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Зважаючи на недостатню керованість параметрів пучка ла4
зерного випромінювання у серійних лазерних установках, 

є сенс дослідити якість штатного впливу на режим їх роботи
та запропонувати засоби параметричного, тобто незалежно4

го керування режимом опромінення в технологічних опе4
раціях лазерної обробки форм для друку.

Because of laser radiation bunch parameters undercontrolling 
in the serial laser settings, there is sense to probe regular influ4

ence quality on their work regime and offer facilities of inde4
pendent irradiation management in the technological opera4

tions of form units laser treatment.

Постановка задачи 
исследований
Во многих практических при�

менениях лазеров (в техноло�
гии, медицине, локации и пр.)
необходимый положительный
эффект достигается за счет
придания пучку излучения необ�
ходимых энергетических, вре�
менных и пространственных ха�
рактеристик, обеспечивающих
требуемый уровень интенсив�
ности Ip в зоне облучения: 

(1) — для непо�

движного источника;

(2) — при от�

носительном перемещении ис�
точника излучения и облучаемо�
го объекта (заготовки) со скоро�

стью V, где: Е и Р — энергия и
мощность пучка излучения со�
ответственно, S — площадь зо�
ны облучения диаметром d0,
d0 ≈ Fθ + ∆FD/F (F — фокусное
расстояние фокусирующей лин�
зы, θ — угол расходимости пуч�
ка излучения, D — его диаметр
на уровне главной плоскости
линзы, ∆F — положение поверх�
ности заготовки относительно
перетяжки каустики пучка после
линзы), а t — длительность об�
лучения (при импульсном режи�
ме подачи энергии соответству�
ет длительности импульса: t = τ).

Таким образом, видно, что
для количественного изменения
уровня интенсивности необхо�
димо управление или контроль
над уровнями следующих харак�
теристик пучка излучения и ус�
ловий облучения:

— энергетических E, P;
— временных t (τ);
— пространственных θ и D;
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— условий облучения V, F и
∆F.

Если параметры последней
группы характеристик взаимно
независимы и, вследствие это�
го, могут принимать любые зна�
чения, то параметры пучка из�
лучения при их изменении
штатными методами принима�
ют зависимые значения, то есть
они взаимно коррелированны.
Вследствие этого затрудняется
или становится невозможной
точная настройка режима обра�
ботки, а также управление со�
стоянием объекта — процесса
лазерной обработки — в экспе�
риментальных исследованиях
по разнообразным методикам.
Для устранения этих труднос�
тей необходимо:

— установить действитель�
ное влияния штатного регулято�
ра режима работы лазера на па�
раметры пучка излучения;

— разработать методику па�
раметрического управления
пучком излучения, учитываю�
щую характер действительного
влияния используемого регуля�
тора;

— применить известные или
разработать новые средства
для дополнительного и управ�
ляемого воздействия на режим
генерации лазера.

Анализ конструкций лазер�
ных технологических установок
известных в прошлом произво�
дителей [1, 2] и современных
[3, 4] показал, что, несмотря на
существенные качественные
изменения, в первую очередь,
излучателя, принцип управле�
ния режимом его работы остал�
ся неизменным — воздействие
на процесс возбуждения актив�
ной среды.

Для лазеров с импульсной
накачкой управление сводится
к изменению уровня и частоты
подачи энергии накачки к ис�
точникам возбуждения актив�
ной среды (к лампе накачки или
линейкам диодов — для твердо�
тельных лазеров) либо за счет
изменения напряжения или ём�
кости накопителя. Хотя такое
воздействие на режим генера�
ции приводит к одновременно�
му изменению временных и
пространственных характерис�
тик пучка излучения, возможно
дополнительное воздействие
на длительность импульса пе�
рестройкой разрядного контура
источника тока LC.

Режим работы лазеров с не�
прерывной накачкой изменяет�
ся воздействием на разрядный
ток через диоды или лампу на�
качки (твердотельные лазеры)
или в газоразрядной камере
(газовые лазеры). Для непре�
рывного режима генерации это
приводит к одновременному из�
менению пространственных ха�
рактеристик пучка излучения
(диаметра пучка, его модового
состава и угла расходимости).
При импульсном выводе энер�
гии из резонатора за счет ис�
пользования лазерных затворов
(внутри резонаторных модуля�
торов), что позволяет среднюю
мощность излучения перерас�
пределять между пичками, из�
меняя частоту и скважность их
генерации, изменение мощнос�
ти накачки также влияет на про�
странственные характеристики
пучка излучения.

