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Лабораторная работа №1
АППАРАТ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ТЕРАПИИ УЗТ-101
1.Цель работы.
 Изучение  биофизических  основ, методики  проведения процедур (технологии применения ),  функциональной схемы (принципа работы) и конструкции аппарата ультразвуковой терапии. Методики его применения. 

           2. Теоретическая справка.
Биофизические обоснования и методика проведения процедур ультразвуковой терапии 
Распространение ультразвуковых волн в тканях организма  человека

В тканях организма, так же, как и в любом твердом, жидком или 

газообразном веществе, могут возникать упругие механические колебания и волны. Механические колебания и волны при частоте ниже 16 Гц называются инфразвуковыми. Механические колебания и волны с частотой выше 20 кГц ухом человека не воспринимаются и называются ультразвуковыми. Верхний предел ультразвуковых (УЗ) колебаний не установлен.

В звуковых и УЗ волнах колебания частиц происходят в том же направлении, что и распространение волны. Такие волны называются продольными, представляют собой чередующиеся участки сгущения и разряжения вещества, перемещающиеся в направлении распространения волны. В твердых веществах могут образовываться, кроме продольных, также  поперечные звуковые и УЗ волны.

Между частотой колебаний f ( Гц ) и длиной волны 
[image: image1.wmf]l
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 где V - скорость распространения волны в данной среде, м/с.

Скорость распространения волны V зависит от модуля упругости Е и плотности среды 
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 где Е - модуль упругости среды, а 
[image: image4.wmf]r

- плотность (в жидкостях она выше чем в газах, а в твердых телах  выше  чем в жидкостях).  В воздухе УЗ волны распространяются со скоростью 330 м/с. Скорость распространения ультразвука  в различных мягких тканях организма человека находится в пределах 1445 - 1800 м/с, не отличаясь более чем на 10 % от скорости распространения в воде ( около 1500 м/с ). В костной ткани скорость распространения выше - около 3370 м/с. Таким образом, при наиболее часто используемой УЗ терапии на частоте 880 кГц длина волны в воде  и мягких тканях организма порядка 1,6 - 1,8 мм.

Для создания и поддержания УЗ волны требуется постоянная подача в среду энергии источника колебаний. Эта энергия в процессе колебаний частиц среды около положения равновесия передается от одной частицы к другой так,  что в УЗ волне происходит передача энергии без переноса самого вещества.  
 Количество энергии, переносимое за 1 с через площадку 1 см2, перпендикулярную направлению распространения волны, называют интенсивностью УЗ колебаний, приходящихся на 1 см2. 
 Происходящие в УЗ волне колебательные движения частиц вещества характеризуются очень малым смещением (амплитудой) и чрезвычайно большими ускорениями. Так, например, при частоте 880 кГц частицы тканей тела, в которых распространяется волна с максимально допустимой для терапии интенсивностью 2 Вт/см2, колеблются с амплитудой 3,5
[image: image5.wmf]´

10-5 см. Максимальные ускорения достигают при этом 9
[image: image6.wmf]´

104 м/с, что превышает ускорение свободного падения в сто тысяч раз.  На колеблющиеся частицы вещества действуют значительные величины переменного (акустического) давления, которые в вышеприведенном примере могут достигать 2,7 атм.

Огромные ускорения и значительные давления, испытываемые частицами среды при УЗ колебаниях, определяют действие ультразвука (в  том числе лечебное) на ткани организма. 
При распространении УЗ волны происходят потери энергии на нагрев  частиц среды.  Интенсивность УЗ уменьшается при этом по экспоненциальному закону. Для характеристики этого процесса используют понятие "глубина проникновения", которая определяется как расстояние до поверхности, на которой интенсивность УЗ волны уменьшается в "е" раз. Поглощение увеличивается с частотой колебаний, соответственно уменьшается глубина проникновения. На частоте 880 кГц глубина проникновения УЗ энергии в  мышечные ткани составляет около 5 см,  в жировые ткани - около 10 см, в кости - около 0,3 см. Малые потери энергии в слоях жировой ткани и, следовательно, незначительный их нагрев при достаточном проникновении энергии в мышцы обеспечивают хорошие условия для терапевтического применения ультразвука. Распределение УЗ энергии между слоями тканей тела имеет характерную особенность,  заключающуюся в интенсивном нагреве костных тканей. Это отличает действие ультразвука от действия электромагнитных волн.

3.Аппаратура для ультразвуковой  терапии

Источником УЗ волн частотой в несколько десятков килогерц являются магнитострикционные ферромагнитные сердечники, которые нашли применение в УЗ хирургии.
 Для целей терапии применяется ультразвук относительно высокой  частоты порядка 800 - 3000 кГц, который получают с помощью обратного пьезоэффекта. Обратный пьезоэффект состоит в том, что во многих кристаллах (кварц, сегнетова соль, титанат бария и др.) под действием электрического поля происходит смещение полярных групп атомов, что вызывает изменение размеров кристаллов. 
Если к торцевым поверхностям пластинки, вырезанной определенным  образом из кристалла пьезоэлектрика, с помощью электродов приложить переменное напряжение, то толщина пластинки будет изменяться с частотой приложенного напряжения. При уменьшении толщины пластинки в прилегающих слоях окружающей среды образуется разряжение, а при увеличении – сжатие. Таким образом, в среде возникают УЗ волны, распространяющиеся в направлении перпендикулярном поверхности пластинки в виде слабо расходящегося луча.   
  УЗ волны как более короткие лучше фокусируются и сильнее поглощаются средой, чем звуковые.             
 Аппарат для лечения ультразвуком ( рисунок 1) состоит из генератора  электрических колебаний 1, к колебательному контуру которого подключен  пьезоэлектрический преобразователь 2, который выносится в отдельную головку 3, снабженную ручкой 4 и соединенную кабелем 5 с электронным блоком. Ручка 4 служит для наложения головки излучателя во время процедуры. 
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Рисунок 1. - Аппарат для лечения ультразвуком
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Рисунок 2.- Головка.

Головка, схематически показанная на рисунке 2,  состоит из  цилиндрического металлического  корпуса 1, на основании 2 которого расположен пьезоэлектрический преобразователь - пластина 3. Пластина из пьезокерамики удерживается с помощью держателя 4 и пружины 5.  Под держателем всегда имеется тонкая прослойка воздуха,  поэтому в сторону ручки ультразвук не  излучается из-за большого акустического сопротивления воздушной прослойки.  Амплитуда колебаний пластины,  а следовательно, интенсивность излучения от передней поверхности в основание 2 будет максимальной  при совпадении собственной резонансной  частоты пластинки с частотой генератора.  Это условие выполняется,  если толщина пластинки равна нечетному числу полуволн (при частоте 880 кГц толщина пьезоэлемента, равная одной полуволне,  составляет 3,26 мм ). Основание 2 крепится к корпусу головки с помощью накидной гайки 6.
Корпус головки укреплен в ручке 4 (рисунок 1), внутри которой проходит провод 7 (рисунок 2) от генератора 1 (рисунок 1), соединенный с держателем 4, который находится в контакте с  пьезопреобразователем.  Вторым электродом служит корпус головки, к которому присоединяются экранирующая оплетка соединительного кабеля.

В последние  годы в УЗ аппаратах широкое применение получили преобразователи из керамики титаната бария и других подобных керамик. Керамика. титаната бария представляет собой спеченные при высокой температуре мелкие кристаллы,  т.е. имеет  поликристаллическую  структуру. Преимуществом ее по сравнению с кварцем является дешевизна и малая величина напряжения необходимого для возбуждения УЗ колебаний (напряжение на кварцевой пластинке при частоте 880 кГц и интенсивности излучения 2 Вт/см2 превышает 1500 В, а на пластинке из керамики титаната бария  при тех же параметрах колебаний - не более 100 В).  Это позволяет упростить конструкцию и схему аппарата, в частности, применить для питания головки гибкий низковольтный кабель.

Методика проведения процедур ультразвуковой терапии
  Воздействие ультразвуком  на ткани организма осуществляется путем приложения торцовой поверхности головки к области, подлежащей воздействию (см. рисунок 1).  Такой  способ применяется при воздействии на относительно плоские поверхности мягких тканей тела и может быть как неподвижным (стабильным),  так и подвижным (лабильным),  при котором УЗ головку плавно,  массажирующим движением перемещают по всей  поверхности области воздействия.

 При проведении процедур УЗ терапии особенно большое внимание уделяется обеспечению  хорошего  акустического  контакта между головкой и телом больного.  Из-за значительного различия  плотностей  воздуха  и твердых тел, а также разницы в скоростях распространения ультразвука в этих средах на границе твердого тела и воздуха происходит  практически полное отражение УЗ волны.  Поэтому между головкой и телом больного не должно быть воздушных  прослоек.. Для этого  поверхность облучаемого участка тела покрывают слоем промежуточной среды ( вазелиновое масло, гель и т.п. ).         
На поверхности  тела сложной формы,  например,  стопы воздействие ультразвуком производят через воду в специальной ванне.

Действие УЗ  колебаний на ткани организма имеет сложный механизм, в котором можно различить  три  основных  составляющих:  механическую, тепловую и  химическую.   1
Механическое воздействие обусловлено колебаниями частиц ткани, оно представляет собой "микромассаж" тканей. Происходящие при этом изменения расположения  в  клеточных  структурах приводят к их перестройке и сдвигам в их функциональном состоянии.
Тепловое действие связано с поглощением энергии УЗ волны  вследствие взаимного трения частиц. Оно приводит к преимущественному нагреву мышечных и, особенно костных тканей.

Химическое действие ультразвука является следствием указанных механических и тепловых эффектов. Определяющими здесь являются  изменение интенсивности окислительных  процессов,  усиление процессов диффузии и прочее. Дозиметрия при УЗ терапии заключается в установке заданной величины  интенсивности  ультразвука и длительности воздействия.  Интенсивность (Вт/см2) указывается, как правило, на шкале регулятора выходной мощности аппарата; обычно применяются величины  интенсивностей:

при стабильной методике 0,05 - 0,3 Вт/см2,

при лабильной методике  0,5 - 1,5 Вт/см2.

Помимо непрерывного  действия  в  УЗ  терапии широко используется также импульсный режим воздействия при частоте следования 50 Гц. Средняя  интенсивность  колебаний  в этом случае меньше указанной на шкале пропорционально скважности.

В течение эксплуатации прибора должен производиться периодический контроль калибровки  шкалы интенсивности.  Для этого при помощи специального прибора измеряется выходная мощность УЗ излучателя. По известным значениям мощности и рабочей площади излучателя может быть определена интенсивность УЗ колебаний.

Измерения мощности основаны на том,  что распространяющаяся волна оказывает постоянное давление на поверхность тела, препятствующего  ее распространению.  Величина этого давления при полном отражении от препятствия прямо пропорциональна интенсивности и обратно пропорциональна скорости распространения ультразвука.  Несмотря на то, что оказываемое волной давление очень невелико ( 10 -5 атм ), его можно измерить чувствительными приборами, которые градуируются в величинах излучаемой мощности.

4.  Аппарат ультразвуковой терапии УЗТ-101

4.1.Назначение
1. Аппарат ультразвуковой терапии УЗТ-101 предназначен для лечения ультразвуковыми колебаниями в условиях физиотерапевтического кабинета лечебно-профилактического учреждения.
2. Аппарат используется в общей физиотерапии для лечения больных различными заболеваниями периферической нервной системы, опорно-двигательного аппарата и проч.
3. Аппарат предназначен для эксплуатации при температуре окружающего воздуха от + 10 до 35  град. С, относительной влажности до 80 % при температуре 25  град. С.

4.2.Технические данные
1. Частота УЗ колебаний, генерируемых аппаратом, кГц .....880

2. Эффективная площадь излучателей:

ИУТ 0,88-1-3, см2............…………………..1
ИУТ 0,88-4-4, см2.......……….......................4

3. Аппарат работает в непрерывном и импульсном режимах генерации.     

     Длительность импульсов, мс………………………….2, 4, 10.

Отклонение длительности импульса не превышает 20 % от указанных значений.

 Частота повторения импульсов, Гц..........…….........50 
[image: image7.wmf]±

20 %

Длительность фронта и среза не более 5 % от длительности импульса. 

Неравномерность вершины импульса не более , %............20 %

4. Аппарат работает при питании от сети переменного тока

напряжением, В................……………….................220 
[image: image8.wmf]±

10 %

частотой, Гц......................................……………….50 
[image: image9.wmf]±

5 %

5. При напряжении сети 220 В 
[image: image10.wmf]±

 10 % и непрерывном режиме работы (генерации) значение средней интенсивности УЗ колебаний на ступенях переключателя "ИНТЕНСИВНОСТЬ, Вт/см2" находится в пределах, указанных в таблице 1.

Таблица 1.

	Ступени переключателя "ИНТЕНСИВНОСТЬ, Вт/см2"


	Предельные  значения

Интенсивности Вт/см2

	1,0

0,7

0,4

0,2

0,05
	0,7 – 1,3

0,45 – 0,95

0,2 – 0,6

0,1 – 0,3

0,02 – 0,08


6. Время установления рабочего режима, мин……………..3
7. Продолжительность работы:

в кратковременно - повторном режиме, ч……………..6

в непрерывном режиме генерации при 

интенсивности 1,0 Вт/см2, мин………………………  10

4.3.Устройство и принцип работы

Описание конструкции

Аппарат содержит  электронный блок ( рисунок 3) и два сменных излучателя. Электронный блок снабжен ручкой 1 для переноски  и  установки  в рабочее положение.  Корпус  выполнен  из  алюминиевого сплава.  Внутри корпуса на направляющих шасси снизу четырьмя винтами.
[image: image118.jpg]



                           Рисунок 3.- Электронный блок

На лицевой панели электронного блока расположены:  разъем "ВЫХОД" 2  (разъем для подключения кабеля излучателя );  индикатор  выходящего напряжения 3;  переключатель "СЕТЬ" 4; индикатор включения сети 5; переключатели "ИЗЛУЧАТЕЛИ" 6;  "ИНТЕНСИВНОСТЬ", "ВТ/см2" 7; переключатели режима работы 8 и процедурные часы 9.
На задней  стенке блока ( рисунок 4) установлены ножки  10,  служащие для предохранения  провода сети  11 от перегиба и крепления провода и сетевой вилки 12 во время транспортировки.
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Рисунок 4.- Задняя  стенка блока

В комплект аппарата входит футляр 1 (рисунок 5), в котором размещены стаканы 3 для лекарственных и дезинфицирующих веществ и шпатель 6 для нанесения контактирующих средств. В корпусе 1 футляра предусмотрены стаканы 2 и 5 для установки излучателей в перерывах между процедурами.
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Рисунок 5.- Комплект аппарата

Принцип работы аппарата.

Электрическая функциональная схема (см. рисунок в Паспорте на УЗТ-101) содержит:1 - автогенератор; 2- модулятор; 3 - буферный каскад; 4 - предусилитель; 5 - усилитель выходной; 6- индикатор выходного напряжения; 7 - импульсный генератор; 8 - блок питания; 9 - процедурные часы.
Электронный блок предназначен для получения напряжения возбуждения УЗ излучателя, в непрерывном и импульсном режимах работы.

В непрерывном режиме сигнал представляет собой гармонические колебания с частотой 0,88 МГц; в импульсном режиме последовательность высокочастотных импульсов о той же частотой (0,88 МГц) длительностью 
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= 2, 4, 10 мс и периодом следования Тп= 20 мс. 

Функциональная схема работает следующим образом: колебания УЗ частоты генерируются в автогенераторе 1 и через модулятор 2 подаются на вход буферного каскада 3, предназначенного для ослабления влияния последующих каскадов на параметры генерируемого сигнала. В импульсном режиме работы модуляция осуществляется путем подачи на вход модулятора 8 импульсов положительной полярности с выхода импульсного генератора 7. В непрерывном режиме на вход модулятора подается постоянное напряжение, соответствующее уровню логической единицы. В цепь эмиттера транзисторного каскада 3 включен ступенчатый регулятор интенсивности, с выхода которого сигнал подается на вход предусилителя 4, где усиливается до уровня, необходимого для нормальной работы выходного усилителя 6. 

Выходной усилитель 6 предназначен для усиления мощности сигнала до значения, требуемого для получения заданной интенсивности УЗ излучения. 

