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Условные обозначения

Лг, R 2 -  радиусы кривизны зеркал, положительные для вогну­

тых фокусирующих и отрицательные для зеркал с выпуклой по­
верхностью;

Lp -  расстояние между зеркалами резонатора;

со0 -  минимальный радиус перетяжки в резонаторе;

М  -  коэффициент увеличения резонатора; 

q , т , п -  модовые числа; 

su -  энергия лазерного импульса; 

г ; -  длительность импульса;

[п -  частота следования импульсов;

77 -  общий энергетический КПД лазера; 

v -  собственная частота резонатора;

Q -  добротность квантового генератора;

PQ -  мощность лазерного излучения; 

t -  время;
ттг -  время когерентности;

Ь ког -  длина когерентности;

п -  показатель преломления среды;
I  -  интенсивность излучения;
<aG -  условный радиус выходящего из резонатора гауссова пуч­

ка;
ю0 -  радиус перетяжки в резонаторе;

F  -  фокусное расстояние;
D -  апертура излучения;
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в  -  угловая расходимость пучка;
q -  плотность мощности излучения;

а р -  коэффициент термического расширения;

Ап -  коэффициент поглощения;

К  -  коэффициент теплопроводности;
X -  длина волны излучения;

<гт -  предел текучести материала;

Е  -  модуль упругости;
Т пл -  температура плавления материала; 

р  -  коэффициента отражения; 

п -  показатель преломления;
(3 -  коэффициент объемного поглощения;

8 — толщина слоя;
у -  модуль сдвига;

а  -  разрушающее напряжение;
В -  постоянная Керра;
R -  максимальный радиус фокусируемого пучка;
Ьф -  длина фокального отрезка;

Z ( u , v )  -  высота рельефа в точке (U,V)  оптического элемента; 

U, V -  координаты точки отражающего оптического элемента в 

системе координат с осью OU  , направленной противоположно 
проекции падающего луча и имеющей начало в центре располо­

женной в области G: U 2cos в  + V 2 = R 2 отражающей поверхности;

в  -  угол между оптической осью излучения и нормалью к 
плоскости оптического элемента;

m°d{h)-Aj{lco-) -  функция, равная наименьшему положительно­

му остатку от деления h на mXI{2cos6)',

г -  параметр фокусируемого пучка гауссовского распределе­
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ния плотности мощности излучения, в котором интенсивность на 
расстоянии г от центра уменьшается в е раз по сравнению с ин­
тенсивностью в центре пучка;

U \ V  -  координаты проекции фокальной точки на плоскость

оптического элемента;

М  -  координата U прямой на поверхности фокусатора (при 
синтезе фокусаторов в рамках геометрической оптики принимают, 
что прямые на их отражающей поверхности, перпендикулярные 
световому отрезку, фокусируют излучение в точку % = const на 

нем);

Ш г ) У  -  значение двойного интеграла вероятности в области 

G для фокусируемого пучка гауссовского распределения плотно­
сти мощности излучения;

<p(U,V) -  фазовая функция рассчитываемого оптического эле­

мента;
пР - п с -  средняя дисперсия;

АN  -  предельное отклонение формы рабочей поверхности;

ц А -  показатель ослабления;

г , -  коэффициент пропускания;

Дпе -  категория и класс по показателю преломления;

Д(пР, - п с ) -  категория и класс по средней дисперсии;

s  -  предел разрешения;
0 3 -  световая зона (часть детали, через которую проходит све­

товой поток, или часть поверхности, на которую падает световой 
поток);

Оф -  световой диаметр (световая зона на поверхности круглой 

формы);
L -  длина хода луча в призме (геометрическая);
N  -  предельное отклонение стрелки кривизны поверхности де-
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тали от стрелки кривизны поверхности пробного стекла или допус­
каемая сферичность плоской поверхности;

AN -  поле допуска формы поверхности;
/ Ш1П -  наименьшее допускаемое фокусное расстояние пласти­

нок или призм, как результат сферичности их поверхностей;
в  -  предельная клиновидность пластины, разнотолщинность; 
п  -  предельная пирамидальность (угол между ребром призмы 

и противолежащей гранью);
8 -  предельная разность равных по номинальному значению 

углов призмы;
Р -  класс чистоты полированной поверхности;
ДR -  класс точности пробного стекла или предельное отклоне­

ние от значения расчетного радиуса поверхности; 
т -  ширина фаски; 
а  -  угол наклона фаски.



ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших задач высшей школы является подготовка 
специалистов, способных высокоэффективно работать в современ­
ных отраслях практической деятельности. Производство конкурен­
тоспособной продукции в передовых отраслях промышленности 
немыслимо без использования наукоемких, в том числе лазерных, 
систем и технологий, разработку и внедрение которых могут осу­
ществлять лишь высококвалифицированные инженерно- 
технические работники. Вузы Российской Федерации осуществля­
ют подготовку специалистов в области лазерных систем (специ­
альности: “Лазерные системы в ракетной технике и космонавтике”, 
“Лазерная техника и лазерные технологии”, а также “Оптико­
электронные приборы и системы”). Важность решаемых вузами 
задач обуславливает целесообразность активного совершенствова­
ния учебно-методического обеспечения, создания специальной 
учебной литературы, которая отражала бы новые подходы к про­
блемным вопросам оптики лазеров, учитывающим специфику и 
особенности лазерных источников энергии.

Цель пособия -  дать студентам подготовку по проектированию 
и изготовлению лазерных оптических элементов в соответствии с 
современными требованиями, предъявляемыми к инженерам. В 
учебном пособии кратко рассматриваются физические основы ра­
боты лазеров; приводятся основные требованиями, предъявляемы­
ми к элементам оптических систем лазеров и лазерным материа­
лам; описываются устройства управления лазерным излучением; 
находят отражение вопросы расчета допусков на изготовление и 
сборку оптических деталей, узлов и приборов, а также изображения 
на чертежах оптических деталей и сборочных единиц.
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В результате освоения курса специалист должен получить 
представление об основных типах лазеров, модах оптических резо­
наторов и свойствах лазерных пучков, преобразователях лазерного 
луча, системах транспортировки и формирования излучения, свой­
ствах оптических материалов, критериях стабильности, устойчивости 
и лучевой прочности лазерной оптики, получить знания, позволяю­
щие конструировать типовые оптические узлы лазерных систем и 
их элементы.
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1 ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРОВ

1.1 Основные типы лазеров

Лазер -  источник электромагнитного (оптического) излучения, 
формируемого путем вынужденного излучения микрочастиц веще­
ства. Термин “лазер” от аббревиатуры LASER, составленной из 
начальных букв английских слов фразы “Light Amplification by 
Stimulated Emission o f Radiation,” означает “усиление света в ре­
зультате вынужденного излучения” . Внутренняя энергия атомов и 
молекул может принимать ряд фиксированных значений, характер­
ных для данного типа частиц. Переход атома с верхнего уровня на 
нижний сопровождается излучением фотона, энергия которого 
равна разности между энергиями атома в верхнем и нижнем со­
стояниях.Если атомы не испытывают какого-либо внешнего воз­
действия, то они находятся в равновесном состоянии, т.е. их число 
в верхнем и нижнем энергетических состояниях не изменяется. 
Число атомов, находящихся в нижнем энергетическом состоянии, 
больше, чем число атомов в верхнем состоянии. При переходе из 
нижнего в верхнее энергетическое состояние атом поглощает один 
фотон. Обратный процесс сопровождается излучением фотона. Со­
хранение равновесного состояния обеспечивается самопроизволь­
ным излучением фотонов, происходящим независимо от внешнего 
воздействия и сопровождающимся переходом атомов из верхнего 
энергетического состояния в нижнее. Дополнительное внешнее 
энергетическое воздействие переводит часть атомов в верхнее 
энергетическое состояние, затем при переходе в нижнее состояние 
они хаотически излучают фотоны -  наблюдается спонтанное излу­
чение. Для генерации излучения нужно, чтобы число атомов на 
верхнем уровне было бы больше числа атомов на нижнем уровне,
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т.е. необходимо, чтобы из двух рассматриваемых уровней верхний 
был населен больше, чем нижний. Такое состояние вещества назы­
вается активным состоянием с инверсной (обращенной) заселенно­
стью. Существуют различные способы создания инверсной засе­
ленности, являющейся основным условием получения лазерного 
излучения.

