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Термооптический анализ формирующих систем  
мощных волоконных лазеров 

 
П. А. Носов 

 
Рассмотрены особенности функционирования оптических систем, формирующих пучок излу-
чения мощных волоконных лазеров. Приведена формула для расчёта изменения фокусного рас-
стояния линз формирующей оптической системы за счёт их нагрева. Получены приближён-
ные выражения для термооптического анализа лазерных оптических систем, позволяющие 
рассчитать пространственные параметры формируемого лазерного пучка (диаметр пере-
тяжки, положение перетяжки, параметр конфокальности, угловая расходимость) и фактор 
фокального сдвига FSF. Предложен способ компенсации отклонения пространственных па-
раметров пучка в зоне обработки материала, вызванные нагревом линз формирующей опти-
ческой системы. Рассмотрен пример анализа лазерной оптической системы. 
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Введение 
 
В настоящее время лидирующую позицию 

на рынке технологического оборудования зани-
мают установки на базе волоконных лазеров, для 
которых характерны высокие мощность и качество 
излучения, что позволяет проводить производи-
тельную и прецизионную обработку материалов 
[1–4]. Для обеспечения требуемой плотности 
мощности излучения в зоне обработки материала 
пучок на выходе транспортировочного волокна 
преобразуется оптической системой. При этом из-
за высокой мощности лазера имеет место погло-
щение лазерного излучения в элементах оптиче-
ской системы и их нагрев. Последующие за нагре-
вом процессы, такие как деформация и изменение 
показателя преломления материала оптических 
элементов, вызывают изменение оптических ха-
рактеристик системы и отклонение от требуемых 
пространственных параметров пучка в зоне обра-
ботки материала. В конечном итоге всё это приво-
дит к несоблюдению параметров технологическо-
го процесса [5–9]. 
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Таким образом, при разработке современно-
го лазерного технологического оборудования тре-
буется проводить термооптический анализ форми-
рующей системы и рассчитывать отклонение 
параметров пучка в рабочей зоне из-за нагрева её 
элементов. Точное теоретическое рассмотрение 
этой задачи является достаточно трудоёмким и 
требует разработки модели такого процесса и её 
решения, причём только численно. Однако при 
разумных допущениях решение такой задачи су-
щественно упрощается, что позволяет получить 
приближённые аналитические выражения для 
проведения оценочного расчёта. 

Целью данной работы являлось получение 
приближённых выражений для термооптического 
анализа лазерных оптических систем, позволяю-
щих рассчитать пространственные параметры 
формируемого лазерного пучка (диаметр перетяж-
ки, положение перетяжки, параметр конфокально-
сти, угловая расходимость) и фактор фокального 
сдвига. 

 
Получение основных соотношений 

 
Оптическая система лазерного оборудова-

ния на базе волоконного лазера включает узел 
коллиматора, узел фокусировки и защитное стекло 
(см. рис. 1) [10]. 
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2d колps  фокps
 колps

колf  фокf 

 
 

Рис. 1. Структурная схема оптической системы формирования пучка волоконного лазера: f  – фокусное расстояние узла; 

ps  и ps  – положение перетяжки входного и выходного пучка (согласно принятому в оптике правилу знаков); 2d  – 

расстояние вдоль оптической оси от последней поверхности узла коллиматора до первой поверхности узла фокусировки. 

 
В работах [6, 11] получена формула, позво-

ляющая рассчитать изменение оптической силы 
линзы   при её нагреве на T : 

 

.
1

dn dT
T

n
      

                   (1) 

 
Здесь   – номинальное значение оптической си-
лы линзы;   – коэффициент температурного рас-
ширения стекла; dn dT  – температурный коэффи-

циент показателя преломления стекла; n  – пока- 
затель преломления стекла на рабочей длине вол-
ны излучения лазера. 

В другой работе [7] приводится следующая 
формула для расчёта изменения фокусного рас-
стояния линзы f  из-за её нагрева: 

 
2

,
2abs

L

dn dT f
f P

k R

 
     

                  (2) 

 
где absP  – мощность поглощенного в линзе лазер-

ного излучения; k  – коэффициент теплопровод-
ности стекла; f   – номинальное фокусное рас-

стояние линзы LR  – радиус линзы. 
Приведём формулы, позволяющие рассчи-

тать изменение оптической силы линзы  , соот-
ветствующее изменению её фокусного расстояния 

f , и наоборот: 
 

 
2

,  .
1

f f
f

f f f f

 
   

     
 

 
Из анализа выражений (1) и (2) видно, что 

знак величины, на которую изменяется оптическая 
сила линза формирующей лазерной оптической 
системы, определяется знаком коэффициента 
dn dT . 