Наличие напряжения на выходе электронного блока индицируется свечением светодиода индикатора выходного напряжения 6.

Аппарат питается от сети переменного тока. Блок питания содержит стабилизированные выпрямители  +6 В и +50 В. Последний включается контактором процедурных часов 9.

Принципиальная электрическая схема аппарата УЗТ-101 приведена в Паспорте на УЗТ-101.

Автогенератор служит для получения колебаний частоты 0,88 МГц. Он собран на трех элементах "И-НЕ" (D1.1, D1.2, D1.3) цифровой микросхемы D1. Частота автогенератора стабилизирована кварцем. Собственно генератор колебаний УЗ частоты построен на элементах D1.1 и D1.3. Элемент D1.2  служит для ослабления влияния последующих каскадов на работу автогенератора (буферный каскад). Нестабильность частоты автогенератора - не хуже 10-5 .

Модулятор предназначен для осуществления импульсной модуляции УЗ колебаний. Он включает в себя перемножитель, выполненный по схеме "И-НЕ" на элементе D1.4 микросхемы 01, и ключевой усилитель инвертор, выполненный на транзисторе VT3.

На вход 12 микросхемы D1 поступает напряжение с автогенератора (рис. 6, а); на вход 13 той же микросхемы поступает выход импульсного генератора (рис. 6, б). В момент совпадения напряжении на обоих входах элемента 01.4 на его выходе 11 имеется напряжение (рис. 6, в) огибающая которого идентична огибающей модулирующего импульса.

В непрерывном режиме на вход 13 вместо импульсного подается постоянное напряжение (рис. 6, г), поэтому на выходе модулятора (коллектор Транзистора VT3) получим напряжение УЗ частоты по форме такое же, как и на входе (рис.6.д):

Модулирующие импульсы создаются в импульсном генераторе ( рис. 7) , состоящем из обострителя 1 дифференцирующей цепочки 2, ждущего мультивибратора 3 и инвертора 4. Импульсы длительностью 2 мс и 4 мс генерируются ждущим мультивибратором, а импульсы длительностью 10 мс формируется ни синусоидального напряжения сети с помощью обострителя.

Сигналом, задающим период следования (Т = 20 мс) модулирующих импульсов, является синусоидальное напряжение частоты 50 Гц, снимаемое с обмотки 11 трансформатора Т1. Крутизна фронтов синусоидального напряжения недостаточна для запуска ждущего мультивибратора, поэтому о целью повышения крутизны фронтов напряжение подается на обостритель, который выполнен по схеме триггера Шмидта на двух элементах D2.1 и  D2.3 микросхемы D2. вход этой цифровой микросхемы защищен от пробоя с  помощью параллельного несимметричного ограничителя, состоящего из резистора R1 и стабилитрона VD1. положительный потенциал на входе микросхемы ограничивается  на уровне напряжения   на стабилитроне VD1 (Uст=3,5 В), а отрицательный потенциал  - на уровне падения напряжения на прямом  сопротивлении стабилитрона (менее 0,4 В).
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Рисунок 6.

. На выходе первого каскада обострителя  (элемент D2.1) , которые без дальнейшего формирования  используются  в качестве модулирующих на входе модулятора.
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Модулирующие импульсы длительностью 2 мс и 4 мс формируются в ждущем мультивибраторе 3 (рисунок 6), который запускается продифференцированными импульсами с выхода обострителя . Ждущий мультивибратор совместно с дифференцирующей цепочкой выполнен на 

Рисунок 7.

микросхеме  D3.

Регулировка длительности импульсов осуществляется потенциометрами R12 и R14. Напряжение с выхода ждущего мультивибратора  подается на инвертор, собранный на одном элементе D2.4 микросхемы D2. Назначение инвертора - развязка ждущего мультивибратора, не допускающего работы на емкость свыше  100 пф   от большей емкости С2, стоящей на входе модулятора. Емкость С2 является элементом фильтра RЗ - C2, подавляющего помехи, поcтупающие с выхода ждущего мультивибратора при отжатых клавишах "РЕЖИМ РАБОТЫ" (длительность импульсных помех 1 - 2 мс). Эти помехи при отсутствии фильтра приводили бы к ложной информации о наличии напряжений на выходе аппарата при отжатых клавишах "РЕЖИМ РАБОТЫ", т.к. индикатор выходного сигнала содержит в своем составе пиковый детектор, запоминающий как полезный сигнал, так и упомянутую помеху.

Буферный каскад построен по схеме эмиттерного повторителя на транзисторе VT4 и выполняет функцию развязки автогенератора от ступенчатого регулятора интенсивности УЗ колебаний излучателя и реализован в виде  резисторов, стоящих в цепи эмиттера VT4, коммутируемых переключателем S 1.3.

Предусилитель служит для возбуждения выходного усилителя. Oн выполнен на транзисторе VT5 по схеме с ОЭ и с целью повышения стабильности коэффициента усиления охвачен глубокой отрицательной связью. Согласование предусилителя с выходным усилителем и выделение первой гармоники частоты 0,88 МГц осуществляется П-образным фильтром С8, L3, C12, C14, С15.


Усиление сигнала по мощности до уровня, достаточного для обеспечения требуемой интенсивности УЗ колебаний, осуществляется в выходном усилителе. Он собран по схеме с ОЭ на транзисторе VT6 и охвачен, отрицательной обратной связью.


Согласование выходного сигнала осуществляется П-образными LC -фильтрами. Коммутация этих. Фильтров при смене излучателей осуществляется переключателем S1.2.

Индикатор выходного напряжения служит для световой индикации и
наличия напряжения УЗ частоты на выходе с электронного блока. Индикатор состоит из диодного детектора VD14 и транзисторного двухступенчатого ключа (VT16, VT17).


Для  уменьшения влияния индикатора на амплитуду выходного напряжения выходное сопротивление индикатора должно быть на один - два порядка выше сопротивления нагрузки электронного блока (излучателя). Выходное сопротивление индикатора должно быть низким для согласования с малым сопротивлением светодиода - светового прибора индикации.

Высокое выходное сопротивление индикатора обеспечивается за счет использования полевого транзистора VT16 в первой ступени ключа; низкое доходное сопротивление обеспечивается биполярным транзистором VТ17 во второй ступени. 

Защита от пробоя перехода "исток - затвор" полевого транзистора осуществляется параллельным несимметричным ограничителем R34, VD15. В качестве светового индикатора используется светодиод VD18, включенный в цепь амперметра биполярного транзистора.

Аппарат питается от сети переменного тока частотой 50 Гц и номинальным напряжением 220 В через автономный блок питания, включающий в себя трансформатор Т1 и два стабилизированных выпрямителя. Один ив них ( +6 В ) состоит из диодного моста VD12 и параметрического стабилитрона напряжения (транзистор VT9, стабилитрон VD11, резисторы R20, R22). Другой ( +50 В ) - из диодного моста VD13 и параметрического стабилизатора напряжения ( транзисторVT9, стабилитрон VD10, резистор R21 ). При изменении напряжения сети на  
[image: image12.wmf]±

10 % изменение напряжения на выходе выпрямителя не превышает 
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1%.
С выхода стабилизированного выпрямителя напряжение + 50 В через контакты 2,3 процедурных часов Е1 поступает цепями буферного каскада, предусилителя и выходного усилителя. 

Индикатором включения аппарата в сеть служит светодиод VD19, подключенный к выходу диодного моста.

5.Подготовка аппарата к работе
1. Установите блок аппарата на расстоянии 1-1,5  м от сетевой розетки и не далее 1 м от места расположения больного.

2. Откройте футляр с принадлежностями и установите вблизи. 

3. заполните стаканы, установленные в футляре для принадлежностей, дезинфецирующей и контактной жидкостями, т.е. спиртом, вазелиновым маслом и необходимым лекарственным раствором.  

4. Подключите соединительный кабель к разъему «ВЫХОД» электронного блока. 

5. Присоедините излучатель типа ИУТ 0,88-1-3 к другому соединительного кабеля.

6. Нажмите соответствующую подключенному  излучателю клавишу переключатели  "ИЗЛУЧАТЕЛИ". Имеющую надпись одинаковую с последней цифрой типа. 

7. Установите излучатель в футляр. 

8. Включите вилку провода сети в розетку и нажмите  клавишу включателя "СЕТЬ". При этом должен загореться световой индикатор. Если провод сети имеет двухштырьковую вилку с наконечником заземления, то последний подключите к шине заземления. 

9. извлеките  из футляра излучатель, поверните его излучающей поверхностью вверх и нанесите на нее 2-3 капли воды. 

10. Нажмите клавишу «Н» переключателя «РЕЖИМ РАБОТЫ». Установите для работы интенсивность, нажав соответствующую клавишу переключателя «Интенсивность, Вт/см2».

11. Поверните ручку указателя процедурных часов вправо до упора,
а затем установите стрелку в положение соответствующее 10 – 15 мин.
При этом включается генератор  колебаний. УЗ частоты. На поверхности 
воды на излучателе должна появиться рябь (при интенсивности 0,05
Вт/см2) или фонтанчик с разбрызгиванием капель воды (при интенсивности 1Вт/см2).

 12. Во избежание выхода из стрел излучателя время наблюдения за колебаниями воды не должно быть более 5 -10 с.

13. Hажмите последовательно клавиши импульсного режима «10», «4», «2» переключателя "РЕЖИМ РАБОТЫ". Колебания поверхности капелек воды на излучаемой поверхности излучателя также должны наблюдаться, но меньшего уровня.

 14. Поворотом ручки часов влево установите стрелку часов в нулевое положение. При этом должен раздаться звуковой сигнал продолжительностью от 2 до 20 с. Одновременно генератор автоматически выключается и колебания воды на излучаемой поверхности должны прекратиться. 

15. Отсоедините проверенный излучатель от кабеля и установите
его в футляр.


16. Приведите проверку второго излучателя комплекта по пп. 5-15.

17. После выполнения указанных мероприятий аппарат готов к работе.

6.Порядок работы
1. При проведении процедур тип используемого излучателя, режим работы (непрерывный или импульсный), длительность импульсов, а также значение  средней дозы интенсивности УЗ колебаний и продолжительность процедуры устанавливается в строгом соответствии с указанием врача.

2. Подключите к разъему "ВЫХОД" соединительный кабель.

3. Присоедините к кабелю указанный для проведения процедуры излучатель и установите его в гнездо футляра.

4. Нажмите клавишу переключателя "ИЗЛУЧАТЕЛИ" с надписью идентичной с последней цифрой типа присоединенного излучателя. 


5. Для проведения процедуры в непрерывном режиме нажмите клавишу
"Н" переключателя "РЕЖИМ  РАБОТЫ". 

6. Установите заданную врачом среднюю интенсивность УЗ колебаний, нажав соответствующую клавишу переключателя «ИНТЕНСИВНОСТЬ, Вт/см2».

7. Для проведения процедуры в импульсном режиме генерации нажмите соответствующую указанной длительности импульса клавишу "S", "5"  или "10" переключателя "РЕЖИМ РАБОТЫ".

8. Смажьте вазелиновым маслом или лекарственным веществом, например, гидрокортизоновой мазью участок поверхности кожи пациента в области воздействия, применяя для этого имеющийся в футляре шпатель или  пипетку и ватный тампон.

Извлеките подключенный к кабелю излучатель из гнезда футляра и продезинфицируйте его, протерев его поверхность ватным тампоном, смоченным 90 %-ным раствором этилового спирта. Излучатели могут быть продезинфицированы заранее 1 %-ным раствором хлорамина или тройным раствором (2 % формалина + 1 % двууглекислого натрия + 0,3 % технического, синтетического фенола).


9. Приложите излучатель его излучающей поверхностью к подготовленному участку тела.


10. Установите заданную врачом продолжительность времени процедуры. Для этого сначала поверните ручку часов до упора, а затем поворотом ручки в обратном направлении установите стрелку часов на величину, соответствующую заданному времени.

11. Помните, что после установки времени в тело пациента начинают излучаться УЗ колебания.

Следите за тем, чтобы между излучающей поверхностью излучателя и кожей пациента не было прослоек воздуха, т.к. при наличии прослоек даже в 0,001 мм УЗ колебания полностью отражаются от воздуха и не попадают в тело. Излучатель при плохом контакте с телом может сильно нагреться, что вызовет болевое ощущение у пациента. 

12. В соответствии с утвержденными методиками используйте лабильную или стабильную методику воздействия.

           13. ПО истечении времени процедуры (после звукового сигнала) ватным тампоном удалите вазелиновое масло с излучателя и с участка тела пациента, подвергавшегося воздействию. Затем протрите эти поверхности тампоном, смоченным спиртом.


14. Излучатель отсоедините от кабеля и установите в гнездо футляра. 


15. В конце рабочего дня выключите аппарат из сети нажатием кнопки «СЕТЬ», при этом должен погаснуть индикатор включения сети.  Отсоедините вилку от розетки сети. 

7.   Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться  с биофизическими основами и принципами применения ультразвуковой  техники в медицине.
2.  Составить  классификационное  дерево  аппаратов  ультразвуковой техники и указать место изучаемого аппарата в нем.
3. Зарисовать панель управления  прибора  УЗТ-101,  функциональную схему и составить краткое описание принципа работы.       

4.Составить принципиальную электрическую схему одного из  функциональных блоков (по указанию преподавателя) с описанием его работы.

8.Содержание отчета к лабораторной работе
1. Краткое  описание  биофизических  основ и технологии применения аппаратов ультразвуковой техники с функциональной схемой, поясняющей их работу. 
2. Классификационное дерево ультразвуковых аппаратов и место изучаемого аппарата в классификационном дереве.
3. Описание панели управления и методики работы с аппаратом.
4. Результаты наблюдений за работой аппарата.

5. Принципиальную электрическую схему заданного блока с описанием

     его работы.
6. Временные  диаграммы  изменения  сигналов при работе аппарата  (при необходимости).
Контрольные вопросы
1.  Механизм распространения ультразвуковых волн в тканях организма человека.

2.  Назовите составные части аппарата для лечения ультразвуком.

3. Методика проведения  процедур ультразвуковой терапии.

4. Технические характеристики аппарата УЗТ-101.

5. Пояснить работу аппарата по функциональной схеме.

6. Последовательность подготовки аппарата к работе.

7. Конструктивные особенности аппарата УЗТ-101.
Библиографический список
1. Ливенсон А.В. Электромедицинская аппаратура . 5 – е изд. перераб. и доп. М.: Медицина,1981.–344с. 
2.Аппарат ультразвуковой терапии УЗТ - 101. Паспорт.

Лабораторная работа №2
АППАРАТ ДЛЯ МАГНИТОЛАЗЕРНОЙ ТЕРАПИИ АМЛТ-01
1.Цель работы.
Ознакомление с биофизическими основами лазерной техники, методами ее реализации, принципиальными основами применения в медицине, конструкцией аппарата магнитолазерной терапии и методикой его применения.

2.Теоретические сведения.

2.1.Биофизические основы применения лазерной техники в медицине.
Лазер, источник электромагнитного излучения видимого, инфракрасного и ультрафиолетового диапазонов. Слово «лазер»составлено из начальных букв ( аббревиатура ) слов английской фразы «Light application by Stimulated Emission of Radiation», что означает «Усиление света в результате вынужденного излучения». В советской литературе употребляется термин «Оптический квантовый генератор» ( ОКГ ).

Впервые индуцированное излучение в оптическом диапазоне длин волн было получено Т. Майманом в 1960 г., в твердотельном рубиновом импульсном генераторе. Созданию первого лазера предшествовали фундаментальные исследования советских ученых А.М. Прохорова и Г.Н. Басова, а также зарубежных А. Шавлова, У. Таунса и Д. Вебера.

Создание лазеров (1960 г.) и ранее мазеров (1955  г.) послужило основой развития нового направления в физике и технике, названного квантовой электроникой. 

Лазер по сравнению с другими источниками света обладает рядом уникальных свойств, связанных с когерентностью и высокой направленностью излучения. Излучение «нелазерных» источников не имеет этих особенностей. Мощность, излучаемая нагретым телом, определяется его температурой Т. Наибольшее возможное значение потока излучения достигаемое для АЧТ W = 57
[image: image14.wmf]´
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Т4 Вт/см2. Мощность излучения быстро растет с увеличением температуры и для высоких температур достигает больших величин: например 6,4 кВт с 1 см2 на поверхности Солнца при Т = 5 800  К. Однако излучение теплового источника распространяется по всем направлениям т.е. заполняет телесный угол 2
[image: image16.wmf]p

рад. Формирование направленного пучка с помощью оптических систем в виде линз и зеркал всегда сопровождается потерей энергии. Нельзя получить на поверхности освещаемого объекта мощность большую мощности излучателя.