В качестве активной среды (рабочего тела) в современных ла­
зерах используются твердые, жидкие и газообразные вещества. Из 
многих способов создания инверсной заселенности наиболее уни­
версальны оптическая и газоразрядная (с помощью электрического 
разряда в активной среде) накачки.

Активной средой в твердотельных лазерах служат диэлектриче­
ские кристаллы или специальные стекла. Примером такого лазера 
является лазер на рубине, который генерирует излучение темно­
красного цвета с длиной волны около 0,69 мкм. Различные стекла 
для лазеров активируют редкоземельными элементами. Генери­
руемое излучение у лазеров на стеклах может быть разной длины 
волны, в частности, 1,06 мкм для лазера на стекле с Nd3+. Для твер­
дотельных лазеров применяют исключительно оптическую накач­
ку, например, в виде излучения газоразрядных ламп или ламп на­
каливания.

В жидкостных лазерах активную среду составляют растворы 
органических красителей или специальные жидкости, активиро­
ванные ионами редкоземельных элементов. Для жидкостных лазе­
ров применяют непрерывную или импульсную оптическую накач­
ку.

Большую группу газовых лазеров составляют газоразрядные 
лазеры, в которых активной средой является разреженный газ (дав­
ление 1... 30 торр), а накачка осуществляется электрическим разря­
дом, тлеющим или дуговым, который создается постоянным током 
или переменным током высокой частоты. Существует несколько 
типов газоразрядных лазеров. В ионных лазерах излучение полу­
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чают за счет переходов электронов между энергетическими уров­
нями ионов. Например, в аргоновом лазере используеют дуговой 
разряд постоянного тока. Лазеры на атомных переходах генериру­
ют излучение за счет переходов электронов между энергетически­
ми уровнями атомов. Для накачки гелий-неонового лазера, рабо­
тающего на смеси гелия и неона под давлением около 1 торр, слу­
жит тлеющий разряд, создаваемый постоянным током.

К газоразрядным относятся также молекулярные лазеры, в ко­
торых излучение возникает в результате переходов электронов ме­
жду энергетическими уровнями молекул. Эти лазеры имеют широ­
кий диапазон частот, соответствующий длинам волн от 0,2 до 50 
мкм. Наиболее распространены молекулярные лазеры на диоксиде 
углерода (С 0 2-лазеры) в которых для накачки применяют тлею­
щий разряд постоянного тока или высокочастотный. Лазер на ди­
оксиде углерода генерирует излучение с длиной волны 1 0 , 6  мкм.

Разновидностью С 0 2-лазеров являются газодинамические. В 
них инверсная населенность, необходимая для лазерного излуче­
ния, достигается за счет расширения в рабочей камере газа, пред­
варительно нагретого при давлении до (2... 3)- 10б Па.

К молекулярным лазерам относятся эксимерные. у которых ра­
бочей средой является инертный газ, либо его соединение с хлором 
или фтором. В таких лазерах накачка осуществляется не электриче­
ским разрядом, а потоком так называемых быстрых электронов.

При повышении давления газа и применении накачки с помо­
щью ионизирующего излучения в сочетании с внешним электриче­
ским полем получают более высокие мощности излучения. Иони­
зирующим излучением служит поток быстрых электронов либо 
ультрафиолетовое излучение. Такие лазеры называют электроиони- 
зационными.

В химических лазерах используют возбужденные за счет энер­
гии химических реакций молекулы газа. Применяют смеси химиче­
ски активных газов (фтор, хлор, водород, хлористый водород и
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др.). Особый тип лазера -  плазменный лазер. В нем активной сре­
дой служит высокоионизированная плазма паров щелочноземель­
ных металлов.

