõ êàðòî÷êàõ, ôîðìàòû äë  óñòàíîâëåíè  ïîäëèííîñòè òîâàðà
è ðåêëàìíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äë  ïðîâåðêè è êîíòðîë , èçîáðàæåíè ,
ïîäòâåðæäàþùèå ïðèíàäëåæíîñòü ê òîðãîâîé ìàðêå, ãäå èçîáðàæåíèå ïëàâàåò èëè
îïóñêàåòñ , èëè òî ïëàâàåò, òî îïóñêàåòñ , èäåíòèôèêàöèîííûå è ïðåçåíòàöèîííûå
èçîáðàæåíè  â ãðàôè÷åñêèõ àïïëèêàöè õ, íàïîäîáèå ýìáëåì äë  ïîëèöåéñêèõ, ïîæàðíûõ
èëè èíûõ àâàðèéíûõ ìàøèí, à òàêæå èíôîðìàöèîííûå è ïðåçåíòàöèîííûå èçîáðàæåíè  â
ãðàôè÷åñêèõ àïïëèêàöè õ íà êèîñêàõ, íî÷íûõ óêàçàòåë õ è ïðèáîðíûõ ùèòêàõ àâòîìîáèëåé,
à òàêæå ïîäòâåðæäåíèå íîâèçíû ïðîäóêòà ïóòåì èñïîëüçîâàíè  êîìáèíèðîâàííûõ
èçîáðàæåíèé íà òàêèõ ïðåäìåòàõ, êàê âèçèòíûå êàðòî÷êè, âèñ ÷èå áèðêè, êóñòàðíûå
èçäåëè , îáóâü è ñòåêë ííà  òàðà.

Êðîìå òîãî, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïðåäîñòàâë åò íîâûå âîçìîæíîñòè äë  ñîçäàíè 
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî îïèñûâàåìûå êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè . Â îäíîì
èç ïðèìåðîâ îñóùåñòâëåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè  ôîðìèðóåòñ  îäíî êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå. Åñòü ïðèìåðû ñ ôîðìèðîâàíèåì äâóõ è áîëåå êîìáèíèðîâàííûõ
èçîáðàæåíèé, à òàêæå ïðèìåðû êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå êàê áû íàõîä òñ 
íàä è ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Â äðóãèõ ïðèìåðàõ îñóùåñòâëåíè  äàííîãî èçîáðåòåíè 
ìîãóò áûòü ñî÷åòàíè  îáû÷íûõ ïå÷àòíûõ èçîáðàæåíèé ñ êîìáèíèðîâàííûìè
èçîáðàæåíè ìè, ôîðìèðóåìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì èçîáðåòåíèåì.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Â íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè èçîáðåòåíè  áóäóò äåëàòüñ  ññûëêè íà ïðèëàãàåìûå

÷åðòåæè, ãäå:
Ôèã.1 ïðåäñòàâë åò ñîáîé óâåëè÷åííûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà ñ «îòêðûòûìè ëèíçàìè»;
Ôèã.2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé óâåëè÷åííûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà ñî «ñêðûòûìè ëèíçàìè»;
Ôèã.3 ïðåäñòàâë åò ñîáîé óâåëè÷åííûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà, âêëþ÷àþùåãî ïëîñêîâûïóêëûé áàçîâûé ëèñò;
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Ôèã.4 äàåò ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñõîä ùåéñ  ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà
ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïîñòðîåííûé èç ìèêðîñôåð;

Ôèã.5 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âèä â ïëàíå ó÷àñòêà ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ
îáðàçöàìè èçîáðàæåíèé, çàôèêñèðîâàííûõ â ìàòåðèàëüíîì ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê
îòäåëüíûì ìèêðîñôåðàì, è ïîêàçûâàåò, ÷òî çàôèêñèðîâàííûå èçîáðàæåíè  âêëþ÷àþò êàê
ïîëíûå, òàê è ÷àñòè÷íûå êîïèè êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè ;

Ôèã.6  âë åòñ  îïòè÷åñêèì ìèêðîñíèìêîì ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì (ò. å. ñëîåì, ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçëó÷åíèþ),
èçãîòîâëåííûì èç àëþìèíèåâîé ïëåíêè, íà êîòîðîé áûëî ñôîðìèðîâàíî êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

Ôèã.7  âë åòñ  îïòè÷åñêèì ìèêðîñíèìêîì ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì, èçãîòîâëåííûì èç àëþìèíèåâîé ïëåíêè, íà êîòîðîé
áûëî ñôîðìèðîâàíî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò ïîä ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

Ôèã.8 äàåò ãåîìåòðè÷åñêîå îïòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî
èçîáðàæåíè , êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò íàä ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì;

Ôèã.9 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ êîìáèíèðîâàííûì
èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò íàä èçîáðåòåííûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì ïðè
íàáëþäåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â îòðàæåííîì ñâåòå;

Ôèã.10 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ êîìáèíèðîâàííûì
èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò íàä èçîáðåòåííûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì ïðè
íàáëþäåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â ïðîõîä ùåì ñâåòå;

Ôèã.11 äàåò ãåîìåòðè÷åñêîå îïòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôîðìèðîâàíè 
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò ïîä ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì;

Ôèã.12 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ êîìáèíèðîâàííûì
èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì èçîáðåòåíè  ïðè
íàáëþäåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â îòðàæåííîì ñâåòå;

Ôèã.13 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ êîìáèíèðîâàííûì
èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò ïîä èçîáðåòåííûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì ïðè
íàáëþäåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â ïðîõîä ùåì ñâåòå;

Ôèã.14 èçîáðàæàåò îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó äë  ñîçäàíè  ðàñõîä ùåéñ  ýíåðãèè,
èñïîëüçóåìîé äë  ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì;

Ôèã.15 èçîáðàæàåò âòîðóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó äë  ñîçäàíè  ðàñõîä ùåéñ  ýíåðãèè,
èñïîëüçóåìîé äë  ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì; è

Ôèã.16 èçîáðàæàåò òðåòüþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó äë  ñîçäàíè  ðàñõîä ùåéñ  ýíåðãèè,
èñïîëüçóåìîé äë  ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë, îïèñûâàåìûé â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè,

îáåñïå÷èâàåò êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ñîñòàâëåííîå èç îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé,
ïîëó÷àåìûõ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîëèíç, êîòîðîå êàæåòñ  ïîäâåøåííûì èëè ïëàâàþùèì íàä
ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íèì èëè/è ïîä íèì.

Äë  ïîëíîãî îïèñàíè  èçîáðåòåíè  íèæå â ×àñòè I äàåòñ  îïèñàíèå ìèêðîëèíçîâûõ
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, çàòåì ñëåäóþò îïèñàíè  ñëîåâ óêàçàííîãî ìàòåðèàëà
(ïðåäïî÷òèòåëüíî, ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ) â ×àñòè II, èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíè  â
×àñòè III è ïðîöåññà ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  â ×àñòè IV. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ òàêæå
ïðèâîä òñ  â öåë õ äàëüíåéøåãî ïî ñíåíè  ðàçëè÷íûõ ïðèìåðîâ âîïëîùåíè  äàííîãî
èçîáðåòåíè ,

I. Ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë
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Ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë, â êîòîðîì èçîáðàæåíè  ìîãóò ôîðìèðîâàòüñ 
ñîãëàñíî íàñòî ùåìó èçîáðåòåíèþ, ñîñòîèò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äèñêðåòíûõ ñëîåâ
ìèêðîëèíç ñî ñëîåì ìàòåðèàëà èëè, êàê áóäåò  ñíî èç íèæåñëåäóþùåãî îïèñàíè 
(ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà), ðàñïîëîæåííîãî
ð äîì ñ îäíîé ñòîðîíîé ìèêðîëèíçîâîãî ñëî  èëè ñëîåâ. Íàïðèìåð, íà Ôèã.1 ïðåäñòàâëåí
ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë 10 òèïà «îòêðûòîé ëèíçû», êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá 
ìîíîñëîé ïðîçðà÷íûõ ìèêðîñôåð 12, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ñêðûòû â ñâ çûâàþùåì ñëîå 14,
îáû÷íî ïðåäñòàâë þùèì ñîáîé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë. Ìèêðîñôåðû  âë þòñ 
ïðîçðà÷íûìè êàê äë  âîëí èçëó÷åíè , êîòîðîå ìîæåò ïðèìåí òüñ  äë  ôîðìèðîâàíè 
èçîáðàæåíè  íà ñëîå ìàòåðèàëà, òàê è äë  âîëí ñâåòà, ïðè êîòîðîì êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå áóäåò íàáëþäàòüñ . Ñëîé ìàòåðèàëà 16 ðàñïîëîæåí íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè
êàæäîé ìèêðîñôåðû è â ïðèâîäèìîì ïðèìåðå îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè  îáû÷íî
íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ëèøü ñ ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè êàæäîé èç ìèêðîñôåð 12. Äàííûé òèï
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïîäðîáíî îïèñàí â ïàòåíòå ÑØÀ ¹2326634 è â íàñòî ùåå âðåì 
ïîñòàâë åòñ  êîìïàíèåé 3Ì ïîä íàçâàíèåì «îòðàæàþùà  òêàíü ñåðèè Scotchlite 8910».

Íà Ôèã.2 ïðåäñòàâëåí åùå îäèí ïîäõîä ùèé òèï ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.
Äàííûé ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë 20 òèïà «ñêðûòîé ëèíçû», â êîòîðîì ëèíçû 22
ìèêðîñôåð ñêðûòû â ïðîçðà÷íîì çàùèòíîì ïîêðûòèè 24, êîòîðîå îáû÷íî ïðåäñòàâë åò
ñîáîé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë. Ñëîé ìàòåðèàëà 26 ðàñïîëîæåí ïîçàäè ìèêðîñôåð íà
îáðàòíîé ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íîãî ðàçäåëèòåëüíîãî ñëî  28, êîòîðûé îáû÷íî
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë. Óêàçàííûé òèï ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïîäðîáíî
îïèñàí â ïàòåíòå ÑØÀ ¹3801183 è â íàñòî ùåå âðåì  ïîñòàâë åòñ  êîìïàíèåé ÇÌ ïîä
íàçâàíèåì ðåòðîîòðàæàþùèé ëèñòîâîé ìàòåðèàë Scotchlite 3290 series Engineer grade.
Äðóãîé ïîäõîä ùèé òèï ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà íàçûâàåòñ  ëèñòîâîé
ìàòåðèàë ñ êàïñóëèðîâàííûìè ëèíçàìè, ïðèìåð êîòîðîãî äàåòñ  â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5064272
è â íàñòî ùåå âðåì  ïîñòàâë åòñ  êîìïàíèåé ÇÌ ïîä íàçâàíèåì «ðåòðîîòðàæàþùèé
ëèñòîâîé ìàòåðèàë Scotchlite 3870 series High Intensity grade».

Íà Ôèã.3 ïðåäñòàâëåí åùå îäèí ïîäõîä ùèé òèï ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.
Äàííûé ìàòåðèàë âêëþ÷àåò ïðîçðà÷íûé ïëîñêîâûïóêëûé èëè àñôåðè÷åñêèé áàçîâûé ëèñò
20, èìåþùèé ïåðâóþ è âòîðóþ øèðîêèå ëèöåâûå ñòîðîíû, ïðè÷åì âòîðà  ëèöåâà  ñòîðîíà
32 çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëîñêà , à ïåðâà  ëèöåâà  ñòîðîíà ñíàáæåíà ìàòðèöåé â îñíîâíîì
ïîëóñôåðè÷åñêèõ èëè ïîëóàñôåðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç 34. Ôîðìà ìèêðîëèíç è òîëùèíà
áàçîâîãî ëèñòà âûáèðàþòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåííûé ñâåò, ïàäàþùèé íà
ìàòðèöó, ôîêóñèðîâàëñ  ïðèáëèçèòåëüíî íà âòîðîé ëèöåâîé ñòîðîíå. Íà âòîðîé ëèöåâîé
ñòîðîíå íàõîäèòñ  ñëîé ìàòåðèàëà 36. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïîäîáíîãî ðîäà îïèñàí,
íàïðèìåð, â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5254390 è â íàñòî ùåå âðåì  ïîñòàâë åòñ  êîìïàíèåé 3Ì ïîä
íàçâàíèåì «2600 series 3M Secure Card receptor».

Ìèêðîëèíçû ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåþò ïðåëîìë þùóþ ïîâåðõíîñòü,
ôîðìèðóþùóþ èçîáðàæåíèå, äë  òîãî ÷òîáû èçîáðàæåíèå áûëî ñôîðìèðîâàíî; îáû÷íî ýòî
îáåñïå÷èâàåòñ  êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîëèíç. Äë  êðèâîëèíåéíûõ
ïîâåðõíîñòåé ìèêðîëèíçû áóäóò ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåòü ðàâíîìåðíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíè . Äðóãèå ïîëåçíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåìåííûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíè  (ÏÏÏ), íå îá çàòåëüíî äîëæíû èìåòü êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü äë 
ïðåëîìëåíè  ñâåòà. Ïîâåðõíîñòè ìèêðîëèíç ïðåäïî÷òèòåëüíî ñôåðè÷åñêèå ïî õàðàêòåðó,
íî ïðèåìëåìû è àñôåðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè. Ìèêðîëèíçû ìîãóò îáëàäàòü ëþáîé
ñèììåòðèåé, íàïðèìåð öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñôåðè÷åñêîé, ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåàëüíûå
èçîáðàæåíè  ôîðìèðóþòñ  íà ïðåëîìë þùèõ ïîâåðõíîñò õ. Ñàìè ìèêðîëèíçû ìîãóò èìåòü
äèñêðåòíóþ ôîðìó, íàïðèìåð êðóãëûå ïëîñêîâîãíóòûå ìèêðîëèíçû, êðóãëûå
äâî êîâîãíóòûå ìèêðîëèíçû, ñòåðæíè, ìèêðîñôåðû, áóñèíêè èëè öèëèíäðè÷åñêèå
ìèêðîëèíçû. Ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ ìèêðîëèíçû ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû, âêëþ÷àþò
ñòåêëî, ïîëèìåðû, ìèíåðàëû, êðèñòàëëû, ïîëóïðîâîäíèêè è ñî÷åòàíè  ýòèõ è äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ. Ìîãóò ïðèìåí òüñ  è íåäèñêðåòíûå ìèêðîëèíçîâûå ýëåìåíòû. Òàêèì îáðàçîì,
ìèêðîëèíçû, ñôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðåïëèêàöèè èëè òèñíåíè  (êîãäà
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ôîðìà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ìåí åòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëó÷àåòñ 
ïîâòîð þùèéñ  ïðîôèëü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, âëè þùèìè íà ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé),
ìîãóò òàêæå ïðèìåí òüñ .

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ìèêðîëèíçû ñ ïîñòî ííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíè  îò 1,5 äî
3,0 äë  âèäèìûõ è èíôðàêðàñíûõ âîëí. Ó ïîäõîä ùèõ ìèêðîëèíçîâûõ ìàòåðèàëîâ áóäåò
ìèíèìàëüíîå ïîãëîùåíèå âèäèìîãî ñâåòà, è â ïðèìåðàõ îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè , â
êîòîðûõ èñòî÷íèê ýíåðãèè èñïîëüçóåòñ  äë  ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  íà ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå, ìàòåðèàëû òàêæå äîëæíû îáëàäàòü ìèíèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì
ýíåðãèè èñòî÷íèêà. Ïðåëîìë þùà  ñèëà ìèêðîëèíç, áóäü îíè äèñêðåòíûìè èëè
ðåïëèöèðîâàííûìè, è íåçàâèñèìî îò ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ìèêðîëèíçû èçãîòîâëåíû,
ïðåäïî÷òèòåëüíî òàêîâà, ÷òî ñâåò, ïàäàþùèé íà ïðåëîìë þùóþ ïîâåðõíîñòü, áóäåò
ïðåëîìë òüñ  è ôîêóñèðîâàòüñ  íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ìèêðîëèíçû. Òî÷íåå ãîâîð ,
ñâåò áóäåò ôîêóñèðîâàòüñ  èëè íà îáðàòíîé ñòîðîíå ìèêðîëèíçû èëè íà ìàòåðèàëå,
ïðèëåãàþùåì ê ìèêðîëèíçå. Â ïðèìåðàõ âîïëîùåíè  èçîáðåòåíè , ãäå ñëîé ìàòåðèàëà
 âë åòñ  ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì, ìèêðîëèíçû ïðåäïî÷òèòåëüíî ôîðìèðóþò
óìåíüøåííîå ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå ýòîãî ñëî . Óìåíüøåíèå
èçîáðàæåíè  ïðèáëèçèòåëüíî â 100-800 ðàç îñîáåííî ýôôåêòèâíî äë  ôîðìèðîâàíè 
èçîáðàæåíèé ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì. Ñòðóêòóðà ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà
äë  îáåñïå÷åíè  òàêèõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äë  ôîêóñèðîâêè, êîãäà ýíåðãè , ïàäàþùà 
íà ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, ôîêóñèðóåòñ  íà ñëîå
ìàòåðèàëà, êîòîðûé ïðåäïî÷òèòåëüíî  âë åòñ  ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì, îïèñàíà â
ïàòåíòàõ ÑØÀ, íà êîòîðûå áûëè ñäåëàíû ññûëêè âûøå ïî òåêñòó äàííîãî ðàçäåëà.