Такое вынужденное зависи�
мое воздействие на ряд пара�
метров пучка излучения приво�
дит к не предсказуемому изме�
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нению интенсивности (1) и (2) в
зоне облучения и, следователь�
но, к такому же воздействию на
процесс обработки и его ре�
зультаты.

Таким образом, приведен�
ные выше мероприятия по уст�
ранению трудностей настройки
технологической установки на
рабочий режим, необходимы
также для повышения управляе�
мости и определенности уров�
ней настраиваемых параметров
пучка излучения, в том числе,
комплексной характеристики —
интенсивности излучения. По�
этому их реализация может со�
ставлять цель настоящих иссле�
дований.

Эксплуатационные характе�
ристики лазеров

Такими характеристиками
обычно являются зависимости
энергетических, пространст�
венных и временных характери�
стик от уровня управляемого
(регулируемого) фактора. Такие

зависимости могут быть полу�
чены как в результате классиче�
ских (однофакторных), так и
многофакторных эксперимен�
тов. В связи с тем, что целью ис�
следований является получение
ряда зависимостей при измене�
нии одного фактора, управляю�
щего процессом генерации, це�
лесообразно использовать од�
нофакторную стратегию, что
позволит физически интерпре�
тировать полученные результа�
ты. Пример таких зависимостей
для ряда технологических лазе�
ров с импульсной накачкой ак�
тивного элемента показан на
рис. 1. 

Можно отметить, что при лю�
бом из методов изменения
энергии накачки (напряжением
на накопительном конденсато�
ре формирующей линии накач�
ки Uн или его величиной его ём�
кости С) очевидна связь между
длительностью импульса и его
энергией, причем в одном слу�
чае при росте энергии в 4 раза
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Рис. 1. Эксплуатационные характеристики лазеров
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мощность излучения увеличи�
вается лишь в 2,33 (кривая 1), а
в другом (кривая 2) — увеличе�
ние составляет 1,08 (при росте
энергии в 1,3). Если учесть, что
при этом также изменяются
пространственные характерис�
тики пучка излучения (его диа�
метр D и угол расходимости θ —
рис. 2), то в соответствии с за�
висимостями (1) и (2) интенсив�
ность в зоне облучения будет
снижаться, а не увеличиваться,
как можно было предположить.
Зависимости, приведенные на
рис. 1 лишь свидетельствуют о
сложном влиянии используемо�
го метода управления на режим
генерации лазера, но не опре�
деляют пути параметрического
управления характеристиками
пучка излучения.

Рассмотрим подробнее воз�
действие энергии накачки при
любом способе ее изменения
раздельно на каждый параметр
пучка излучения. На рис. 2 при�
ведены экспериментальные за�
висимости импульсной энергии

E, длительности импульса τ и
угла расходимости пучка излу�
чения θ для лазера на гранате с
ламповой импульсной накач�
кой, а на рис. 3 — мощности Р,
диаметра D и угла расходимос�
ти θ пучка излучения для лазера
на гранате с ламповой непре�
рывной накачкой (ЛТН�102). Их
анализ позволяет сделать сле�
дующие выводы:

— монотонный рост энерге�
тических характеристик излуче�
ния (E и Р) объясняется как уве�
личением объема активной сре�
ды с инверсной населенностью
примесных частиц (Nd+3), так и
повышением степени инверсии
в прокаченном объеме;

— диафрагмирование попе�
речного сечения активной сре�
ды несколько меняет вид зави�
симости, так как с некоторого
уровня накачки действие пер�
вой причины роста энергии
прекращается и последняя за�
висит лишь от количества воз�
бужденных частиц в объеме ак�
тивной среды, сечение которой
ограничено диафрагмой Dд;

— длительность импульса
излучения τ меняется вслед�
ствие изменения темпа нарас�
тания уровня инверсии в актив�
ной среде и из�за этого более
раннего превышения и поздне�
го снижения её ниже порога ге�
нерации, что сильнее сказыва�
ется при низких уровнях энер�
гии накачки и приводит к дости�
жению длительностью некото�
рого предельного значения при
максимальном ее уровне;