В полупроводниковых лазерах когерентное излучение генери­
руется вследствие перехода электронов с нижнего края зоны про­
водимости на верхний край валентной зоны. Накачка электронным 
пучком бывает поперечной или продольной. При поперечной на­
качке две противоположные грани полупроводникового кристалла 
отполированы и играют роль зеркал оптического резонатора. При 
продольной накачке применяются внешние зеркала, значительно 
улучшается охлаждение полупроводника.

1.2 Моды оптических резонаторов

В качестве устройства, позволяющего формировать стоячую 
электромагнитную волну и получать высокую интенсивность излу­
чения, которая необходима для эффективного протекания процес­
сов вынужденного излучения возбужденных частиц рабочего тела 
лазера, применяют резонатор. Оптический резонатор определяет 
частоту и пространственные характеристики излучения, он не толь­
ко увеличивает время жизни кванта в системе и вероятность выну­
жденных переходов, но и определяет спектральные характеристики 
излучения. В длинноволновом диапазоне длина волны излучения 
существенно больше размеров резонансного контура и его спек­
тральные характеристики определяются параметрами электриче­
ской цепи. Длинные радиоволны при этом излучаются в простран­
ство практически изотропно. Для формирования электромагнитной 
волны в СВЧ-диапазоне используют пустотелые объемные резона­
торы с размерами, сравнимыми с длиной волны. В И К - и видимом 
диапазоне длина волны излучения много меньше характерных раз­
меров резонатора.

Различают устойчивые и неустойчивые резонаторы. Условие 
устойчивости резонатора в приближении геометрической оптики
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имеет вид:

0 < 1 - b L
R ,J

f  I  ^
1 - b L

. R 1J
<1  ( 1. 1)

где Lp -  расстояние между зеркалами; Rt и R2 -  радиусы кри­

визны зеркал, положительные для вогнутых фокусирующих и от­
рицательные для зеркал с выпуклой поверхностью.

В устойчивом резонаторе распределение электромагнитного 
поля воспроизводится одинаково при многократных проходах из­
лучения между зеркалами и имеет стационарный характер. Области 
значений L Rl и R 2 показаны на диаграмме устойчивости (рису­

нок 1.1). Заштрихованная область устойчивости в системе коорди­

нат Х 1 = 1 -  — , Х 2 = 1 -  —  ограниченна гиперболой Х 1- Х 2 =1 и 
Rl R 2

осями координат. Множество точек на прямой X l = X  2 соответст­

вует симметричным резонаторам с одинаковыми зеркалами 
(R l = R 2) .  Центральная точка А ( Х 1 = Х 2 = 0) определяет симмет­

ричный конфокальный резонатор, в котором фокальные точки зер­
кал совпадают и находятся на середине расстояния между зеркала- 

L
ми, т. е. Fj = F2 = . Точка В  с координатами Х 1 = Х 2 = -1  соот­

ветствует концентрическому резонатору, образуемому отражаю­

щей сферой ( R1 = R2 = ).

Точка С с координатами Х 1 = Х 2 = 1 соответствует плоскому 

резонатору ( Rt = R2 = оо ). Множество точек на прямой ВАС , удов­

летворяющих неравенству Х 1 = Х 2 > 1, соответствует симметрич­

ному резонатору с выпуклыми зеркалами.
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- - 2

Рисунок 1 .1 -  Диаграмма устойчивости резонатора

Интенсивность излучения не равномерно распределена по все­
му объему резонатора, а сосредоточена внутри представленной на 
рисунке 1 . 2  заштрихованной области, называемой каустикой.

Радиусы со1 и <а2 этой области на зеркалах, а также ее мини­

мальный радиус со0 в месте перетяжки определяются длиной вол­

ны и параметрами резонатора ( Л1 . IL . L ).