Линзы оптической системы для формирова-
ния пучка излучения мощного волоконного лазе-
ра, как правило, изготавливают из высокочистого 
кварцевого стекла, теплофизические параметры 

которого имеют значения [6, 7]: 6 1
0,52 10  

K
   , 

6 1
10 10  

K
dn dT   , 

Вт
1,38 

м К
k  . 

Для того чтобы провести расчёт по формуле 
(1), необходимо знать изменение температуры оп-
тических элементов за счёт их нагрева при форми-
ровании мощного лазерного излучения. В работе 
[12] приводятся экспериментальные данные на-
грева элементов оптической системы, формирую-
щие пучок излучения мощных волоконных лазе-
ров непрерывного режима. Согласно данным этой 
работы, например, при плотности мощности ла-
зерного излучения на оптическом элементе из вы-
сокочистого кварцевого стекла, равной 10,6 кВт/см2, 
он нагревается на 24 оС. Для расчёта изменения 
фокусного расстояния линзы по формуле (2) эф-
фективность поглощения лазерного излучения в 
оптических элементах из кварцевого стекла тол-
щиной до 5 мм может быть принята равной  
0,245 % [7]. 

Результаты исследования пространственной 
структуры пучка мощного волоконного лазера  
[4, 10, 13] показали, что она аналогична структуре 
гауссова пучка и описывается набором парамет-
ров, в основе которого лежат конфокальный пара-
метр пучка kz  и параметр BPP . Причём эти  
параметры взаимосвязаны и удовлетворяют инва-

рианту лазерного пучка: 2
p p kBPP h h z     

2M   , где ph  – размер (полудиаметр) пере-

тяжки пучка, 2  – угловая расходимость пучка, 
2M  – параметр качества пучка,   – длина волны 

лазерного излучения. 
Для характеристики изменения положения 

выходной перетяжки из-за нагрева линз форми-
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рующей оптической системы вводят фактор фо-
кального сдвига (focal shift factor – FSF) [5]: 

FSF p

k

z

z





, где pz  – смещение выходной пере-

тяжки относительно её исходного (без учёта на-
грева линз) положения; kz  – конфокальный пара-
метр выходного пучка. 

Далее получим формулы, которые позволят 
рассчитать параметр FSF. Вывод формул проведём 
без учёта структуры узлов оптической системы 
(одиночная линза, многолинзовая система), рас-
сматривая их в виде «тонких» линз.  

Преобразование гауссова пучка идеальной 
(безаберрационной) линзой описывается следую-
щими формулами (см. рис. 2) [14]: 

 

2

2 2

2 2 ,  ,  ,  

2
2 ,  ,

p p p p k k

p k

h h z z z z

f

z z

  




       

   
 

    (3) 

 

где 2 ph  и 2 ph  – диаметр перетяжки до и после 

преобразования соответственно; pz  и pz  – отрез-

ки, определяющие положение перетяжки исходно-
го и преобразованного пучка относительно перед-
него (заднего) фокусов F ( F  ) линзы; kz  – 

параметр конфокальности исходного пучка; kz  – 
параметр конфокальности преобразованного лин-
зой пучка; 2  и 2   – угловая расходимость ис-
ходного и преобразованного пучков соответствен-
но;   – продольное увеличение  линзы. Правило 

знаков для отрезков pz  и pz : вправо от фокусов – 

положительные, влево – отрицательные.  
 

  

 H H F

pz

F 

pz

kz kz

ps ps
 

 
Рис. 2. К выводу формул: H, H  – главные точки линзы; 

F, F  – фокуса линзы 
 

Выражение для продольного увеличения 
линзы нам удобно преобразовать к виду, в кото-
ром положение перетяжки преобразуемого пучка 
определяется не относительно переднего фокуса 
линзы, а относительно линзы: 

 

   2 2

1
.

1 p ks z
 

   
 

Используя это выражение, можно получить соот-
ношение для продольного увеличения линзы, учи-
тывающее изменение её оптической силы на   
относительно номинального значения, а именно, 
имеем выражение: 

 

  2
,

1 2 1p ps R s R



  


 

        

        (4) 

 
где   – продольное увеличение линзы при 

0  ;  2 2
p k pR s z s     – радиус кривизны 

волнового фронта гауссова пучка на линзе (со-
гласно правилу знаков, принятому в лазерной оп-
тике). 