Излучение теплового источника не монохроматично и заполняет широкий интервал длин определяемый законом излучения Планка (рис.1).

Например спектр Солнца захватывает ультрафиолетовый, видимый и инфракрасный диапазоны длин волн. Для повышения монохроматичности излучения применяют монохроматоры, выделяющие из сплошного спектра узкую область, или используют или используют газоразрядные источники света низкого давления, дающие дискретные атомные или молекулярные узкие спектральные линии. Интенсивность излучения в спектральных линиях не может превышать излучения АЧТ, температура которого равна [image: image123.jpg]hy
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температуре возбуждения атомов и молекул (рис.1). 

Рисунок 1-Излучение теплового источника.

Таким образом в обоих случаях монохроматичность достигается ценой громадных потерь энергии. Чем уже спектральная линия, тем меньше излучаемая энергия.

Иная картина в радиодиапазоне. Источники радиоволн способны формировать направленное и монохроматическое излучение большой мощности. Различие между источниками радиоволн и долазерными источниками света носят принципиальный характер. Антенны - излучатели радиоволн можно возбудить когерентно, питанием от общего генератора. Элементарными излучателями световых волн являются атомы и молекулы (колеблющиеся независимо друг от друга). Излучение любого источника света представляет собой суммарный эффект громадной совокупности атомов и молекул излучающих энергию независимо друг от друга - некогерентно, т.е. с хаотическим распределением фаз.

В лазерах несмотря на некогерентный характер возбуждения отдельных атомов получают когерентные пучки света с очень малой расходимостью. Если сравнить интенсивность лазерного излучения с интенсивностью излучения АЧТ в том же спектральном и уловом интервалах, то получаются фантастически большие температуры; в миллиарды раз превышающие температуры известных источников света. Кроме того малая расходимость излучения лазера позволяет с помощью обычных оптических систем концентрировать световую энергию в ничтожно малых объемах, создавая громадную плотность энергии. Когерентность и направленность излучения открывают новые возможности использования световых пучков.

2.2. Принцип работы лазера.

Возбужденный атом может самопроизвольно (спонтанно) перейти на один из нижележащих энергетических уровней, излучив при этом квант света. Световые волны, излучаемые нагретыми телами формируются именно спонтанно и некогерентно. Однако, помимо спонтанного излучения существует излучение другого рода. При распространении в среде световой волны с частотой, соответствующей разности каких - либо двух энергетических уровней Е1 и Е2 атомов или молекул среды (h
[image: image17.wmf]n

 = Е2 —Е1), где h‑ постоянная планка, к спонтанному испусканию частиц добавляются другие радиационные процессы. Атомы находящиеся на нижнем энергетическом уровне Е1, в результате поглощения квантов с энергией h
[image: image18.wmf]n

 переходят на уровень Е2 (рис.2а).
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а)  поглощение                                                            б) излучение

Рисунок 2-Принцип работы ОКГ.

Число таких переходов пропорционально
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N, где 
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 —спектральная плотность излучения в эрг/см2, №1 —концентрация атомов находящихся на уровне Е1 ( населенность уровня). Атомы, находящиеся на верхнем энергетическом уровне Е2, под действием квантов h
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 вынужденно переходят на уровень Е1 (рис.2б). Число таких переходов пропорционально
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 №2, где №2 —концентрация атомов на уровне Е2. В результате переходов Е1 —Е2 волна теряет энергию, ослабляется. В результате переходов Е2 —Е1 световая волна усиливается. Результирующее изменение энергии световой волны определяется разностью ( №2 —№1). В условиях термодинамического равновесия населенность нижнего уровня №1 всегда больше населенности верхнего №2. Поэтому волна теряет больше энергии, чем приобретает, т.е. имеет место поглощение света. Однако в некоторых специальных случаях оказывается возможным создать такие условия, когда возникает инверсия населенностей уровней Е1 и Е2, при которой №2 больше №1. При этом вынужденные переходы Е2 - Е1 преобладают и поставляют в световую волну больше энергии, чем теряется в результате переходов Е2 - Е1. Световая волна в этом случае не ослабляется, а усиливается.

Излучаемые атомами в результате вынужденных переходов Е2 -Е1 волны на частоте
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, по направлению распространения , поляризации и фазе тождественны первичной волне и, следовательно, когерентны друг другу не зависимо от того, каким образом происходило возбуждение атомов на уровень Е2. Именно когерентность вынужденного излучения приводит к усилению световой волны в среде с инверсией населенностей, а не просто к к дополнительному излучению новых волн. Среду с инверсией населенностей какой либо пары уровней Е1, Е2, способную уловить излучения частоты
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 = (Е2 —Е1)h обычно называют активной.

Спонтанное излучение одного из атомов активной среды ( т.е. атома находящегося на уровне Е2), прежде чем оно выйдет из объема V, может вызвать вынужденные переходы других возбужденных атомов и вследствие этого усилится ( рис.3.).
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Рисунок 3- Вынужденные переходы других возбужденных атомов
Существенно, что усиление зависит от пути, проходимого волной в среде т.е. от направления. Если поместить активную среду в простейший резонатор, т. е. между двумя параллельными полупрозрачными зеркалами, находящимися на расстоянии друг от друга , как в интерферометре Фабри Перо, то в наиболее благоприятные условия попадает волна,  распространяющаяся вдоль оси резонатора. Усиливаясь она достигает зеркала, отражается от него и пойдет в обратном направлении, продолжая усиливаться, Затем отразится от второго зеркала и т.д.        При каждом проходе интенсивность    волны увеличивается в
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раз,

где к - коэффициент усиления в 1/см (см-1), L -  длина пути волны в активной среде. Если усиление по длине L больше потерь, испытываемых волной при отражении, то с каждым проходом волна будет усиливаться все больше и больше, пока плотность энергии
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 в волне не достигнет некоторого предельного значения. Рост
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 прекращается, когда выделяемая в результате вынужденных переходов энергия, пропорциональная
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 не может компенсироваться энергией затрачиваемой на возбуждение атомов. В результате между зеркалами устанавливается стоячая волна, а сквозь полупрозрачные зеркала выходит наружу поток когерентного излучения.

Интерферометр Фабри - Перо, заполненный активной средой с достаточно большим коэффициентом усиления К, представляет собой Лазер. В лазере используются оптические резонаторы и других типов: с плоскими зеркалами, сферическими, комбинациями плоских и сферических, призм и наборов из плоских пластин. В оптических резонаторах, обеспечивающих обратную связь в лазере, могут возбуждаться только некоторые определенные типы колебаний электромагнитного поля, называются собственными колебаниями или модами резонатора. Моды характеризуются частотой и формой т.е. пространственным распределением колебаний. В резонаторе с плоскими зеркалами (рис.4) преимущественно возбуждаются типы колебаний, соответствующие плоским волнам, распространяющиеся вдоль оси резонатора. Такой резонатор позволяет получать излучение высокой направленности
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Рисунок 4.-Резонатор Фабри- Перо   Рисунок 5.-Спектр спонтанного излучения

Телесный угол, в котором сосредоточен поток излучения, может быть сделан (
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/D)2, где D —диаметр зеркал. Для
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 = 1 мкм и D = 1см величина (
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/D) = 10, а для тепловых источников 2
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.

Оптический резонатор накладывает ограничения на спектральный состав излучения. При заданной волне резонатора L в нем возбуждаются волны с частотами
[image: image33.wmf]n

= c/(2L), где с —скорость света; n —целое число. В результате спектр излучения лазера, представляет набор узких спектральных линий, интервалы между которыми одинаковы и равны с/(2L). Число линий (компанент) при заданной длине L зависит от свойств активной среды, т.е. от спектра спонтанного излучения на используемом квантовом переходе и может достигать нескольких десятков и сотен ( рис.5). При определенных условиях оказывается возможным выделить одну спектральную компаненту т.е. осуществить одномодовый режим генерации. Спектральная ширина одной из компанент
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image35.wmf]л

dn

 определяется потерями энергии в резонаторе и, в первую очередь, пропусканием и поглощения света зеркалами. Так как величина
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 может быть сделана во много раз меньше ширины спектральных линий спонтанного излучения атомов, то излучение лазера в одномодовом режиме характеризуется высокой монохроматичностью.

Существующие лазеры различаются:

1) Способом создания в среде инверсии населенностей, или, как говорят, способом накачки (оптическая, газоразрядная, электронным ударом, химическая и т.п.);

2) Рабочей средой (твердые диэлектрики или полупроводники, жидкости и газы;

3) Конструкцией резонатора (с плоскими, сферическими зеркалами, комбинированными призмами или стопой плоскопараллельных пластин);

4) Режимом работы (импульсный, непрерывный).

Все эти различия определяются потребностями применений, предъявляющих совершено различные требования к характеристикам лазеров.
2.3. Биофизическое воздействие лазерного излучения
В основе лазерной терапии лежат физико-химические процессы, связанные с возбуждением светом биомолекул. Возбужденная молекула либо сама принимает участие в биохимической реакции, либо предает свое возбуждение другой молекуле, участвующей в этих превращениях. Различают однофотонное возбуждение ( малые интенсивности облучения —линейная фотобиология) и многофотонное ( большие интенсивности облучения —нелинейная фотобиология), когда молекула может поглотить более чем один фотон. Эти процессы зависят от мощности излучения падающей на единицу площади. Согласно СНИП ( санитарные нормы и правила ) для медучреждений проводится классификация лазеров по выходной мощности излучения:

-Высокоэнергетические —с плотностью потока мощности более 10 Вт/см2;

— среднеэнергетические —с плотностью потока мощности от 0,4 до 10 Вт/см2;

— низкоэнергетические —‑плотностью потока мощности менее 0,4 Вт/см2, которое можно подразделить на :

мягкое —до 4мВт/см2;

среднее —от 4 до 30 мВт/см2 жесткое —более 30 мВт/см2.

По степени опасности в медицинских учреждениях по СНИП 5804— 

— лазеры 1 класса —полностью безопасны для глаз и кожи;

— лазеры 2 класса —опасность для глаз и кожи;

— лазеры 3 класса —опасность для глаз не только коллимированным, но и отраженным излучением на расстоянии 120 см от отражающей поверхности

· лазеры 4 класса —опасные для глаз и кожи при диффузном отражении от поверхности на 10 см.

Физико-химические основы взаимодействия низкоэнергетического
лазерного излучения с биообъектами

Воздействие на живой организм низкоэнергетического лазерного излучения с лечебной целью относится к методам физической терапии. в настоящее время преобладает эмпирический подход к разработке новых методов лазерной терапии.

Во всех фотобиологических процессах энергия света необходима для преодоления активационных барьеров химических превращений. Эти процессы включают следующие стадии: поглощение света тканевым сенсобилизатором и образование электронно-возбужденных состояний, миграция энергии электронного возбуждения, первичный фотофизический акт и появление первичных фотопродуктов, промежуточные стадии, включающие перенос заряда. Образование первичных стабильных химических продуктов, физиолого-биохимические процессы, конечный фотобиологический эффект.

При воздействии лазерным лучом часть излучения отражается, другая поглощается. Первыми на пути проникновения ЛИ в биообъект лежат кожные покровы. Коэффициент отражения кожей электромагнитных волн оптического диапазона достигает 43 —55 % и зависит от различных причин: охлаждение участка воздействия снижает коэффициент отражения на 10...15 %; у женщин он на 5 —7 % выше, чем у мужчин, у лиц старше 60 лет ниже по сравнению с молодыми; увеличение угла падения луча от нормали увеличивает коэффициент отражения в десятки раз. Существенное влияние оказывает цвет кожного покрова: на темных участках кожи он может упасть до 6 — 8 %.

Глубина проникновения низкоэнергетического ЛИ в биообъект в зависимости от длины волны . Установлено, что проникающая способность излучения от ультрафиолетового до оранжевого диапазона постепенно увеличивается от 1 –20 мкм до 2,5 мм с резким увеличением глубины проникновения в красном диапазоне до 20 —30 мм, с пиком проникающей способности в ближнем ИК диапазоне при 950 нм до 70 мм и резком снижении до долей мм в дальнем ИК диапазоне . Максимум пропускания кожей электромагнитного излучения находится в диапазоне длин волн от 80 до 1200 нм.

Поглощение низкоэнергетического ЛИ зависит от свойства биологических тканей. Так в диапазоне длин волн от 600 до 1400 нм кожа поглощает 25 —40 % излучения, мышцы и кости 30 —80 %, паренхиматозные органы (печень, почки, поджелудочная железа, селезенка, сердце) —до 100 %.

В механизме лечебного действия имеется несколько последовательных фаз:

1. Поглощение энергии организмом как физическим телом.

2. Нарушение слабых связей между молекулами и атомами вещества.

3. Миграция и трансформация энергии в другие виды энергии.

Различными методами исследований было определено повышение скорости кровотока, уменьшение отека, активация транспорта веществ через сосудистую систему. Т.е. при воздействии низкоэнергетическом облучении имеет место биостимуляция, выражающаяся в следующих эффектах:

— противовоспалительный;

— обезболивающий;

— противоотечный; 

—регенеративный; 

—десенсибилизирующий;

— иммунокорегирующий;

— улучшение местного кровообращения;

— гипохолестеринеический;

· бактерицидный и бактериостатический.

3.Аппарат для магнитолазерной терапии  АМЛТ-01.

Аппарат для магнитолазерной терапии ран и трофических язв АМЛТ-01 предназначен для применения в научно-исследовательских и лечебно-профилактических учреждениях, а также для лечения на дому. Он имеет два исполнения с прямоугольной излучающей головкой (АМЛТ-01) и с круглой излучающей головкой (АМЛТ-01-1-03).
Условия эксплуатации
1. температура окружающей среды от +10 до 350С;

2. относительная влажность воздуха до 80% до 1070ГПа (от 630 до 800 мм рт. ст.);
Технические данные
Напряжение, В…………………………………………………………..220

Частота, Гц…………………………………………………………………50

Потребляемая мощность, Вт………………………………. не более 25

Общая мощность лазерного излучения, мВт…………… не менее 10

Длина волн излучения, мкм……………………………………..0,8 - 0,88

Площадь облучаемого объекта, см2……………………... не менее 25

Магнитная индукция, Тл……………………………………. не менее 10

Автоматическое время облучения, мин………………..…………1, 2, 4

Без фиксации времени

Масса, кг………………………………………………………. не более 38

Габаритные размеры………………………………………..230x270x104

Класс защиты…………………………………………II по ГОСТ 12.2.025

Средний срок службы, лет………………………...………… не менее 5
3.1.Устройство и принцип работы.

1. Аппараты АМЛТ-01 и АМЛТ-01-1 имеет одинаковую конструкцию пульта управления и отличаются только конструкцией излучающей головки и поставляются с головкой присоединенной к пульту управления.

2. Пульт управления предназначен для обеспечения рабочих режимов лазерных диодов ЛД, автоматической отработки заданного времени облучения, световой и звуковой сигнализации, индикации лазерного излучения.

Пульт управления (см. рисунок 6,7) представляет собой пластмассовый корпус, на лицевой панели которого расположены: кнопка 1 для включения – выключения питания СЕТЬ, индикатор сети 2; кнопки 18, 17, 16, 15 для установки времени излучения соответственно 1, 2, 4 и НЕПРЕРЫВНО; кнопки 13 ПУСК и 14 СБРОС – для запуска излучения на установленное время и для прерывания его в любой момент времени.

На верхней части лицевой панели под надписью КОНТРОЛЬ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ расположены три светодиодных индикатора 4, 5, 6 и стрелочный микроамперметр 3. Каждый из индикаторов сигнализирует о том, что на соответствующий лазерный диод подается ток накачки. По микроамперметру 3 контролируется наличие излучения от каждого из трех лазерных диодов. Для этого излучающую головку устанавливают в посадочное место 7 на лицевой панели. Форма посадочного места обеспечивает установку одной из двух излучающих головок. Фиксаторы посадочного места служат для точного совмещения оси излучающего лазерного диода с осью приемного фотодиода 8 (ФД 2655). По отклонению стрелки микроамперметра, включенного в цепь фотодиода можно производить оценку выходной мощности ЛД. Перемещая излучающую головку в фиксированные положения, последовательно производя контроль наличия излучения каждого из трех лазерных диодов.
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Рисунок 6.- Пульт управления с прямоугольной излучающей головкой.

