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Запропоновано вид апроксимуючої функції для розподілу

інтенсивності по перетину лазерного променя в абсолют;

ному та нормованому видах. Запропоновано розрахункову

схему розбиття перетину променя на кільцеві й радіальні зо;

ни. Отримані вирази для початкових координат променів 

та визначено енергетичні характеристики кожного променя 

в залежності від цих координат.

The kind of approximating function for intensity distribution 

the intensity distribution over the cross section of the laser

beam, in absolute and normalized forms is considered. The cal;

culation scheme of beam splitting by circular and radial zones 

is offered. Expressions for initial co;ordinates of beams 

are gained and power characteristics of each beam depen;

ding on these co;ordinates are defined.

Постановка проблемы

Лазерные технологии широко
распространены в полиграфи�
ческой промышленности. Моде�
лирование таких процессов воз�
можно в том случае, если изве�
стна не только геометрия лазер�
ного луча в области каустики, но
и пространственно�временное
распределение мощности излу�
чения. Упрощенный подход, за�
ключающийся в замене реаль�
ного распределения интенсив�
ности по сечению луча более
простым, например идеальным
гауссовским или равномерным,
вносит погрешность в результа�
ты моделирования.

Цель работы

Для адекватного описания
процессов взаимодействия ла�
зерного излучения с веществом

необходимо создать модель ла�
зерного луча, на основании ко�
торой можно было бы описать
распределение энергии лазер�
ного излучения для любой про�
странственно�временной точки.
Поскольку предсказать доста�
точно точно энергетические па�
раметры конкретного оборудо�
вания невозможно, они должны
быть измерены и на основании
этих измерений должна быть
создана модель переноса энер�
гии лазерным излучением.

В идеальном резонаторе ин�
тенсивность основной моды
описывается распределением
Гаусса:

(1)
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Здесь r2 = y2 + z2 — расстоя�
ние от оси пучка, ω0 играет роль
масштабного множителя [1].
Однако в реальных резонаторах
распределение интенсивности
может отличаться от распреде�
ления в идеальном резонаторе.
Причинами этого могут быть
разъюстировка зеркал резона�
тора, несовпадение оси актив�
ного элемента с осью резонато�
ра, тепловые деформации ак�
тивного элемента, неидеальная
форма зеркал резонатора [2].
Кроме того, неодинаковая ос�
вещенность активного элемен�
та по сечению может привести к
смещению точки с максимумом
интенсивности от центра. Важ�
ную роль играет также то обсто�
ятельство, что в реальном резо�
наторе практически невозмож�
но предсказать количество воз�
буждаемых мод и распределе�
ние суммарной интенсивности
по модам различных порядков.

В связи с этим исходное рас�
пределение интенсивности по
сечению излучения необходимо
определять экспериментально,
с последующей аппроксимаци�
ей. В качестве аппроксимирую�
щей функции можно предло�
жить:

(2)

В этом выражении yc и zc —
координаты точки в сечении
пучка, где интенсивность мак�

симальна, и — мас�

штабные коэффициенты по
осям y и z соответственно. В об�
щем случае распределение ин�
тенсивности может оказаться

не осесимметричным, то есть 
. Рассчитать неизвест�

ные параметры yc, zc, и 

можно по методу наименьших
квадратов на основании экспе�
риментальных данных, получен�
ных, например, методом скани�
рующей диафрагмы [3, 4]. По�
скольку диаметр луча в сканируе�
мом сечении пучка отличается
от размера луча в перетяжке,
удобно перейти к относитель�
ным (приведенным) единицам
измерения, разделив интенсив�
ность на максимальную интен�
сивность, а y, z, ωy и ωz разде�
лить на радиус пучка в сканиру�
емом сечении. В этом случае
координаты y и z, будут в преде�
лах от –1 до +1, а интенсивность
— в пределах от 0 до 1. Таким
образом, можно приравнять I0 =
= 1. Для упрощения расчетов в
МНК удобно заменить функцию
отклика её натуральным лога�

рифмом: . Окончатель�
но заменяем выражение (2) на: 

(3)

Остается определить мощ�
ность, переносимую единичным
лучом, в зависимости от коор�
динат этого луча. Для этого
представим сечение луча в виде
круга, разделенного на кольце�
вые участки, которые, в свою
очередь, разделены на сектора,
каждый из которых будет источ�
ником одного луча (рис.). Оче�
видно, что количество кольцевых

участков будет равно , 

где Δr — шаг по радиусу и, одно�
временно, радиус центральной
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(круговой) зоны. Примем цент�
ральную зону за начало отсчета.
Её площадь будет S1 = π(Δr)2.

Для получения координат уз�
ловых точек, которые будут яв�
ляться начальными точками лу�
чей, воспользуемся методами,
применяемыми при аппрокси�
мации аберраций, поскольку
очевидно, что итоговое распре�
деление поля на мишени явля�
ется следствием сферических
аберраций на элементах опти�
ческой системы [5]. В соответ�
ствии с этим, для нахождения
узловых точек потребуем мак�
симальной обусловленности кон�
струкционной матрицы. Тогда,
если индекс кольцевой зоны i при�
нимает значения [1..Nr], число
радиальных зон в кольцевой бу�

дет .

