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Лазерно-оптические системы (ЛОС), предназначенные для пре-
образования лазерных пучков, широко используются в промышлен-
ности, а также в науке, технике и быту. Помимо высокого качества 
преобразования лазерного пучка, высокой функциональности, техно-
логичности и дешевизны изготовления к ЛОС предъявляются требо-
вания удобства использования в работе. Разработка современных 
ЛОС осуществляется на основе научно обоснованной теории. 

Теория преобразования лазерных пучков оптическими системами 
[1—3] — теория ЛОС — базируется на более общих законах, по 
сравнению с законами традиционной гауссовой оптики, применяе-
мыми при работе с некогерентными (тепловыми, люминесцентными 
и др.) источниками (принцип Гаусса, закон Ньютона). Это обуслов-
лено наличием ближней зоны лазерного пучка, размер которой опре-
деляется конфокальным параметром zk. Следует отметить, что эти 
законы принципиально отличаются уже в параксиальной области. 
Поэтому общеизвестные программные средства Zemax, Code V, Oslo, 
Synopsys и др. не могут использоваться для разработки ЛОС даже на 
стадии выбора ее структурной схемы или габаритного расчета.   

Работоспособность и эффективность теории ЛОС подтверждена 
на практике при работе с одномодовыми лазерами [4—6].   

Весьма важной задачей при проектировании ЛОС является обес-
печение малых искажений преобразуемого лазерного пучка по срав-
нению с идеальным преобразованием исходного лазерного пучка. 
Искажения лазерного пучка описываются системой параметров [7], 
где определяющее значение имеет обобщенный параметр качества 
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М 2 лазерного пучка. Параметр М 2 применяется и для многомодовых 
пучков, в этом случае его более правильно называть параметром мо-
дового состава и качества лазерного пучка.   

В настоящее время в лазерных технологических установках для 
выполнения большого числа задач по обработке материала исполь-
зуются мощные волоконные лазеры. При разработке ЛОС необходи-
мо учитывать особенности лазерных пучков этих лазеров: многомо-
довое излучение за счет сложного характера взаимодействия различ-
ных мод внутри транспортировочного волокна, высокую мощность 
излучения (единицы и десятки киловатт), а также поглощение и от-
ражение излучения в оптической системе лазерной головки (ЛГ). 
Кроме того, не редки случаи, когда отраженное от поверхностей оп-
тической системы излучение попадает обратно во входной торец во-
локонного жгута и нарушает нормальную работу волоконного лазера. 
Поэтому при проектировании ЛГ необходимо рассчитать значение 
отраженного от поверхностей оптической системы излучения. Сле-
довательно, при разработке ЛГ мощных волоконных лазеров прежде 
всего необходимо определить пространственное распределение 
плотности мощности многомодового лазерного пучка на выходе во-
локна и выяснить применимость теории лазерной оптики для описа-
ния распространения такого пучка в свободном пространстве. Кроме 
того, необходимо определить правомерность использования законов 
преобразования лазерного пучка через оптическую систему для тако-
го излучения волоконного лазера.   

Для решения этих вопросов была разработана методика измере-
ния пространственного распределения пучка мощного волоконного 
лазера на разных участках оптической головки. При проведении экс-
периментов использовали оборудование лаборатории ООО «Москов-
ский центр лазерных технологий». Объектом исследования являлось 
лазерное излучение многомодульного иттербиевого волоконного ла-
зера ЛС-4-К с длиной волны излучения 1,07λ =  мкм. Измерялось 
пространственное распределение плотности мощности излучения 
вдоль оси пучка на выходе из транспортирующего волокна и после 
его прохождения через оптические элементы ЛГ. 

В лазере предусмотрен оптический каплер для замены одного 
транспортирующего волокна на другое с разными диаметрами внут-
ренней жилы: 50 и 100 мкм.  

В качестве оптических элементов использовали следующие си-
стемы с просветлением на 1064 нм: 

– коллимирующий узел фирмы Precitec COL CO 30C F125 (фо-
кусное расстояние 125f ′ =  мм) с двухлинзовым объективом; 



 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Приборостроение». 2012 55 

– фокусирующие узлы фирмы Precitec YK52 ( 120f ′ =  мм) с 
двухлинзовым объективом, YС50 ( 200f ′ =  мм) и YW50 ( f ′ =  
= 300 мм) с однолинзовыми объективами;  

– фокусирующие линзы ( 150f ′ =  мм, 300f ′ =  мм) производства 
ФГУП НПО «Астрофизика»;  

– защитные пластины толщиной 2 мм фирмы Precitec и производ-
ства ФГУП НПО «Астрофизика».  