На левой боковой стенке корпуса пульта управления расположены: выход сетевого шнура 19 и предохранитель 20 сетевого питания.

На правой боковой стороне корпуса пульта управления расположены: выход кабеля 12 излучающей головки 11, разъем 9 для подсоединения синхронного запуска от внешних устройств, регистрирующих физиологические ритмы; переключатель 10 для переключения режимов работы: РУЧНОЙ и СИНХРОННЫЙ ЗАПУСК.

3.Излучающая головка (рисунок 8а,б) предназначена для терапевтического воздействия лазерным излучением и магнитным полем на выбранный участок тела человека. Излучающая головка представляет собой пластмассовый корпус, состоящий из двух частей 4 и 5 с металлическим основанием 9, на котором крепятся лазерные диоды 13, крышка 12 (см. рисунок8) и блок постоянных магнитов 1, который удерживается в посадочном месте основания за счет сил притяжения магнитного поля. На верхней плоскости корпуса 5 размещается печатная плата 8 с кнопкой 7, дублирующей кнопку ПУСК пульта управления, и светодиодным индикатором 6. Излучающая головка подключена к пульту с помощью гибкого кабеля 10, заканчивающегося разъемом 11 (вилка), подключенным в ответную часть ГНЕЗДО внутри корпуса пульта управления.

3.2.Устройство и работа основных частей.

1.Пульт управления предназначен для размещения органов включения, управления, сигнализации и контроля работы аппарата. Принципиальная электрическая схема приведена в паспорте на АМЛТ-01. Внутри пульта управления размещены: блок стабилизированного напряжения +5 и +12В, динамическая головка звуковой сигнализации, а также разъемы для подключения печатных плат по схемам устройства управления ХЗ и устройства коммутации ЛД ХЗ. На корпусе расположен разъем для подключения излучающей головки. Из корпуса выходит сетевой кабель Х2 через предохранитель F1. индикаторный фотодиод V3 установлен на корпусе пульта управления. Там же расположены кнопки выбора режима схемы РУЧНОЙ – СИНХРОНИЗАЦИЯ S1, ПУСК S2, включение сети S4, переключатель времени работы ЛД S5. на лицевой панели находятся: микроамперметр РА1, светодиодные индикаторы работы ЛД V4..V6, сетевой индикатор V7. Под крышкой корпуса находится блокировочный контакт S3.
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Рисунок 7. -Пульт управления с круглой излучающей головкой.

2.Устройство управления предназначено для задания времени работы лазерных диодов ЛД, выработки управляющих сигналов для предварительного и рабочих режимов работы, подачи звуковых сигналов по окончании работы ЛД в режиме 1, 2, 4 мин. и для индикации наличия лазерного излучения. Принципиальная электрическая схема устройства приведена в паспорте на АМЛТ-01.  Функциональная схема устройства управления состоит из следующих узлов: узла, задающего время включения ЛД, схемы, задающей режимы работы ЛД и подачи звукового сигнала окончания облучения, схемы индикации лазерного излучения.
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Рисунок 8.- Излучающие головки: а) прямоугольная; б) круглая.

3.Схема узла, задающего время включения ЛД (см. паспорт на АМЛТ-01), состоит из LC – генератора на базе микросхем D1C (К155 ЛАЗ), работающего с частотой 26,6Гц и делителями частоты в виде цепочки микросхем VD2..VD8, включенных с последовательным делением по стандартной схеме. Коэффициенты деления выбраны таким образом, чтобы временные интервалы 1,2,4 мин получать путем коммутации выходов делителей частоты с помощью переключателей на пульте управления. По входам 2 и 3 делители частоты обнуляются после окончания времени предварительной установки и после окончания времени рабочего режима.

4. Схема узла, задающего режим работы ЛД состоит из логического устройства VD9, обеспечивающего ручной и синхронизированный режим работы, устройства коммуникации VD11 для включения ЛД в предварительный и рабочий режимы работы триггера VD14, устраняющего сбой в работе аппарата при повторном или длительном нажатии кнопки ПУСК на пульте управления.
Работа схемы.
На пульте управления переключатель РУЧНОЙ / СИНХРОНИЗАЦИЯ ставится в положение РУЧНОЙ и нажимается одна из кнопок времени работы ЛД. Начало работы схемы определяется нажатием кнопки ПУСК (эпюра 1 на рисунке в паспорте на АМЛТ-01). По переднему фронту импульса с выхода логического устройства VD9 (контакт 8) на дифференцирующей цепочке С6, R8 формируется короткий импульс, поступающий на S вход второго триггера VD11 (эпюра 2 ). Передний фронт этого импульса сбрасывает триггер (эпюра 3) и импульс с выхода триггера VD11 (контакт 8) передается в схему – устройство коммутации ЛД и обеспечивает работу ЛД в режиме предварительной установки, т. е. с пониженным током накачки. Одновременно через логические элементы VD12.2, VD12.3 этот импульс поступает на R0 входы делителей и разрешает счет (эпюра 4). По истечении 40мс по положительному фронту импульса делителя VD4 (эпюра 5), поступающего на С входы триггеров VD11, нижний триггер будет сброшен, а верхний установлен. Режим предварительной установки заканчивается, и начинается импульс рабочего режима (эпюра 6), который поступает в схему УСТРОЙСТВО КОММУТАЦИИ ЛД. Одновременно с инверсного выхода верхнего триггера через логические элементы VD12.2, VD12.3 производится поддержание потенциала разрешения счета на R0 входах делителей (эпюра 8).

Однако за счет сдвига фаз между импульсами, поступающими на входы VD12.2 в момент перебрасывания из режима предварительной установки в рабочий режим. И создаваемый конденсатором С8 проходит короткий импульс на входы R0 счетчиков. Счетчики обнуляются и счет начинается заново с момента начала рабочего режима. По истечении времени, заданного переключателем выбора времени работы, по заднему фронту импульса, поступающего на 5 контакт VD9, формируется узкий импульс на дифференцирующей цепочке С5,R9, который через логические элементы VD10 подается на R входы триггеров VD11 (эпюра 7) и сбрасывает их. Цикл работы ЛД заканчивается. Резистор R10 и конденсатор С7 выполняют функции первоначальной установки триггеров VD11 при включении аппарата.

Подача звукового сигнала окончания времени работы ЛД в режиме 1, 2, 4 мин производится после окончания импульса рабочего режима. Звуковой сигнал частотой 800Гц (с делителя VD3) подается на вход логического элемента VD1.4 через промежутки времени 1с (с делителя VD5) и с приходом разрешающего импульса после окончания рабочего режима с триггера VD14 (выход 8) подается усилитель на транзисторе VТ2. выключение звукового сигнала производится только нажатием кнопки СБРОС. При непрерывной работе и в режиме СИНХРОННИЗАЦИЯ звуковой сигнал не подается.

В режиме синхронного запуска (переключатель в положении СИНХРОНИЗАЦИЯ) синхронные импульсы частотой ниже 10Гц поступает на базу транзистора VТ1 и от него – на вход логического устройства VD9. Дальнейшая работа происходит аналогично описанной выше, только импульс сброса поступает постоянно с делителя VD4 (контакт 11), обеспечивая длительность работы ЛД в течение 100мс, а следующий цикл работы ЛД повторяется с приходом следующего синхронного импульса.

5. Схема индикации лазерного излучения собрана на операционном усилителе VD15 (RH544УД2Б). Датчиком излучения является фотодиод ФД256Б, подключенный к инвертированному входу операционного усилителя отрицательным электродом. 

Схема электрическая принципиальная устройства управления представлена в паспорте на АМЛТ-01

Стабилизация питания фотодиода осуществляется термостабилитроном VT3. Индикация лазерного излучения осуществляется стрелочным микроамперметром, включенным между выходом и входом ОУ. Для индикации наличия лазерного излучения каждый ЛД поочередно подкладывается к фотодиоду. При нарастании фототока потенциал на входе 2 ОУ VD15 уменьшается, а на выходе 6 увеличивается, отклоняя стрелку микроамперметра. Потенциометр R25, регулируя глубину отрицательной обратной связи, устанавливает верхний предел отклонения стрелки. Установка нуля шкалы производится потенциометром R23. Устойчивая работа усилителя достигается равенством потенциалов на входах 2, 3 и выходе 6 при отсутствии фототока и закороченных Х1 и Х2 (диод VD4)/

6. Устройство коммутации ЛД предназначено для обеспечения предварительного и рабочих режимов ЛД. Устройство коммутации ЛД, принципиальная электрическая схема которого приведена на рисунке 19, состоит из нескольких функциональных узлов: схемы стабилизации мощности излучения ЛД, схема переключения ЛД в предварительный и рабочий режим и схемы сигнализации работы ЛД.

7. Схема стабилизатора мощности лазерного излучения выполнена в виде ОУ VD1 (КР544УД2Е), работающего с большим коэффициентом усиления, и двух последовательно включенных эмиттерных повторителей VT4, VT6.

Принцип работы схемы заключается в том, что с изменением мощности излучения ЛД пропорционально изменяется ток через встроенный в лазерный излучатель фотодиод. Через усилитель VD1 и эмиттерный повторитель VТ4 он управляет работой выходного транзистора VT6, в эмиттер которого включен ЛД (клемма 5 блоков А1..А3).Фотодиод подключен отрицательным электродом (клемма 1 блоков А1..А3) к прямому входу 3 ОУ D1. Питание фотодиода осуществляется от источника +12В через резистор R26, клемму 2 блоков А1..А3, резистор R3 и стабилизируется термостабилитроном VT9. Если в результате дестабилизирующих факторов возрастает мощность излучения ЛД, то фототок увеличивается, что вызывает уменьшение потенциала на входе 3 усилителя VD1. На выходе 6 усилителя VD1 напряжение также уменьшается и через эмиттерный повторитель VT4 уменьшит потенциал базы выходного транзистора VT6, что уменьшит мощность излучения лазерного диода до рабочего состояния.

Режим работы ОУ VD1 задается таким образом, чтобы на его входах 2 и 3 (прямом и инвертирующем) и выходе 6 были равные напряжения, что необходимо для уменьшения влияния выходного напряжения на входное и позволяет путем выбора рабочей точки переменным резистором R1 реализовать работу стабилизатора мощности при больших коэффициентах усиления. Установление рабочей точки усилителя VD1 производится при большой отрицательной обратной связи, т. е. при закороченном резисторе R6. Потенциометр R8 предназначен для балансировки VD1. Для улучшения помехоустойчивости и защиты ОУ от перенапряжения на входе VD1 включены в противофазе диоды VD1 и VD2.

Установка ЛД в рабочий режим производится потенциометром R10. Стабилитрон VT3 ограничивает верхний предел напряжения базы эмиттерного повторителя VT4 на уровне 6,2В, чтобы не превысить предельно допустимую мощность ЛД. С целью устранения резких перепадов тока во время переключений, которые могут привести к деградации ЛД, сигнал управления работы ЛД подается на выходной каскад VT6 через интегрирующую цепочку R15, C2. Для этой цели служит индуктивность L1 и фильтр R21, C4.

Установка предварительного режима работы ЛД производится при запертом транзисторе VT4 (на базу транзистора поступает логический нуль «0» через клемму 3 блоков А1..А3 от коммутатора) и открытом транзисторе VT5 (на базу поступает логическая единица «1» через клемму 4 блоков А1..А3) переменным транзистором R17, которым на ЛД устанавливается пониженный ток накачки, обеспечивающий до 80% от номинальной мощности излучения.

8. Схема сигнализации работы ЛД собрана на двух ключевых каскадах VT7 и VT8 микросхемы D4. Во время работы ЛД ток проходит через выходной каскад VT6, запирая транзистор VT7. Порог его запирания устанавливается потенциометром R24. При этом на базе транзистора VT8 устанавливается нулевой потенциал и транзистор запирается. На коллекторе транзистора VT8 создается потенциал логической единицы «1», который через клемму 7 блоков А1..А3 поступает на входы инверторов микросхемы D4. На выходе инверторов образуется потенциал логического нуля «0» и загорается индикаторный светодиод соответствующего ЛД на пульте управления аппарата.

9. Излучающая головка предназначена для размещения в ней трех излучающих ЛД VD1..VD3, светодиодного индикатора длительности работы ЛД VT7 и кнопки пуска аппарата S1, которая дублирует кнопку ПУСК на пульте управления.

3.3.Подготовка к работе.

1.Подготовка к работе осуществляется техническим персоналом медицинского учреждения, а в случае его отсутствия медицинским персоналом, непосредственно работающим с аппаратом.

2.Ознакомьтесь с паспортом на аппарат и все операции по подготовке к работе производить согласно данному разделу в ниже приведенной последовательности.

3.Наружные поверхности аппарата протереть тампонов, смоченным 3%-ным раствором водорода с добавлением моющего средства типа «Лотос», «Астра» или 1%-ным раствором хлорамина.
ВНИМАНИЕ! Исключить возможность попадания растворов на поверхность лазерных диодов.

4.Все переключатели на лицевой панели пульта управления (см. рисунок 6,7) должны находится в выключенном положении (кнопки отжаты), кроме кнопки СБРОС, которая должна быть утоплена.

5.Переключатель РУЧНОЙ/СИНХРОНИЗАЦИЯ поставить в положение РУЧНОЙ.

6.Сетевую вилку аппарата вставить в розетку питающей сети 220В, 50Гц.

7.Включить аппарат нажатием кнопки СЕТЬ, при этом должен загореться индикатор сети. Прогреть аппарат в течение 1мин.

8.Установить длительность времени облучения 1, 2 или 4мин, путем нажатия соответствующей кнопки ВРЕМЯ.

9.Снять крышку 3 и блок магнитов 1 с излучающей головки (см. рисунки 6,7,8).

10.Поставить излучающую головку в посадочное место 7 на лицевой панели пульта управления.

11.Нажать кнопку ПУСК на пульте управления или кнопку на излучающей головке, при этом должны загореться три светодиодных индикатора 4, 5, 6 (см. рисунки 6,7) на пульте управления и один на излучающей головке, и должна отклониться стрелка микроамперметра. Отклонение стрелки должно быть не менее половины шкалы.

12.Передвигая прямоугольную головку или поворачивая круглую головку в посадочном месте лицевой панели пульта управления, проверить наличие лазерного излучения от каждого лазерного диода .

13Поставить блок магнитов на штатное место.

14.Выключить аппарат, нажав кнопку СБРОС (кнопка должна быть утоплена) и кнопку СЕТЬ (кнопка должна быть отжата). Аппарат готов к работе.

15.Пастеризовать крышку 3 (см. рисунки 6,7,8) и комплект запасных крышек по ОСТ 42-21-85 химическим методом в 6%-ном растворе пероксида водорода ГОСТ 177-77.

3.4.Порядок работы.

Режим работы РУЧНОЙ.

1.Проверить положение переключателя РУЧНОЙ/СИНХРОНИЗАЦИЯ (см. рисунки 6,7). Он должен находится в положении РУЧНОЙ.

2.Включить аппарат нажав кнопку СЕТЬ.

3.Нажать одну из кнопок необходимого временного интервала в 1, 2, 4мин или непрерывный режим. Кнопка должна быть утоплена.

4.Установить на излучающую головку со стороны блока магнитов крышку 3 (предварительно пастеризовав ее) (см. рисунки 7,8) и приложить к облучаемому месту.

5.Нажать кнопку ПУСК на пульте управления или на излучающей головке, при этом загорятся три индикатора КОНТРОЛЬ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ на пульте и один на излучающей головке. После отработки выбранного времени излучатели отключаться автоматически, индикаторы погаснут и появится звуковой сигнал. Для выключения звукового сигнала нажать кнопку СБРОС.

6.Для перехода на другой временной интервал после нажатия кнопки СБРОС нажать соответствующую кнопку ВРЕМЯ.

7.Повторное включение излучателей осуществляется в соответствии с пп.6.1.5. и 6.1.6.

8.После окончания процедур облучения нажать кнопку СЕТЬ (кнопка должна быть в отжатом состоянии, а индикатор сети должен погаснуть).