Расстояния Zj и /., от места положения перетяжки до зеркал 

определяются уравнениями:
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Рисунок 1.2 -  Основные параметры устойчивости резонатора

L Lp{Ri - L p)
1 (Rl +R1- 2 L py

L2 =
Lp (R2 - L p)

( 1.2 )

(Rl + R2 — 2LP)

Для конфокального резонатора расстояния Ll и L2 равны:

(1.3)

Форма каустики также зависит от геометрических параметров 
резонатора. Ее вид для некоторых из них представлен на рисунке
1.3. Профиль каустики со(х) в случае гауссовых пучков описывает­

ся уравнением:

(
®(х )= I®2 + хЛ

K2moOJ
(1.4)

Расстояние х отсчитывается от плоскости перетяжки. Размер 

занятой излучением зоны на зеркалах ( х  = Lp/ 2 )  составит при

этом:

(1.5)
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2 w„=
R = L

2 ы

/г,-Д2=21р

2 ш

2 ш„=

В

К.<0

2 «,

Рисунок 1.3 -  Форма каустики для некоторых типов резонаторов: а -  плоскопа­
раллельный; б -  конфокальный устойчивый; в -  полуконфокальный устойчивый; 

г -  конфокальный неустойчивый

Наибольшее распространение среди устойчивых резонаторов 
получил полуконфокальный резонатор, у которого одно зеркало 
плоское ( R 2 =оо), а второе имеет радиус R t =2Lp , т. е. его фокус 

лежит на плоском зеркале. Этому резонатору соответствует множе­

ство точек, принадлежащих кривой Х 1- Х 2 = — . Полуконфокаль­

ный резонатор (точки D , Е  на рисунке 1.1) представляет собой 
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половину симметричного конфокального резонатора, состоящего 
из двух одинаковых, отстоящих на расстоянии 2 Lp друг от друга

зеркал с радиусами кривизны Rl = R1=2Lp . Основное преимущест­

во полуконфокального резонатора заключается в возможности ис­
пользования для вывода излучения плоских окон из частично про­
зрачных материалов, кроме того, выходящий пучок имеет малую 
расходимость.

К основным недостаткам устойчивых резонаторов относят не­
совпадение объема каустики с объемом активной среды. Это при­
водит к уменьшению КПД и увеличению размеров лазера, а также 
к повышенным значениям плотности мощности в перетяжке, что 
при малых ее размерах приводит к оптическому пробою. Однако 
самым серьезным недостатком устойчивых резонаторов является 
невысокая лучевая стойкость используемых в качестве выходных 
окон диэлектрических оптических материалов.

Наиболее часто в лазерной технике используется телескопиче­
ский конфокальный неустойчивый резонатор, состоящий из двух 
металлических зеркал, формирующих на выходе пучок с малой 
расходимостью. Схема такого резонатора представлена на рисунке
1.4. Конфокальность для такого резонатора имеет место при вы­
полнении условия:

В лазере с неустойчивым резонатором генерация возникает в 
приосевой зоне, усиливаясь при многократных проходах между 
зеркалами. Относительная величина смещения положения луча на 
выпуклом зеркале за один проход называется коэффициентом уве­
личения резонатора:

R, -  R1 = 2 L
Р

( 1.6)

(1.7)
R ,R,
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F = R J  2

Рисунок 1.4 -  Основные параметры и ход лучей в неустойчивом резонаторе

В оптическом резонаторе существует определенный набор ти­
пов колебаний. Каждому виду электромагнитных колебаний соот­
ветствует определенное устойчивое распределение поля волны в 
резонаторе, называемой модой. Модовый состав излучения являет­
ся важной характеристикой лазера, т.к. определяет спектр и про­
странственные параметры генерируемого пучка. Различные коле­

бания в резонаторе характеризуются набором модовых чисел q ,

т , п,  которые принято писать рядом с буквенным обозначением 
типа электромагнитных волн (например, Т Е М --- ) .  Стоячая элек­

тромагнитная волна имеет продольную и поперечную структуру 
распределения электрического поля. Продольное распределение 

