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Рассмотрены особенности функционирования оптических систем технологического оборудования
на базе мощных волоконных лазеров. Экспериментальные результаты показали, что распределение
плотности мощности лазерного излучения и распределение температуры на оптическом элементе
лазерной головки имеют один и тот же характер и могут быть аппроксимированы функцией Гаусса.
Приведены результаты экспериментальных исследований нагрева оптических элементов из высоко-
чистого кварцевого стекла российского производства марки КС-4В при формировании излучения
мощного волоконного лазера непрерывного режима. Определена максимальная температура нагре-
ва оптических элементов при различных плотностях мощности лазерного излучения. Приведены
выражения для анализа термооптических искажений пучка на выходе оптической системы лазер-
ного оборудования для технологических процессов обработки материалов. Анализ рассчитанных
оптических систем показал, что из-за нагрева линз из кварцевого стекла под действием мощного
лазерного излучения выходная перетяжка смещается ближе к защитному стеклу, а её диаметр
практически не изменяется. Проведенные исследования показывают необходимость учета нагрева
линз при проектировании лазерной оптики для современного технологического оборудования на
базе мощных волоконных лазеров.
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня по праву лазер относится к одной из глав-
ных технических инноваций XX века! Созданные в по-
следнее время источники лазерного излучения и по-
лученные знания о взаимодействии лазерного излуче-
ния с различными материалами привели к широко-
му применению лазеров в различных областях. Для
реализации современных лазерных технологий обра-
ботки материалов используют различные типы лазе-
ров. В последнее время активно развиваются лазе-
ры с полупроводниковой накачкой, в т.ч. волоконные
и дисковые [1–3].

Обзор отечественных и зарубежных лазерных тех-
нологических установок показал недостаточное пони-
мание важной роли их оптического блока. Повыше-
ние производительности и технических характеристик
технологических установок зачастую сводится лишь
к увеличению мощности лазера и применению различ-
ных кинематических схем. Помимо роста стоимости,
при увеличении мощности лазера ухудшается качество
его излучения. В результате увеличивается энергопо-
требление и уменьшается КПД оборудования.

В настоящее время на рынке технологического обо-
рудования значительную часть занимают установки
на базе волоконных лазеров, для которых характер-
ны высокие мощность и качество излучения, что поз-
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воляет проводить производительную и точную обра-
ботку материалов. Основными элементами технологи-
ческого оборудования являются источник излучения,
система транспортировки излучения и формирующая
оптическая система. Во всех лазерных технологиях
(т.е. везде, где инструментом является лазерное из-
лучение) лазерная оптическая система наряду с ла-
зером — основные блоки, определяющие параметры
данной технологии [4]!

При обработке материалов необходимо в рабочей
зоне обеспечить требуемую плотность мощности ла-
зерного излучения [1, 2]. Лучевая стойкость оп-
тических элементов лазера, возникновение различ-
ных нелинейных эффектов и др. ограничивают мак-
симальную выходную плотность мощности излуче-
ния. При этом мощные волоконные лазеры формиру-
ют расходящийся пучок. Для большинства техноло-
гических процессов, связанных с обработкой матери-
алов, такие значения плотности мощности оказывают-
ся недостаточными. Поэтому при использовании ла-
зерного излучения в технологических целях возникает
необходимость его фокусировки.

Базовая компоновка формирующей оптической си-
стемы технологических установок на базе волоконных
лазеров включает волоконный коннектор, коллиматор
и фокусирующий узел, а также защитное стекло для
предохранения оптики от загрязнения продуктами об-
работки материала [4]. Применение излучения высокой
мощности влечет за собой поглощение и переход энер-
гии лазерного излучения в тепло в элементах оптиче-
ской системы. Последующие за нагревом процессы, та-
кие как тепловые деформации и изменение показателя
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Рис. 1: Сечения распределений температуры t (r) на поверхности просветленного защитного стекла при воздействии излучения
волоконного лазера различной плотности мощности в течение 2 мин.: a — P = 1 кВт, D0.86 = 10мм; б — P = 3 кВт,
D0.86 = 6мм (P — мощность лазера, D0.86 — диаметр лазерного пучка по уровню 0.86 от полного потока)

преломления материала оптических элементов, приво-
дят к возникновению тепловой линзы [5, 6] — измене-
нию оптической силы каждого узла и всей оптической
системы и, как следствие, отклонению заданных про-
странственных параметров пучка в зоне обработки. В
конечном итоге, все это приводит к несоблюдению па-
раметров технологического процесса.