9.Вынуть вилку сетевого шнура из питающей розетки.

Режим работы СИНХРОЗАПУСК.
1.Переключатель режима работы РУЧНОЙ/СИНХРОЗАПУСК (см. рисунки 6,7) поставить в положение СИНХРОЗАПУСК.

2.В аппарате предусмотрен разъем 9 типа ОНЦ для синхронного запуска от внешней аппаратуры. Кабель для подключения внешней аппаратуры в комплект поставки не входит. Схема распайки разъема под синхрозапуск Х1 приведена на рисунке П2 паспорта.
ВНИМАНИЕ! Внешняя аппаратура для подключения должна быть по электробезопасности не ниже класса защиты II, тип В.

3.Аппарат позволяет осуществить облучение в режиме синхрозапуска. При наличии кабеля вставить его в разъем СИНХР. После окончания работы выключить аппарат , а также вынуть кабели из разъема.

4.Режим работы аппарата непрерывный в течение 8ч. с последующим отключением от сети не менее чем на 10мин.

4.Биологические основы магнитной терапии.

Биологическое действие основано на синергетическом усилении воздействия лазерного излучения на биоткани под влиянием постоянного магнитного поля. Именно поэтому лечебный эффект наиболее выражен при сочетании воздействии указанных физических факторов. Положительный лечебный эффект магнитолазерного излучения на ткани основан на усилении процессов метаболизма в тканях, что находится в прямой зависимости от мембранного равновесия в клеточных структурах и образования свободных заряженных частиц, а также от наличия ионной связи между ними. Возрастание количественного содержания свободных ионов и радикалов в капиллярной сети приводит к увеличению парциального давления, что способствует, в свою очередь, уменьшению отека в тканях. Именно этим можно объяснить противовоспалительный и анальгезирующий эффект воздействия указанных физических факторов на воспалительный очаг. Активизируются процессы стимуляции при заживлении ран и очагов воспалительной этиологии. Эффект сочетания воздействия низко интенсивного лазерного излучения и магнитного поля на биологический объект не является простой суммой воздействий, а носит характер синергетического – резонансного.

При изучении заживления разных кожных ран было отмечено, что после проведения двух сеансов магнитолазерной терапии в тканях, окружающих раневой канал, происходит уменьшение явлений отека, более активно резорбируется клеточный детрит макрофагами, активизируется синтетическая функция фибробластов и в более ранние сроки происходит формирование коллагеновых волокон, сокращаются сроки заживления ран.

5. Показания к применению магнитолазерной терапии.

В области хирургии.
1. Свежие послеоперационные раны.

2. Раны после вскрытия гнойных абсцессов и маститов.

3. Воспалительные заболевания костей и суставов.

4. Дегенеративно-дистрофические заболевания в стадии обострения.

5. Трофические язвы нижних конечностей.

6. Гнойные заболевания: абсцессы, фурункулы, карбункулы, инфильтраты послеоперационного рубца.

7. Заболевания и травматические повреждения мышечно-связочного аппарата (миозиты, тендовагиниты, дистрофии связочного аппарата, суставов, бурситы).
Заболевания периферической нервной системы.
1. Невриты периферических нервов.

2. Плекситы, радикулиты, люмбаго.

3. Остеохондроз позвоночника с корешковым синдромом в стадии обострения.
1. В области дерматологии.
2. Нейродермиты.

3. Экземы.

4. Псориатическая атропия.
В области стоматологии.
1. Альвеолиты.

2. Карбанкулы, фурункулы лица.

3. Абсцессы, флегмоны челюстно-лицевой области.

4. Артриты нижнечелюстного сустава.

5. Стоматиты.
6.Противопоказания к применению аппаратов АМЛТ.

1. Злокачественные новообразования либо локализации.

2. Заболевание крови.

3. Острые инфекционные заболевания.

4. Беременность.

5. Активные формы туберкулеза.

6. Тяжелые формы некомпенсированного сахарного диабета.

7. Психические заболевания в стадии обострения.

8. Индивидуальная непереносимость магнитолазерного воздействия.

7.Методика проведения магнитолазерной терапии.

Перед наложением излучающей головки на патологический очаг защитная крышка должна быть пастеризована химическим методом – 6%-ным раствором пероксида водорода, допустима обработка спиртом (96%).

Магнитолазерная терапия хирургических заболеваний.
Процедура может проводиться как в перевязочной, так и в палате, а также в хирургическом кабинете поликлиники. При этом никакого дополнительного оборудования в перевязочной или кабинете врача не требуется. При перевязке рана должна быть очищена от марлевого слоя, который может поглощать или отражать лазерное излучение и тем самым уменьшать лечебный эффект. Перед процедурой рану обрабатывают пероксидом водорода или другими растворами с целью удаления гнойно-некротических масс. Следует помнить, что гнойные выделения способны поглощать до 90% падающей энергии лазерного излучения. Возможно проводить лазерную терапию ран через повязки толщиной не более 0,2см, при условии, что повязки не пропитаны гнойным отделяемым. В этих случаях рану следует сначала обработать, и только после этого проводить облучение через слой повязки указанной толщины.

Вялотекущие и длительно незаживающие раны, трофические язвы необходимо промыть выше указанным способом и только после этого проводить лечение. Более эффективное лечение трофических язв было отмечено в тех случаях, когда излучающая головка аппарата накладывается непосредственно на края язвы и молодую грануляционную ткань.

Если датчик аппарат не покрывает полностью поле облучения, то воздействие следует производить перемещая его по ране, что обеспечит возможность полного облучения раны из 2, 3, и т. д. точек, при этом суммарная экспозиция облучения не должна превышать 6-8 минут.

После проведения процедуры лечение ран проводится общепринятыми в хирургии методами. Перед началом курса магнитолазерной терапии длительно существующих трофических язв необходимо провести исследование в отношении малигзации процесса. Количество процедур на курс лечения составляет 6-8. Процедуры желательно проводить ежедневно. При недостаточной эффективности первого курса лечения повторный курс целесообразно проводить через 5-6 дней.
Магнитолазерная терапия заболеваний периферической

нервной системы.
При невритах периферических нервов, плекситах, радикулитах излучатель накладывается на область наибольшей болезненности. Процедуру проводят по стабильной или подвижной методике с экспозицией 5-6 минут.

Нельзя сильно придавливать головку излучателя, т.к. это вызывает усиление боли. Анальгезирующий эффект обычно проявляется уже после первых процедур.

При остеохондрозе позвоночника с корешковым синдромом лечение проводится по стабильной методике с наложение излучателя в межреберные промежутки. В шейно-воротниковой зоне воздействие осуществляется 2-4 полями по 1 минуте на поле, в грудном и пояснично-крестцовом отделах – 4-6 полями по 2 минуты на поле.

Курс лечения при данной патологии состоит из 8-15 ежедневных процедур.

8. Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с биофизическими основами и принципами применения лазерной техники в медицине.

2. Составить структурную схему изучаемого аппарата.

3.  Изучить и составить принципиальную схему блока (по указанию преподавателя) с описанием его работы.

9. Содержание отчета.

1. Краткое описание биофизических основ и технологии применения аппаратов лазерной техники с функциональной схемой, поясняющей их работу.

2. Описание панели управления и методики работы с аппаратом.

3. Результаты наблюдений за работой аппарата.

4. Принципиальная электрическая схема заданного блока.

5. Временные диаграммы изменения сигналов при работе аппарата (при необходимости).
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Лабораторная работа №3
Изучение лазерной физиотерапевтической установки

УЛФ – 01

1. Цель работы.

 Ознакомление с биофизическими основами лазерной техники, методами ее реализации, принципиальными основами применения в медицине, конструкцией лазерной физиотерапевтической установки УЛФ – 01 и методикой его применения.
2.Лазерная физиотерапевтическая установка УЛФ – 01

2.1.Назначение
Лазерная физиотерапевтическая установка УЛФ – 01 предназначена для лечения низкоинтенсивным лазерным излучением трофических язв, гнойных ран, ожогов, ревматоидных артритов, артрозов, сосудистых и ряда других заболеваний в условиях стационарной клиники.

2.2.Технические данные
Длина волны лазерного излучения, мкм…………….….……….………….…………....0,63

Мощность лазерного излучения на выходе манипулятора, мВт…..……..…….не менее 20

Мощность лазерного излучения нерабочего луча на выходе оптической насадки при закрытом шорном затворе не более 5% от полной мощности излучения.

Ослабитель мощности обеспечивает дискретное ослабление выходной мощности на 25% при его введении и последующее плавное ослабление мощности не менее чем в 10 раз.

Диаметр пучка излучения на расстоянии 1м от выхода манипулятора, см………...0,3- 25

Манипулятор обеспечивает возможность  поворота луча вокруг вертикальной и горизонтальной осей, градус..……………..………………………………………………...….180

Усилие для перемещения установки в горизонтальном направлении, Н….…не более 100

Время готовности установки, мин……………………………………………....не более 10

Время непрерывной работы установки, час………………………………..…..не менее 8

Диапазон автоматических выдержек времени облучения, мин……….………от 1 до 6

Мощность, потребляемая от сети, Вт…………………………………………..не более 240

Напряжение питающей сети, В……………………………………..………….……220
[image: image38.wmf]±

10
Частота напряжения питающей сети, Гц…………………………………………………50

Охлаждение излучателя и установки……………………………………..……естественное

Установленная безотказная наработка, час………………………..…………не менее 2000

Установленный срок сохраняемости, лет…………..…………………………….не менее 3

Средний срок службы установки, лет…………………………………………….не менее 7

Габаритные размеры установки, мм……………………………...…………..1450
[image: image39.wmf]´
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470

Масса установки, кг……………………………………………………………....не более 30

Класс защиты от поражения электрическим током  по ГОСТ 12.2.025 – 76.
2.3.Устройство и принцип работы.

Конструкция установки УЛФ – 01 представлена на рис.1. 

Несущей конструкцией является арматура 5, состоящая из стойки 26, опор 16, фланца нижнего 19, крепежных болтов 17 – 18.

Основание арматуры содержит три подвижные опоры, обеспечивающие свободное перемещение установки в любом направлении.

С одной стороны несущей стойки арматуры с помощью фланцев 8 и 9 закреплен излучатель 1, который закрыт крышкой 7.

Конструктивно излучатель выполнен в виде корпуса цилиндрической формы, содержащего активный элемент ГЛ-109 и жестко связанные зеркала оптического резонатора.

С другой стороны несущей стойки арматуры смонтирован блок питания и управления 2, предназначенный для обеспечения работоспособности излучателя и управления шторным затвором оптической насадки 3. Доступ к токоведущим частям установки закрыт крышкой 6.
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Управление установкой осуществляется с лицевой панели 22. Установка включается ильном сетевым 20, питающее напряжение на установку поступает по сетевому кабелю 12.
Лицевая панель с элементами управления представлена на рис.-2 

[image: image131.png]



Рис. 2
К верхнему выходному концу излучателя крепится оптическая насадка 3 (см. рис.1) защищенная кожухами 10 и 11 от механических повреждений, которая служит для переключения излучения с манипулятора 4 на световодный инструмент и наоборот, для плавной регулировки диаметра пучка излучения, для перекрытия луча лазера и настойки оправы трансфокатора (системы двух линз с переменным фокусным расстоянием). 

Переключение излучения с манипулятора на световодный инструмент и обратно производится с помощью оптического переключателя.

Ручка оптического переключателя 24 и ручка "диаметр луча" 25 выведена на лицевую панель оптической насадки.

Световодный инструмент подвешивается на кронштейн 14 и подключается к оптическому переключателю через цанговый зажим 23.
На оправу насадки оптической 21 устанавливается манипулятор и закрепляется винтом 15. Манипулятор помогает задать лучу лазера нужное направление и зафиксировать его положение. Манипулятор имеет три угловые степени свободы и содержит три угольника с поворотными зеркалами.

Угольники манипулятора  самофиксируются за счет посадки в любом положении.

Для защиты зеркал от попадания пыли и других частиц вне работы последний угольник манипулятора закрыт заглушкой 13.
Излучение лазера с помощью поворотных звеньев манипулятора или гибкого световодного инструмента может быть направлено под любым углом в любое место тела пациента, обеспечивая плотность мощности в пределах от 0,1 до 1000мВ/см2.

В комплекте установки предусмотрены:
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Рис.5

Сменные насадки поочередно могут устанавливаться в выходное отверстие манипулятора и фиксироваться за счет пружины, предусмотренной в его конструкции.

В оправе ослабителя мощности предусмотрено посадочное отверстие для любой из комплектующих насадок и допускает совместное применение их с ослабителем мощности.

Принцип работы установки заключается в возбуждении и поддержании непрерывного лазерного излучения с последующим оптическим его преобразованием. Стимулирующее воздействие на биологические ткани красного луча излучения гелий-неонового лазера описано в специальной литературе.
2.4.Порядок работы на установке “ У ЛФ – 01”
Изменение   направления  луча

Изменение направления луча лазера осуществляется ручкой "ПЕРЕКЛ.ЛУЧА", расположенной на лицевой панели оптической насадки.

При утопленном положении ручки "ПЕРЕКЛ.ЛУЧА" луч должен выходить из гнезда для включения световодного инструмента. Для переключения луча на манипулятор необходимо после поворота ручки против часовой стрелки отжать ручку на себя.

ВНИМАНИЕ! Фиксация ручки "ПЕРЕКЛ.ЛУЧА" происходит путём поворота ручки по часовой стрелке в любом из перечисленных её положений.
Регулировка   площади   облучения

Регулировка диаметра пучка лазерного излучения от 3 до 250 мм осуществляется перемещением ручки "ДИАМЕТР ЛУЧА", расположенной на лицевой панели оптической насадки.

 Для увеличения диаметра пучка до 200мм в посадочное место манипулятора необходимо вставить насадку увеличения диаметра луча, входящую в комплект поставки.

Для преобразования луча в полосу в посадочное место манипулятора необходимо ставить насадку преобразования луча в полосу, также входящую в комплект поставки.

Поворот полосы в нужное положение осуществляется плавным вращением насадки в посадочном месте манипулятора.

Выбор  режима   работы,
Конструкция установки позволяет работать в режиме ручного и автоматического дозирования времени облучения.

При ручном дозировании времени облучения установить тумблер режимов работы в положение "РУЧН." на лицевой панели БПУ (панели управления).

С помощью манипулятора, (световодного инструмента) направить излучение на объект.

Включить секундомер. Ослабление мощности излучения на объекте до величины 10-6 Вт/см2 после проведения сеанса лазеротерапии производится нажатием кнопки "ТЕНЬ" одновременно с выключением секундомера через промежуток времени, определенный лечащим врачом.

Работа в режиме автоматического дозирования времени лазерного воздействия на пациента производится следующим образом

· установить ручкой реле времени необходимое время воздействия;

· переключатель (микротумблер S ) режимов работы установить в положение "АЗТ.";

· нажать кнопку "ЛУЧ".

Отключение лазерного излучения произойдёт автоматически через заданное время.

Для остановки процедуры в любой момент времени (в автоматическом или ручном режимах) достаточно нажать не кнопку '"ТЕНЬ" панели управления.

Регулировка   мощности  и плотности  мощности  излучения

Оценка плотности мощности лазерного излучения производится с помощью градуировочной кривой.
3 конструкции оптической насадки предусмотрена дискретная и плавная регулировка мощности лазерного излучения.

Регулировка мощности осуществляется вращением съёмной оправы 2 (см.рис.3) в направлении часовой стрелки или против неё.

Плавное изменение мощности от 0 до величины порядка 0,8 Р-осуществляется вращением оправы ослабителя, где Р- мощность на выходе оптической насадки без ослабителя мощности.

Минимальное значение мощности соответствует случаю, когда плоскость поляризации лазерного излучения и пленки ПВСП расположены под углом 
[image: image41.wmf]p

/2 rad (проверка осуществляется измерителем мощности).

ВНИМАНИЕ! Лазерный луч в перерывах между сеансами лазеротерапии должен быть перекрыт заслонкой шторного затвора.

Перекрытие заслонкой производится нажатием на кнопку "ТЕНЬ" на лицевой панели блока питания и управления. Работы с ослабителем мощности проводить при фиксированном положении манипулятора.