поля описывается модовым числом q , которое соответствует раз­

личным продольным модам колебаний. Число q определяет нали­

чие узлов поля на зеркалах, удовлетворяющее условию:

В реальных условиях q достаточно велико. Например, для 

С 0 2-лазера, имеющего А = 10,6 мкм, Lp ~ 1 м, значение q состав­

ляет приблизительно 2-105. Колебания, соответствующие различ­

( 1.8)

20



ным продольным модам, имеют одинаковое поперечное распреде­
ление интенсивности излучения на выходе из резонатора и отли­
чаются лишь частотами этого излучения. Поперечная структура 
поля характеризуется наличием узлов электрического поля по ра­

диусу и углу и описывается числами т и п .  Качественный вид 
распределения поля на выходном окне устойчивого полуконфо- 
кального резонатора для поперечных мод низшего порядка и соот­
ветствующие распределения интенсивности в лазерном пучке 
представлены на рисунке 1.5.

1.3 Свойства лазерных пучков

Мощность излучения PQ является основной характеристикой

излучения непрерывных лазеров. Для импульсных и импульсно­
периодических лазеров основными энергетическими характеристи­
ками излучения являются энергия лазерного импульса s u, его дли­

тельность г ; , частота следования импульсов [п, а также средняя

Р  и средняя в импульсе Р„ мощности излучения.
Важным энергетическим параметром является КПД лазера. 

Общий энергетический КПД лазера i j , определяемый как отноше­

ние выходной мощности или энергии излучения к потребляемой, 
можно представить в виде выражения:

Л = ЛЛ ЛрПс.о.> С1-9)
где г/т -  квантовый КПД; /у, -  КПД возбуждения; rjp -  КПД 

резонатора; г)со -  КПД систем обслуживания.

Способность лазеров излучать в узком диапазоне длин волн ха­
рактеризует монохроматичность лазерного излучения ( Д v  / v g).
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ТЕМ , ТЕМ ,ТЕМ ,

Рисунок 1.5 -  Качественный вид распределения амплитуды электромагнитного 
поля и структуры линейно поляризованного лазерного пучка в устойчивом резо­

наторе для поперечных мод низшего порядка

Ширина спектра излучения лазера определяется числом линий, 
на которых происходит генерация. Контур линии усиления актив­
ной среды, совпадающий с контуром линии испускания (люминес­
ценции), имеет ширину A . Поэтому в пределах линии усиления

могут разместиться одна или несколько собственных частот резо­
натора, отстоящих друг от друга на величину:

S v p = c /2 L p , (1.10)

где с -  скорость света в среде.
Возникновение генерации возможно на любой собственной
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частоте резонатора v p , для которой К 0(у )> К п . Если число, про­

дольных мод удовлетворяющих этому условию, невелико (рисунок. 
1 .6 , б), то, как правило, генерация развивается на одной или не­
скольких частотах, соответствующих максимальным значениям 
К (у р). Если же число возможных мод велико, то генерация разви­

вается на большом числе длин волн и спектр излучения лазера 
представляет собой пунктирную линию, огибающую пики излуче­
ния, соответствующие различным модам. Ее ширина составляет 
(Ау)многомод < А ут (рисунок 1.6, а). Условие одномодового режима

генерации в случае малых A v z и Lp выглядит следующим обра­

зом: Sv„ > A v y .
Р ^

Линии генерации

V многомод

v

Линия генерации 
\  K,(v)

Рисунок 1.6 -  Профиль линии усиления K(v)  и частотный спектр излучения лазе­

ра в многомодовом (а) и одномодовом (б) режимах генерации

При выполнении условий генерации внутрирезонаторные поте­
ри и потери когерентного излучения через выходное окно резона­
тора непрерывно восполняются. Поэтому добротность квантового
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генератора Qn >Qp и ширина одномодового излучения лазера Д ул 

в принципе может быть существенно уже t^v р .