— подобную зависимость
имеет угол расходимости пучка
излучения θ, однако, причиной
этого является увеличение по�
перечного размера активной
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Рис. 2. Эксплуатационные
характеристики излучателя 
на гранате при управлении

напряжением накачки лампы
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среды, накаченной выше порога
генерации, что приводит к по�
вышению индекса поперечной
моды (m или n), на которой воз�
можна генерация, и при макси�
мальном уровне накачки дости�
гается наибольшая расходи�
мость пучка;

— диафрагмирование попе�
речного сечения активной сре�
ды приводит к уменьшению на�
ибольшей расходимости (сни�
жается индекс m или n), однако,
характер зависимости сохраня�
ется;

— поперечный размер пучка
излучения D также зависит от
его модового состава, поэтому
достигает максимального зна�
чения при достижении порого�
вого уровня накачки во всем
объеме активной среды, даль�
нейший ее рост практически не
изменяет размер пучка.

Приведенные зависимости
не только демонстрируют неод�
нозначность влияния энергии
накачки на параметры пучка из�
лучения, но также позволяют
выявить некоторые особеннос�
ти зависимостей, которые мож�

но использовать при решении
задачи параметрического уп�
равления пучком излучения. 

Разработка методики неза�
висимого (параметрического)
управления пучком лазерного
излучения

Для управления энергией
(мощностью) пучка излучения
(кроме изменения уровня на�
качки) наиболее часто применя�
ют его диафрагмирование и ат�
тенюацию (ослабление). Если
по первому методу на длитель�
ность импульса это не оказыва�
ет влияния, то размер пучка и
угол его расходимости изменя�
ются существенно (рис. 2), что,
естественно, влияет на уровень
интенсивности в зоне облуче�
ния и может привести к неожи�
данному влиянию на процесс
обработки. Поэтому любые из�
вестные конструкции диаф�
рагм, например [6], не могут
быть рекомендованы для неза�
висимого изменения уровня
энергии (мощности) излучения.

Для ослабления пучка обыч�
но используют поглощающие
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Рис. 3. Эксплуатационные характеристики излучателя ЛТН�102 
при управлении током накачки
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(нейтральные) или зеркальные
светофильтры (интерференци�
онные зеркала), обеспечиваю�
щие избирательное действие
на пучок излучения: простран�
ственные (угол расходимости и
поперечный размер) и времен�
ные его параметры остаются
практически неизменными. Не�
которое неудобство составляет
дискретный характер измене�
ния уровня энергетического па�
раметра с шагом, который оп�
ределяется интервалом изме�
нения коэффициента поглоще�
ния (отражения) у используемо�
го набора светофильтров. Для
устранения этого недостатка
предлагается оригинальная ме�
тодика комплексного воздей�
ствия на пучок излучения, осно�
ванная на ослаблении пучка
светофильтрами и использую�
щая эффект насыщения таких
его параметров как длитель�
ность импульса (рис. 2), диа�
метр пучка (рис. 3) и угол расхо�
димости (рис. 2 и 3) при доста�
точно высоком уровне возбуж�
дения активной среды. Она
предназначена для настройки
определенного набора параме�
тров пучка излучения, которые
вместе с условиями облучения
составляют режим обработки в
технологической операции или
для размерного варьирования
факторов (параметров пучка
излучения) на нескольких уров�
нях при экспериментальных ме�
тодах моделирования процесса
обработки или его оптимизации
[7]. Разработанная методика
состоит из следующих процедур.

— проектирование (модер�
низация) резонатора техноло�
гического лазера (сочетание
кривизны зеркал и их взаимного

расположения) для формирова�
ния пучка излучения с заданны�
ми пространственными харак�
теристиками при использова�
нии в нем выбранной активной
среды (с учетом ее размеров);

— модернизация формирую�
щей линии накачки (ФЛН) (ем�
кости С и индуктивности L её
разрядного контура) для гене�
рации импульса излучения за�
данной длительности;

— экспериментальное ис�
следование разработанного
(модернизированного) излуча�
теля с целью построения его
эксплуатационных характерис�
тик (импульсной энергии, дли�
тельности и угла расходимости
пучка излучения), подобных за�
висимостям рис. 2;

— выбор уровней варьирова�
ния управляемого параметра
(энергии Е), определение уров�
ня энергии накачки (напряже�
ния Uн на обкладках ёмкости С),
выше которого изменения дли�
тельности, размера и угла рас�
ходимости пучка излучения не�
значительны;

— подбор светофильтров
для «грубого» изменения энер�
гии излучения и уровня энергии
накачки для «тонкой» её регули�
ровки до требуемого уровня. 