Оценку плотности мощности лазерного излучения на теле пациента, а также определение диаметра пучка излучения для получения указанной плотности мощности излучения можно проводить с помощью градуировочной кривой рис.6 используя паспортное значение мощности лазерного излучения установки на следующих примерах.

3.Порядок выполнения работы.
Ознакомление с биофизическими основами и принципами применения лазерной техники в медицине.

Составить классификационное дерево аппаратов лазерной техники и указать место изучаемого аппарата в нем.

Составить структурную схему изучаемой установки.

Изучить и составить принципиальную схему блока (по указанию преподавателя) с описанием его работы.
4.Содержание отчета .
Краткое описание биофизических основ и технологии применения аппаратов лазерной техники в медицине с функциональной схемой, поясняющей их работу.

Классификационное дерево лазерных аппаратов и место изучаемого аппарата в нем.

Описание методики работы с аппаратом. 

Принципиальная схема блока (по указанию преподавателя) с описанием его работы.

Контрольные вопросы
1. Биофизические основы применения лазерной техники в медицине.

2. Принцип работы лазера.

3. Классификация лазеров.

4. Назначение, технические характеристики установки УЛФ-01.

5. Устройство и принцип работы установки УЛФ-01.

6. Порядок работы на установке УЛФ-01.

Библиографический список
1.  Байбородин Ю.В.  Основы лазерной техники.  2е изд.  перераб. и

доп. - Киев.: Вища школа. Головное изд-во, 1988. - 383 с.  

     2.  Ливенсон А.Р.  Электромедицинская аппаратура.  5е изд.  М.:

Медицина, 1981.-314 с

   3.  Мирошников М.М. Теоретические основы оптико-электронных при-

боров. - Л.: Машиностроение 1983.- 600 с
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Лабораторная работа №4
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО 

МОДУЛЯТОРА
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ
Цель работы: изучить методы и устройства для модуляции оптического излучения, провести исследование параметров электрооптического модулятора на

основе метаниобата лития.

Задачи работы:

1. Изучить методы модуляции оптического излучения. 

2. Изучить принципы построения устройств для модуляции оптического излучения.

3. Экспериментально исследовать параметры электрооптического модулятора на метаниобате лития.

4. Сравнить экспериментальные параметры с расчетными.

2. теоретические СВЕДЕНИЯ

Построение оптических информационных систем возможно только на основе модуляции оптического излучения, поскольку плоская монохроматическая волна не несет информации.    
Плоская монохроматическая волна в среде описывается выражением:
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где 
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- амплитуда вектора электромагнитной волны;

      
[image: image44.wmf]0

A

 - начальная амплитуда электрического вектора;
        z  - длина пути в среде;
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 - циклическая частота излучения;
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 - длина волны излучения;

        n - показатель преломления среды;

       
[image: image47.wmf]a

 - коэффициент поглощения среды;
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 - начальная фаза.

Оптическое излучение может быть модулировано по следующим параметрам:

- амплитуда 
[image: image49.wmf]A

 (амплитудная модуляция);

- поляризация (поляризационная модуляция), изменяется направление вектора 
[image: image50.wmf]A

;

-частота 
[image: image51.wmf]w

 или 
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 (частотная модуляция);

- фаза 
[image: image53.wmf]j

 (фазовая модуляция).

Устройства для модуляции излучения классифицируются по изменяемому параметру, используемому физическому эффекту (электрооптические, магнитооптические, упругооптические, на эффектах в полупроводниках, оптико-механические), принципам модуляции (например, рефракционные, дифракционные, интерференционные и др.), характеру взаимодействия излучения с управляющим полем и другим принципам.

Наибольшее распространение для широкополосной модуляции получили электрооптические модуляторы на основе линейного (Поккельса) и квадратичного (Керра) электрооптических эффектов. Электрооптический эффект в общем виде может быть описан выражением:
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где 
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 - изменение показателя преломления под действием управляющего электрического поля;

             
[image: image56.wmf]r

 - линейный электрооптический коэффициент;
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 - квадратичный электрооптический коэффициент. 

            В качестве электрооптических сред используются кристаллы, обладающие пьезоэлектрическим эффектом, например КДР (дигидрофосфат калия), АДР (дигзадрофосфат аммония), метаниобат лития, метатанталат лития, ниобат бария - натрия и другие.

Коэффициенты преломления электрооптических сред зависят от управляющего электрического поля  Е:
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где 
[image: image59.wmf]0

n

 - показатель преломления обыкновенного луча в анизотропном кристалле.

Анизотропный кристалл, используемый в модуляторах, осуществляет фазовую модуляцию излучения, причем изменение фазы составляет:
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где 
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- длина пути излучения в кристалле.

Поляризационная модуляция имеет место при различной фазовой модуляции двух составляющих поляризации на входе модулятора, что приводит к появлению на выходе в общем случае эллиптической поляризации. В частном случае, при фазовом сдвиге между компонентами 
[image: image62.wmf]p

j
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, поляризация излучения на выходе повернута на 90° относительно исходной.

Амплитудный модулятор представляет собой поляризационный модулятор, на выходе которого установлен поляризационно-чувствительный элемент (поляроид, призма Волластона или Николя), преобразующий поляризационную модуляцию в амплитудную (рис. 1).
[image: image135.wmf]
Рисунок 1.- Схема амплитудного электрооптического модулятора:

1– поляризатор, 2 – поляризационный модулятор, 3 – анализатор.

Электрооптические модуляторы могут быть последовательного или поперечного типов. В первом случае (рис. 2а) направление распространения излучения совпадает с направлением управляющего электрического поля, во втором - перпендикулярно ему (рис. 2б).
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Рисунок2. -Схема последовательного (а) и поперечного (б)

электрооптического модулятора

Суммарная разность фаз между компонентами электрического поля излучения на выходе модулятора составляет:
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Модуляционная характеристика имеет вид (рис. 3):
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где 
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- интенсивность излучения на входе и выходе модулятора.
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Рисунок 3. -Модуляционная характеристика модулятора

В зависимости от начальной установки поляризатора и анализатора характеристика может иметь различный вид (рис.3,а и б). При модуляции в линейном режиме рабочая точка выбирается на середине линейного участка модуляционной характеристики (точка А на рис. 3), для чего на модулятор подается постоянное напряжение смещения 
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U

. Напряжение, при котором оптическое пропускание модулятора изменяется от минимума до максимума (или наоборот), называется полуволновым напряжением 
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 и является характеристикой электрооптических свойств, кристалла.

Постоянная времени модулятора зависит от емкости управляющей системы и выходного сопротивления источника модулирующего сигнала:
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где С – емкость модулятора, Ri – внутреннее сопротивление источника напряжения.

Время установления импульсного сигнала:
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Частотная характеристика модулятора определяется выражением:
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где 
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- частота модулирующего сигнала;
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- граничная частота модуляции, на которой пропускание равно 0,5.

Сравнение параметров продольных и поперечных модуляторов показывает, что управляющее напряжение (полуволновое напряжение) продольных модуляторов постоянно, не зависит от размеров кристалла и определяется только свойствами электрооптического кристалла:
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Модуляторы поперечного типа позволяют снизить управляющее напряжение в 
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где d – толщина кристалла (рис. 2).

Однако это приводит к увеличению емкости управляющего конденсатора и постоянной времени, что ухудшает частотные свойства. В продольных модуляторах путем увеличения длины кристалла  l  можно снизить емкость и улучшить частотные свойства.

Поскольку в продольных модуляторах оптическое излучение проходит через прозрачные электроды, оптическое пропускание модулятора оказывается невысоким и существенно ниже, чем для поперечных модуляторов.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Экспериментально исследуется поперечный модулятор на основе электрооптического элемента МНЛ-01 кристалла метаниобата лития с размерами 
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 мм. Оптическое излучение распространяется вдоль оси Z управляющего элемента, электрическое поле прикладывается вдоль оси X.

Схема экспериментальной установки изображена на рис. 4.
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Рисунок 4. -Схема экспериментальной установки:

1 - лазер  (
[image: image77.wmf]l

=0,63мкм), 2 - механический модулятор, 3 - поворотный стол, 4 - электрооптический элемент МНЛ-01, 5 — поляроиды (поляризатор и анализатор), 6- блок питания, 7 - фотодиод ФД-7К,  8 - измерительный усилитель 28 ИМ.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1. Собрать схему экспериментальной установки. Регулятор напряжения блока питания установить в крайнее положение против часовой стрелки.

4.2. Включить питание лазера , блок питания и механический модулятор.

4.3. Совместить оптические оси лазера и модулятора, для чего на блоке питания  установить напряжение U=I300 В и поворотом стола добиться максимальных показаний на измерительном усилителе. Снизить напряжение до нуля.

4.4. Снять статическую характеристику модулятора (зависимость оптического пропускания Т от напряжения управления Uупр). Результаты занести в табл. 1. Нормированное оптическое пропускание рассчитывается по соотношению:
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где Uфп – показания измерительного усилителя.

Таблица 1
	U, В
	0
	50
	100
	150
	200
	……..
	1500

	Uфп
	
	
	
	
	
	
	

	Тэ
	
	
	
	
	
	
	

	Тр
	
	
	
	
	
	
	


Определить напряжение смещения Uсм рабочей точки, при котором Тэ=0,5 и напряжение, при котором пропускание максимально.

4.5. Экспериментально определить допустимую несоосность модулятора и оптического излучения. Для этого снять зависимость оптического пропускания от угла поворота модулятора 
[image: image79.wmf]).
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 Напряжение управления 
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. Результаты занести в табл. 2.

Таблица 2
	
[image: image81.wmf]a

, град
	0
	0,5
	1,0
	1,5
	……….
	10

	Uфп
	
	
	
	
	
	

	Тэ
	
	
	
	
	
	


Определить угловую несоосность модулятора, при которой пропускание снижается до уровня 0,5 от максимального.

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ

5.1. Построить статическую характеристику модулятора для напряжения смещения Uсм и напряжения управления Uупр, заданного преподавателем; рассчитать нелинейные искажения (коэффициент гармоник Кг) методом: пяти ординат (рис. 5).
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Рисунок 5. –Статическая характеристика модулятора.
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5.2. Рассчитать экспериментальное значение электрооптического коэффициента метаниобата лития по соотношению (11), причем 
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 = 0,63 мкм, 
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= 2,3134, d = 6,3 мм, 
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5.3. Рассчитать и построить теоретическую статическую характеристику модулятора, используя соотношения (5), (6). Результаты занести в табл. 1. Оценить степень совпадения характеристик.

5.4. Рассчитать достоянную времени 
[image: image85.wmf]t

, время установления tуст и граничную частоту модуляции fгр по соотношениям (7)…(9), используя данные, заданные преподавателем. Результаты сравнить с экспериментально полеченными данными.

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
Индивидуальный отчет должен содержать:

- титульный лист с названием работы,

- цель и задачи работы,

- схему экспериментальной установки,

- таблицы и графики с экспериментальными и расчетными данными,

-выводы

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем заключается электрооптический эффект?

2. Какие разновидности электрооптического эффекта Вы знаете?

3. В чем заключается принцип действия электрооптического фазового модулятора?

4. В чем заключается принцип действия электрооптического поляризационного модулятора?

5. В чем заключается принцип действия амплитудного электрооптического модулятора?

6. От чего зависит граничная частота модуляции модулятора? 

7. Какой вид имеет статическая модуляционная характеристика? 

8. Как выбирается рабочая точка модулятора?

9. Изобразите схему экспериментальной установки.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
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Лабораторная работа №5
Измеритель ультразвуковой мощности ИМУ-3

1. Цель работы.
 Ознакомление с биофизическими основами ультразвуковой техники, методами ее реализации, принципиальными основами применения в медицине, конструкцией измерителя ультразвуковой мощности ИМУ-3 и методикой его применения.
2. Теоретическая часть.

2.1. Ультразвуковая техника. Исторический очерк.
Первые работы по ультразвуку были сделаны еще в 19 В. Французский ученый Ф. Совар в 1830 г. пытался установить верхний предел по частоте слышимости уха человека. Изучением ультразвука занимались английский ученый Ф. Гальтон (1883 г.),немецкий физик В. Вин (1903  г.), русский физик П.Н. Лебедев и его ученики (1905 г.). Существенный вклад был сделан Французским физиком П. Ланжевеном в 1916 г., который впервые использовал пьезоэлектрические свойства кварца для излучения и приема ультразвука при обнаружении подводных лодок и измерения глубин моря. Г.В. Пирс в США в 1925 г. создал прибор для измерения с большой точностью скорости и поглощения ультразвука в газах и жидкостях (так называемый интерферометр Пирса). Р. Вуд в США в 1927 г. добился рекордных реакций в жидкостях при ультразвуковом облучении, наблюдал ультразвуковой фонтан, исследовал влияние ультразвука на живые организмы. Советский ученый С.Я. Соколов в 1938 г. положил начало ультразвуковой дефектоскопии металлических изделий для обнаружения трещин, раковин и других дефектов в твердых телах.

В 1932 г. Р. Люка и П. Бекар во Франции; П. Дебай и Ф.В. Сирс в Германии обнаружили явление дифракции света на ультразвуковых волнах, которое нашло применении в изучении структуры жидких и твердых тел.

В 30х годах Х.О. Кнерзером в Германии было открыто аномальное поглощение ультразвука в многоатомных газах. Далее это явление было обнаружено в сложных органических жидкостях. Правильное теоретическое объяснение этим релаксационным явлениям было дано советскими учеными Л.И. Мандельштаммом и М.А. Леонтовичем в 1937 г. Релаксационная теория явилась в последствии основой молекулярной акустики.

В 50 —60 годы широкое развитие получают промышленные и технологические применения ультразвука, в разработку которых был сделан большой вклад Л.Д. Розенблатом и его сотрудниками.

Получение все больших интенсивностей ультразвука обусловило изучение особенностей распространения мощных волн ультразвука в газах, жидкостях и твердых телах. В становлении нелинейной акустики большую роль сыграли работы Российских ученых Н.Н. Андреева, В.А. Красильникова, Р.В. Хохлова и др., а также американских и английских ученых Хадсона, Мак-Фи и Уайта. В США в 1961 г. они обнаружили явление усиления и генерации ультразвука в пьезополупроводниках.

2.2. Физические основы ультразвуковых колебаний.
Ультразвуковые колебания, как и звуковые (акустические) колебания, являются механическими, которые возникают в системах (средах) с массой и упругими свойствами. Колеблющийся источник периодически сжимает непосредственно прилегающие к нему частицы среды, которые передают это усилие следующему прилегающему слою. Волны сжатия чередуясь с волнами разряжения, передаются через пространство, занимаемое данной средой. Периодические силы, действующие в течении длительного времени, вызывают вынужденные колебания.

В таблице 1 приведены скорости распространения упругих колебаний в некоторых средах.

Таблица 1
	Среда
	
[image: image86.wmf]n

[ м/с]
	Среда
	
[image: image87.wmf]n

 [ м/с ]

	Железо
	5 850
	Костная ткань
	3360 - 3380

	Дерево
	2000 - 3000
	Мышечная ткань рогатого  скота
	

	Вода t=20 град.С
	1 496
	
	1575 - 1585

	Полистирол
	2 500
	Мягкие ткани человека

в среднем
	

	Воздух
	344 - 359
	
	1 540


Упругие колебания на границах сред с различной скоростью распространения , так же как и электромагнитные волны , претерпевают отражение и преломление. Если акустическое сопротивление сред резко отличается по величине, то падающая волна почти полностью отражается от границы сред. При этом возникают стоячие волны на расстояниях кратных 
[image: image88.wmf]2
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Акустическое сопротивление Z =
[image: image89.wmf]rJ

 биологических тканей более чем в 3000 раз превышает сопротивление воздуха, поэтому граница этих сред является «зеркалом» через которое ультразвуковые колебания не могут пройти. Отсюда следует основное требование технологии применения ультразвука, заключающееся в необходимости полного акустического контакта излучающей поверхности головки с облучаемым участком. Особое внимание должно быть уделено удалению воздушных пузырьков в этом промежутке.

Если акустическое сопротивление сред отличается незначительно, падающая волна на их границе разделяется на отраженную и прошедшую. Величина этих составляющих зависит от соотношения акустических сопротивлений сред и угла падения.