Теоретически ширина спектра излучения непрерывного лазера 
определяется мощностью спонтанного излучения возбужденных 
частиц среды и определяется выражением:

(дО,„„=2Дд-„)г̂ г  (ПО
Г в

где Рв -  полная мощность излучения лазера. Например, для 

С 0 2-лазера: В, + % «0,5, Lp « 1 м, PQ « 1 кВт, « 1,5Т07 Гц, ве­

личина (A v J nped « 2 1 0  8 Гц.

Вследствие неоднородностей активной среды, механических 
нестабильностей резонаторов и несовершенства оптических эле­
ментов резонатора такие значения ширины спектров никогда не 
наблюдаются в реальных условиях. При выполнении специальных 
условий по улучшению стабильности (применение материалов с 
малым коэффициентом теплового расширения, тщательная стаби­
лизация температуры, изоляция от механических и акустических 
возмущений, стабилизация источников питания) можно создавать 
лазеры с кратковременной шириной спектра одномодового излуче­
ния Д ул « 103 Гц. При уменьшении длины резонатора затрудняет­

ся получение генерации и неизбежно сопровождается уменьшени­
ем мощности излучения.

Когерентность лазерных пучков. Излучение лазера когерентно, 
т.е. связанные с ним колебания электромагнитного поля имеют по­
стоянный во времени сдвиг фазы для двух произвольных точек. 
Колебания называют когерентными, если разность их фаз остается 
постоянной во времени и при сложении колебаний определяет ам­
плитуду суммарного колебания. Выделяют временную и простран­
ственную когерентность. Первая имеет место при наличии разно­
сти оптического пути лазерных лучей, а вторая -  при рассмотрении 
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фазовых свойств излучения в разнесенных точках поперечного се­
чения пучка.

В реальных колебательных процессах, так как фаза и частота 
колебаний не постоянны, степень когерентности пучка характери­
зуют специальными показателями. Когерентность пучка со време­
нем уменьшается вследствие оптической неоднородности среды, а 
также несовершенства оптических элементов лазерных систем. 
Однако даже при их отсутствии время и область существования 
когерентности лазерного излучения будут ограничены из-за неиз­
бежного уширения линии генерации. Колебания электромагнитных 
волн представляют в виде уравнения:

E(r,t)  = E 0(r)cos-(27rvt + (p(r,t)) (1-12)

Изменение относительной фазы <p(r,t) синхронных в момент 

времени t = 0 колебаний с частотами, отличающимися на А ул , бу­

дет возрастать со временем станет равным 2 л  через время 
т = 1/ Л v .ког /  л

Время когерентности тког -  это характерное время, в течение

которого возможный сдвиг фазы лежащих в пределах ширины ли­
нии излучения колебаний достигнет максимальной величины.

Длина когерентности Ьког -  расстояние, на которое за это время 

распространится излучение, составляет величину:

L «* = ст*ог = с! Е ул . (1.13)
Когерентность излучения важна для термической лазерной тех­

нологии. Во-первых, взаимодействие когерентного излучения с по­
верхностью сопровождается образованием различных поверхност­
ных электромагнитных волн, которые используются для создания 
периодических поверхностных структур. Во-вторых, в многолуче­
вых лазерных системах когерентность излучения непосредственно 
влияет на его предельную интенсивность, а следовательно, и тех­
нологические возможности лазера.
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Поляризация лазерного излучения характеризует ориентацию 
вектора электрического поля в электромагнитной волне. Поляриза­
ция является одним из свойств оптического излучения, состоящим 
в неравноправии различных направлений в плоскости, перпендику­
лярной направлению распространения световой волны. Если свет 
не поляризован, то вектор мгновенного электрического поля в лю­
бой фиксированной точке может хаотически принимать любую 
ориентацию в плоскости, перпендикулярной направлению распро­
странения. Линейная плоская поляризация имеет место в том слу­
чае, когда в каждой точке светового пучка вектор электрического 
поля Е  колеблется вдоль одной линии в плоскости, перпендику­
лярной направлению распространения. Для получения линейно по­
ляризованного излучения в резонатор лазера вводят селектирую­
щий элемент, позволяющий обеспечить различный уровень внут- 
рирезонаторных потерь для электромагнитных колебаний с раз­
личными поляризациями. Круговая поляризация имеет место, если 
амплитуды двух поляризационных составляющих равны, а раз­
ность фаз составляет л  I 2 или Зя72 . Заданное направление поля­
ризации выделяют с помощью различных поляризаторов -  уст­
ройств, обладающих неодинаковым пропусканием излучения с 
различной поляризацией.