На примере настройки режи�
ма работы излучателя, эксплуа�
тационные характеристики ко�
торого приведены на рис. 2, по�
кажем реализацию предложен�
ного принципа выбора режима
генерации для изменения им�
пульсной энергии на трех уров�
нях 4,0; 6,5 и 9,0 Дж в экспери�
менте по многофакторной ме�
тодике (рис. 4). Исходя из допу�
стимых вариаций длительности
импульса (±2%τ) и угла расхо�
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димости (±5%θ), за граничное
значение напряжения накачки,
после которого изменчивость
этих параметров излучения
пренебрежимо мала, можно
принять уровень U*

н = 1850 В.
Тогда III уровень энергии (9,0 Дж)
можно получить при Uн3 = 2260 В,
II уровень (6,5 Дж) — при Uн2 =
= 2400 В с использованием све�
тофильтра НС�1 с коэффициен�
том ослабления kосл = 1,46 и I
уровень (4,0 Дж) — при Uн1 =
= 2300 В при светофильтре НС�2
с kосл = 2,12. Светофильтры бы�
ли выбраны из наличного их на�
бора.

Для дискретного, но незави�
симого управления длительнос�
тью импульсов излучения мож�
но использовать в источниках
питания лазера ФЛН лестнич�
ного типа, представляющую со�
бой последовательную систему
из нескольких ячеек (разрядных
контуров с элементами Cя и Lя).
Изменением количества вклю�
ченных ячеек n управляют дли�
тельностью импульса в соответ�
ствии с зависимостью τ = nτя,
где τя — длительность импульса
излучения при использовании
одной ячейки. Импульсная мощ�
ность при таком управлении
поддерживается на одном уров�
не. При непрерывной накачке
активной среды и формировании
импульсного излучения лазер�
ными затворами его временной
характер устанавливается па�
раметрами работы затвора.
Внешняя модуляция пучка излу�
чения применяется редко в свя�
зи с низкой ее эффективностью,
что связано с потерей энергии в
отсекаемой части пучка.

Угол расходимости пучка из�
лучения определяется конфигу�

рацией резонатора лазера и ти�
пом активной среды:

— для одномодо�

вого пучка TEM00,

— для многомо�

дового пучка TEMmn,
где λ — длина волны излуче�

ния лазера, W0 — радиус пере�
тяжки каустики резонатора.
Очевидно, что оперативное уп�
равление углом расходимости
пучка излучения воздействием
на параметры резонатора воз�
можно при оснащении послед�
него специальными элементами,
такими как зеркала адаптивной
конструкции, механизмом дис�
танционного изменения длины
резонатора и его поперечного
сечения. В связи с тем, что по�
добные элементы используют�
ся редко, для управления углом
расходимости применяют внеш�
нюю оптическую систему в виде
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Рис. 4. Пример управления энер�
гией излучения для многофактор�

ного эксперимента

Machinery_4_1(27)_2010_12.qxd  07.06.2010  12:47  Page 13  



одиночной линзы или телескопа
(Галилея, Кеплера, Кассагрена)
[8]. Афокальный телескоп Гали�
лея (рис. 5) предпочтителен в
связи с отсутствием явной фо�
кальной области с повышенным
уровнем интенсивности излуче�
ния. Основной характеристикой
телескопа является его линей�
ное увеличение Γ = –F1/F2. Если
диаметр пука излучения на его
передней линзе равен Dл, то пос�
ле преобразования он увеличит�
ся до Dт = Dл/Γ, а расходимость
уменьшится до величины θт:

θт = Γθл[Dл/2 + (x + 

+ ∆)θл]Γ∆/F1
2,           

(1)