Ìèêðîñôåðû ñ äèàìåòðàìè â äèàïàçîíå îò 15 ìèêðîìåòðîâ äî 275 ìèêðîìåòðîâ
ïðåäïî÷òèòåëüíû, õîò  ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  ìèêðîñôåðû è äðóãèõ ðàçìåðîâ. Õîðîøåå
ðàçðåøåíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  äë  òåõ êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé,
êîòîðûå äîëæíû êàçàòüñ  ñäâèíóòûìè îòíîñèòåëüíî ìèêðîñôåðíîãî ñëî  íà îòíîñèòåëüíî
êîðîòêîå ðàññòî íèå, ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èñïîëüçîâàíè  ìèêðîñôåð ñ äèàìåòðàìè,
áëèçêèìè ê ìåíüøåìó ïðåäåëó âûøåóêàçàííîãî äèàïàçîíà, à òî æå ñàìîå äë 
êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå äîëæíû êàçàòüñ  ñäâèíóòûìè îò ìèêðîñôåðíîãî
ñëî  íà áîëüøåå ðàññòî íèå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñôåð áîëüøåãî ðàçìåðà.
Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äðóãèå ìèêðîëèíçû, òàêèå êàê ïëîñêîâîãíóòûå, öèëèíäðè÷åñêèå,
ñôåðè÷åñêèå èëè àñôåðè÷åñêèå ìèêðîëèíçû, èìåþùèå ðàçìåðû, ñðàâíèìûå ñ òåìè,
êîòîðûå óêàçàíû äë  ìèêðîñôåð, äàäóò àíàëîãè÷íûå îïòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

II. Ñëîé ìàòåðèàëà
Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ð äîì ñ ìèêðîëèíçàìè íàõîäèòñ  ñëîé ìàòåðèàëà. Îòäåëüíûå

èçîáðàæåíè , ôîðìèðóåìûå â ìàòåðèàëå, ñâ çàííîì ñ ìíîæåñòâîì ìèêðîëèíç, ïðè
íàáëþäåíèè èõ â îòðàæåííîì èëè ïðîõîä ùåì ñâåòå äàþò êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå,
êîòîðîå êàæåòñ  ïîäâåøåííûì èëè ïëàâàþùèì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, â îäíîé
ïëîñêîñòè ñ íèì èëè ïîä íèì. Õîò  ìîãóò ïðèìåí òüñ  è äðóãèå ìåòîäû, âñå æå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíè  ïîäîáíûõ èçîáðàæåíèé  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå ñëî  ìàòåðèàëà è ïðèìåíåíèå
èçëó÷åíè  äë  èçìåíåíè  ýòîãî ìàòåðèàëà æåëàòåëüíûì îáðàçîì ñ öåëüþ ïîëó÷åíè 
èçîáðàæåíè . Òàêèì îáðàçîì, õîò  èçîáðåòåíèå è íå ñâîäèòñ  òîëüêî ê ýòîìó, äàëüíåéøåå
îáñóæäåíèå ñëî  ìàòåðèàëà, ïðèëåãàþùåãî ê ìèêðîëèíçàì, áóäåò ïðîõîäèòü ãëàâíûì
îáðàçîì íà ïðèìåðå ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî .

Ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïðèìåí åìûå â äàííîì èçîáðåòåíèè,
âêëþ÷àþò ïîêðûòè  è ïëåíêè ìåòàëëè÷åñêèõ, ïîëèìåðíûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èõ ñìåñåé. Êàê óêàçûâàåòñ  â ññûëêå íà íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå,
ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñ  «ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì», åñëè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî
îïðåäåëåííûì óðîâíåì âèäèìîãî èëè èíîãî èçëó÷åíè  âíåøíèé âèä äàííîãî
ýêñïîíèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ìåí åòñ  è êîíòðàñòèðóåò ñ ìàòåðèàëîì, êîòîðûé íå
ïîäâåðãàëñ  âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíè . Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òàêèì ñïîñîáîì, ìîæåò
áûòü ðåçóëüòàòîì êîìáèíèðîâàííîãî èçìåíåíè , óäàëåíè  èëè àáë öèè ìàòåðèàëà,
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èçìåíåíè  ôàçû èëè ïîëèìåðèçàöèè ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ïîêðûòè . Ïðèìåðû
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê âêëþ÷àþò
àëþìèíèé, ñåðåáðî, ìåäü, òèòàí, öèíê, îëîâî, õðîì, âàíàäèé, òàíòàë è èõ ñïëàâû.
Äàííûå ìåòàëëû îáû÷íî îáåñïå÷èâàþò êîíòðàñò èç-çà ðàçíèöû ìåæäó ïðèðîäíûì öâåòîì
ìåòàëëà è èçìåíåííûì öâåòîì ìåòàëëà ïîñëå åãî îáëó÷åíè . Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,
èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå àáë öèè èëè ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà
ìàòåðèàëà äî ìîìåíòà, ïîêà îïòè÷åñêà  ìîäèôèêàöè  ìàòåðèàëà íå âûëüåòñ  â
èçîáðàæåíèå. Íàïðèìåð, â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4743526 îïèñûâàåòñ  íàãðåâ ìåòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà äî èçìåíåíè  öâåòà.

Êðîìå ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ìåòàëëè÷åñêèå îêèñè è íåäîêèñè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  â
êà÷åñòâå ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû. Ìàòåðèàëû äàííîãî êëàññà âêëþ÷àþò
îêèñíûå ñîåäèíåíè , ôîðìèðóåìûå èç àëþìèíè , æåëåçà, ìåäè, îëîâà è õðîìà.
Íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê ñóëüôèä öèíêà, ñåëåíèä öèíêà, äâóîêèñü êðåìíè ,
èíäèé, îêèñü îëîâà, îêèñü öèíêà, ôòîðèñòûé ìàãíèé è êðåìíèé, ìîãóò òàêæå îáåñïå÷èòü
öâåò èëè êîíòðàñò, êîòîðûå èñïîëüçóþòñ  â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè.

Íåñêîëüêî ñëîåâ òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò òàêæå ïðèìåí òüñ  â êà÷åñòâå
óíèêàëüíûõ ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííûå ìíîãîñëîéíûå ìàòåðèàëû
ìîãóò êîíôèãóðèðîâàòüñ  ñ öåëüþ ïîëó÷åíè  êîíòðàñòíûõ èçìåíåíèé âíåøíåãî âèäà
ìåòîäîì äîáàâëåíè  èëè óäàëåíè  öâåòà èëè êîíòðàñòèðóþùåãî âåùåñòâà. Ïðèìåðíûå
ñòðóêòóðû âêëþ÷àþò îïòè÷åñêèå ïàêåòû èëè íàñòðàèâàåìûå ðåçîíàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå
äë  ôîðìèðîâàíè  íà íèõ èçîáðàæåíè  (íàïðèìåð, ïóòåì èçìåíåíè  öâåòà) ñ ïîìîùüþ
îáëó÷åíè  èõ â îñîáîì äèàïàçîíå âîëí. Îäèí õàðàêòåðíûé ïðèìåð îïèñàí â ïàòåíòå ÑØÀ
¹3801183, â êîòîðîì ïðèâîäèòñ  ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíè  ñóëüôèäà êðèîëèòà/öèíêà
(Na 3AlF6/ZnS) â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîãî çåðêàëà. Â äðóãîì ïðèìåðå îïèñûâàåòñ 
îïòè÷åñêèé ïàêåò, âêëþ÷àþùèé õðîì/ïîëèìåð (íàïîäîáèå áóòàäèåíà, ïîëèìåðèçèðîâàííîãî
â ïëàçìå)/äèîêñèä êðåìíè /àëþìèíèé, â êîòîðîì òîëùèíà ñëîåâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 4 íì äë 
õðîìà, îò 20 íì äî 60 íì äë  ïîëèìåðà, îò 20 íì äî 60 íì äë  äèîêñèäà êðåìíè  è îò 80
íì äî 100 íì äë  àëþìèíè , è ãäå òîëùèíà îòäåëüíûõ ñëîåâ âûáèðàåòñ  ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíè  êîíêðåòíîé öâåòîâîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè â âèäèìîì ñïåêòðå.
Òîíêîïëåíî÷íûå íàñòðàèâàåìûå ðåçîíàòîðû ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñ  ñ ëþáîé èç
âûøåîïèñûâàåìûõ îäíîñëîéíûõ òîíêèõ ïëåíîê. Íàïðèìåð, íàñòðàèâàåìûé ðåçîíàòîð ñî
ñëîåì õðîìà òîëùèíîé îêîëî 4 íì è ñëîåì äèîêñèäà êðåìíè  òîëùèíîé ïðèáëèçèòåëüíî îò
100 íì äî 300 íì, ïðè÷åì òîëùèíà ñëî  äèîêñèäà êðåìíè  êîððåêòèðóåòñ  äë 
îáåñïå÷åíè  öâåòíîãî èçîáðàæåíè  ñ ïîìîùüþ îáëó÷åíè  â îñîáîì äèàïàçîíå âîëí.

Ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè,
òàêæå âêëþ÷àþò òåðìîõðîìíûå ìàòåðèàëû. «Òåðìîõðîìíûì» ñ÷èòàåòñ  ìàòåðèàë, êîòîðûé
èçìåí åò öâåò ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðèìåðû òåðìîõðîìíûõ ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçóåìûå â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè, îïèñàíû â ïàòåíòå ÑØÀ ¹4424990 è âêëþ÷àþò
êàðáîíàò ìåäè, íèòðàò ìåäè ñ òèîìî÷åâèíîé è êàðáîíàò ìåäè ñ ñåðîé ñ ñîäåðæàíèåì òàêèõ
ñîåäèíåíèé, êàê òèîëîâûå êèñëîòû, ýôèðû òèîëîâîé êèñëîòû, ñóëüôîêñèäû è ñóëüôîíû.
Ïðèìåðû äðóãèõ ïîäõîä ùèõ òåðìîõðîìíûõ ñîåäèíåíèé îïèñàíû â ïàòåíòå ÑØÀ
¹4121011, è îíè âêëþ÷àþò ãèäðàòíûå ñóëüôàòû è íèòðèäû áîðà, àëþìèíè  è âèñìóòà, à
òàêæå îêñèäû è ãèäðîêñèäû áîðà, æåëåçà è ôîñôîðà.

Åñòåñòâåííî, åñëè ñëîé ìàòåðèàëà íå ïîäëåæèò ýêñïîíèðîâàíèþ ñ öåëüþ ïîëó÷åíè 
èçîáðàæåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòî÷íèêà èçëó÷åíè , òî òàêîé ñëîé ìàòåðèàëà ìîæåò, õîò 
íå îá çàòåëüíî äîëæåí, áûòü ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì. Òåì íå ìåíåå, ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûå ìàòåðèàëû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû èç-çà ëåãêîñòè èõ èçãîòîâëåíè , à
ïîýòîìó è ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ïîäõîä ùèé èñòî÷íèê èçëó÷åíè .

III Èñòî÷íèêè èçëó÷åíè 
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíè  ñòðóêòóðû èçîáðàæåíè 

íà ñëîå ìàòåðèàëà, ïðèëåãàþùåãî ê ìèêðîëèíçàì,  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêà
èçëó÷åíè  äë  ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  íà ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå.
Ëþáîé èñòî÷íèê ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùèé èçëó÷åíèå æåëàåìîé èíòåíñèâíîñòè è äëèíû
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âîëíû, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  ðåàëèçàöèè ìåòîäà, îïèñûâàåìîãî â íàñòî ùåì
èçîáðåòåíèè. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñ÷èòàþòñ  óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èòü
èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 200 íì äî 11 ìèêðîìåòðîâ. Ïðèìåðàìè èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíè  âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòè äë  èñïîëüçîâàíè  â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ìîãóò
áûòü ýêñèìåðíûå ëàìïû-âñïûøêè, ìèêðî÷èïîâûå ëàçåðû ñ ïàññèâíîé äîáðîòíîé
ìîäóë öèåé, ëàçåðû ñ ìîäóë öèåé äîáðîòíîñòè, èñïîëüçóþùèå ëåãèðîâàííûå íèîäèìîì
àëþìî-èòòðèåâûé ãðàíàò (Nd:YAG) è ôòîðèä èòòðè -ëèòè  (Nd:YLF), è ëåãèðîâàííûé
òèòàíîì ñàïôèð (Ti-ñàïôèð). Äàííûå âûñîêîïèêîâûå èñòî÷íèêè ìîùíîñòè áîëåå âñåãî
ïîäõîä ò äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè, íà êîòîðûõ
èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñ  ïóòåì àáë öèè - óäàëåíè  ìàòåðèàëà èëè ïóòåì
ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíè . Äðóãèå ïðèìåðû èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíè 
âêëþ÷àþò óñòðîéñòâà, êîòîðûå äàþò íèçêóþ ïèêîâóþ ìîùíîñòü, íàïðèìåð
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû, èîííûå ëàçåðû, òâåðäîòåëüíûå ëàçåðû áåç ìîäóë öèè
äîáðîòíîñòè, ïàðîñâåòíûå ëàçåðû, ãàçîâûå ëàçåðû, äóãîâûå ëàìïû è ëàìïû íàêàëèâàíè 
âûñîêîé ìîùíîñòè. Óêàçàííûå èñòî÷íèêè îñîáåííî ïîäõîä ò äë  ôîðìèðîâàíè 
èçîáðàæåíè  íà ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå íåàáë öèîííûì ñïîñîáîì.

Âî âñåõ ñëó÷à õ ïðèìåíåíè  èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíè  ýíåðãè  ýòèõ èñòî÷íèêîâ
íàïðàâë åòñ  íà ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë è ðåãóëèðóåòñ  äî ôîðìèðîâàíè 
çíà÷èòåëüíî ðàñõîä ùåãîñ  ïó÷êà ýíåðãèè. Äë  èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íàõîä ùèõñ  â
óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì ó÷àñòêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà, ñâåò
ðåãóëèðóåòñ  ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
Ôèã.14, 15 è 16 è ïîäðîáíî àíàëèçèðóþòñ  íèæå. Â îäíîì èç ïðèìåðîâ âîïëîùåíè  äàííîãî
èçîáðåòåíè  îò óêàçàííîãî ïàêåòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàåòñ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, òðåáóåòñ , ÷òîáû îïòè÷åñêà  ñèñòåìà íàïðàâë ëà ñâåò íà ëèñòîâîé
ìàòåðèàë ñ íåîáõîäèìûì ðàñõîæäåíèåì èëè ðàññåèâàíèåì, ÷òîáû ìèêðîëèíçû è,
ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèàëüíûé ñëîé áûëè îáëó÷åíû ïîä íóæíûì óãëîì. Êîìáèíèðîâàííûå
èçîáðàæåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîëó÷àþòñ  ñ
ïîìîùüþ ñâåòîðàññåèâàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ÷èñëîâûìè àïåðòóðàìè (îïðåäåë åìûìè êàê
ñèíóñ ïîëîâèíû óãëà ìàêñèìàëüíî ðàñõîä ùèõñ  ëó÷åé), ïðåâûøàþùèìè èëè ðàâíûìè 0,3.
Ñâåòîðàññåèâàþùèå óñòðîéñòâà ñ ÷èñëîâûìè àïåðòóðàìè áîëüøåãî ðàçìåðà äàþò
êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  ñ áîëüøèì óãëîì çðåíè  è áîëüøèé äèàïàçîí êàæóùåãîñ 
äâèæåíè  èçîáðàæåíè .