Поскольку лазерные технологические установки для
современных процессов обработки материалов долж-
ны обеспечивать высокое качество формируемого
в зоне обработки пучка, то при их разработке осо-
бое внимание должно быть уделено анализу аберраций
оптической системы.

1. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И РАСЧЕТОВ

В результате экспериментальных исследований на-
грева оптических элементов из кварцевого стекла КС-
4В при воздействии излучения непрерывного волокон-
ного лазера различной плотности мощности получены
следующие результаты. Для защитного стекла без про-
светляющего покрытия при плотности мощности излу-
чения 0.64 кВт/см2 максимальный нагрев зарегистри-
рован в центре защитного стекла. При такой плотности
мощности излучения изменение температуры защитно-
го стекла составило всего несколько градусов. В то же
время, для защитного стекла с лучестойким просветля-
ющим покрытием при плотности мощности излучения
10.6 кВт/см2 защитное стекло нагрелось на 27.8◦С [7].
Проведенные исследования показали, что распределе-
ние плотности мощности лазерного излучения и рас-
пределение температуры на оптическом элементе ла-
зерной головки имеют один и тот же характер и могут
быть аппроксимированы функцией Гаусса (рис. 1).

Исследования пространственной структуры пучка
мощного волоконного лазера [4] показали, что она ана-
логична структуре гауссова пучка и описывается на-
бором параметров, в основе которого лежат конфокаль-
ный параметр пучка zk и параметр BPP . Причем эти

параметры взаимосвязаны и удовлетворяют инвариан-
ту лазерного пучка: BPP = hpθ = h2

p

/

zk = M2λ/π,
где hp — размер (полудиаметр) перетяжки, 2θ — уг-
ловая расходимость пучка, M2 — параметр качества
пучка, λ — длина волны лазерного излучения.

Методы аберрационного анализа и синтеза лазерных
оптических систем с малыми волновыми аберрациями
разработаны в работах [8–10]. Рассмотрим некоторые
вопросы расчета лазерных оптических систем с ма-
лыми термооптическими искажениями формируемого
пучка. Провести приближенный анализ лазерной опти-
ческой системы и рассчитать пространственные пара-
метры формируемого лазерного пучка с учетом нагрева
линз позволяют следующие выражения [11]:

D′
p = Dp

√

α̃Γ,

s′p = (Φ +∆Φ)−1
−

[

(Φ +∆Φ)−1 + sp

]

α̃Γ,

z′k = zkα̃Γ, 2θ′ =
2θ

√

α̃Γ

,

α̃Γ =
αΓ

1− [2sp (ΦRΦ − 1)∆Φ + spRΦ∆Φ2]αΓ

,

αΓ =
1

(1 + Φsp)
2 + (Φzk)

2
.

Здесь Dp и D′
p — диаметр перетяжки до и после

преобразования соответственно; sp и s′p — отрезки,
определяющие положение перетяжки исходного и пре-
образованного пучка относительно линзы (согласно
правилу знаков, принятому в оптике); zk — пара-
метр конфокальности входного пучка; z′k — параметр
конфокальности преобразованного линзой пучка; 2θ
и 2θ′ — угловая расходимость входного и преобра-
зованного пучков соответственно; ∆Φ — изменение
оптической силы линзы за счет ее нагрева под дей-
ствием мощного лазерного излучения; α̃Γ — продоль-
ное увеличение линзы, учитывающее изменение опти-
ческой силы линзы на величину ∆Φ за счет ее на-
грева под действием мощного лазерного излучения;
αΓ — продольное увеличение линзы при ∆Φ = 0;
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Рис. 2: Зависимости параметра конфокальности z
′
k, положения перетяжки s

′
p и диаметра перетяжки D

′
p на выходе оптической

системы от оптической силы наведенной тепловой линзы ∆Φ (в индексе параметров пучка использованы обозначения: «1» —
коллимирующая линза, «2» — фокусирующая линза)

RΦ = −

(

s2p + z2k
) /

sp — радиус кривизны волнового
фронта гауссова пучка на линзе (согласно правилу зна-
ков, принятому в лазерной оптике).