Площадь i�й кольцевой зоны
будет

(4)

Если каждая кольцевая зона
разбивается на радиальные зо�
ны одинаковой площади (эле�
ментарные площадки), то пло�
щадь каждой элементарной
площадки в i�й кольцевой зоне 

будет . Или для коль�

цевой зоны, начиная со второй:

(5)

Общее количество лучей в
лучевом пакете:

(6)

Таким образом, каждую эле�
ментарную площадку, а, следо�
вательно, и каждый луч пакета
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Rij можно характеризовать дву�
мя индексами i и j, из которых
первый — индекс кольцевой зо�
ны (i = 1…Nr), второй — индекс
сектора кольцевой зоны (j = 1..Ni).
Координаты начала каждого лу�
ча могут быть определены в ци�
линдрических координатах ра�
диус�вектором r и углом пово�
рота ϕ:

(7)

Здесь Ni — количество ради�
альных зон в i�й кольцевой зоне
(I = 1..Nr), j — индекс радиаль�
ной зоны (j = 1..Ni). Начальный
угол поворота α введен исклю�
чительно из соображений более
равномерного заполнения се�
чения луча узловыми точками
(начальными координатами лу�
чей) и может быть представлен
в виде:

(8)

Или в декартовой системе
координат:

(9)

Снимаемая с одной элемен�
тарной площадки за всё время
действия импульса мощность
равна:

(10)

где Sij — площадь элемен�
тарной площадки. Однако, ин�
теграл от функции вида (2) не
может быть представлен в зам�
кнутой форме. Для его вычисле�
ния, учитывая, что шаг по ради�
усу Δr достаточно мал, можно
воспользоваться теоремой о
среднем значении двойного ин�
теграла:

Pij = Sij · I(yij, zij),        (11)

где I(yij, zij) — значение ин�
тенсивности в точке начала лу�
ча. Тогда вся мощность импуль�
са может быть рассчитана по
формуле

(12)

Остается определить мощ�
ность, снимаемую с элементар�
ной площадки за некий времен�
ной промежуток Δt внутри всего
импульса длительностью τ. Оче�
видно, что форма распределе�
ния интенсивности (2) опреде�
ляется масштабным множите�
лем I0, причем этот множитель
меняется во времени, т.е. выра�
жение (2) можно записать, как:

(13)

Если для определения рас�
пределения интенсивности по
сечению луча пользоваться ме�
тодом сканирующей диафраг�
мы, то можно в процессе изме�
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рения получить неточные значе�
ния абсолютных величин интен�
сивности, что приведет к по�
грешности распределения (на�
пример, систематическая по�
грешность из�за неправильно
определенной площади диаф�
рагмы). Чтобы этого избежать,
можно перейти к относитель�
ным величинам, приняв макси�
мальную интенсивность в точке
с координатами (yc, zc) за еди�
ницу (Imax = 1). Далее, очевидно,
что, поскольку мощность и ин�
тенсивность прямо пропорцио�
нальны и связаны линейной за�
висимостью, можно предполо�
жить, что форма распределения
мощности будет такой же, как у
интенсивности. 

Определим спадание интен�
сивности (мощности) в узле Rij
относительно максимума:

(14)

Для определения текущего
значения мощности необходи�
мо сначала определить форму
импульса. Осциллограмма им�
пульса дает зависимость мощ�
ности от времени в относитель�
ных единицах. Для выявления
количественной зависимости
P(t) полученную точечно�задан�
ную функцию необходимо апп�
роксимировать, например, раз�
ложив в ряд Фурье, сплайном
или кусочно�линейной функци�

ей. Суммарную энергию им�
пульса можно определить, как:

(15)

Очевидно, что текущее зна�
чение мощности будет пред�
ставлять собой сумму мощнос�
тей, переносимых каждым лу�
чом лучевого пакета. Таким об�
разом, мощность, переносимую
одним лучом Rij можно опреде�
лить, как:

(16)

где , P(t0) — теку�

щее значение мощности в мо�
мент времени (t0). Также можно
определить количество энер�
гии, выделившееся за промежу�
ток времени Δt и переносимое
одним лучом:

(17)

Выводы

Предложен вид аппроксими�
рующей функции для распреде�
ления интенсивности по сече�
нию лазерного луча в абсолют�
ном и нормированном видах.
Предложена расчетная схема
разбиения сечения луча на
кольцевые и радиальные зоны.
Получены выражения для на�
чальных координат лучей и оп�
ределены энергетические ха�
рактеристики каждого луча в за�
висимости от этих координат.

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

42

Tech_process_2(28)_10_6.qxd  29.07.2010  22:10  Page 40



Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

43

1. Байбородин Ю. В. Основы лазерной техники / Ю. В. Байбородин. —
К. : Вища школа, 1988. 2. Ананьев Ю. А. Оптические резонаторы и лазер�
ные пучки / Ю. А. Ананьев. — М. : Наука, 1990. 3. ГОСТ 25916�83. Лазеры.
Методы измерения относительного распределения плотности энергии
(мощности) излучения. 4. ГОСТ 26086�84. Лазеры. Методы измерения ди�
аметра пучка и энергетической расходимости лазерного излучения. 5. Зи�
новьев В. Е. Теплофизические свойства металлов при высоких температу�
рах / В. Е. Зиновьев. — М. : Металлургия, 1989.

Рецензент — В. П. Котляров, 
д.т.н., професор, НТУУ «КПІ»

Надійшла до редакції 27.04.10

Tech_process_2(28)_10_6.qxd  29.07.2010  22:10  Page 41