Если упругая волна распространяется из менее плотной среды в более плотную, то угол преломления 
[image: image90.wmf]j

 больше угла падения 
[image: image91.wmf]b

 и наоборот 

По мощности ультразвуковые колебания в медицинской практике делят на три диапазона: 0 -1,5 Вт/с2 - малая; 1,5 - 3 Вт/с2 - средняя; 3 - 10 Вт/см2 - большая.

Поглощение ультразвуковых колебаний и их рассеивание характеризуют глубину проникновения УЗ в ткани. Потери энергии УЗ при прохождении через среду возрастают с увеличением частоты f и вязкости 
[image: image92.wmf]g

 и ее теплопроводности. Для сердечной мышцы коэффициент поглощения повышается линейно по мере увеличения частоты, а для костной ткани —пропорционально квадрату частоты колебаний f2. Для определения степени поглощения и ослабления УЗ в ткани введен термин «Глубина поглощения» отражающий расстояние на котором энергия УЗ потока уменьшается вдвое. 

2.3. Биофизические свойства ультразвука

Деструктивное действие ультразвука на биологические объекты.
Большинство исследований на заре изучения действия УЗ на биологические объекты посвящено его «разрушающему»эффекту. Разрушающее действие УЗ имеет лишь косвенное отношение к механизму его лечебного действия, поскольку величины УЗ лечебной процедуры очень далеки от повреждающих доз этого фактора. Однако анализ экспериментальных данных, полученных при изучении влияния УЗ высокой интенсивности, представляет интерес и может в определенной степени характеризовать его лечебное действие.

Установлено, что в одном из основных проявлений деструктивного действия УЗ является феномен мгновенных разрывов клеточных структур. Распространение УЗ происходит путем периодического сжатия и разряжения среды. Если интенсивность волн достаточно велика , то в местах разряжения происходит разрыв жидкости с образование полых пространств - кавитационных пузырьков, в которые немедленно проникают растворенные в жидкости газы. Эти пузырьки быстро захлопываются, спадают под влиянием наступающего следующего сжатия, что сопровождается местным повышением температуры, больших механических сил, достаточных для разрушения находящихся в жидкости биологических объектов. Этот феномен вошел в литературу под названием «явления кавитации».

Почти все известные химические, коллоидные и биологические процессы , вызываемые действием ультразвуковых волн, развиваются наиболее интенсивно в жидкой среде при наличии растворенного газа, способствующего кавитации. Разрыв и гибель в УЗ поле дафний, туфелек наблюдали многие исследователи , причем во многих случаях разрыв клеток происходил мгновенно т.е. на следующем кадре при скоростной киносъемке 1200 кадров в секунду. Более крупные инфузории разрушаются за несколько секунд.

По мнению большинства исследователей , бактерицидное действие УЗ обусловлено морфологическими особенностями и функциональным состоянием микроорганизмов. Особое значение придается строению клетчатых оболочек, повреждение которых под действием УЗ-х волн наступает раньше, чем полное разрушение микробных тел .

Изучая действие УЗ-х колебаний на культуры стафилококка, стрептококка, кишечной палочки, лептоспиров и других микроорганизмов, многие исследователи отметили, что при озвучивании взвеси микробной культуры в физиологическом растворе происходит значительное просветление бактериальной суспензии, что свидетельствует о разрушении бактериальных клеток. Однако различные виды микроорганизмов обладают неодинаковой чувствительностью к облучению УЗ. Наиболее чувствительными оказались лептоспиры, наиболее устойчивыми —стафилококки.

При воздействии УЗ на вирусы действие оказывается не однозначным. Например, при очень сильном воздействии УЗ на колонию вирусов она может быть уничтожена, а при недостаточно сильном воздействии колония разбивается на более мелкие группы, которые сильнее активизируются.

Биологическое действие УЗ на кожу человека зависит от характера и степени контакта излучателя с кожей, например, смазывающей прослойки (вазелиновое масло, глицерин, гель).

Гистологические исследования показали, что эпительный покров не подвергается заметным повреждениям даже при интенсивности УЗ более 3 Вт/см2, т.е. ожоги отсутствуют, но могут быть изменения в волосяных мешочках и железах. Наблюдаются расширения концевых отделов желез, а в содержимом желез обнаруживаются свертки, подвергающиеся в последствии гиалиновому перерождению.

Чувствительность кожи к УЗ, как и к рентгеновскому облучению, различна в разных участках тела. Кожа лица чувствительнее кожи живота, а последняя, в свою очередь, чувствительнее кожи конечностей.

Эффект повышенного теплового и механического воздействия УЗ особенно характерен для тканей, имеющих много пограничных поверхностей, например, эндост, надкостница, надхрящница. Такая ткань повреждается после воздействия УЗ интенсивностью 4 —5 Вт/см2. Эти изменения обнаруживаются лишь через 1 —2 недели после облучения, поэтому исследователи говорят в таких случаях о последействии УЗ.

Польман в 1951 г. исследовал влияние УЗ на селезенку и мозг длиной трубчатой кости задней конечности кролика. После воздействия УЗ 2 —3 Вт/см2 в течение 5-10 минут наблюдались четко выраженные некротические изменения. Спустя 47 часов после облучения обнаруживалось интенсивное развитие соединительной ткани из пораженной области костного мозга. Явление регенерации кроветворной ткани не отмечалось в следствие ее сильного повреждения.

После облучения областей живота у крыс и кроликов УЗ интенсивностью 0,5 -2 Вт/см2 в течение 3 -30 минут у некоторых- животных отмечалось сниженное количество лейкоцитов, на шестые сутки количество лейкоцитов увеличивалось, а после двенадцати дней их количество возвращалось к исходному уровню.

Повреждающее действие УЗ у животных связано с повышением клеточной тканевой и сосудистой проницаемости.

Интенсивность УЗ, используемого в лечебных- целях не должна превышать 2 Вт/см2, а глаз и миндалин 1 Вт/см2.

3.Измеритель ультразвуковой мощности ИМУ-1
3.1.Назначение
Ультразвуковая волна, падая на встречающееся на пути препятствие, оказывает на него давление, величина которого прямо пропорциональна мощности ультразвука, и поэтому может служить для ее косвенного измерения. На использовании этого явления основано устройство применяемых в медицинской практике измерителей ультразвуковой мощности, так называемых ультразвуковых весов.
3.2.Технические характеристики
     Измеритель ультразвуковой мощности ИМУ-3 разработан и выпускается Московским заводом ЭМА. Основные технические данные прибора: пределы измерения 0,2-25 Вт; частота ультразвуковых колебаний 400 - 3000 кГц; наибольшая погрешность измерений (0,05.Р+0,2 Вт), где Р - измеренное значение мощности ультразвука в ваттах; габаритные размеры прибора 385 
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 175 
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 230 мм; масса (без воды) 4 кг.

3.3.Устройство и принцип работы
       Общий вид измерителя ультразвуковой мощности ИМУ-3 показан на рис. 1, схематическое изображение измерителя в разрезе-на рис. 2.
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Рисунок 1-Общий вид прибора  ИМУ-3
Прибор представляет собой чувствительное измерительное устройство, помещенное в герметически закрытый корпус 1, в верхней части которого имеется горловина 2. При измерении в горловину вставляется головка ультразвукового терапевтического аппарата.

В качестве измерительного устройства использованы высокочувствительные рычажные весы. На одном конце рычага 6 весов укреплен датчик 3, который помещен в закрытую ванну 4, заполненную дистиллированной дегазированной водой. Чтобы обеспечить полное отражение падающей на датчик ультразвуковой волны, датчик выполнен в виде двух тонких, сваренных между собой по краям латунных пластин. Ультразвуковая волна проходит (частично отражаясь) через верхнюю пластину датчика и полностью отражается от границы пластины с воздухом.

Для исключения интерференции падающей и отраженной волн ультразвука пластины датчика изогнуты под прямым углом. Волна падает на поверхность датчика под углом 45° и после отражения распространяется в направлении, перпендикулярном первоначальному. Поглощение отраженной от датчика ультразвуковой волны осуществляется с помощью установленных на стенках ванны капроновых щеток 5.

Коромысло 6 закреплено на вращающейся оси 7. К оси прикреплены концы спиральных пружин 8, 9 и указатель 10 нулевого положения коромысла.

Внешний конец спиральной пружины 8 соединен с указательной стрелкой 11, с помощью которой по шкале 12 производится отсчет показаний прибора. На конце оси крепится ручка 13 для установки указательной стрелки 11.
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Рисунок2- Схематическое изображение устройства прибора ИМУ-3

Внешний конец спиральной пружины 9 соединен с червячной шестерней 14, через червяк 15 и гибкий вал 16 приводимой во вращение ручкой 17 установки нуля.

С помощью арретира 18 коромысло прижимается к опоре, что обеспечивает сохранность измерительной системы при транспортировке, переноске.
3.4.Порядок работы на установке
Перед измерением из горловины удаляют мягкую прокладку. Затем с помощью резинового шланга, хранящегося в отсеке на задней стенке прибора, заливают около 2 л дистиллированной дегазированной воды. Дегазация (удаление растворенных в воде газов) необходима, чтобы исключить появление при измерении пузырьков газа, отражающих ультразвук и являющихся центрами кавитации, искажающей результаты измерений. Приготовление дегазированной воды производят кипячением в течение 1.5-2 ч дистиллированной воды. Уровень воды устанавливают по черте на контрольном окне 19 прибора. После установки арретира 18 в положение О («Открыто») ручкой 13 совмещают указательную стрелку 11 с нулевой отметкой шкалы, а ручкой 17 указатель нулевого положения 10 совмещают с вертикальной чертой в верхней части шкалы прибора.

Прибор подготовлен к измерениям.

В горловину вставляют вкладыш, соответствующий размеру излучающей головки и вводят головку до упора в горловину. При подаче ультразвуковой мощности указатель нулевого положения сместится вправо. Вращением ручки 13 восстанавливают положение равновесия. Стрелка 11 указывает при этом на шкале величину ультразвуковой мощности в ваттах.

При измерениях следует через контрольное окно 19 следить за отсутствием пузырей на излучающей поверхности головки. После измерений арретир должен быть установлен в положение О («Закрыто»).

Не реже одного раза в неделю следует менять воду. Ни в коем случае вода в приборе не должна замерзать. Прибор при этом выходит из строя.

При транспортировании вода должна сливаться через резиновый шланг.

Прибор требует бережного, аккуратного обращения. Толчки и удары могут привести к поломке измерительного устройства.

В заводских условиях тарировку прибора производят весовым методом с помощью установленной на датчике навески.

4.Порядок выполнения работы.
Ознакомление с биофизическими основами и принципами применения ультразвуковой  техники в медицине.

Составить классификационное дерево аппаратов ультразвуковой техники и указать место изучаемого аппарата в нем.

Составить структурную схему изучаемой установки.

Изучить и составить принципиальную схему блока (по указанию преподавателя) с описанием его работы.
5.Содержание отчета .
Краткое описание биофизических основ и технологии применения аппаратов ультразвуковой техники в медицине с функциональной схемой, поясняющей их работу.

Классификационное дерево ультразвуковых аппаратов и место изучаемого аппарата в нем.

Описание методики работы с аппаратом. 

Принципиальная схема блока (по указанию преподавателя) с описанием его работы.
Контрольные вопросы
1. Назовите скорости распространения упругих колебаний в различных средах.

2. Физические основы УЗ-х колебаний.

3. Как проявляется деструктивное действие УЗ на биологические объекты ?

4. Назначение и технические характеристики ИМУ-1.

5. Устройство и принцип действия ИМУ-1.

6. Порядок работы на установке.
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Лабораторная работа №6
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Ознакомиться с устройством и принципом работы полупроводниковых фотоэлектрических приборов.

Снять и исследовать характеристики и параметры некоторых фотоэлектрических приборов.

Спроектировать и исследовать фотореле на базе фототранзистора.

2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Фотоэлектрическими называют приборы, действие которых основано на использовании явлений фотоэффекта, возникающих под действием лучистой энергии.

При освещении вещества кванты света, проникая в его поверхностный слой, сообщают атомам дополнительную энергию, под воздействием которой часть электронов может покинуть пределы атомов, изменяя электропроводность вещества, или покинуть пределы вещества и стать свободными носителями зарядов. В первом случае фотоэффект называют внутренним, во втором – внешним.

В полупроводниковых фотоприборах используется внутренний фотоэффект, а в вакуумных и газоразрядных – внешний.

Наиболее распространёнными полупроводниковыми фотоприборами являются фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы и фототиристоры.

Фоторезисторы.

Фоторезисторами называют полупроводниковый прибор, электрическое сопротивление которого изменяется под действием лучистой энергии.

Механизм возникновения фотопроводимости можно пояснить следующим образом. При поглощении веществом квантов света валентные электроны получают дополнительную энергию. Если энергия фотона h равна ширине запрещённой зоны Wз полупроводникового материала или превышает её, то валентный электрон перейдёт в зону проводимости и станет свободным носителем заряда. Одновременно в заполненной зоне образуется дырка. Таким образом, один поглощенный фотон с энергией 
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 генерирует пару электрон-дырка. Здесь h = 6.6.10-34 Дж*с – постоянная Планка;  – частота монохроматического излучения, Гц.; Wз – ширина запрещённой зоны, эВ.

В свободном состоянии носители зарядов находятся примерно 10-3…10-7 с, после чего рекомбинируют. При непрерывном освещении наступает динамическое равновесие между генерируемыми и рекомбинируемыми носителями на уровне, определяемом энергией квантов и их количеством (световым потоком Ф, лм).

Внутренний фотоэффект возможен лишь тогда, когда 
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. При h  Wз фотоэффект не возникает. Для каждого материала существует своя граница фотоэффекта, при которой h0 = Wз, где 0 – минимальная частота, при которой ещё возможен фотоэффект. Эту частоту называют граничной частотой фотоэффекта, а соответствующую ей длину световой волны 0 – пороговой длиной волны фотоэффекта .

Основой конструкции фоторезистора является диэлектрическая подложка, на которую методом вакуумного напыления наносится плёнка фоторезистора толщиной, не превышающей среднюю глубину проникновения света, и металлические электроды. Для защиты от влаги структура покрывается прозрачным лаком и помещается в светонепроницаемый корпус, имеющий прозрачное окно. Электроды соединяются с жёсткими или гибкими выводами.

В качестве светочувствительных материалов используются соединения, обладающие свойствами полупроводников: сернистый свинец, селенистый кадмий, сернистый висмут, селенид сурьмы и другие.

При подаче напряжения (рисунок 1) и отсутствии освещения через фоторезистор протекает темновой ток Iт, а резистор обладает темновым сопротивлением Rт, равным сотням ом. При освещении фоторезистора появится дополнительный фототок Iф, и по цепи потечёт общий световой ток Iсв. Основным параметром фоторезистора является интегральная чувствительность S = Iф./Ф = (Iсв.- Iт.)/Ф, мА/лм, при Uном.

Обозначения фоторезисторов состоит из букв (ФС, ОФ, ФР) и букв и цифр, характеризующих материал и параметры элемента, например:

ФС-А1 – сернистый свинец, ФС-К1 – сернистый кадмий и т.д.

Фоторезисторы обладают высокой чувствительностью к излучениям в широком диапазоне волн от инфракрасной области спектра до рентгеновских и гамма-лучей, просты по конструкции, стабильны в работе, питаются как постоянным, так и переменным напряжением, имеют большой рабочий ток, что позволяет подключать их непосредственно к электромагнитным реле без усилителей. Благодаря указанным достоинствам фоторезисторы очень широко применяются в устройствах контроля и управления.
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 Рисунок 1- Устройство фоторезистора (а), его вольтамперная (б) и световая (в) характеристики.

Фотодиоды.

Фотодиодом является полупроводниковый прибор, содержащий один p-n переход, облучаемый световым потоком. При этом в материале  генерируются пары носителей зарядов. Базовую область фотодиода выполняют достаточно тонкой, чтобы световой поток проникал в район p-n перехода (рисунок 2). Если к фотодиоду подключить источник питания в запорном направлении, то при освещении p-n перехода ток неосновных носителей увеличится и станет равным 
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I

 = I0 + Iф = I0 + Sд*Ф,  где Iф= Sд*Ф – фототок, величина которого прямо пропорциональна световому потоку Ф, мА;

Sд – интегральная чувствительность фотодиода, мА/лм;

Iт – темновой ток фотодиода, мА.