IV. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè 
Ïðèìåðíûé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì

èçîáðåòåíèåì çàêëþ÷àåòñ  â ïðîïóñêàíèè íàïðàâëåííîãî ñâåòà îò ëàçåðà ÷åðåç ëèíçó èëè
îáúåêòèâ íà ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë. Äë  ïîëó÷åíè  ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà,
èìåþùåãî ïëàâàþùåå èçîáðàæåíèå, îïèñàíèå êîòîðîãî ñëåäóåò íèæå, ñâåò ïîñûëàåòñ 
÷åðåç ðàññåèâàþùèå ëèíçû ñ âûñîêîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé (×À) äë  ïîëó÷åíè  êîíóñà
ñèëüíî ðàñõîä ùåãîñ  ñâåòà. Ëèíçà ñ âûñîêîé ×À - ýòî ëèíçà ñ ×À, ðàâíîé èëè
ïðåâûøàþùåé 0,3. Òà ñòîðîíà ìèêðîñôåð, íà êîòîðîé íàíåñåíî ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîå ïîêðûòèå, óñòàíàâëèâàåòñ  îò ëèíç íà òàêîì ðàññòî íèè, ÷òîáû îñü
êîíóñà ñâåòà (îïòè÷åñêà  îñü) áûëà íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóë ðíî ïëîñêîñòè ëèíçîâîãî
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Òàê êàê êàæäà  îòäåëüíà  ìèêðîëèíçà çàíèìàåò óíèêàëüíîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
îïòè÷åñêîé îñè, òî ëó÷ ñâåòà, ïàäàþùèé íà êàæäóþ ìèêðîëèíçó, áóäåò îáëàäàòü
óíèêàëüíûì óãëîì ïàäåíè  îòíîñèòåëüíî ëó÷à ñâåòà, ïàäàþùåãî íà âñå äðóãèå
ìèêðîëèíçû. Òàêèì îáðàçîì, ñâåò áóäåò ïåðåäàâàòüñ  êàæäîé ìèêðîëèíçîé â óíèêàëüíîå
ìåñòî ñëî  ìàòåðèàëà è ñîçäàâàòü óíèêàëüíîå èçîáðàæåíèå. Òî÷íåå ãîâîð , îäèí ñâåòîâîé
èìïóëüñ áóäåò ñîçäàâàòü òîëüêî îäíó òî÷êó èçîáðàæåíè  íà ñëîå ìàòåðèàëà, ïîýòîìó,
÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ð äîì ñ êàæäîé ìèêðîëèíçîé, íóæíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè èçîáðàæåíèå èç ìíîãèõ èçîáðàæàåìûõ òî÷åê.
Äë  êàæäîãî èìïóëüñà îïòè÷åñêà  îñü çàíèìàåò íîâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíè ,
êîòîðîå îïòè÷åñêà  îñü çàíèìàëà âî âðåì  ïðåäûäóùåãî èìïóëüñà. Òàêèå
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ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíè  ïîëîæåíè  îïòè÷åñêîé îñè îòíîñèòåëüíî ìèêðîëèíç
ïðèâîä ò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ óãëà ïàäåíè  ëó÷à ñâåòà íà êàæäóþ ìèêðîëèíçó
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíè  òî÷êè èçîáðàæåíè , ñîçäàâàåìîé íà ñëîå
ìàòåðèàëà ýòèì èìïóëüñîì. Â ðåçóëüòàòå ïàäàþùèé ñâåò, ôîêóñèðóþùèéñ  íà çàäíåé
ñòîðîíå ìèêðîñôåðû, ôîðìèðóåò îïðåäåëåííûé ðàñòð èçîáðàæåíè  íà ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå êàæäîé ìèêðîñôåðû  âë åòñ  óíèêàëüíûì
îòíîñèòåëüíî êàæäîé îïòè÷åñêîé îñè, äë  êàæäîé ìèêðîñôåðû èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå
íà ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå, áóäåò îòëè÷àòüñ  îò èçîáðàæåíè , ñâ çàííîãî ñ
êàæäîé äðóãîé ìèêðîñôåðîé.

Äðóãîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ïëàâàþùèõ êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé   çàêëþ÷àåòñ 
â èñïîëüçîâàíèè ìàññèâà ëèíç äë  ñîçäàíè  ñèëüíî ðàñõîä ùåãîñ  ïó÷êà ñâåòà äë 
ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  íà ìèêðîëèíçîâîì ìàòåðèàëå. Ìèêðîëèíçîâûé ìàññèâ ñîñòîèò
èç ìíîãèõ ìàëåíüêèõ ëèíç, êîòîðûå âñå èìåþò âûñîêèå ×À, ðàñïîëîæåííûå
ïëàíèìåòðè÷åñêè. Êîãäà ìàññèâ îñâåùàåòñ  èñòî÷íèêîì ñâåòà, òî îí ñîçäàåò
ìíîãî÷èñëåííûå êîíóñû ñèëüíî ðàñõîä ùåãîñ  ñâåòà, ïðè÷åì êàæäûé îòäåëüíûé êîíóñ
öåíòðèðóåòñ  íà ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíçå ìàññèâà. Ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû ìàññèâà
âûáèðàþòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âìåñòèòü ñàìûé áîëüøîé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè . Âñëåäñòâèå òàêîãî ðàçìåðà ìàññèâà îòäåëüíûå êîíóñû
ýíåðãèè, ôîðìèðóåìûå ìàëåíüêèìè ëèíçàìè (ìèêðîëèíçàìè), áóäóò âîçäåéñòâîâàòü íà
ìèêðîëèíçîâûé ìàòåðèàë òàêèì îáðàçîì, êàê åñëè áû êàêà -ëèáî îòäåëüíà  ëèíçà
ðàñïîëàãàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíî âî âñåõ òî÷êàõ ìàññèâà ïðè ïðèåìå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ.
Èçáèðàòåëüíîñòü, ñ êîòîðîé ëèíçû ïîëó÷àþò ïàäàþùèé ñâåò, ñîçäàåòñ  ñ ïîìîùüþ
îòðàæàòåëüíîé ìàñêè. Ýòà ìàñêà áóäåò èìåòü ïðîçðà÷íûå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ó÷àñòêàì êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðûå áóäóò ýêñïîíèðîâàòüñ , è
îòðàæàòåëüíûå ó÷àñòêè, êîòîðûå íå äîëæíû ýêñïîíèðîâàòüñ . Áëàãîäàð  ïîïåðå÷íîìó
ðàçìåðó ëèíçîâîãî ìàññèâà íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåí òü ìíîãîêðàòíûå ñâåòîâûå
èìïóëüñû äë  âû÷åð÷èâàíè  èçîáðàæåíè .

Âñëåäñòâèå ïîëíîãî îñâåùåíè  ìàñêè ïàäàþùåé ýíåðãèåé, ïðîïóñêàþùèå ýíåðãèþ
ó÷àñòêè ìàñêè áóäóò ôîðìèðîâàòü ìíîãî îòäåëüíûõ êîíóñîâ ñèëüíî ðàñõîä ùåãîñ  ñâåòà,
î÷åð÷èâà  ïëàâàþùåå èçîáðàæåíèå òàêèì îáðàçîì, êàê åñëè áû îíî áûëî ïðî÷åð÷åíî
îäíîé ëèíçîé. Êàê ñëåäñòâèå, òðåáóåòñ  òîëüêî îäèí ñâåòîâîé èìïóëüñ äë  ôîðìèðîâàíè 
âñåãî êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  íà ìèêðîëèíçîâîì ëèñòîâîì ìàòåðèàëå. Â ñâîþ
î÷åðåäü, âìåñòî îòðàæàòåëüíîé ìàñêè ìîæåò ïðèìåí òüñ  ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíè 
ëó÷à, ïîäîáíà  ãàëüâàíîìåòðè÷åñêîìó äâóõêîîðäèíàòíîìó (x-y) ðàçâåðòûâàþùåìó
óñòðîéñòâó, äë  ìåñòíîãî îñâåùåíè  ëèíçîâîãî ìàññèâà è âû÷åð÷èâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî
èçîáðàæåíè  íà ìàññèâå. Ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ äàííîãî ñïîñîáà ýíåðãè  ïðîñòðàíñòâåííî
ëîêàëèçóåòñ , îñâåùàþòñ  òîëüêî íåñêîëüêî ìèêðîëèíç â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Òå ìèêðîëèíçû, êîòîðûå îñâåùàþòñ , áóäóò ñîçäàâàòü êîíóñû ñèëüíî ðàñõîä ùåãîñ 
ñâåòà, êîòîðûé íåîáõîäèì äë  ýêñïîíèðîâàíè  ìèêðîëèíçîâîãî ìàòåðèàëà äë 
ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå.

Ñàì ëèíçîâûé ìàññèâ ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí èç äèñêðåòíûõ ìèêðîëèíç èëè ñ ïîìîùüþ
òðàâëåíè  äë  ïîëó÷åíè  ìîíîëèòíîãî ëèíçîâîãî ìàññèâà. Ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîäõîä ò
äë  èçãîòîâëåíè  ëèíç, äîëæíû áûòü òàêèìè, êîòîðûå íå ïîãëîùàþò ñâåò íà äëèíå âîëíû
ïàäàþùåé ýíåðãèè. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû îòäåëüíûå ëèíçû ìàññèâà èìåëè ×À áîëåå 0,3
è äèàìåòðû áîëåå 30 ìèêðîìåòðîâ, íî ìåíåå 10 ìì. Òàêèå ìàññèâû ìîãóò èìåòü
íåîòðàæàþùåå ïîêðûòèå äë  ñíèæåíè  âëè íè  îáðàòíîãî îòðàæåíè , êîòîðîå ìîæåò
âûçâàòü âíóòðåííèå ïîâðåæäåíè  ìàòåðèàëà ëèíçû. Êðîìå òîãî, îòäåëüíûå ëèíçû ñ
ýôôåêòèâíûì îòðèöàòåëüíûì ôîêàëüíûì ðàññòî íèåì è ðàçìåðàìè, ýêâèâàëåíòíûìè
ëèíçîâîìó ìàññèâó, òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  äë  óâåëè÷åíè  ðàñõîæäåíè 
(äèâåðãåíöèè) ñâåòà, èñõîä ùåãî èç ìàññèâà. Ôîðìû îòäåëüíûõ ëèíç â ìîíîëèòíîì
ìàññèâå âûáèðàþòñ  ñ âûñîêîé ×À è ñ âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíè  áîëüøîãî
êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíè , ïðèáëèçèòåëüíî ïðåâûøàþùåãî 60%.

Íà Ôèã.4 äàåòñ  ãðàôè÷åñêîå ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñõîä ùåéñ  ýíåðãèè,
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íàïðàâëåííîé íà ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë. ×àñòü ñëî  ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì
èëè â êîòîðîì ôîðìèðóåòñ  èçîáðàæåíèå I, ðàçëè÷íà äë  êàæäîé ìèêðîëèíçû, ïîñêîëüêó
ìèêðîëèíçà «âèäèò» ïîñòóïàþùóþ ýíåðãèþ â ðàçíîé ïåðñïåêòèâå. Òàêèì îáðàçîì,
óíèêàëüíîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñ  â ñëîå ìàòåðèàëà, ñâ çàííîì ñ êàæäîé
ìèêðîëèíçîé.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïðîò æåííîãî îáúåêòà
ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå çà êàæäîé ìèêðîñôåðîé. Ñòåïåíü ðåïðîäóöèðîâàíè  ðåàëüíîãî
îáúåêòà â êà÷åñòâå èçîáðàæåíè  çà ìèêðîñôåðîé çàâèñèò îò ýíåðãèè, ïàäàþùåé íà
ìèêðîñôåðó. ×àñòè ïðîò æåííîãî îáúåêòà ìîãóò íàõîäèòüñ  äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ðàéîíà
ìèêðîëèíç, âñëåäñòâèå ÷åãî ýíåðãè , ïàäàþùà  íà ýòè ìèêðîñôåðû, èìååò ïëîòíîñòü íèæå
óðîâí  èçëó÷åíè , íåîáõîäèìîãî äë  ìîäèôèêàöèè ýòîãî ìàòåðèàëà. Áîëåå òîãî, åñëè
èçîáðàæåíèå  âë åòñ  ïðîò æåííûì â ïðîñòðàíñòâå, òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíè  ñ
ïîìîùüþ ëèíçû ñ ôèêñèðîâàííîé ×À íå âñå ÷àñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà áóäóò
ïîäâåðãàòüñ  îáëó÷åíèþ îò âñåõ äåòàëåé ïðîò æåííîãî îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå òå ÷àñòè
îáúåêòà íå áóäóò ìîäèôèöèðîâàíû â ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäå, è òîëüêî
÷àñòè÷íîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà ïî âèòñ  ïîçàäè ìèêðîñôåð. Íà Ôèã.5 äàåòñ  âèä â
ïåðñïåêòèâå ÷àñòè ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû
òèïîâûå èçîáðàæåíè , ñôîðìèðîâàííûå â ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå,
ïðèëåãàþùåì ê îòäåëüíûì ìèêðîñôåðàì, è ïîêàçûâàåòñ , ÷òî çàôèêñèðîâàííûå
èçîáðàæåíè  âêëþ÷àþò êàê ïîëíûå, òàê è ÷àñòè÷íûå ðåïëèêàöèè êîìáèíèðîâàííûõ
èçîáðàæåíèé. Íà Ôèã.6 è 7 ïðèâîä òñ  îïòè÷åñêèå ìèêðîñíèìêè ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî
ìàòåðèàëà ñ èçîáðàæåíèåì, ñôîðìèðîâàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì,
â êîòîðîì ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì  âë åòñ  ñëîé àëþìèíè . Èç íèõ âèäíî, ÷òî
îäíè èçîáðàæåíè  ïîëíûå, à äðóãèå ÷àñòè÷íûå.

Êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò
ñóììèðîâàíè  ìíîãèõ èçîáðàæåíèé, êàê ïîëíûõ, òàê è ÷àñòè÷íûõ, êîòîðûå âñå èìåþò
ðàçëè÷íûå ïåðñïåêòèâû ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ìíîãèå óíèêàëüíûå èçîáðàæåíè 
ñôîðìèðîâàíû ÷åðåç ìàòðèöó ìèíèàòþðíûõ ëèíç, âñå èç êîòîðûõ «âèä ò» îáúåêò èëè
èçîáðàæåíèå ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíè . Çà îòäåëüíûìè ìèíèàòþðíûìè ëèíçàìè â ñëîå
ìàòåðèàëà ñîçäàåòñ  ïåðñïåêòèâà èçîáðàæåíè , êîòîðà  çàâèñèò îò ôîðìû èçîáðàæåíè  è
íàïðàâëåíè , ñ êîòîðîãî ýíåðãè  èñòî÷íèêà, ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå, áûëà ïîëó÷åíà.
Îäíàêî íå âñå, ÷òî âèäèò ëèíçà, ôèêñèðóåòñ  íà ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå.
Òîëüêî òà ÷àñòü èçîáðàæåíè  èëè îáúåêòà, íàáëþäàåìîãî ëèíçîé, êîòîðà  îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé äë  ìîäèôèêàöèè ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà, áóäåò
çàôèêñèðîâàíà.

Îáúåêò, êîòîðûé äîëæåí áûòü âîñïðîèçâåäåí â èçîáðàæåíèè, ôîðìèðóåòñ  ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà èíòåíñèâíîãî ñâåòà ïóòåì âû÷åð÷èâàíè  êîíòóðîâ «îáúåêòà» èëè ñ ïîìîùüþ
ìàñêè. ×òîáû èçîáðàæåíèå, çàïèñûâàåìîå òàêèì îáðàçîì, èìåëî êîìáèíèðîâàííûé ðàêóðñ,
ñâåò îò îáúåêòà äîëæåí èçëó÷àòüñ  â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ. Êîãäà ñâåò, èçëó÷àåìûé
îáúåêòîì, ïðèõîäèò èç îäíîé òî÷êè îáúåêòà è èçëó÷àåòñ  â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ, âñå
ñâåòîâûå ëó÷è íåñóò èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, íî òîëüêî èç ýòîé îäíîé òî÷êè, õîò 
èíôîðìàöè  ïåðåäàåòñ  èç ïåðñïåêòèâû óãëà ñâåòîâîãî ëó÷à. Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî äë 
òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå, êîòîðóþ íåñóò ëó÷è,
ñâåò äîëæåí èçëó÷àòüñ  â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ îò ñîâîêóïíîñòè òî÷åê, êîòîðûå
ñîñòàâë þò îáúåêò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì äèàïàçîí óãëîâ ñâåòîâûõ
ëó÷åé, èñõîä ùèõ îò îáúåêòà, ðåãóëèðóåòñ  îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè
ìåæäó îáúåêòîì è ìàòåðèàëîì ìèêðîëèíç. Óêàçàííûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû âûáèðàþòñ  ñ
òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé óãëîâîé äèàïàçîí, íåîáõîäèìûé äë 
ñîçäàíè  êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè . Ëó÷øà  ïîäáîðêà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ïîëó÷àåòñ  òîãäà, êîãäà ñîçäàåòñ  êîíóñ ñâåòà ñ âåðøèíîé êîíóñà, çàêàí÷èâàþùåéñ  â
ïîëîæåíèè îáúåêòà. Îïòèìàëüíûå óãëû êîíóñà ïðåâûøàþò 40 ãðàäóñîâ.