Анализ формирующих оптических систем, изготов-
ленных из кварцевого стекла, показал, что дефокуси-
ровка выходной перетяжки может достигать несколь-
ких конфокальных параметров выходного пучка при
мощности непрерывного волоконного лазера 4. . . 5 кВт,
но является незначительной при мощности излучения
меньше 1 кВт.

Рассмотрим в качестве примера анализ оптиче-
ской системы, формирующей излучение мощного во-
локонного иттербиевого лазера непрерывного режима
(λ = 1.07 мкм, диаметр волокна 50мкм, пара-
метр BPP = 4.5мм·мрад, максимальная мощность
5 кВт). Оптическая система имеет следующие пара-
метры (линзы оптической системы считаем «тонки-
ми»): расстояние от входной перетяжки до коллими-
рующей линзы — 112.0 мм, фокусное расстояние кол-
лимирующей и фокусирующей линз равны 120.0 мм

и 200.0 мм, расстояние между линзами — 310.0 мм,
диаметр линз 2”, материал линз — кварцевое стекло.

На рис. 2 представлены зависимости параметра кон-
фокальности, положения перетяжки и диаметра пере-
тяжки на выходе оптической системы от оптической
силы наведенной тепловой линзы. Из графиков вид-
но существенное влияние нагрева линз формирующей
оптической системы на параметры пучка в зоне обра-
ботки материала. Полученные результаты согласуют-
ся с практическими данными [12], согласно которым
для линз оптической системы из кварцевого стекла за
счет их нагрева выходная перетяжка смещается ближе
к фокусирующей линзе, причем ее размер практически
не изменяется. Влияние этого эффекта можно снизить
за счет использования линз из стекла с меньшим тем-
пературным коэффициентом показателя преломления
и большим коэффициентом теплопроводности, а также
охлаждения оптических элементов лазерной техноло-
гической головки [11].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные результаты исследований и рассмот-
ренные подходы к расчету формирующих оптических
систем лазерных технологических установок позволя-
ют проводить их расчет для обеспечения малых абер-
рационных искажений при формировании пучка мощ-
ного волоконного лазера.

Экспериментальные исследования показали, что под
действием мощного лазерного излучения температу-

ра оптического элемента определяется распределением
плотности мощности излучения на нем, причем в цен-
тральной части распределение температуры полностью
соответствует распределению плотности мощности из-
лучения, а в периферийной части наблюдаются откло-
нения, вызванные эффектом теплопередачи.
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Calculation of the optical system for process equipment on the basis of high–power fiber
laser
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Features of functioning of optical systems of the process equipment on the basis of powerful fiber lasers are considered. The
experimental results show that the distribution of the power density of the laser radiation and the temperature distribution on the
optical element of the laser head can be approximated by the Gaussian function. The results of experimental studies of the heating
of optical elements from high-purity quartz glass of the Russian production of the grade KS-4V are presented in the formation of
radiation from a CW high-power fiber laser. The maximum heating temperature of optical elements at various laser power densities
are determined. Expressions are given for analyzing the thermal-optical distortions of the beam at the output of the optical system
of laser equipment for technological processes of material processing. Analysis of the optical systems calculated has shown that
when heating of lenses made of quartz glass under the influence of high-power laser radiation, the output waist is shifted closer to
the protective glass, and its diameter remains practically unchanged. The researches show that when designing of laser optics for
the modern technological equipment on the basis of powerful fiber lasers the account of heating of lenses is very important.
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