Световая характеристика фотодиода I = (Ф) при U = const линейна, что выгодно отличает фотодиод от фоторезистора.

Рассмотренный режим работы называется фотодиодным.
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Рисунок 2– Устройство и способ включения фотодиода (а), его световая (б) и вольтамперная характеристики (в).

Фотодиод можно использовать и без источников питания, так как при освещении он сам преобразует часть световой энергии в электрическую за счёт вентильного фотоэффекта. Такой режим работы называется фотогенераторным и используется в солнечных батареях (рисунок 3).

Вентильный фотоэффект заключается в том, что при освещении n–области p-n перехода в ней образуются пары зарядов, при этом дырки, как неосновные носители, полем диффузии перебрасываются в p-область, а электроны остаются в n-области. Возникает “поле концентрации”, противоположное полю в переходе и препятствующее дальнейшей диффузии. Наступает равновесие и остаточная разность потенциалов Eф= 0.3 В, называемая фото–ЭДС. Если замкнуть внешнюю цепь через сопротивление нагрузки Rн, то потечёт фототок Iф, величина которого может быть определена по начальным участкам вольтамперных характеристик и нагрузочной прямой (рисунок 3.в).
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Рисунок 3- Устройство кремниевого элемента солнечной батареи (а), схема включения фотогенератора (б), вольтамперные характеристики (в).

Кремниевые фотодиоды имеют высокий КПД (8…11%), но имеют меньшую чувствительность, чем германиевые. Новыми типами материалов для фотогенераторов являются сернистый таллий, сернистое серебро, селен и арсенид галлия, которые имеют более высокий КПД и дешевле кремниевых.

По сравнению с фоторезисторами фотодиоды имеют ряд преимуществ:

· большая интегральная чувствительность (S до 20 мА/лм);

· спектральная характеристика, близкая к чувствительности глаза;

· возможность использования без источников питания.

Недостатками являются худшая температурная и временная стабильность.

Обозначение фотодиода состоит из букв ФД и букв и цифр, определяющих материал и параметрические особенности, например ФД-7К, ФДК-1.

Фототранзисторы.

Фототранзистором называют прибор с двумя p-n переходами, предназначенный для преобразования лучистой энергии и усиления фототока.

По устройству фототранзистор не отличается от обычного, за исключением наличия прозрачного окна в корпусе против области базы (рисунок 4).
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Рисунок 4- Устройство (а) и способ включения фототранзистора (б)

Фототранзистор используют обычно в качестве фотосопротивления, включая в схему, аналогичную схеме транзистора с ОЭ (вывод базы свободен). В отличие от обычного транзистора входным сигналом в фототранзисторе служит не ток, а световой поток Ф.

При отсутствии освещения в цепи протекает темновой ток, равный тепловому току транзистора Iк0.

При освещении базы в ней генерируются новые носители заряда, диффундирующие к p-n переходам. Дырки свободно попадают в эмиттер и коллектор, а электроны накапливаются в базе, понижая её потенциал по отношению к эмиттеру. Это вызывает дополнительную инжекцию дырок из эмиттера в базу, большая часть которых достигает коллектора, увеличивая его ток Iк. Из теории транзисторов известно, что в этом случае Iб = 0. Ток коллектора в схеме с ОЭ оказывается в  раз больше тока насыщения неосновных носителей коллекторного p-n перехода   

I 
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(I0 + SФ) = I0 + SФ = Iт + SФ,

где I0 = Iк0 = Iт – ток насыщения неосновных носителей затемненного p-n перехода;

I0 + SФ – ток насыщения неосновных носителей освещённого p-n перехода.

Отсюда следует, что интегральная чувствительность фототранзистора Sт 
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Sд примерно в  раз больше интегральной чувствительности фотодиода, где  – статический коэффициент передачи по току транзистора в схеме с ОЭ ( = 20…100).

Фототиристоры.

Фототиристором называют фотоэлектрический прибор с тремя или более p-n переходами, на вольтамперной характеристике которого имеется участок отрицательного дифференциального сопротивления.

Принцип действия фототиристора аналогичен принципу действия обычного тиристора, но вместо тока управления используется световой поток.

Фототиристор сочетает в себе качества тиристора (переключателя с двумя устойчивыми состояниями, имеющего большую нагрузочную способность при малой управляемой мощности, и высокое быстродействие) и полупроводникового фотоприёмника (высокая световая чувствительность, полная развязка по электрической цепи). Эти качества позволяют применять их в цепях контроля, преобразования энергии и управления большой мощности при высоком быстродействии.

Обозначения фототиристоров состоят из букв ТФ и цифр, характеризующих предельный ток, например: ТФ-5, ТФ-100 (на 100 А) и др.

3.ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В работе исследуются фотоэлектрические свойства полупроводниковых приборов специальных (фотодиод ФД-3, фоторезистор ФР-764), и изготовленных в лаборатории (фототранзистор на базе транзистора МП42Б, фототиристор на базе тиристоров КУ102А или КН102Б).

Параметры этих приборов и некоторых других приведены в таблице 1.

Исследования проводятся на универсальном лабораторном стенде  с использованием узла сопряжения и сменных измерительных узлов. Схема подключения измерительного узла приведена на рисунке 4.

Таблица 1

	     Тип

Прибора
	Uраб.,

В
	Iтемн.,

мкА
	Iмакс.,

мА
	Rтемн.,

МОм
	S,

мА/лм
	Кратность измен. R
	   Примечание

	ФД-3
	10
	10
	
	
	20
	
	Фотодиод

	ФТ-1
	1…3
	300
	
	
	до 500
	
	Фототранзистор

	ФТГ-2
	1…15
	30
	
	
	до 7000
	
	Фототранзистор

	ОФ2-16
	15
	
	300
	3.3
	
	100
	Фоторезистор

	ОФ2-1
	15
	
	1000
	30
	
	2000
	Фоторезистор

	ТФ-5
	до 240
	
	4.5103
	
	
	
	Фототиристор

	МП 42Б
	15 кэ
	
	150
	
	
	
	Транзистор

	КН102Б
	28 отк
	
	200
	
	
	
	Динистор

	2У102А
	50
	20 уд
	50
	
	
	
	Тринистор

	2У101А
	50
	25 уд
	75
	
	
	
	Тринистор



В качестве осветителя используется лампа накаливания КТМ 60-75.

Рисунок 5- Схема подключения элементов измерительного узла

Задание на работу.

При подготовке к работе ознакомиться с устройством и принципом действия изучаемых фотоэлектрических приборов. Подготовиться к ответу на контрольные вопросы. В практической части работы исследовать характеристики и параметры фотоприборов в различных режимах работы, а также схему фотореле на базе фоторезистора. По индивидуальному заданию сконструировать, собрать и исследовать фотореле с заданными параметрами.

Порядок выполнения работы.

1. Подготовка к работе.

1.1. Вставить измерительный узел в узел сопряжения стенда 87Л-01.

1.2. Подключить источник питания “~ 60 В” к гнёздам 10, 11 узла сопряжения.

Подключить вольтметр переменного тока МВ к гнёздам 12, 16. Предел измерения 100 В.

Подключить лампу осветителя к гнёздам 12, 15.

1.3. Включить питание стенда и проверить работу осветителя. Яркость свечения лампы и падение напряжения на ней должны меняться при вращении ручки потенциометра R1 на измерительном узле.

В связи с трудностью непосредственного измерения светового потока Ф в работе использована экспериментально полученная зависимость между падением напряжения на лампе Uосв. и освещённостью E поверхности, удалённой от источника света на фиксированное расстояние. В этих условиях можно считать, что световой поток Ф и освещённость связаны прямо пропорционально. Условно значения светового потока примем Ф = 1, 2, 3, что соответствует одинаковому изменению освещённости 
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E = 215 лк. Световой поток Ф устанавливается регулятором R1, а соответствующее напряжение Uосв. фиксируется по вольтметру МВ. Оно не должно превышать 60 В.

Предостережение! Для предотвращения изменения характеристик и параметров приборов за счёт перегрева все измерения при включенном осветителе выполнять по возможности быстро, после чего осветитель выключать.

2. Исследование фотодиода.

2.1. Подключить источник питания ГН2 к фотодиоду VD1 в обратной полярности (“–” к гнезду 7, “+” к гнезду 1) через измеритель тока АВМ2, гнездо “+ 50 мкА”. Переключатель режимов переключить для измерения напряжений (отключить шунты). Лампу осветителя вставить в патрон фотодиода VD1, а её питание отключить.

2.2. Снять темновую вольтамперную характеристику прибора в фотодиодном режиме Iф = f(Uобр.) при Ф = 0. Результаты измерений внести в таблицу 2.

2.3. Подключить осветитель и снять вольтамперные характеристики для различных световых потоков Ф. Результаты внести в таблицу 2. При необходимости уменьшить чувствительность прибора АВМ2.

2.4. По данным таблицы построить семейство характеристик Iф = f(Uобр.) для различных значений Ф  и сделать выводы.

2.5. Снять световые характеристики фотодиода Iф =f(Ф) для разных значений напряжения Uобр.. Результаты измерений внести в таблицу 2, по данным которой построить семейство характеристик и сделать выводы. 

При необходимости после каждого изменения Ф восстанавливать напряжение Uобр..

Таблица 2

	Ф
	0
	1
	2
	3
	Uобр., В

	Iф0, мА
	
	
	
	
	U0 = 0

	Iф1, мА
	
	
	
	
	U1 = 4

	Iф2, мА
	
	
	
	
	U2 = 8

	Iф3, мА
	
	
	
	
	U3 = 12


2.6. По семейству световых характеристик определить интегральную чувствительность фотодиода Sд = 
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Iф/
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Ф, 
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А/лм для разных значений Uобр, условно считая Ф в люменах (для сравнения с другими фотоприборами).

2.7. Исследовать фотодиод в режиме фотогенератора, для чего вольтметр АВМ1 (предел измерений 1 В) подключить к гнёздам 7 (“+”), 3 (“–”). Источник питания ГН2 отключить.

Изменяя световой поток Ф, измерять фото-ЭДС Eф. Результаты измерений внести в таблицу 3, по данным которой построить зависимость Eф = f(Ф) и сделать выводы.

Таблица 3
	Uосв., В
	0
	20
	35
	60

	Ф
	0
	1
	2
	3

	Eф, мВ
	
	
	
	


2.8. По характеристике определить чувствительность фотогенератора S2= 
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Eф/
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Ф, 
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В/лм.

3. Исследование фототранзистора.

3.1. Подключить источник питания ГН2 к фототранзистору VT1 (“+” к гнезду 3, “–” к гнезду 8) через измеритель тока АВМ2. Вставить осветитель в патрон VT1.

3.2. Повторить эксперименты по п.п. 2.2…2.5, используя вместо Uобр. Uкэ. транзистора. Результаты измерений внести в таблицы, аналогичные таблицам 2 и 3, по которым построить зависимости Iфк. =f(Uкэ) при Ф = const и Iфк. = f(Ф) при Uкэ = const.

3.3. По семейству световых характеристик определить интегральную чувствительность фототранзистора Sт = 
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Iфк/
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Ф, 
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А/лм для разных значений Uкэ.. Сравнить со значением Sд и сделать выводы.

4. Исследование фототиристора.

4.1. Подключить источник питания ГН2 к фототиристору VS через измеритель тока АВМ2 (“+” к гнезду “
[image: image110.wmf]^

”, “–” к гнезду 6). Лампу осветителя вставить в патрон с фототиристором VS.

4.2. Снять и исследовать вольтамперную характеристику Iа = f(Uа) для разных значений светового потока Ф, увеличивая каждый раз напряжение Uа до включения тиристора, которое фиксируется по скачкообразному уменьшению напряжения и увеличению тока Iа.

4.3. После включения тиристора изменять световой поток в сторону увеличения и уменьшения. Убедиться, что анодный ток после включения тиристора не зависит от светового потока.

4.4. Повторить эксперимент для других значений Ф каждый раз выключая тиристор, уменьшая Iа ниже тока удержания Iа уд. или обрывая цепь питания. Результаты измерений внести в таблицу 4, по данным которой построить характеристики Iаф = f(Uа) при Ф = const.

Таблица 4
	Uа , В
	2
	4
	6
	8
	и т.д.
	Ф

	Iа0, мА
	
	
	
	
	
	0

	Iа1, мА
	
	
	
	
	
	1

	Iа2, мА
	
	
	
	
	
	2

	Iа3, мА
	
	
	
	
	
	3


4.5. Снять световую характеристику фототиристора Iаф = f(Ф) для разных значений Uа (характеристику включения), для чего устанавливать фиксированные значения Uа и плавно увеличивать световой поток Ф (Uосв.) до момента включения тиристора. Результаты измерений внести в таблицу 5, где вместо светового потока Ф использовано напряжение Uосв. для точного определения освещённости, при которой произойдёт переключение фототиристора.

Таблица 5
	Uосв., В
	20
	30
	и т.д.
	Uа, В

	Iа1, мА
	
	
	
	6

	Iа2, мА
	
	
	
	8

	Iа3, мА
	
	
	
	и т.д.


4.6. Построить характеристики Iа = f(Uосв.) для разных значений Uа и сделать выводы.

5. Исследование фоторезистора.

5.1. Подключить источник питания ГН2 к фоторезистору R4 через измеритель тока АВМ2 (гнезда 1, 9). Полярность не имеет значения.

5.2. Снять вольтамперные и световые характеристики фоторезистора согласно п.п. 2.2…2.6. Результаты внести в таблицы, аналогичные таблицам 2 и 3. Сравнить интегральную чувствительность фотодиода Sд и сделать выводы.

6. Исследование фотореле.

Фотореле собрано на базе электромагнитного реле типа РЭС-22 (К1), включенного через фоторезистор R4. Для индикации срабатывания реле последовательно с его контактами К1.1 включен светодиод VD2 и ограничительное сопротивление R3.

6.1. Источник питания ГН2 через измеритель тока АВМ2 подключить к фотореле (“+” - гнездо 14, “–” - гнездо 9), соблюдая полярность светодиода VD2.

6.2. Включить питание стенда и установить максимально возможное напряжение ГН2 по измерителю выхода ИВ (U 
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 15 В).

Плавно увеличивая световой поток Ф (Uосв.), измерять ток через фотореле Iф. Зафиксировать ток включения Iф вкл., при котором включится реле (по светодиоду), и соответствующий поток Ф (Uосв.). Результаты внести в таблицу 6.

Таблица 6
	Uосв., В
	20
	…
	60
	

	Iф1, мА
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	Iф2, мА
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6.3. Уменьшая Uосв,. снять обратную ветвь характеристики Iф = f(Uосв.) и зафиксировать Iф выкл. и Uосв., при которых реле выключится.

6.4. По данным таблицы 6 построить характеристику срабатывания фотореле. Обратить внимание на то, что ток срабатывания фотореле по прибору АВМ2 соответствует паспортным данным реле РЭС-22 (паспорт 023-0502), а ток отпускания оказывается много больше. Дать объяснения.

6.5. По индивидуальному заданию, полученному у преподавателя, спроектировать фотореле на другое рабочее напряжение. Собрать и исследовать спроектированное реле. При необходимости произвести наладку.

4.СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчёт оформляется каждым студентом отдельно и содержит:

- название и цель работы;

- схему подключения элементов измерительного узла;

- параметры исследуемых элементов;

- порядок выполнения работы (очерёдность экспериментов);

- ход работы с необходимыми таблицами и вычислениями;

- графики зависимостей, полученных в ходе работы;

- письменные выводы по результатам работы.

5.КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие полупроводниковые приборы относятся к фотоэлектрическим?

2. На чём основывается принцип работы фоторезистора?

3. На чём основывается работа фотодиода в фотодиодном режиме?

4. Что такое фотогенераторный режим фотодиода?

5. Какая характеристика фотоприбора называется темновой?

6. Какие характеристики фотоприбора называются световыми?

7. Что называется интегральной чувствительностью фотоприбора?

8. Почему интегральная чувствительность фототранзистора много больше, чем у фотодиода?

9. Что такое спектральная чувствительность фотоэлектрического прибора?

10. Для чего применяется фототиристор?

11. Чем отличается способ питания фоторезистора от других фотоэлектрических приборов?

12. Почему все эксперименты при включенном осветителе необходимо производить по-возможности быстро?

13. Как определяется величина светового потока при проведении экспериментов на лабораторной установке?
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