Îáúåêò óìåíüøàåòñ  ìèíèàòþðíûìè ëèíçàìè, è ñâåò îò îáúåêòà ôîêóñèðóåòñ  íà
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ýíåðãî÷óâñòâèòåëüíîì ïîêðûòèè íà ôîíå çàäíåé ñòîðîíû ìèíèàòþðíîé ëèíçû. Ðåàëüíîå
ïîëîæåíèå ôîêóñíîãî ï òíà èëè èçîáðàæåíè  íà çàäíåé ñòîðîíå ëèíçû çàâèñèò îò
íàïðàâëåíè  ïàäàþùèõ ñâåòîâûõ ëó÷åé, èñõîä ùèõ îò îáúåêòà. Êàæäûé êîíóñ ñâåòà,
èñõîä ùèé îò òî÷êè íà îáúåêòå, îñâåùàåò êàêóþ-òî äîëþ ìèíèàòþðíûõ ëèíç, è òîëüêî òå
ìèíèàòþðíûå ëèíçû, êîòîðûå îñâåùåíû ñ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, çàôèêñèðóþò ïîñòî ííîå
èçîáðàæåíèå òî÷êè íà îáúåêòå.

Ãåîìåòðè÷åñêà  îïòèêà áóäåò èñïîëüçîâàòüñ  äë  îïèñàíè  ôîðìèðîâàíè  ðàçëè÷íûõ
êîìáèíèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì. Êàê óæå
îòìå÷àëîñü, íèæåîïèñûâàåìûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíèé  âë þòñ 
ïðåäïî÷òèòåëüíûìè, íî íå èñêëþ÷èòåëüíûìè, ïðèìåðàìè âîïëîùåíè  íàñòî ùåãî
èçîáðåòåíè .

À. Ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå ïëàâàåò íàä ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì

Êàê  âñòâóåò èç Ôèã.8, ïàäàþùà  ýíåðãè  100 (â äàííîì ñëó÷àå ñâåò) íàïðàâë åòñ  íà
ñâåòîâîé äèôôóçîð 101 äë  ãîìîãåíèçàöèè ëþáûõ íåîäíîðîäíîñòåé èñòî÷íèêà ñâåòà.
Äèôôóçíî ðàññå ííûé ñâåò 100à çàõâàòûâàåòñ  è êîëëèìèðóåòñ  ñâåòîâûì êîëëèìàòîðîì
102, êîòîðûé íàïðàâë åò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé ñâåò 100b íà ðàññåèâàþùóþ ëèíçó
105à. Ñ ðàññåèâàþùåé ëèíçû ñâåòîâûå ëó÷è 100ñ ðàñõîä òñ  â íàïðàâëåíèè
ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà 106.

Ýíåðãè  ñâåòîâûõ ëó÷åé, ïàäàþùà  íà ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë 106,
ôîêóñèðóåòñ  îòäåëüíûìè ìèêðîëèíçàìè 111 íà ñëîå ìàòåðèàëà (â èëëþñòðèðîâàííîì
ïðèìåðå ýòî ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîå ïîêðûòèå 112). Óêàçàííà  ñôîêóñèðîâàííà 
ýíåðãè  ìîäèôèöèðóåò ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîå ïîêðûòèå 112, ôîðìèðó  íà íåì
èçîáðàæåíèå, ðàçìåð, ôîðìà è âíåøíèé âèä êîòîðîãî çàâèñ ò îò âçàèìîäåéñòâè  ìåæäó
ñâåòîâûìè ëó÷àìè è ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðûòèåì.

Êîíñòðóêöè , ïîêàçàííà  íà Ôèã.8, ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ
êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå, êàê áóäåò óêàçàíî íèæå, êàæåòñ  íàáëþäàòåëþ
êàê áû ïëàâàþùèì íàä ëèñòîì, ïîñêîëüêó ðàñõîä ùèåñ  ëó÷è 100ñ, åñëè èõ ïðîäëèòü â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ëèíçó, ïåðåñåêóòñ  â ôîêàëüíîé òî÷êå 108à ðàññåèâàþùåé
ëèíçû. Èíà÷å ãîâîð , åñëè ïðîñëåäèòü ïðîõîæäåíèå ãèïîòåòè÷åñêèõ «ëó÷åé èçîáðàæåíè »
îò ñëî  ìàòåðèàëà ÷åðåç êàæäóþ ìèêðîñôåðó è îáðàòíî ÷åðåç ðàññåèâàþùóþ ëèíçó, òî îíè
âñòðåò òñ  â òî÷êå 108à, à ýòî ìåñòî, ãäå ïî âë åòñ  êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå.

Â. Íàáëþäåíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå ïëàâàåò íàä ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì

Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ
ñâåòà, ïàäàþùåãî íà ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ òîé æå ñòîðîíû, ãäå íàõîäèòñ  íàáëþäàòåëü
(îòðàæåííûé ñâåò), èëè æå ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé íàáëþäàòåëþ (ïðîõîä ùèé ñâåò),
èëè ñ îáåèõ ñòîðîí. Ôèã.9 äàåò ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î êîìáèíèðîâàííîì
èçîáðàæåíèè, êîòîðîå êàæåòñ  íåâîîðóæåííîìó ãëàçó íàáëþäàòåë  À êàê áû ïëàâàþùèì
íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì ïðè îòðàæåííîì ñâåòå. Íåâîîðóæåííûé âçãë ä ìîæíî
ñêîððåêòèðîâàòü äî íîðìàëüíîãî çðåíè , íî íå èíà÷å, êàê ñ ïîìîùüþ óâåëè÷åíè  èëè
ñïåöèàëüíîãî ïðîñìîòðîâîãî óñòðîéñòâà. Ïðè îñâåùåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ
èçîáðàæåíèåì îòðàæåííûì ñâåòîì, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàïðàâëåííûì èëè äèôôóçíûì,
ñâåòîâûå ëó÷è îòðàæàþòñ  îáðàòíî îò ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ èçîáðàæåíèåì òàê æå, êàê îò
ñëî  ìàòåðèàëà, íà êîòîðûé ïàäàþò ñâåòîâûå ëó÷è. Åñòåñòâåííî, ÷òî èçîáðàæåíè ,
ñôîðìèðîâàííûå â ñëîå ìàòåðèàëà, ïî îïðåäåëåíèþ êàæóòñ  îòëè÷íûìè îò ó÷àñòêîâ
ìàòåðèàëüíîãî ñëî , íà êîòîðûõ íåò èçîáðàæåíè , è èìåííî òàê èçîáðàæåíèå ìîæåò
âîñïðèíèìàòüñ .

Íàïðèìåð, ñâåò L1 ìîæåò îòðàæàòüñ  îò ñëî  ìàòåðèàëà íàçàä ê íàáëþäàòåëþ. Îäíàêî
ñëîé ìàòåðèàëà ìîæåò íå äîëæíûì îáðàçîì îòðàçèòü, èëè âîîáùå íå îòðàçèòü, ñâåò L2
íàçàä ê íàáëþäàòåëþ îò òåõ ñâîèõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûå íåñóò èçîáðàæåíèå. Òàêèì îáðàçîì,
íàáëþäàòåëü ìîæåò çàìåòèòü îòñóòñòâèå ñâåòîâûõ ëó÷åé â òî÷êå 108à, ñîâîêóïíîñòü
êîòîðûõ ñîçäàåò êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàæåòñ  ïëûâóùèì íàä ëèñòîâûì
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ìàòåðèàëîì â òî÷êå 108à. Êîðî÷å ãîâîð , ñâåò ìîæåò îòðàçèòüñ  îò âñåãî ëèñòîâîãî
ìàòåðèàëà, çà èñêëþ÷åíèåì åãî ÷àñòåé, íåñóùèõ èçîáðàæåíèå, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî
îòíîñèòåëüíî òåìíîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïî âèòñ  â òî÷êå 108à.

Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ìàòåðèàë, íå íåñóùèé èçîáðàæåíèå, ïîãëîòèò èëè ïåðåäàñò
ïàäàþùèé ñâåò, â òî âðåì  êàê ìàòåðèàë ñî ñôîðìèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì
ñîîòâåòñòâåííî îòðàçèò èëè ÷àñòè÷íî ïîãëîòèò ïàäàþùèé ñâåò äë  îáåñïå÷åíè  êîíòðàñòà,
íåîáõîäèìîãî äë  ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè . Â ýòèõ îáñòî òåëüñòâàõ
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïîêàæåòñ  îòíîñèòåëüíî  ðêèì êîìáèíèðîâàííûì
èçîáðàæåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàâøåéñ  ÷àñòüþ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, êîòîðà  áóäåò
êàçàòüñ  îòíîñèòåëüíî òåìíîé. Äàííîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ìîæåò íàçûâàòüñ 
«ðåàëüíûì èçîáðàæåíèåì», ïîñêîëüêó èìåííî ðåàëüíûé ñâåò, à íå îòñóòñòâèå ñâåòà,
ñîçäàåò èçîáðàæåíèå â ôîêàëüíîé òî÷êå 108à. Ìîæíî ïî æåëàíèþ âûáèðàòü ðàçëè÷íûå
ñî÷åòàíè  ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Íåêîòîðûå ëèñòîâûå ìàòåðèàëû ñî ñôîðìèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì ìîãóò òàêæå
ïðîñìàòðèâàòüñ  â ïðîõîä ùåì ñâåòå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ôèã.10. Íàïðèìåð, åñëè
ó÷àñòêè ñëî  ìàòåðèàëà ñ èçîáðàæåíèåì ïðîçðà÷íû, à ó÷àñòêè áåç èçîáðàæåíè  íåò, òî
áîëüøà  ÷àñòü ñâåòà L3 áóäåò ïîãëîùàòüñ  èëè îòðàæàòüñ  ñëîåì ìàòåðèàëà, â òî âðåì 
êàê ïðîõîä ùèé ñâåò L4 áóäåò ïðîïóñêàòüñ  ÷åðåç ó÷àñòêè ñëî  ìàòåðèàëà ñ èçîáðàæåíèåì
è íàïðàâë òüñ  ìèêðîëèíçàìè íà ôîêàëüíóþ òî÷êó 108à. Êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
áóäåò íàáëþäàòüñ  â ôîêàëüíîé òî÷êå, ãäå îíî â äàííîì ïðèìåðå áóäåò êàçàòüñ   ð÷å,
÷åì îñòàëüíà  ÷àñòü ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ìîæåò
íàçûâàòüñ  «ðåàëüíûì èçîáðàæåíèåì», ïîñêîëüêó èìåííî ðåàëüíûé ñâåò, à íå îòñóòñòâèå
ñâåòà, áóäåò ñîçäàâàòü èçîáðàæåíèå â ôîêàëüíîé òî÷êå 108à.

Â èíîì ñëó÷àå, åñëè ó÷àñòêè ñëî  ìàòåðèàëà, íåñóùèå èçîáðàæåíèå, íåïðîçðà÷íû, à
îñòàëüíà  ÷àñòü ñëî  ìàòåðèàëà ïðîçðà÷íà, òî îòñóòñòâèå ïðîõîä ùåãî ñâåòà â îáëàñò õ,
çàí òûõ èçîáðàæåíèåì, ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå
áóäåò êàçàòüñ  òåìíåå, ÷åì îñòàëüíà  ÷àñòü ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Ñ. Ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , ïëàâàþùåãî ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì
Òàêæå ìîæåò áûòü ñîçäàíî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàæåòñ  êàê áû

ïîäâåøåííûì íà ñòîðîíå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, ïðîòèâîïîëîæíîé íàáëþäàòåëþ. Äàííîå
ïëàâàþùåå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ïëàâàåò ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, ìîæåò áûòü ñîçäàíî
ñ ïîìîùüþ ñîáèðàþùåé ëèíçû âìåñòî ðàññåèâàþùåé ëèíçû 105, ïîêàçàííîé íà Ôèã.8. Êàê
âèäíî èç Ôèã.11, ïàäàþùà  ýíåðãè  100 (â äàííîì ñëó÷àå ñâåò) íàïðàâë åòñ  íà äèôôóçîð
101 äë  ãîìîãåíèçàöèè ëþáûõ íåîäíîðîäíîñòåé èñòî÷íèêà ñâåòà. Çàòåì ðàññå ííûé ñâåò
100à ñîáèðàåòñ  è íàïðàâë åòñ  â êîëëèìàòîð 102, êîòîðûé íàïðàâë åò ñâåò 100b íà
ñîáèðàþùóþ ëèíçó 105b. Âûõîä  èç ñîáèðàþùåé ëèíçû, ñâåòîâûå ëó÷è 100d ïàäàþò íà
ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë 106, êîòîðûé ïîìåùåí ìåæäó ñîáèðàþùåé ëèíçîé è
ôîêàëüíîé òî÷êîé 108b ñîáèðàþùåé ëèíçû.

Ýíåðãè  ñâåòîâûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ íà ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë 106,
ôîêóñèðóåòñ  îòäåëüíûìè ìèêðîëèíçàìè 111 íà ñëîå ìàòåðèàëà (â èëëþñòðèðóåìîì
ïðèìåðå âîïëîùåíè  èçîáðåòåíè  ýòî ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîå ïîêðûòèå 112). Äàííà 
ñôîêóñèðîâàííà  ýíåðãè  ìîäèôèöèðóåò ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîå ïîêðûòèå 112,
ôîðìèðó  èçîáðàæåíèå, ðàçìåð, ôîðìà è âíåøíèé âèä êîòîðîãî çàâèñ ò îò
âçàèìîäåéñòâè  ìåæäó ñâåòîâûìè ëó÷àìè è ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðûòèåì.
Êîíñòðóêöè , ïîêàçàííà  íà Ôèã.11, ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ
êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå, êàê áóäåò óêàçàíî íèæå, êàæåòñ  íàáëþäàòåëþ
êàê áû ïëàâàþùèì ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, ïîñêîëüêó ðàñõîä ùèåñ  ëó÷è 100d, åñëè
ïðîäëèòü èõ ÷åðåç ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïåðåñåêóòñ  â ôîêàëüíîé òî÷êå 108b ðàññåèâàþùåé
ëèíçû. Èíà÷å ãîâîð , åñëè áû ïðîõîæäåíèå ãèïîòåòè÷åñêèõ «ëó÷åé èçîáðàæåíè »
ïðîñëåæèâàëîñü îò ñîáèðàþùåé ëèíçû 105b ÷åðåç êàæäóþ ìèêðîñôåðó è ÷åðåç
èçîáðàæåíè  íà ñëîå ìàòåðèàëà, ñâ çàííûå ñ êàæäîé ìèêðîëèíçîé, òî îíè áû âñòðåòèëèñü
â òî÷êå 108b, à ýòî ìåñòî, ãäå ïî âë åòñ  êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå.

D. Íàáëþäåíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå ïëàâàåò ïîä ëèñòîâûì
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ìàòåðèàëîì
Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, êîòîðîå êàæåòñ  ïëàâàþùèì ïîä

ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, ìîæíî íàáëþäàòü ïðè îòðàæåííîì ñâåòå, ïðè ïðîõîä ùåì ñâåòå è
ïðè îáîèõ òèïàõ îñâåùåíè . Íà Ôèã.12 äàåòñ  ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå êàæåòñ  êàê áû ïëàâàþùèì ïîä ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì ïðè åãî íàáëþäåíèè â îòðàæåííîì ñâåòå. Íàïðèìåð, ñâåò L5 ìîæåò îòðàæàòüñ 
íàçàä ê íàáëþäàòåëþ îò ñëî  ìàòåðèàëà. Îäíàêî ñëîé ìàòåðèàëà ìîæåò è íå îòðàçèòü ñâåò
L6 íàçàä ê íàáëþäàòåëþ äîëæíûì îáðàçîì èëè âîîáùå íå îòðàçèòü åãî îò ó÷àñòêîâ ñëî ,
íåñóùèõ èçîáðàæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàòåëü ìîæåò îáíàðóæèòü îòñóòñòâèå
ñâåòîâûõ ëó÷åé â òî÷êå 108b, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ñîçäàåò êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàæåòñ  íàáëþäàòåëþ ïëàâàþùèì ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì â
òî÷êå 108b. Êîðî÷å ãîâîð , ñâåò ìîæåò îòðàçèòüñ  îò âñåãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, çà
èñêëþ÷åíèåì åãî ÷àñòåé, íåñóùèõ èçîáðàæåíèå, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî òåìíîå
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïî âèòñ  â òî÷êå 108b.

Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ìàòåðèàë, íå íåñóùèé èçîáðàæåíèå, ïîãëîòèò èëè ïåðåäàñò
ïàäàþùèé ñâåò, â òî âðåì  êàê ìàòåðèàë, íåñóùèé èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâåííî îòðàçèò
èëè ÷àñòè÷íî ïîãëîòèò ïàäàþùèé ñâåò äë  îáåñïå÷åíè  êîíòðàñòà, íåîáõîäèìîãî äë 
ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè . Â ýòèõ îáñòî òåëüñòâàõ êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå ïîêàæåòñ  îòíîñèòåëüíî  ðêèì êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, êîòîðà  áóäåò êàçàòüñ  îòíîñèòåëüíî
òåìíîé. Ìîæíî ïî æåëàíèþ âûáèðàòü ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíè  ýòèõ âîçìîæíîñòåé.

Íåêîòîðûå ëèñòîâûå ìàòåðèàëû, íåñóùèå èçîáðàæåíèå, ìîãóò òàêæå ïðîñìàòðèâàòüñ  â
ïðîõîä ùåì ñâåòå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ôèã.13. Íàïðèìåð, åñëè ó÷àñòêè ñëî  ìàòåðèàëà ñ
èçîáðàæåíèåì ïðîçðà÷íû, à ó÷àñòêè áåç èçîáðàæåíè  íåò, òî áîëüøà  ÷àñòü ñâåòà L7
áóäåò ïîãëîùàòüñ  èëè îòðàæàòüñ  ñëîåì ìàòåðèàëà, â òî âðåì  êàê ïðîõîä ùèé ñâåò L8
áóäåò ïðîïóñêàòüñ  ÷åðåç ó÷àñòêè ñëî  ìàòåðèàëà ñ èçîáðàæåíèåì. Ïðîäëåíèå ýòèõ ëó÷åé,
íàçûâàåìûõ «ëó÷àìè èçîáðàæåíè », îáðàòíî â íàïðàâëåíèè ïàäàþùåãî ñâåòà ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  â òî÷êå 108b. Êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå áóäåò íàáëþäàòüñ  â ôîêàëüíîé òî÷êå, ãäå â äàííîì ïðèìåðå îíî áóäåò
êàçàòüñ   ð÷å îñòàëüíîé ÷àñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Â èíîì ñëó÷àå, åñëè ó÷àñòêè ñëî  ìàòåðèàëà, íåñóùèå èçîáðàæåíèå, íåïðîçðà÷íû, à
îñòàëüíà  ÷àñòü ñëî  ìàòåðèàëà ïðîçðà÷íà, îòñóòñòâèå ïðîõîä ùåãî ñâåòà â îáëàñò õ,
çàí òûõ èçîáðàæåíèåì, ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå
áóäåò êàçàòüñ  òåìíåå, ÷åì îñòàëüíà  ÷àñòü ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Å. Êîìïëåêñíûå èçîáðàæåíè 
Êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè , ñîçäàâàåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè íàñòî ùåãî

èçîáðåòåíè , ìîãóò êàçàòüñ  êàê ïëîñêèìè, òî åñòü èìåòü äëèíó è øèðèíó, è íàáëþäàòüñ 
ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íèì èëè íàä íèì, èëè áûòü
ñòåðåîñêîïè÷åñêèìè èëè òðåõìåðíûìè, òî åñòü èìåòü äëèíó, øèðèíó è âûñîòó.
Ñòåðåîñêîïè÷åñêèå êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  ìîãóò ïî âë òüñ  òîëüêî ïîä èëè íàä
ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, èëè, ïî æåëàíèþ, â ëþáîì ñî÷åòàíèè èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ìîãóò
íàáëþäàòüñ  ïîä ìàòåðèàëîì, â îäíîé ïëîñêîñòè ñ íèì èëè íàä íèì. Òåðìèí «â îäíîé
ïëîñêîñòè ñ ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì» îòíîñèòñ  ê ïëîñêîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ëèøü â
îáùåì ñìûñëå, ò. å. êîãäà ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïëîñêèé. Òî åñòü, ëèñòîâîé ìàòåðèàë,
êîòîðûé íå  âë åòñ  ïëîñêèì, ìîæåò òàêæå íåñòè êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè , êîòîðûå
áóäóò êàçàòüñ , ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî ðàñïîëîæåííûìè â «îäíîé ïëîñêîñòè ñ
ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì» â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîòðåáëåíèåì äàííîãî ñëîâîñî÷åòàíè .

Ñòåðåîñêîïè÷åñêèå êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  íå íàáëþäàþòñ  â îäíîé ôîêàëüíîé
òî÷êå, à ñêîðåå êàê íàáîð èçîáðàæåíèé, èìåþùèõ ñïëîøíóþ ñðåäó, ñîñòî ùóþ èç
ôîêàëüíûõ òî÷åê, â êîòîðîé ôîêàëüíûå òî÷êè íàõîä òñ  è íà îäíîé ñòîðîíå ëèñòà, è
âíóòðè íåãî, è íà äðóãîé åãî ñòîðîíå. Ýòî ïðåäïî÷òèòåëüíî äîñòèãàåòñ  ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåäâèæåíè  ñàìîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà èëè èñòî÷íèêà ýíåðãèè
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (à íå èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà ðàçíûõ ëèíç) äë  òîãî, ÷òîáû
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ñôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå íà ìàòåðèàëüíîì ñëîå âî ìíîæåñòâå ôîêàëüíûõ òî÷êàõ.
Ïîëó÷àåìîå ïðîñòðàíñòâåííî ñëîæíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâë åò ñîáîé íàáîð ìíîãèõ
îòäåëüíûõ òî÷åê. Ýòî èçîáðàæåíèå ìîæåò èìåòü ïðîò æåííîñòü â ïðîñòðàíñòâå âäîëü
ëþáîé èç ïð ìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè äðóãîì âèäå âîçäåéñòâè  êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ìîæíî çàñòàâë òü óõîäèòü
â îáëàñòü ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, ãäå îíî èñ÷åçàåò. Äàííûé òèï
èçîáðàæåíè  ñîçäàåòñ  ñïîñîáîì, ïîõîæèì íà ïðèìåðû ëåâèòàöèè ñ äîáàâëåíèåì ìàòîâîé
ìàñêè, óñòàíàâëèâàåìîé â êîíòàêòå ñ ìèêðîëèíçîâûìè ìàòåðèàëàìè, äë  òîãî, ÷òîáû
÷àñòè÷íî çàáëîêèðîâàòü ïðîõîæäåíèå ñâåòà, êîòîðûé ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå, íà ÷àñòü
ìèêðîëèíçîâîãî ìàòåðèàëà. Ïðè âçãë äå íà òàêîå èçîáðàæåíèå ìîæíî çàñòàâèòü åãî
ïåðåäâèãàòüñ  â çîíó, ãäå ñâåò, ôîðìèðóþùèé èçîáðàæåíèå, èëè óìåíüøàåòñ  èëè
óáèðàåòñ  êîíòàêòíîé ìàñêîé. Êàæåòñ , ÷òî èçîáðàæåíèå «èñ÷åçàåò» â ýòîé çîíå.

Êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè , ôîðìèðóåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, ìîãóò èìåòü î÷åíü øèðîêèå óãëû îáçîðà, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàòåëü
ìîæåò âèäåòü êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ ìåæäó
ïëîñêîñòüþ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è îñüþ âèçèðîâàíè . Êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè ,
ôîðìèðóåìûå â ìèêðîëèíçîâîì ëèñòîâîì ìàòåðèàëå, ñîñòî ùåì èç ìîíîñëî  ñòåêë ííûõ
ìèêðîñôåð, èìåþùèõ ñðåäíèé äèàìåòð îêîëî 70-80 ìèêðîìåòðîâ, ìîæíî íàáëþäàòü ñ
ïîìîùüþ àñôåðè÷åñêèõ ëèíç ñ ×À 0,64 â êîíè÷åñêîì ïîëå îáçîðà, ÷ü  öåíòðàëüíà  îñü
îïðåäåë åòñ  îïòè÷åñêîé îñüþ ïàäàþùåé ýíåðãèè. Ïðè îáùåì îñâåùåíèè
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, ñôîðìèðîâàííîå òàêèì ñïîñîáîì, ìîæíî íàáëþäàòü â
êîíóñå ïîëíîãî óãëà îêîëî 80-90 ãðàäóñîâ. Èñïîëüçó  ôîðìèðóþùóþ èçîáðàæåíèå ëèíçó ñ
ìåíüøåé äèâåðãåíöèåé èëè áîëåå íèçêîé ×À, ìîæíî ôîðìèðîâàòü ìåíüøèå êîíóñû ñ
ïîëîâèííûì óãëîì.

Èçîáðàæåíè , ôîðìèðóåìûå ïî ìåòîäèêå, îïèñûâàåìîé â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè,
ìîæíî ïîëó÷àòü ñ îãðàíè÷åííûì óãëîì çðåíè . Äðóãèìè ñëîâàìè, òàêîå èçîáðàæåíèå
ìîæíî íàáëþäàòü ñ îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíè  èëè ñ íåáîëüøèìè óãëîâûìè
îòêëîíåíè ìè îò ýòîãî íàïðàâëåíè . Òàêèå èçîáðàæåíè  ôîðìèðóþòñ  ñïîñîáîì,
ïîäîáíûì ìåòîäèêå, êîòîðà  ïðèâîäèòñ  íèæå â Ïðèìåðå 1, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
ñâåò, ïàäàþùèé íà êîíå÷íóþ àñôåðè÷åñêóþ ëèíçó, óñòàíàâëèâàåòñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî
òîëüêî ÷àñòü ëèíçû îñâåùàåòñ  ëàçåðîì. ×àñòè÷íîå çàïîëíåíèå ëèíçû ïàäàþùåé ýíåðãèåé
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îãðàíè÷åííîãî êîíóñà ðàñõîä ùåãîñ  ñâåòà, ïàäàþùåãî íà
ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë. Ó ìèêðîëèíçîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ àëþìèíèåâûì
ïîêðûòèåì êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïî âë åòñ  òîëüêî â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîãî
êîíóñà îáçîðà êàê òåìíî-ñåðîå èçîáðàæåíèå íà ñâåòëî-ñåðîì ôîíå. Èçîáðàæåíèå êàæåòñ 
ïëàâàþùèì îòíîñèòåëüíî ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

ÏÐÈÌÅÐÛ
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå áóäåò â äàëüíåéøåì ïî ñí òüñ  ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè, â

êîòîðûõ äë  óäîáñòâà ìîãóò ñîäåðæàòüñ  ññûëêè íà íåêîòîðûå ôèãóðû.
Ïðèìåð 1
Â äàííîì ïðèìåðå îïèñûâàåòñ  ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè è ñëîåì

àëþìèíèåâîãî ìàòåðèàëà, íåñóùèé êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò
íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà òèïà, ïîêàçàííîãî íà Ôèã.14,
èñïîëüçîâàëàñü äë  ôîðìèðîâàíè  ïëàâàþùåãî èçîáðàæåíè . Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà
âêëþ÷àëà ëàçåð òèïà Spectra Physics Quanta-RayDCR-2(10) Nd:YAG laser 300,
ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ìîäóë öèè äîáðîòíîñòè íà ñâîåé îñíîâíîé âîëíå 1,06 ìèêðîìåòðîâ.
Îáû÷íà  øèðèíà èìïóëüñà äàííîãî ëàçåðà íàõîäèòñ  â äèàïàçîíå îò 10 äî 30 íñ. Èç
ëàçåðà ýíåðãè  íàïðàâë ëàñü ñ ïîìîùüþ 99-% îòðàæàòåëüíîãî ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 302,
äèôôóçîðà 304 èç øëèôîâàííîãî ñòåêëà, ï òèêðàòíîãî (5õ) òåëåñêîïà 306, ðàñøèð þùåãî
ëó÷è, è àñôåðè÷åñêîé ëèíçû 308 ñ ×À 0,64 è ôîêóñíûì ðàññòî íèåì 39,0 ìì. Ñâåò îò
àñôåðè÷åñêîé ëèíçû 308 íàïðàâë ëñ  íà XYZ-êîîðäèíàòíóþ ïëàòôîðìó 310. Äàííà 
ïëàòôîðìà âêëþ÷àëà òðè ëèíåéíûõ ïëàòôîðìû è â íàñòî ùåå âðåì  ïîñòàâë åòñ 
êîìïàíèåé Aerotech Inc. (Ïèòòñáóðã, øò. Ïåíñèëüâàíè ) ïîä îáîçíà÷åíèåì ATS50060. Îäíà
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ëèíåéíà  ïëàòôîðìà èñïîëüçîâàëàñü äë  ïåðåäâèæåíè  àñôåðè÷åñêîé ëèíçû âäîëü îñè
ìåæäó àñôåðè÷åñêîé ôîêàëüíîé òî÷êîé è ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì (îñü Z), à
äðóãèå äâå ïëàòôîðìû ïîçâîë ëè ïåðåäâèãàòü ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî äâóì âçàèìíî
ïåðïåíäèêóë ðíûì îñ ì îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè.

Ñâåò ëàçåðà íàïðàâë ëñ  íà øëèôîâàííûé ñòåêë ííûé äèôôóçîð 304 äë  óñòðàíåíè 
ëþáûõ ëó÷åâûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âûçûâàåìûõ òåïëîì îò ëèíçû. Ï òèêðàòíûé
ðàñøèð þùèé (ëó÷è) òåëåñêîï 306, ðàñïîëîæåííûé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
äèôôóçîðó, êîëëèìèðîâàë ðàñõîä ùèéñ  ñâåò äèôôóçîðà è óâåëè÷èâàë ïó÷îê ñâåòà äë 
çàïîëíåíè  àñôåðè÷åñêîé ëèíçû 308.

Â äàííîì ïðèìåðå àñôåðè÷åñêà  ëèíçà ðàñïîëàãàëàñü íàä XY-ïëîñêîñòüþ XYZ-
êîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôîêàëüíà  òî÷êà ëèíçû íàõîäèëàñü íà 1
ñì âûøå ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà 312. Äèàôðàãìèðîâàííûé èçìåðèòåëü
ýíåðãèè, ïîñòàâë åìûé êàíàäñêîé êîìïàíèåé Gentec, Inc. (Saint-Fey, Êâåáåê) ïîä
îáîçíà÷åíèåì ED500, ñ ìåõàíè÷åñêîé ìàñêîé èñïîëüçîâàëñ  äë  ðåãóëèðîâàíè  ïëîòíîñòè
ýíåðãèè â ïëîñêîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåðà ïîäñòðàèâàëàñü íà
äîñòèæåíèå îêîëî 8 ìèëëèäæîóëåé íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð (8 ìÄæ/ñì2) íà îñâåùåííîé
ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåë  ýíåðãèè, óñòàíîâëåííîãî â 1 ñì îò ôîêàëüíîé òî÷êè àñôåðè÷åñêîé
ëèíçû. Îáðàçåö 312 ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè è ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðûòèåì èç àëþìèíè  òîëùèíîé 80 íì çàêðåïë ëñ  íà XYZ-
êîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìå 310 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòîðîíà, ïîêðûòà  àëþìèíèåì, áûëà
îáðàùåíà â ñòîðîíó îò àñôåðè÷åñêîé ëèíçû 308.

Êîíòðîëëåð, ïîñòàâë åìûé êîìïàíèåé Aerotech Inc. (Ïèòòñáóðã, øò. Ïåíñèëüâàíè ) ïîä
îáîçíà÷åíèåì U21, îáåñïå÷èâàë ïîäà÷ó íåîáõîäèìûõ óïðàâë þùèõ ñèãíàëîâ äë 
ïåðåäâèæåíè  XYZ-êîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìû 312 è óïðàâë þùèõ íàïð æåíèé äë 
ãåíåðèðîâàíè  èìïóëüñîâ ëàçåðà 300. Ïëàòôîðìû ïåðåäâèãàëèñü ïóòåì èìïîðòèðîâàíè 
ôàéëà ÑÀÏÐ â êîíòðîëëåð ñ èíôîðìàöèåé ïî êîîðäèíàòàì x-y-z, êîìàíäàì äâèæåíè  è
êîìàíäàì çàïóñêà ëàçåðà, íåîáõîäèìûõ äë  ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè . Ïðîèçâîëüíîå
êîìïëåêñíîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðîâàëîñü ïóòåì êîîðäèíàöèè äâèæåíèé
ïëàòôîðì ïî îñ ì X, Y è Z ñ ãåíåðèðîâàíèåì èìïóëüñîâ ëàçåðà äë  âû÷åð÷èâàíè 
èçîáðàæåíè  â ïðîñòðàíñòâå íàä ìèêðîëèíçîâûì ìàòåðèàëîì. Ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíè 
ïëàòôîðì óñòàíàâëèâàëàñü íà 50,8 ñì/ìèí äë  ÷àñòîòû ãåíåðèðîâàíè  èìïóëüñîâ ëàçåðîì,
ðàâíîé 10 Ãö. Òàêèì îáðàçîì â ñëîå àëþìèíè  ð äîì ñ ìèêðîëèíçàìè ôîðìèðóþòñ 
íåïðåðûâíûå êîìáèíèðîâàííûå ëèíèè.