Для перемещения лазерного пучка по высоте использовался про-
мышленный робот ABB IRB2400 c установленной видеосистемой для 
контроля за процессом наведения лазерного пучка на обрабатывае-
мый материал. 

Измерения проводили с помощью диагностической системы 
LASERSCOPE UFF 100 для высокомощных лазеров, обеспечиваю-
щей качественные измерения как расфокусированного, так и сфоку-
сированного лазерного пучка. Схема диагностической системы для 
измерения лазерного излучения приведена на рис. 1. Через отверстие 
на конце иглы, обращенное к пучку, излучение после отражения от 
двух наклонных зеркал попадает на детектор. Измеряемый лазерный 
пучок сканируется по оси х за счет вращения иглы. Ось вращения у 
постоянно смещается, что позволяет сканировать все поперечное се-
чение пучка. Плотность мощности лазерного пучка измеряется путем 
регистрации яркости по каждому сечению пучка. Прибор позволяет 
делать до 41 смещения при измерении плотности мощности. Детек-
тор наклонных зеркал усиливает сигнал, оцифровывает и временно 

 
Рис. 1. Схема диагностической системы LASERSCOPE UFF 100 
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хранит его до передачи через последовательный интерфейс (RS 232) 
на компьютер для дальнейшей обработки.  

Диагностическая система LASERSCOPE UFF 100 может быть 
адаптирована для измерения лазерного излучения разной плотности 
мощности в широком спектральном диапазоне. Грубая настройка 
чувствительности осуществляется посредством отбора игл с различ-
ными размерами отверстия. Для более точной настройки выбирают 
значения внутренних коэффициентов усиления детектора. 

Среднее поглощение мощности лазерного луча прибором в про-
цессе измерения составляет всего около 1 %. Если во время измере-
ния плотность мощности лазерного излучения превышает пороговое 
значение, то она ограничивается до максимально допустимого уров-
ня либо выдается ошибка. 

При исследованиях проводили измерения на выходе из транспор-
тирующего волокна диаметром 50 мкм при средней мощности вы-
ходного пучка 1,5 кВт (рис. 2). Повторные измерения (10 раз) показа-
ли высокую абсолютную стабильность радиуса выходного пучка с 
колебанием менее 0,01 мм. В ходе измерений определяли простран-
ственные распределения плотности мощности лазерного излучения 
на разных участках оптической системы ЛГ, по которым определяли 
диаметр огибающей лазерного пучка. При этом возможны два спосо-
ба определения: как расстояние между точками поперечного сечения, 
где интенсивность составляет 1/e2 от интенсивности на оси, и как 
размер зоны, где сосредоточена 0,86 часть (1 – 1/e2) полного потока 
лазерного пучка. Поскольку в эксперименте эти критерии дали прак-
тически один и тот же результат, далее при определении огибающей 
использовали второй критерий, а диаметр огибающей пучка тракто-
вали как диаметр пучка. При транспортирующем волокне диаметром 
50 мкм в плоскости коллимирующего узла размер (1/2 диаметра) 
пучка по уровню 0,86 от полного потока составил 9,74 мм. 

Затем исследовали пространственную структуру лазерного пучка 
после коллимирующего и фокусирующего узлов. В качестве колли-
матора использовали систему Precitec COL CO 30C F125, состоящую 
из двух линз: двояковыпуклой и менисковой. Диаметр жилы выход-
ного волокна 50 мкм. Средняя мощность лазерного излучения на вы-
ходе из волокна изменялась от 1 до 3,5 кВт. 

Поскольку коллимирующий узел полностью открыт и находится 
без каких-либо систем защиты, во время проведения экспериментов 
коллимирующая оптика была повреждена. Наличие прогорания на 
внешней поверхности первой линзы подтвердилось при ее визуаль-
ном осмотре. Таким образом, все последующие измерения были про-
ведены с данным дефектом в коллимирующей системе. При длитель-
ном включении  и воздействии лазерного излучения «провал» в пятне 
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Рис. 2. Результаты измерения распределения интенсивности пучка на 
выходе коллиматора: 
а — распределение интенсивности; б — вид сверху и поперечные сечения распре-
деления интенсивности 
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увеличивался в диаметре из-за дифракции, возникающей в области 
дефекта. Кратковременное включение лазерного излучения не при-
водило к эффекту «расползания» пучка в диаметре. Следует отме-
тить, что наличие этого дефекта влияет практически лишь на плот-
ность мощности пучка в области его нахождения, но не влияет на 
расходимость и другие параметры пучка. 