Из анализа выражений (3) и (4) видно, что 
при нагреве линз оптической системы изменяются 
все пространственные параметры преобразованно-
го пучка – диаметр перетяжки, её положение, па-
раметр конфокальности и угловая расходимость 
пучка. При этом продольное увеличение коллими-
рующего узла из-за нагрева линз изменяется 
бóльшим образом, чем фокусирующего узла. 

Отклонение продольного увеличения линзы 
за счет нагрева уменьшается, если оптическая сила 
линзы 1 R   (см. формулу (4)). Отсюда можно 
определить необходимое положение входной пе-
ретяжки в виде следующего выражения: 

 

 21 1 2
.

2
k

p

z
s

   



 

 
Последовательно рассматривая преобразо-

вание лазерного пучка каждым узлом оптической 
системы, полученные формулы позволяют рассчи-
тать все пространственные параметры выходного 
пучка и параметр FSF. 

 
Пример анализа конкретной  

оптической системы 
 
Используя полученные расчетные соотно-

шения, проведём анализ изменения параметров 
пучка на выходе оптической системы, формирую-
щей излучение мощного волоконного иттербиевого 
лазера непрерывного режима ( 1,07   мкм, диа-
метр волокна 50 мкм, параметр 2BPP   мм мрад, 
максимальная мощность 4 кВт [15]). Оптическая 
система имеет следующие параметры (все обозна-
чения см. на рис. 1): расстояние от входной пере-
тяжки до коллимирующего узла 84,7 мм, колf    

= 85 мм, фок 100f    мм, 2 190d   мм, диаметр линз 

1,5′′, материал линз – кварцевое стекло.  
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Для рассматриваемого нами примера фокус-
ные расстояния узлов формирующей оптической 
системы изменяются на 0,23 мм и 0,31 мм, что со-
ответствует практически одинаковому изменению 
их оптической силы на 0,03 дптр. 

Ниже в таблице представлены результаты 
расчёта параметров пучка на выходе рассматри-
ваемой оптической системы. 

 

 
Таблица 

 

Результаты расчёта параметров пучка 
 

Без учёта нагрева линз При учёте нагрева линз 

Узел 
  2 ph , мм kz , мм ps , мм   2 ph , 

мм 
kz , мм ps , мм |FSF| 

Коллиматора 3,7×104 9,61 1,16×104 –1,15×104 6,81×104 13,04 2,13×104 –5,96×103 0,26 

Фокусатора 3,74×10-5 0,06 0,43 100,43 3,710-5 0,08 0,79 99,91 0,66 

 
Анализ результатов проведённого расчета 

показал, что нагрев линз приводит к увеличению 
диаметра пучка на узлах оптической системы,  
а также к дефокусировке перетяжки на выходе  
фокусатора на величину, равную конфокальному 
параметру пучка. 

 
Заключение 

 
В работе получены аналитические выраже-

ния, позволяющие провести оценочный анализ 
лазерной оптической системы и рассчитать про-
странственные параметры формируемого лазерно-
го пучка с учётом нагрева линз. Полученные ре-
зультаты согласуются с практическими данными 
[9], согласно которым для линз оптической систе-
мы из кварцевого стекла также имеет место сме-
щение выходной перетяжки ближе к защитному 
стеклу, причём её размер практически не изме- 
няется. 

Для уменьшения влияния нагрева линз на 
пространственные параметры пучка в зоне обра-
ботки материала можно разработать атермали- 
зованную формирующую оптическую систему.  
С другой стороны, отклонение пространственных 
параметров пучка в зоне обработки материала 
можно компенсировать за счёт подвижек узлов 

формирующей оптической системы:  1 колps    – 

от входной перетяжки до узла коллиматора и 

 2 кол фокd      – между узлами оптической сис-

темы, где   – величина продольного смещения 
соответствующего узла (влево относительно ис-
ходного положения – отрицательное, вправо – по-
ложительное). 

 

___________________ 
 

Исследование выполнено при поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 16-08-00936 а. 
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The features of the operation of the optical systems, forming the radiation beam of high-power fiber la-
sers, are discussed. A formula for the calculation of the change in the focal length of the lenses of the 
forming optical system due to their heating is given. The approximate expressions for the thermo-
optical analysis of laser optical systems are obtained. These expressions allow calculating the spatial 
parameters of the formed laser beam (waist diameter, waist position, confocal parameter, angular di-
vergence) and the focal shift factor (FSF). A method for compensating the deviation of the spatial pa-
rameters of the beam in the material processing zone caused by heat of the lenses is proposed. An ex-
ample of the analysis of a laser optical system is considered. 
 
Keywords: laser optics, laser beam, high-purity silica glass, high-power fiber laser, optical system, ther-
mal-optical aberration, laser technology. 
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