Íàáëþäà  ìèêðîëèíçîâûé ìàòåðèàë ïðè îáùåì îñâåùåíèè, ìîæíî áûëî óâèäåòü, ÷òî
èçîáðàæåíè  áûëè òåìíî-ñåðûìè íà ñâåòëî-ñåðîì ôîíå. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàññòî íèè â
1 ñì ìåæäó ôîêàëüíîé òî÷êîé è ïîâåðõíîñòüþ ãðàíóëèðîâàííîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà
ïîëó÷àëîñü ïëîñêîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå êàê áû ïëàâàëî
ïðèáëèçèòåëüíî â 1 ñì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Êðîìå òîãî, êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå äâèãàëîñü â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî çðèòåëüíîé
ïåðñïåêòèâû, òàê ÷òî íàáëþäàòåëü ìîã ëåãêî íàáëþäàòü ðàçëè÷íûå ðàêóðñû
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , â çàâèñèìîñòè îò óãëà çðåíè .

Ïðèìåð 2
Â äàííîì ïðèìåðå ñòðóêòóðà ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ îòêðûòûìè ëèíçàìè è ñ ïðîçðà÷íûì

çåðêàëüíûì ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì ïðèìåí ëàñü äë  ôîðìèðîâàíè 
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå êàæåòñ  ïëàâàþùèì ïîä ìèêðîëèíçîâûì
ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà, êîòîðà  ïðèìåí ëàñü â Ïðèìåðå 1,
ïðèìåí ëàñü òàêæå è â äàííîì ïðèìåðå. Ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë ðàñïîëàãàëñ 
òàêèì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî àñôåðè÷åñêîé ëèíçû 308, ÷òîáû àñôåðè÷åñêà  ëèíçà
íàõîäèëàñü ïî÷òè â êîíòàêòå ñ ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Ìîùíîñòü ëàçåðà
íàñòðàèâàëàñü íà äîñòèæåíèå îêîëî 14 ìÄæ/ñì2 íåïîñðåäñòâåííî ïîä àñôåðè÷åñêîé
ëèíçîé. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ îòêðûòûìè ëèíçàìè ñîñòî ë èç ÷àñòè÷íî ñêðûòûõ ìèêðîñôåð,
îïèñûâàåìûõ â ïàòåíòå ÑØÀ ¹ 3801183, ñ ñåðíèñòî-öèíêîâûì (ZnS) äèýëåêòðèêîì,
íàíåñåííûì èñïàðåíèåì íà îäíó ñòîðîíó ìèêðîñôåð. Íîìèíàëüíà  òîëùèíà ñëî  ZnS
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áûëà ðàâíà 60 íì. Êàê è â Ïðèìåðå 1, ëàçåð ðàáîòàë íà ÷àñòîòå 10 Ãö, à ëèñòîâîé
ìàòåðèàë ïðîäâèãàëñ  ñî ñêîðîñòüþ 50,8 ñì/ìèí, ÷òî ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ
íåïðåðûâíûõ êîìáèíèðîâàííûõ ëèíèé íà ìèêðîëèíçîâîì ëèñòîâîì ìàòåðèàëå. Óçîð â âèäå
«øàðà» (êðóã ñ ÷åòûðüì  âïèñàííûìè äóãàìè) áûë âû÷åð÷åí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ïëàòôîðì.

Ïðè îáùåì îñâåùåíèè øàð êàçàëñ  ÷åðíûì èçîáðàæåíèåì íà áåëî-æåëòîì ôîíå.
Òåìíîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå êàê áû ïëàâàëî íà ðàññòî íèè îêîëî 39 ìì ïîä
ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Ïîëîæåíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  ñîîòâåòñòâîâàëî
ïîëîæåíèþ ôîêàëüíîé òî÷êè àñôåðè÷åñêîé ëèíçû, ÷òî äë  íàñòî ùåãî ïðèìåðà
ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëîæåíèþ òî÷êè, íàõîä ùåéñ  ïðèáëèçèòåëüíî â 39 ìì ïîçàäè ëèíçû.

Ïðèìåð 3
Â äàííîì ïðèìåðå îïèñûâàåòñ  ôîðìèðîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  íà

ëèñòîâîì ìàòåðèàëå ñ îòêðûòûìè ëèíçàìè ñ ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì èç
àëþìèíè  è ñ ïðèìåíåíèåì ìàññèâà ëèíç âìåñòî îäíîé àñôåðè÷åñêîé ëèíçû. Îïòè÷åñêà 
ñèñòåìà òèïà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ôèã.15, èñïîëüçîâàëàñü äë  ôîðìèðîâàíè  ïëàâàþùåãî
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè . Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà ñîñòî ëà è ëàçåðà 300 ñ ìîäóë öèåé
äîáðîòíîñòè, 99-% îòðàæàòåëüíûì çåðêàëîì 302, îïòè÷åñêèì äèôôóçîðîì 304 è
ðàñøèð þùèì (ëó÷è) òåëåñêîïîì 306. Óêàçàííûå ýëåìåíòû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,
èñïîëüçóåìûå â äàííîì ïðèìåðå, àíàëîãè÷íû òåì, êîòîðûå îïèñàíû â Ïðèìåðå 1.
Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà â äàííîì ïðèìåðå òàêæå âêëþ÷àëà äâóõìåðíûé ëèíçîâûé ìàññèâ 407,
îòðàæàòåëüíóþ ìàñêó 409 è îòðèöàòåëüíóþ äâî êîâîãíóòóþ ëèíçó 411. Ó÷àñòêè
îòðàæàòåëüíîé ìàñêè 409, ñîâïàäàþùèå ñ ó÷àñòêàìè ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà
412, ïîäâåðãàåìûìè âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíè , áûëè îñòàâëåíû ïðîçðà÷íûìè, à
îñòàëüíà  ÷àñòü îòðàæàòåëüíîé ìàñêè áûëà ìàòîâîé èëè îòðàæàòåëüíîé.

Ëèíçîâûé ìàññèâ 407 ïðåäñòàâë ë ñîáîé ìàññèâ ìèêðîëèíç èç ïëàâëåíîãî äèîêñèäà
êðåìíè , ïîñòàâë åìûé êîìïàíèåé MEMS Optical, LLC (Huntsville, Àëàáàìà) ïîä
îáîçíà÷åíèåì 3038. Äàííûé ìàññèâ çàêðûòûõ ïàêåòèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèõ ëèíç
óñòàíàâëèâàëñ  ïî÷òè â êîíòàêòå ñ îòðèöàòåëüíîé äâî êîâîãíóòîé ëèíçîé 411 ñ äèàìåòðîì
75 ìì è ôîêóñíûì ðàññòî íèåì 150 ìì. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ îòêðûòûìè ëèíçàìè 412 è ñ
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì èç àëþìèíè  òîëùèíîé 80 íì ïîìåùàëñ  íà
ðàññòî íèè äî 25 ìì îò îòðèöàòåëüíîé äâî êîâîãíóòîé ëèíçû 411. Ìèêðîëèíçîâûé
ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïîìåùàëñ  íà ðàññòî íèè îêîëî 1 ñì îò ôîêóñíîãî ðàññòî íè 
îáúåäèíåííîãî îïòè÷åñêîãî ïóòè ìèêðîëèíçîâîãî ìàññèâà è îòðèöàòåëüíîé äâî êîâîãíóòîé
ëèíçû. Âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåð íàñòðàèâàëàñü íà ïîëó÷åíèå îêîëî 4 ìÄæ/ñì2 íà
ïîâåðõíîñòè îòêðûòûõ ëèíç ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ
ãåíåðèðîâàëñ  äë  ýêñïîíèðîâàíè  âñåãî èçîáðàæåíè .

Ïîëó÷àåìûé ýêñïîíèðîâàííûé ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïðè åãî
ðàññìîòðåíèè ïðè îáùåì îñâåùåíèè, èìåë èçîáðàæåíè , êîòîðûå êàçàëèñü ïëàâàþùèìè
íà ðàññòî íèè îêîëî 1 ñì íàä íèì. Èçîáðàæåíèå âûãë äåëî òåìíî-ñåðûì íà ñâåòëî-ñåðîì
ôîíå.

Ïðèìåð 4
Â äàííîì ïðèìåðå èñòî÷íèê ðàñõîä ùèõñ  ñâåòîâûõ ëó÷åé áûë ïîëó÷åí ïóòåì

îòðàæåíè  îò ðàññåèâàþùåãî èñòî÷íèêà. Ðàññåèâàþùèé ðåôëåêòîð ñîñòî ë èç
êåðàìè÷åñêîé áóñèíêè ñ äèàìåòðîì îêîëî 5 ìì. Ïðèìåí ëàñü îïòè÷åñêà  ñèñòåìà
íàïîäîáèå ïðåäñòàâëåííîé íà Ôèã.16 äàííîãî ïðèìåðà. Îíà ñîñòî ëà èç ëàçåðà 500,
èñïîëüçóþùåãî ëåãèðîâàííûé íèîäèìîì àëþìî-èòòðèåâûé ãðàíàò (Nd:YAG) ñ äîáðîòíîé
ìîäóë öèåé, íàïîäîáèå îïèñûâàåìîãî â Ïðèìåðå 1, è òåëåñêîïà 502, óìåíüøàþùåãî
ðàçìåð ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à äî äèàìåòðà ïðèìåðíî 1 ìì. Ñâåò çàòåì íàïðàâë ëñ 
íà êåðàìè÷åñêóþ áóñèíêó 504 ïîä óãëîì, äîñòàòî÷íî îòõîä ùèì îò ïð ìîãî, ÷òîáû
îñâåòèòü ïðèáëèçèòåëüíî îäíó ÷åòâåðòóþ ÷àñòü ïîëóñôåðû êåðàìè÷åñêîé áóñèíêè 504,
êîòîðà  îáðàùåíà â ñòîðîíó ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà 512. Ýòî
ïîäòâåðæäàëîñü ïóòåì ïðîñìîòðà ðàññåèâàþùåãîñ  èçëó÷åíè  ÷åðåç èíôðàêðàñíóþ
êàìåðó.
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Êåðàìè÷åñêà  áóñèíêà 504 ðàñïîëàãàëàñü íàä XY-ïëàòôîðìîé 510 íà ðàññòî íèè îêîëî
25 ìì. Ïàäàþùèé ñâåò ëàçåðà óñòàíàâëèâàëñ  ïàðàëëåëüíî ïëàòôîðìå îáðàçöà. Ëèñòîâîé
ìàòåðèàë 512 ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè ñ ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì èç àëþìèíè 
òîëùèíîé 80 íì çàêðåïë ëñ  íà XY-ïëàòôîðìå 510, à êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàë
óïðàâë þùèå ñèãíàëû, ïîäàâàåìûå íà ïëàòôîðìó è ëàçåð. Âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåðà
íàñòðàèâàëàñü íà ïîëó÷åíèå îêîëî 8 ìÄæ/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî
ìàòåðèàëà. Îñâåùåíèå êåðàìè÷åñêîé áóñèíêè 504 íàñòðàèâàëîñü íà äîñòèæåíèå íàèáîëåå
ðàâíîìåðíîãî ñâåòîâîãî âîçäåéñòâè  íà ïîâåðõíîñòü ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà
512. XY-ïëàòôîðìà 510 ïåðåäâèãàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 50,8 ñì/ìèí, à ëàçåð ãåíåðèðîâàë
èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö. Êîìïëåêñíîå èçîáðàæåíèå âû÷åð÷èâàëîñü ñ ïîìîùüþ
ïëàòôîðìû, â òî âðåì  êàê ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïîäâåðãàëñ  âîçäåéñòâèþ
ðàññå ííîãî èçëó÷åíè  îò êåðàìè÷åñêîãî ðåôëåêòîðà.

Ïðè ðàññå ííîì îñâåùåíèè êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïëàâàëî ïðèáëèçèòåëüíî â
25 ìì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì è âûãë äåëî òåìíî-ñåðûì íà ñâåòëî-ñåðîì ôîíå.
Èçîáðàæåíèå ïåðåìåùàëîñü íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòî íè  îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíè 
íàáëþäàòåë . Ïðè ïðîõîä ùåì ñâåòå ñâåò ùååñ  êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïëàâàëî
ïðèáëèçèòåëüíî â 25 ìì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

Ïðèìåð 5
Â íàñòî ùåì ïðèìåðå ìàòåðèàëüíûé ñëîé ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè

ñîñòî ë èç ìíîãîñëîéíûõ îïòè÷åñêèõ ïàêåòîâ, íàñòðîåííûõ íà   îïðåäåëåííûå öâåòà
âèäèìîãî ñïåêòðà. Íà îäíîé ñòîðîíå áàçîâîãî ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòà ñ ïîìîùüþ
âàêóóìíîãî èñïàðåíè  è ïëàçìåííîé ïîëèìåðèçàöèè áûëè íàíåñåíû ñëîè òîíêîé ïëåíêè äî
ïîëó÷åíè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ, ñîñòî ùåé èç õðîìà/ïëàçìåííî
ïîëèìåðèçèðîâàííîãî áóòàäèåíà/äâóîêèñè êðåìíè /àëþìèíè , ïðè÷åì ñëîé õðîìà
ïîìåùàëñ  ð äîì ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè. Òîëùèíû îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäãîí ëèñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü öâåòà â êðàñíîì, çåëåíîì è ñèíåì ÷àñò õ âèäèìîãî
ñïåêòðà. Íà Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû êîíêðåòíûå çíà÷åíè  òîëùèíû îòäåëüíûõ
ïîäãîòîâëåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 1: Ìíîãîñëîéíà  ñòðóêòóðà

Îáðàçåö Cr (íì) ÐÐ (íì) SiO2 (íì) Al (íì) Öâåò

1 4 97 0 80 Ñèíèé

2 4 65 65 80 Ãîëóáîé

3 4 89 65 80 Çåëåíûé

4 4 165 20 80 Êðàñíî-ãîëóáîé

Çàòåì áàçîâûå ìèêðîëèíçîâûå ëèñòû ñ ïîêðûòèåì ðàññëàèâàëèñü äî ïîëó÷åíè 
ìíîãîñëîéíîé îñíîâû, íàõîä ùåéñ  â êîíòàêòå ñ ëàìèíèðóþùèì ìàòåðèàëîì. Îáëèöîâêà
ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà çàòåì óäàë ëàñü äë  îáíàæåíè  ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè ñêðûòûõ ëèíç ñ ðàñöâåòêîé, ïðèâåäåííîé âûøå â òàáëèöå.

Ïðèìåí ëàñü îïòè÷åñêà  ñèñòåìà íàïîäîáèå îïèñûâàåìîé â Ïðèìåðå 1 äë 
ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíèé íà îáðàçöàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòî ùåì ïðèìåðå. Â
äàííîì ñëó÷àå ôîêàëüíà  òî÷êà àñôåðè÷åñêîé îïòèêè ðàñïîëàãàëàñü â 1 ñì íàä
ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåðà íàñòðàèâàëàñü íà
ïîëó÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ðàâíîé 5 ìÄæ/ñì2, íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîëèíçîâîãî
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ ìîäèôèöèðîâàëèñü â
îáëó÷åííûõ îáëàñò õ. Âû÷åð÷èâàëñ  ðèñóíîê øàðà äë  ïîëó÷åíè  èçîáðàæåíèé â
ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îïèñûâàåìîé â Ïðèìåðå 1.

Ïðè ðàññå ííîì îñâåùåíèè îáëó÷åííûå îáëàñòè èìåëè öâåò îò ñâåòëî-æåëòîãî äî
îðàíæåâîãî íà öâåòîâîì ôîíå ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Âñå
êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  êàçàëèñü ïëàâàþùèìè íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì è
äâèãàëèñü îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåë .

Ïðèìåð 6
Â ïðèìåðå îïèñûâàåòñ  âòîðîé òèï ìíîãîñëîéíîãî íàñòðîåííîãî ïàêåòà â êà÷åñòâå
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ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî  äë  ïîëó÷åíè  öâåòíîãî êîìáèíèðîâàííîãî
èçîáðàæåíè . Îïòè÷åñêèå ïàêåòû ïîäãîòàâëèâàëèñü íà ìèêðîëèíçîâîì áàçîâîì ëèñòå,
ñîñòî ùåì èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè. Íà îäíó ñòîðîíó ìèêðîëèíçîâûõ
áàçîâûõ ëèñòîâ íàíîñèëèñü òîíêèå ñëîè ïëåíêè ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî èñïàðåíè  äî
ïîëó÷åíè  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîåâ, âêëþ÷àþùåé õðîì/êðèîëèò/àëþìèíèé
(Cr/Na 3AlF6/Al), õðîì/äâóîêèñü êðåìíè /àëþìèíèé (Cr/SiO2/Al) èëè õðîì/ôòîðèñòûé
ìàãíèé/àëþìèíèé (Cr/MgF2/Al) â ñîîòâåòñòâèè ñ íèæåïðèâåäåííîé Òàáëèöåé 2.