Размеры пучка на выходе коллиматора измерялись с шагом 15 мм 
на расстоянии 120 мм от исходного положения. Огибающая пучка на 
выходе коллиматора представлена на рис. 3, а. В начальном положе-
нии диаметр пучка составил 9,6 мм, в конечном — 8,58 мм.  

На рис. 3 приведены результаты измерений размера пучка и ап-
проксимирующая их гиперболическая зависимость — огибающая 
пучка: на выходе из коллиматора (см. рис. 3, а) и на выходе фокуси-
рующей линзы YС-50 при диаметре волокна 50 мкм (рис. 3, б) и фо-
кусирующей линзы YK-52 при диаметре волокна 100 мкм (рис. 3, в). В 
результате обработки данных измерений были определены все пара-
метры пучка на выходе фокусирующего узла: 

– для линзы YС-50 размер перетяжки h′p = 0,100 мм, угловая рас-
ходимость 2θ′ = 0,053 рад, параметр конфокальности z′k = 3,75 мм, 
параметр М 2 = 7,79; 

– для линзы YK-52 h′p = 0,104 мм, 2θ′ = 0,107 рад, z′k = 1,94 мм,  
М 2 = 16,44. 

Проведенные эксперименты показали, что для многомодового 
излучения мощного волоконного лазера справедливы законы распро-
странения такого пучка в пространстве в соответствии с теорией 
ЛОС, а также закон его преобразования оптической системой. При 
этом излучение иттербиевого волоконного лазера можно адекватно 
описывать, используя коэффициент М 2, примененный к основной 
лазерной моде. Важно, что такой же вывод следует из работы [8] дру-
гих авторов в этой же области. 

Таким образом, для описания излучения волоконного лазера и 
его преобразования оптической системой можно использовать тра-
диционные параметры лазерного пучка: полудиаметр перетяжки ла-
зерного пучка по уровню 1/e2 интенсивности hp; конфокальный па-
раметр zk; положение перетяжки исходного пучка относительно пе-
реднего фокуса оптической системы zp. Причем все основные связи 
и зависимости между параметрами лазерного пучка и понятие инва-
рианта сохраняются, а параметр М 2 обобщается на многомодовые 
пучки. 

Ниже приведено описание разработки методики проектирования 
оптической системы высокоэффективной ЛГ для формирования из-
лучения иттербиевого волоконного лазера ЛС-4-К в пятно малого 
размера для резки материала. Практика разработки и применения  
оптических ЛГ для считывания информации с цифровых  оптических 
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Рис. 3. Огибающая пучка по уровню 0,86 полного потока: 
а — на выходе коллиматора; б, в — на выходе фокусирующей линзы YC-50 и  
YK-52 соответственно 
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дисков [4—6] показала, что наилучшей структурной схемой является 
полученная экспериментально, а затем подтвержденная теоретически 
двухкомпонентная схема, у которой первым компонентом является 
коллимирующий узел, вторым — фокусирующий узел. Правильность 
выбора именно такой схемотехники для работы ЛГ в режиме резки 
не вызывает сомнений, так как условия функционирования оптики 
для этих двух задач одинаковы (за исключением мощности излуче-
ния). Структурная схема оптической системы разрабатываемой ЛГ 
приведена на рис. 4. 

Постановка задачи для разработки оптической системы ЛГ: па-
раметры лазерного пучка, выходящего из торца волоконного свето-
вода, известны: 1,07 мкм,λ =  2 13,2,M =  а hp определяется полудиа-
метром внутренней жилы волокна dвол/2. Для лазера ЛС-4-К можно 
использовать оптоволокно диаметром 50…400 мкм. 

Необходимые требования к ЛГ: обеспечение требуемых парамет-
ров (h′p, z′k) лазерного пучка в плоскости обработки; допустимые ис-
кажения лазерного пучка; состав компонентов; удельная лучевая 
нагрузка на оптические элементы. 

При разработке необходимо определить следующие параметры: 
структуру узлов и форму линз оптической системы ЛГ; диапазон из-
менения угла падения ( maxϕ ) лучей на поверхность; искажения ин-
тенсивности поля лазерного пучка в плоскости обработки; отражен-
ный обратно в лазер (от элементов ЛГ) поток излучения. 

При разработке ЛГ учитывали следующие условия: малые иска-
жения распределения интенсивности поля в плоскости обработки; 
коэффициент Kh эффективного увеличения диаметра пучка реальной 
выходной перетяжки; максимальный угол падения луча на поверх-
ность линз; поток Ротр излучения обратного отражения от элементов 
ЛГ. При этом следует также учитывать реально достигнутую в насто-
ящее время лучевую стойкость оптических элементов ЛГ (рис. 5).  