где x — расстояние от излу�
чателя до общего фокальной
плоскости телескопа, ∆ — вели�
чина его расстройки: расстоя�
ние между фокальными плоско�
стями линз 1 и 2 для расстроен�
ного телескопа: ∆ < 0 при сме�
щении с общей фокальной пло�
скости в сторону излучателя 3.
Чтобы придать пучку излучения
лазерной технологической ус�
тановки с известными парамет�
рами x, F1, F2, θл и Dт заданную
расходимость необходимо ре�

шить приведенную зависимость
(1) относительно величины ∆:

(2)

Телескоп необходимо рас�
строить на наименьшее (по мо�
дулю) значение ∆ с учетом его
знака. Для устранения зависи�
мого изменения поперечного
размера пучка излучения, при�
водящего к деформации его ка�
устики после преобразованного
оптическим элементом (напри�
мер, вследствие сферической
аберрации) рекомендуется ис�
пользовать второй подобный
телескоп, установленный зер�
кально первому и расстроенный
на величину ∆*, при которой
преобразованный луч сохраня�
ет приобретенный угол расхо�
димости и исходный размер Dл.
Её значение рассчитывается та�
ким же образом (2) для исход�
ных величин x*, F1, F2, θ*т = θт, Dт
и D*л = Dл.
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Рис. 5. Схема преобразования пучка излучения телескопом Галилея
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Изменение поперечного раз�
мера пучка излучения извест�
ными внутрирезонаторными
средствами связано с такими
же трудностями, как и управле�
ние углом расходимости. По�
этому предлагается конструк�
ция модовой диафрагмы (рис. 6
[9]), которая позволяет параме�
трически изменять диаметр
пучка, сохраняя его угловые и
энергетические характеристи�
ки. В разработанной конструк�
ции диафрагма 3 обращена в
третье зеркало резонатора 1�4,
что позволяет часть пучка, рас�
положенную за пределами от�
верстия в ней, также выводить
через последнее за счет много�
кратных отражений от зеркаль�

ной вогнутой конической по�
верхности диафрагмы. Это по�
зволяет сохранить практически
неизменный уровень энергии в
«обрезанном» пучке. Если угол
наклона поверхности диафраг�
мы ϕ выбран по зависимости (3),
то исходная расходимость пуч�
ка диаметром D (θD) сохранится
и для пучка нового размера (d).

(3)

На рис. 7 показаны экспери�
ментальные результаты исполь�
зования зеркальной диафраг�
мы. Видно, что при размерах
диафрагмы dд ∈ 4�10 мм уро�
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Рис. 6. Лазер с трехзеркальным резонатором для независимого
изменения диаметра пучка излучения

Рис. 7. Результаты параметрического управления 
размером пучка излучения
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вень импульсной энергии прак�
тически неизменен 28�30 Дж, а
угол расходимости принимает
значения от 4,6 до 5,6 мрад. Для
получения таких результатов
наклон зеркальной поверхности
должен быть 2�14 минут.

Выводы
1. Экспериментальные ис�

следования эксплуатационных
характеристик лазеров с разны�
ми методами управления режи�
мом генерации показали слож�
ный характер зависимостей па�
раметров пучка излучения от
уровней управляющей величи�
ны (параметра накачки), а также
их взаимную корреляцию (рис.
1), связанную с состоянием
(размерами и интенсивностью)
поля накачки в активной среде.

2. Использование в практике
параметрической настройки ре�
жима генерации полученных кор�
реляционных связей не пред�
ставляется возможным вслед�
ствие изменчивости последних

при замене источника накачки,
активной среды, зеркал резона�
тора или его перестройки.

3. Хотя предложенная мето�
дика независимого управления
параметрами пучка лазерного
излучения может быть реализо�
вана при использовании допол�
нительных средств (комплекта
калиброванных светофильтров,
лазерных затворов, системы те�
лескопов и набора зеркальных
диафрагм специальной конст�
рукции), ее применение оправ�
дано при экспериментальном
моделировании процесса обра�
ботки и последующей реализа�
ции разработанной операции.

4. Для широкого применения
разработанной методики необ�
ходима разработка и исследо�
вание моноблока светофильт�
ров с переменным ослаблением
пучка излучения, а также узла
зеркальной диафрагмы с апер�
турой и углом наклона отражаю�
щей поверхности, изменяемы�
ми дистанционно.
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