Çíà÷åíè  òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ SiO2, Na3AlF6 è MgF2 êîððåêòèðîâàëèñü
äî ïîëó÷åíè  ðàçëè÷íûõ öâåòîâ âèäèìîãî ñïåêòðà. Â Òàáëèöå 2 äàþòñ  êîíêðåòíûå
çíà÷åíè  òîëùèíû îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäãîòîâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ.

Òàáëèöà 2: Ìíîãîñëîéíà  ñòðóêòóðà

Îáðàçåö Cr Òîëùèíà
(íì)

Na3AlF6
Òîëùèíà (íì)

SiO2 Òîëùèíà
(íì)

MgF2 Òîëùèíà
(íì)

Al Òîëùèíà
(íì)

Öâåò Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ôîðìèðîâàíè 

èçîáðàæåíè  (ìÄæ/ñì2)

À 4,8 200 0 0 83 Ñèíèé 12,7

Â 4,2 0 135 0 83 Ãóñòîé ñèíèé 8,6

Ñ 4,2 0 0 259 83 Âîä íèñòî-
çåëåíûé

8,6

D 4,2 0 275 0 83 Ôèîëåòîâûé 7,5

Å 4,2 0 160 0 83 Çåëåíûé 7,5

F 4,2 0 225 0 83 Ãóñòîé
îðàíæåâûé

7,5

Çàòåì áàçîâûå ìèêðîëèíçîâûå ëèñòû ñ ïîêðûòèåì ðàññëàèâàëèñü äî ïîëó÷åíè 
ìíîãîñëîéíîé îñíîâû, íàõîä ùåéñ  â êîíòàêòå ñ ëàìèíèðóþùèì ìàòåðèàëîì. Ïîñëå ÷åãî
îáëèöîâêà ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà óäàë ëàñü äë  îáíàæåíè  ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè ñêðûòûõ ëèíç ñ ðàñöâåòêîé, ïðèâåäåííîé âûøå â òàáëèöå.

Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà íàïîäîáèå òîé, êîòîðà  îïèñûâàåòñ  â Ïðèìåðå 1, ïðèìåí ëàñü äë 
ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíèé íà ýòèõ îáðàçöàõ. Â äàííîì ïðèìåðå êîíå÷íà  àñôåðè÷åñêà 
ëèíçà ðàñïîëàãàëàñü ïî÷òè â êîíòàêòå ñ îáðàçöîì äë  ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî
èçîáðàæåíè , êîòîðîå êàê áû ïëàâàåò ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Ýíåðãè  ëàçåðà
ïîäñòðàèâàëàñü äî ïîëó÷åíè  ïëîòíîñòè ýíåðãèè, êîòîðà  áû ïîñòî ííî èçìåí ëà
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáëèöå
2. Áóêâåííî-öèôðîâûå çíàêè SAMPLE (îáðàçåö) âû÷åð÷èâàëèñü â êà÷åñòâå èçîáðàæåíè  íà
äàííîì ìàòåðèàëå ñïîñîáîì, îïèñûâàåìûì â Ïðèìåðå 1. Ïðè îáùåì îñâåùåíèè
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå êàçàëîñü òåìíûì ñ áåëî-æåëòûì àáðèñîì íà öâåòîâîì
ôîíå ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Âñå êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  êàçàëèñü
êàê áû ïëàâàþùèìè â 39 ìì ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì è äâèãàëèñü îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàòåë , ðàññìàòðèâàþùåãî ëèñòîâîé ìàòåðèàë.

Ïðèìåð 7
Â äàííîì ïðèìåðå ôîðìèðîâàëîñü êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå â ëèñòîâîì

ìàòåðèàëå ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè ñî ñïëàâîì ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì, ñîñòî ùèì èç 50
ïðîöåíòîâ àòîìíîé êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà è 50 ïðîöåíòîâ àòîìíîé êîíöåíòðàöèè öèíêà
(Ag 50Zn50) è íàñòðîåííîãî äâóõñëîéíîãî ïàêåòà, ñîñòî ùåãî èç õðîìà è äâóîêèñè
êðåìíè , ïðèìåí åìîãî â êà÷åñòâå ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî . Ñïëàâ ñ ôàçîâûì
ïåðåõîäîì íå ïîäâåðãàëñ  àáë öèè îáëó÷åíèåì, â òî âðåì  êàê íàñòðîåííûé äâóõñëîéíûé
ïàêåò óñèëèâàåò ñïåêòðàëüíóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â ñèíåé îáëàñòè âèäèìîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé íàíîñèëñ  íà
ðàçäåëèòåëüíûé ñëîé ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî ñêðûòûå ëèíçû, ñïîñîáîì, ñõîäíûì
ñ ìåòîäèêîé, êîòîðà  ïðèìåí ëàñü äë  íàíåñåíè  òîíêèõ ñëîåâ ïëåíêè ìíîãîñëîéíîãî
ïàêåòà íà ìèêðîëèíçîâûé áàçîâûé ëèñò â Ïðèìåðå 5. Ïðåæäå âñåãî, ñëîè õðîìà è äâóîêèñè
êðåìíè  íàíîñèëèñü âàêóóìíûì ñïîñîáîì íà ïîëèìåðíûé ðàçäåëèòåëüíûé ñëîé äî
òîëùèíû ñîîòâåòñòâåííî 40 íì è 260 íì. Çàòåì ñëîé ñïëàâà Ag50Zn50 òîëùèíîé â 80 íì
íàíîñèëñ  íàïûëåíèåì íà ñëîé äâóîêèñè êðåìíè . Çàòåì îáðàçöû ðàññëàèâàëèñü è
î÷èùàëèñü äî îáíàæåíè  ÷èñòîé ÷àñòè ìèêðîëèíçîâîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè íàáëþäåíèè â ðàññå ííîì (îòðàæåííîì) ñâåòå ëèñòîâîé ìàòåðèàë êàçàëñ 
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ôèîëåòîâî-ãîëóáûì. Îïòè÷åñêà  ñèñòåìà, ïîäîáíà  îïèñûâàåìîé â Ïðèìåðå 1,
ïðèìåí ëàñü äë  ôîðìèðîâàíè  èçîáðàæåíè  íà ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå
Ag 50Zn50. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè âìåñòî ëàçåðà ñ ìîäóë öèåé äîáðîòíîñòè
ïðèìåí ëñ  Nd:YAG ëàçåð ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé è äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì. Øèðèíà
èìïóëüñà êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ àêóñòèêî-îïòè÷åñêîãî ìîäóë òîðà â îïòè÷åñêîé
ñèñòåìå. Äèôðàêöèîííûé ëó÷ ïåðâîãî ïîð äêà ïðîïóñêàëñ  ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó,
ïîäîáíóþ òîé, êîòîðà  ïîêàçàíà íà Ôèã.14. Îáðàçöû ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñêðûòûìè
ëèíçàìè çàêðåïë ëèñü íà XYZ-ïëàòôîðìå. Ýíåðãè  ëàçåðà, íàïðàâë åìà  â àêóñòèêî-
îïòè÷åñêèé ìîäóë òîð, áûëà îòðåãóëèðîâàíà íà ïîëó÷åíèå ìîùíîñòè â 810 ìÂò íà
ìèêðîëèíçîâîì ìàòåðèàëå. Àêóñòèêî-îïòè÷åñêèé ìîäóë òîð áûë íàñòðîåí íà
ãåíåðèðîâàíèå èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìïóëüñà 100
ìèêðîñåêóíä. Ïîëîæèòåëüíà  àñôåðè÷åñêà  ëèíçà, ïîäîáíà  òîé, êîòîðà  ïðèìåí ëàñü â
Ïðèìåðå 1, ïîìåùàëàñü íà ðàññòî íèè 12 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîëèíçîâîãî
ìàòåðèàëà. Èçîáðàæåíèå ïðî÷åð÷èâàëîñü ñ ïîìîùüþ XYZ-êîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìû, â òî
âðåì  êàê ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ïîäâåðãàëñ  ëàçåðíîìó îáëó÷åíèþ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïðè îáùåì îñâåùåíèè îáëàñòè ñî
ñôîðìèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì êàçàëèñü ãîëóáûìè è êàê áû ïëàâàëè íà ðàññòî íèè 12 ìì
íàä ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

Ïðèìåð 8
Â äàííîì ïðèìåðå ïðèìåí ëàñü ðåïëèöèðîâàííà  ëèíçîâà  ñòðóêòóðà ñ ìåäíûì

ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì. Ðåïëèöèðîâàííûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïîäîáíûé
îïèñûâàåìîìó â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5254390, èñïîëüçîâàëñ  â êà÷åñòâå ìèêðîëèíçîâîãî
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ìåäè íàíîñèëñ  ìåòîäîì
âàêóóìíîãî èñïàðåíè  íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà äî òîëùèíû 80 íì.
Ìèêðîðåïëèöèðîâàííûé ìèêðîëèíçîâûé ìàòåðèàë ïîäâåðãàëñ  âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé â Ïðèìåðå 1. Îêîí÷àòåëüíà 
àñôåðè÷åñêà  ëèíçà óñòàíàâëèâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ôîêàëüíà  òî÷êà íàõîäèëàñü
â 6,5 ìì îò ïîâåðõíîñòè ìèêðîëèíçîâîãî ìàòåðèàëà. Âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåðà
íàñòðàèâàëàñü íà ïîëó÷åíèå îêîëî 7 ìÄæ/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Ëàçåð
áûë îòðåãóëèðîâàí íà ãåíåðèðîâàíèå èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, à XYZ-êîîðäèíàòíà 
ïëàòôîðìà äâèãàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 50,8 ñì/ìèí. Ðèñóíîê «øàðà» (êðóã ñ ÷åòûðüì 
âïèñàííûìè äóãàìè) âû÷åð÷èâàëñ  íàä îáðàçöîì.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïðè îáùåì îñâåùåíèè áåëîâàòîå èçîáðàæåíèå
ïëàâàþùåãî øàðà ìîæíî áûëî ðàçãë äåòü íà ôîíå ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî ,
èìåþùåãî öâåò ìåäè. Äàííîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå êàê áû ïëàâàëî íà
ðàññòî íèè 6 ìì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

Ïðèìåð 9
Â äàííîì ïðèìåðå äàåòñ  îïèñàíèå êîìáèíàöèè ïëîñêîãî êîìáèíèðîâàííîãî

èçîáðàæåíè  ñ êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, êîòîðà  êàê áû ïëàâàåò ïîä ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì. Íà ëèñòîâîì ìèêðîëèíçîâîì ìàòåðèàëå ñ îòêðûòûìè ëèíçàìè è ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì òîëùèíîé 80 ìì ôîðìèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, îïèñûâàåìîé â Ïðèìåðå 1. Àñôåðè÷åñêà  ëèíçà ðàñïîëàãàëàñü
ïî÷òè â êîíòàêòå ñ ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, à âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåðà
áûëà îòðåãóëèðîâàíà íà ïîëó÷åíèå 4 ìÄæ/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êîíòðîëëåð
ïðîãðàììèðîâàëñ  íà âû÷åð÷èâàíèå áóêâåííî-öèôðîâûõ çíàêîâ SAMPLE (îáðàçåö).
Ïîãëîùàþùà  ìàñêà ïîìåùàëàñü ïîâåðõ îòêðûòîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Ìàñêà
èçãîòîâë ëàñü ïóòåì ïå÷àòàíè  áóêâåííî-öèôðîâûõ çíàêîâ 3Ì íà ïðîçðà÷íûõ ëèñòàõ
ìåòîäîì îáû÷íîãî ôîòîêîïèðîâàíè . Áóêâåííî-öèôðîâûå çíàêè ïîãëîùàëè èçëó÷åíèå, à
îêðóæàþùèå îáëàñòè ïåðåäàâàëè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ îòêðûòûìè
ëèíçàìè è ïîãëîùàþùåé ìàñêîé óñòàíàâëèâàëñ  òàê, ÷òîáû çíàêè SAMPLE ôîðìèðîâàëèñü
ïîâåðõ ìåñòîïîëîæåíè  ìàñêè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðè îáùåì îñâåùåíèè çíàêè SAMPLE êàê áû ïëàâàëè íà ðàññòî íèè
îêîëî 39 ìì ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, à íåýêñïîíèðîâàííûå çíàêè 3Ì íàõîäèëèñü êàê áû
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â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Çíàêè 3Ì íàáëþäàëèñü òîëüêî íà ôîíå òåìíûõ
çíàêîâ SAMPLE.

Ïðèìåð 10
Â äàííîì ïðèìåðå äàåòñ  îïèñàíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ êîìïëåêñíûì

ñòåðåîñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì. Â äàííîì ïðèìåðå èñïîëüçîâàëñ  ìèêðîëèíçîâûé
ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè è ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì èç
àëþìèíè  òîëùèíîé 80 íì. Èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêà  ñèñòåìà, ïðèìåí âøà ñ  â
Ïðèìåðå 1. Ìèêðîëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë çàêðåïë ëñ  íà XY-ïëîñêîñòè XYZ-
êîîðäèíàòíîé ïëàòôîðìû, à àñôåðè÷åñêà  ëèíçà çàêðåïë ëàñü íà îñè Z. ×À àñôåðè÷åñêîé
ëèíçû áûëî ðàâíî 0,64, à ôîêóñíîå ðàññòî íèå - 39 ìì. Êîíòðîëëåð ïðîãðàììèðîâàëñ  íà
âû÷åð÷èâàíèå êîíòóðà èçîìåòðè÷åñêîãî êóáà ñ äèàãîíàëüþ (ò.å. ðàññòî íèåì ìåæäó äâóì 
ïðîòèâîïîëîæíûìè âåðøèíàìè êóáà) äëèíîé 5 ñì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîñèòåëüíûì
ïîëîæåíèåì è îðèåíòàöèåé êóáà, ââåäåííûìè â ïðîãðàììó êîíòðîëëåðà, îäèí êîíåö
êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  êóáà ðàçìåùàëñ  ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ìì íàä
ïîâåðõíîñòüþ ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, à äðóãîé êîíåö êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  êóáà
ðàçìåùàëñ  â 5,5 ñì íàä óêàçàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Èçîáðàæåíèå êóáà áûëî
ñîðèåíòèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåðøèíà êóáà ðàñïîëàãàëàñü êàê ìîæíî áëèæå ê
íàáëþäàòåëþ.

Ïðè âû÷åð÷èâàíèè èçîìåòðè÷åñêîãî êóáà ýíåðãè  îäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûëà
îòðåãóëèðîâàíà íà ïîëó÷åíèå ïîñòî ííîé ïëîòíîñòè, ðàâíîé 8 ìÄæ/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà, íåçàâèñèìî îò çàçîðà ìåæäó ðàññåèâàþùåé ëèíçîé è ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.
Ëàçåð ôóíêöèîíèðîâàë ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, à Õ-, Y- è Z-êîîðäèíàòíûå ïëàòôîðìû
ïåðåäâèãàëèñü ñî ñêîðîñòüþ 50,8 ñì/ìèí. Èçîáðàæåíèå èçîìåòðè÷åñêîãî êóáà íåïðåðûâíî
âû÷åð÷èâàëîñü â ïðîñòðàíñòâå êîíòðîëëåðîì íàä ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

Ïðè àíàëèçå ïðè îáùåì îñâåùåíèè èçîìåòðè÷åñêîå êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå êóáà
êàçàëîñü òåìíî-ñåðûì íà ñâåòëî-ñåðîì ôîíå è êàê áû ïëàâàëî â äèàïàçîíå îò 5 ìì äî 5,5
ñì íàä ïîâåðõíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåíåíèè íàáëþäàòåëåì åãî çðèòåëüíîé
ïåðñïåêòèâû èçîìåòðè÷åñêèé êóá êàê áû âðàùàëñ  â ïðîñòðàíñòâå íàä ìèêðîëèíçîâûì
ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì, ïîêàçûâà  ñâîè ñòîðîíû, êîòîðûå áûëè ðàíåå çàêðûòû ïðè äðóãèõ
óãëàõ çðåíè .