Для решения поставленной задачи была разработана методика, 
обеспечивающая выбор наилучшей структурной схемы оптической 

 

Рис. 4. Структурная схема оптической системы ЛГ 
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системы ЛГ, расчет ее габаритных параметров и аберрационный син-
тез компонентов (определение их конструктивных параметров) при 
выполнении всех необходимых условий и учете всех ограничений. 
На основании методики разработан алгоритм автоматического расче-
та оптической системы ЛГ для заданных параметров исходного пучка 
лазерного излучения и требуемых параметров выходного излучения. 

Результаты расчета оптической системы ЛГ лазером ЛС-4-К с 
диаметром волокна 50 мкм приведены в табл. 1. Параметры исходно-
го пучка: hp = 0,025 мм, zk = 0,139 мм; параметры идеального пучка, 
формируемого оптической системой ЛГ: h′p = 0,134 мм, z′k = 4,0 мм. 

В табл. 1 использованы обозначения: K — номер компонента (1 — 
узел коллиматора, 2 — узел фокусатора); l — число линз в компонен-
те; св,f D′  — заднее фокусное расстояние и световой диаметр компо-
нента, мм; h′p — размер реальной выходной перетяжки, мм; s′p — по-
ложение выходной перетяжки относительно последней поверхности, 
мм; maxϕ  — максимальный угол падения луча на поверхность линз, 
градус; dE — отклонение реального распределения плотности мощно-
сти в пятне фокусировки от идеального, %; Wmax — максимальная вол-
новая аберрация на выходе оптической схемы головки (в длинах 
волн); Pотр — мощность паразитного отраженного излучения, Вт; d1 — 
расстояние от торца волокна до коллиматора, мм; zh — расстояние 
между коллиматором и фокусатором, мм; L — длина ЛГ от торца во-
локна до плоскости фокусировки, мм; dзаг — толщина заготовки для 
изготовления всех линз ЛГ, мм; Kдеф — увеличение пятна фокусировки 
для ожидаемой продольной дефокусировки компонентов ЛГ. 

 
Рис. 5. Зависимость минимального диаметра D пучка лазерного луча 
на линзе от допустимой мощности Р лазерного излучения, пропускае-
мого линзой (по данным фирмы Precitec) 
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Результаты расчета оптической системы ЛГ лазера ЛС-4-К с диа-
метром волокна 100 мкм (hp = 0,05 мм, zk = 0,556 мм) приведены в 
табл. 2. Параметры идеального пучка, формируемого оптической си-
стемой ЛГ: h′p = = 0,134 мм, z′k = 4,0 мм. 

Из сравнения данных табл. 1 и 2 можно сделать вывод, что ис-
пользование волокна диаметром не менее 100 мкм обеспечивает бо-
лее эффективную структуру оптической системы, а ее стоимость 
снижается. 

В результате проведенных исследований с учетом принятых крите-
риев селекции неподходящих решений установлены следующие соот-
ношения числа линз оптической системы ЛГ в коллиматоре и фокуса-
торе для волоконного лазера:  

Размер входной перетяжки 2hp, мкм .....  50 100—200 200 — 400 >400 
Число линз в коллиматоре .....................  1…2 1 2 1 
Число линз в фокусаторе ........................  2 1…2 1 1 

Отметим, что определенная теоретически структура ЛГ полно-
стью совпадает со схемотехникой ЛГ фирмы Precitec (Германия), 
кроме случая, когда диаметр волокна равен 50 мкм (см. рис. 5). Од-
нако более рациональное построение линз позволит не только увели-
чить эффективность разработанной ЛГ с мощными волоконными ла-
зерами, но и расширит номенклатуру технологических операций на 
данной установке. 

Заключение. Разработаны методики основы проектирования оп-
тической системы ЛГ минимальным числом наиболее простых линз. 
При максимальной функциональности ЛГ обеспечивается минималь-
ная стоимость ее изготовления и эксплуатации. Применение данной 
методики при проектировании конструкции оптической системы ЛГ 
для резки материалов позволяет:  

• обеспечить в рабочей зоне требуемые параметры лазерного 
пучка (h′p, z′k);  

• использовать оптическую систему с минимально возможным 
числом линз с наименее крутыми радиусами кривизны;  

• исключить из рассмотрения варианты оптической схемы с не-
допустимо большим уровнем потока обратного отражения или с 
большими углами падения лучей на поверхности линз. 
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