Ïðèìåð 11
Â äàííîì ïðèìåðå äàåòñ  îïèñàíèå ïëàâàþùåãî èçîáðàæåíè , êîòîðîå ìîæíî çàñòàâèòü

èñ÷åçíóòü. Òî åñòü, êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå ìîæíî çàñòàâèòü èñ÷åçíóòü è ñíîâà
ïî âèòüñ , èçìåíèâ óãîë çðåíè . Ïðèìåí ëñ  ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè è
ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì èç àëþìèíè  òîëùèíîé 80 íì. Äë  ôîðìèðîâàíè 
èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêà  ñèñòåìà, ïîäîáíà  òîé, êîòîðà  ïðèìåí ëàñü â
Ïðèìåðå 1, à ðàññòî íèå îò àñôåðè÷åñêîé ëèíçû äî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà áûëî âûáðàíî
òàêèì, ÷òîáû ôîêàëüíà  òî÷êà íàõîäèëàñü â 1 ñì íàä ìèêðîëèíçîâûì ëèñòîâûì
ìàòåðèàëîì. Êîíòðîëëåð ïðîãðàììèðîâàëñ  íà âû÷åð÷èâàíèå ðèñóíêà «øàðà» (êðóã ñ
÷åòûðüì  âïèñàííûìè äóãàìè), à âûõîäíà  ìîùíîñòü ëàçåðà áûëà îòðåãóëèðîâàíà íà
ïîëó÷åíèå 8 ìÄæ/ñì2 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íà ñàìîì îáðàçöå ïð ìîóãîëüíûé îòðåçîê
ïðîçðà÷íîé ëåíòû ïðèêðåïë ëñ  ê ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè.
Äàííûé îòðåçîê ëåíòû óñòàíàâëèâàëñ  òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíè 
íà øàðå ÷àñòü ïëîùàäè, îáëó÷àåìîé ëàçåðîì, ïåðåêðûâàëà ó÷àñòîê, ïîêðûòûé ïðîçðà÷íîé
ëåíòîé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñî ñôîðìèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì ïðè îáùåì
îñâåùåíèè íàáëþäàëîñü ïëàâàþùåå òåìíî-ñåðîå èçîáðàæåíèå íà ñâåòëî-ñåðîì ôîíå,
êîòîðîå ïëàâàëî â 1 ñì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì. Èçìåí   óãîë çðåíè , ìîæíî áûëî
íàáëþäàòü, êàê øàð âõîäèò è âûõîäèò èç îáëàñòè, êîòîðà  áûëà çàêðûòà ïðîçðà÷íîé
ëåíòîé. Ïðè âõîäå øàðà â çàêðûâàåìóþ ìàñêîé îáëàñòü ÷àñòü øàðà â ýòîé îáëàñòè
èñ÷åçàëà. Ïðè âûõîäå øàðà èç çàêðûâàåìîé ìàñêîé îáëàñòè ÷àñòü øàðà â ýòîé îáëàñòè
ïî âë ëàñü âíîâü.

Êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå íå ïðîñòî ïëàâíî òà ëî ïðè âõîäå â çàêðûòóþ ìàñêîé
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îáëàñòü, à ñêîðåå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàëî ïðè âõîäå â äàííóþ îáëàñòü.
Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ êîìáèíèðîâàííûì èçîáðàæåíèåì, ñôîðìèðîâàííûì â

ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì èçîáðåòåíèåì, èìååò ñâîè îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû, êîòîðûå
íåâîçìîæíî ïîâòîðèòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî îáîðóäîâàíè . Êîìáèíèðîâàííûå
èçîáðàæåíè  ìîãóò ôîðìèðîâàòüñ  íà ëèñòîâîì ìàòåðèàëå, êîòîðûé ñïåöèàëüíî
ïðåäíàçíà÷åí äë  èñïîëüçîâàíè  ñ ïàñïîðòàìè, îïîçíàâàòåëüíûìè çíà÷êàìè,
îïîçíàâàòåëüíîé ãðàôèêîé è êðåäèòíûìè êàðòî÷êàìè. Äîêóìåíòû, òðåáóþùèå ïðîâåðêè,
ìîãóò ñîäåðæàòü äàííûå èçîáðàæåíè , ñôîðìèðîâàííûå íà ñëîèñòîì ëèñòîâîì ìàòåðèàëå,
ïðèìåí åìîì äë  îïîçíàâàíè , óäîñòîâåðåíè  ïîäëèííîñòè è ïîäòâåðæäåíè . Äë  ýòîãî
ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáû÷íûå ñâ çóþùèå âåùåñòâà, òàêèå êàê ëàìèíèðîâàíèå ñ êëå ùèìè
âåùåñòâàìè èëè áåç íèõ. Ïîñòàâùèêè öåííîé ïðîäóêöèè, íàïðèìåð êîðïóñíûõ èçäåëèé
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, êîìïàêò-äèñêîâ, áëàíêîâ âîäèòåëüñêèõ ïðàâ, äîêóìåíòîâ,
ïîäòâåðæäàþùèõ ïðàâî íà èìóùåñòâî, ïàñïîðòîâ èëè ôèðìåííûõ èçäåëèé, ìîãóò ïðîñòî
ïðèêðåïèòü ìíîãîñëîéíóþ ïëåíêó, èçãîòîâëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòî ùèì
èçîáðåòåíèåì, íà ñâîþ ïðîäóêöèþ è ïðîèíñòðóêòèðîâàòü êëèåíòîâ âïðåäü ñ÷èòàòü öåííûìè
ëèøü òîëüêî òàêèå èçäåëè , êîòîðûå îòìå÷åíû ïîäîáíûì îáðàçîì. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü
èçäåëèé, íóæäàþùèõñ  â ïîäîáíîé çàùèòå, ìîæåò áûòü òîëüêî óñèëåíà ââåäåíèåì
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ñ êîìáèíèðîâàííûìè èçîáðàæåíè ìè â êîíñòðóêöèþ èçäåëèé èëè
ïóòåì íàêëåéêè íà èçäåëè . Êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  ìîãóò ïðèìåí òüñ  â êà÷åñòâå
äåìîíñòðàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äë  ðåêëàìèðîâàíè , çàâîäñêèõ  ðëûêîâ è âî ìíîæåñòâå
äðóãèõ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíè , ãäå òðåáóåòñ  íàãë äíîå ïðåäñòàâëåíèå êàêîãî-ëèáî
óíèêàëüíîãî èçîáðàæåíè .

Ìíîæåñòâåííûå êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  ìîæíî ôîðìèðîâàòü íà îäíîì è òîì æå
êóñêå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, ïðè÷åì äàííûå èçîáðàæåíè  ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè èëè
ðàçíûìè. Êîìáèíèðîâàííûå èçîáðàæåíè  ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñ  âìåñòå äðóãèìè
îáû÷íûìè èçîáðàæåíè ìè, íàïðèìåð íàïå÷àòàííûìè èçîáðàæåíè ìè, ãîëîãðàììàìè,
èçîãðàììàìè, äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè, êèíåãðàììàìè, ôîòîãðàôè ìè è ò.ä.

Ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè è êîìáèíàöèè âîïëîùåíèé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëèñòàìè, ïðè÷åì óêàçàííûå ìîäèôèêàöèè áóäóò íàõîäèòüñ  â îáúåìå
íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , êàê îíî îïðåäåëåíî â ïðèëàãàåìûõ ïóíêòàõ ôîðìóëû
èçîáðåòåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë, âêëþ÷àþùèé? ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ñëîé ìèêðîëèíç, ïðè÷åì

äàííûé ñëîé èìååò ïåðâóþ è âòîðóþ ñòîðîíû;  ñëîé ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííîãî ð äîì ñ
ïåðâîé ñòîðîíîé ñëî  ìèêðîëèíç; îòäåëüíûå èçîáðàæåíè , ñôîðìèðîâàííûå â ìàòåðèàëå
ìíîæåñòâîì ìèêðîëèíç ïóòåì ïåðåäà÷è ïàäàþùåãî  ïîä ðàçíûìè óãëàìè èçëó÷åíè  íà
ìèêðîëèíçû, ôîðìèðó  îòäåëüíûå èçîáðàæåíè  êàê ìíîæåñòâåííûå òî÷êè, â êîòîðûõ
èçîáðàæåíèå êîíòðàñòèðóåò ñ ìàòåðèàëîì; è êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå,
îáåñïå÷èâàåìîå îòäåëüíûìè èçîáðàæåíè ìè, êîòîðîå äë  íåâîîðóæåííîãî ãëàçà êàæåòñ 
ïëàâàþùèì íàä ìàòåðèàëîì èëè ïîä íèì, èëè æå è íàä íèì è ïîä íèì îäíîâðåìåííî.

2. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
êàæåòñ  ïðè îòðàæåííîì ñâåòå ïëàâàþùèì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

3. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
êàæåòñ  ïðè ïðîõîä ùåì ñâåòå ïëàâàþùèì íàä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

4. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
êàæåòñ  ïðè îòðàæåííîì ñâåòå ïëàâàþùèì ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

5. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
êàæåòñ  ïðè ïðîõîä ùåì ñâåòå ïëàâàþùèì ïîä ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

6. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ëþáîìó èç ïðåäøåñòâóþùèõ ïóíêòîâ, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, êðîìå òîãî, íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âîñïðèíèìàåòñ  êàê, ïî
êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íî íàõîä ùååñ  â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

7. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë  âë åòñ  ðàäèàöèîííî-
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÷óâñòâèòåëüíûì ìàòåðèàëîì.
8. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë  âë åòñ  ìåòàëëè÷åñêèì

ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ìàòåðèàëîì.
9. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé ðàäèàöèîííî-

÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë âûáèðàåòñ  èç àëþìèíè , ñåðåáðà, ìåäè, çîëîòà, òèòàíà, öèíêà,
îëîâà, õðîìà, âàíàäè , òàíòàëà è ñïëàâîâ óêàçàííûõ ìåòàëëîâ.

10. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë  âë åòñ 
íåìåòàëëè÷åñêèì ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ìàòåðèàëîì.

11. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.10, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèé ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë âûáèðàåòñ  èç ñåðíèñòîãî öèíêà, ñåëåíèñòîãî öèíêà, äâóîêèñè
êðåìíè , èíäè , îêèñè îëîâà, îêèñè öèíêà, ôòîðèñòîãî ìàãíè  è êðåìíè .

12. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë  âë åòñ  ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûì ìåòàëëè÷åñêèì îêñèäíûì ñîåäèíåíèåì.

13. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé
ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë èç îêñèäíîãî ñîåäèíåíè  âûáèðàåòñ  èç îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé,
ôîðìèðóåìûõ èç àëþìèíè , æåëåçà, ìåäè, îëîâà è õðîìà.

14. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàë  âë åòñ 
òåðìîõðîìíûì ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì ìàòåðèàëîì.

15. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òåðìîõðîìíûé ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë âûáèðàåòñ  èç êàðáîíàòà ìåäè, íèòðàòà ìåäè ñ òèîìî÷åâèíîé,
êàðáîíàòà ìåäè ñ ñåðîé, ñîäåðæàùåé ñîåäèíåíè  òèîëîâîé êèñëîòû, òèîëîâûõ ýôèðîâ,
ñóëüôîêñèäîâ è ñóëüôîíîâ, ãèäðàòèðîâàííûõ ñóëüôàòîâ, íèòðèäîâ áîðà, àëþìèíè  è
âèñìóòà.

16. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàòåðèàëîì  âë åòñ 
ìíîãîñëîéíûé òîíêîïëåíî÷íûé ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë.

17. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò ðàçäåëèòåëüíûé ñëîé,
ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ñëîåì ìàòåðèàëà è ìèêðîëèíçàìè.

18. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì  âë åòñ 
ýêñïîíèðîâàííûé ëèíçîâûé ëèñòîâîé ìàòåðèàë.

19. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì  âë åòñ 
ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñî ñêðûòûìè ëèíçàìè.

20. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèêðîëèíçû âûáèðàþòñ  èç
ïëîñêîâîãíóòûõ ìèêðîëèíç, êðóãëûõ äâî êî-âîãíóòûõ ìèêðîëèíç, ñòåðæíåé, ìèêðîñôåð,
áóñèíîê è öèëèíäðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç.

21. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
âîñïðèíèìàåòñ  â ïðåäåëàõ óãëà çðåíè  âåëè÷èíîé ìåíåå 100°.

22. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
êàæåòñ  êàê áû äâèæóùèìñ  îòíîñèòåëüíî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíè 
íàáëþäàòåë  îòíîñèòåëüíî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà.

23. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå
ïî âë åòñ  è èñ÷åçàåò ïðè èçìåíåíèè óãëà çðåíè  íà ëèñòîâîé ìàòåðèàë.

24. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèñòîâîé ìàòåðèàë âêëþ÷àåò
áîëåå îäíîãî êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè .

25. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèñòîâîé ìàòåðèàë äàëåå ìîæåò
âêëþ÷àòü êëåéêèé ñëîé äë  êðåïëåíè  ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà ê ïîäëîæêå.

26. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèñòîâîé ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñ 
äë  îòîáðàæåíè  ðåêëàìíîé èíôîðìàöèè.

27. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå  âë åòñ  ïëîñêèì.

28. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì
êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå  âë åòñ  ñòåðåîñêîïè÷åñêèì.

29. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  íà ìèêðîëèíçîâîì
ìàòåðèàëå, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ïðåäîñòàâëåíèå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà,
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èìåþùåãî ñëîé ìèêðîëèíç è ñëîé èç ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà,
ïðèëåãàþùèé ê ñëîþ ìèêðîëèíç; ïðåäîñòàâëåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  è ôîðìèðîâàíèå
îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé  íà ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå ìíîæåñòâîì
ìèêðîëèíç ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  ïóòåì ïåðåäà÷è èçëó÷åíè  ïîä ðàçíûìè óãëàìè
íà ìèêðîëèíçû, ôîðìèðó  îòäåëüíûå èçîáðàæåíè  êàê ìíîæåñòâåííûå òî÷êè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò êîìáèíèðîâàííîå èçîáðàæåíèå, îáåñïå÷èâàåìîå
îòäåëüíûìè èçîáðàæåíè ìè, êîòîðîå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âîñïðèíèìàåòñ  êàê
ïëàâàþùåå íàä ìàòåðèàëîì èëè ïîä íèì, èëè æå è íàä íèì, è ïîä íèì îäíîâðåìåííî.

30. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ  èçîáðàæåíè  ôîðìèðóþòñ 
ìíîãîêðàòíûìè âîçäåéñòâè ìè èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  íà ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïðè÷åì
ëèñòîâîé ìàòåðèàë â ýòî âðåì  íàõîäèòñ  íà ðàçíûõ ïîçèöè õ ïî îòíîøåíèþ ê  èñòî÷íèêó
èçëó÷åíè .

31. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ êàæäîå èçîáðàæåíèå
ôîðìèðóåòñ , ïî êðàéíåé ìåðå, â ðåçóëüòàòå îäíîãî âîçäåéñòâè  èñòî÷íèêà èçëó÷åíè ,
îñóùåñòâë åìîå ÷åðåç ìàññèâ ëèíç.

32. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ïðèìåíåíèå ìåòîäà
ïîâòîð åòñ  äë  ôîðìèðîâàíè  áîëåå ÷åì îäíîãî êîìáèíèðîâàííîãî èçîáðàæåíè  íà
ëèñòîâîì ìàòåðèàëå.

33. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ èçîáðàæåíè  ôîðìèðóþòñ 
ìíîãîêðàòíûìè âîçäåéñòâè ìè èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  íà ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ïðè÷åì
ëèñòîâîé ìàòåðèàë â ýòî âðåì  íàõîäèòñ  íà ðàçíûõ ðàññòî íè õ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíè 
ïðè êàæäîì âîçäåéñòâèè.

34. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ èñòî÷íèê èçëó÷åíè  äàåò
èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû îò 200 íì äî 11 ìêì.

35. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå, êðîìå òîãî, íåâîîðóæåííûì ãëàçîì âîñïðèíèìàåòñ  êàê, ïî êðàéíåé ìåðå,
÷àñòè÷íî ðàñïîëîæåííîå â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ëèñòîâûì ìàòåðèàëîì.

36. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå  âë åòñ  ïëîñêèì èçîáðàæåíèåì.

37. Ñïîñîá ïî ï.29, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì êîìáèíèðîâàííîå
èçîáðàæåíèå  âë åòñ  ñòåðåîñêîïè÷åñêèì.

38. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí âûïîëíåí ìåòîäîì ïî ï.29.
39. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.38, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïðèêðåïëåí ê

ïîäëîæêå.
40. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.39, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäëîæêà  âë åòñ  äîêóìåíòîì.
41. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.39, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäëîæêà  âë åòñ  çíàêîì.
42. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.39, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì ïîäëîæêîé

 âë åòñ  ýëåìåíò óäîñòîâåðåíè  ëè÷íîñòè.
43. Ëèñòîâîé ìàòåðèàë ïî ï.39, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîäëîæêîé  âë åòñ  òàðà.

Ñòðàíèöà: 25

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 26

DR



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 27



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 28



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 29



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 30



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 31



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 32



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 33



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 34



RU 2 273 038 C2

Ñòðàíèöà: 35


	Биб.поля
	Реферат
	Bibliography
	Abstract
	Описание
	Формула
	Чертежи