Лазерные пучки с различными направлениями поляризации 
имеют разные коэффициенты отражения в диапазоне углов паде­
ния излучения срх. При падении излучения под углом Брюстера (ре, 

удовлетворяющего условию tg(pe = п , где п -  показатель прелом­

ления среды, коэффициент отражения для р  -поляризации стано­

вится равным нулю, т.к. sin <■/>, / sin ср2 = п . При угле Брюстера отра­

женный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу. От­
сутствие излучения с р  -составляющей поляризации в отраженном 

пучке при (рх = (ре имеет простое физическое объяснение: являясь 

источником отраженной электромагнитной волны, колебания ди- 
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полей в отражающей среде не излучают электромагнитных волн в 
направлении своих колебаний, поэтому в отраженном пучке при­
сутствует только s -составляющая колебаний.

В качестве селектирующего элемента в газовых лазерах исполь­
зуются пластины ограничивающие объем активной среды и распо­
ложенные под углом Брюстера к оптической оси резонатора. Сум­
марные потери и, соответственно, пороговый коэффициент усиле­
ния для излучения с р  -составляющей меньше, чем для излучения с 

5  -составляющей. Следовательно, возникает и будет поддержи­
ваться излучение только с линейной поляризацией, соответствую­
щей р  -составляющей. Расположенную под углом Брюстера пла­

стинку используют и для выделения необходимой поляризации в 
неполяризованном пучке.

Поляризация лазерного пучка может существенно влиять на 
эффективность технологических процессов, в которых важную 
роль играет отражение излучения. Например, при вырезании слож­
ных фигур целесообразно, чтобы излучение имело круговую поля­
ризацию, обеспечивающую одинаковую ширину и глубину реза в 
разных направлениях.

Пространственные характеристики лазерных пучков. При 
транспортировке излучения на большие расстояния и концентра­
ции энергии пучка на малых площадях наиболее важным показате­
лем качества излучения являются его пространственные характери­
стики: распределение интенсивности в лазерном пучке и расходи­
мость.

Распределение интенсивности излучения на выходной апертуре 
лазера определяется типом используемого резонатора и модовым 
составом. В случае одномодовой генерации лазера с устойчивым 
резонатором на основной моде ТЕМ т это распределение описыва­

ется кривой, близкой к распределению Гаусса:

/(щ ) = / 0 ехр(-2щ 2 /щ 2о ) , (114)
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где / 0 -  интенсивность на оси пучка; соа -  условный радиус 

выходящего гауссова пучка; со -  расстояние, на котором интен­

сивность излучения снижается в е 2 раз. Величина / 0 связана с 

полной мощностью излучения лазера PQ и радиусом пучка соот­

ношением:

В случае многомодовой генерации распределение интенсивно­
сти по выходной апертуре лазера будет определяться модовым со­
ставом и распределением энергии излучения среди этих мод.

В реальных случаях из лазера пучок никогда не выходит в виде 
параллельных лучей. Расходимость лазерного пучка характеризу­

ется полным углом расходимости: 26 , в пределах которого содер­
жится определенная доля у/ мощности (или энергии) лазерного

излучения 6р{у/) или интенсивность падает в определенное число

у/ раз: в, (уу) . Ограничение на угол расходимости накладывает яв­

ление дифракции. Половину дифракционного угла расходимости 
представляют в виде уравнения:

где bd -  характерный размер пучка, определяющий дифрак­

цию; Ad -  числовой коэффициент, характеризующий форму рас­

пределения интенсивности пучка на выходе из резонатора. Из-за 
дифракции радиус неограниченного пучка гауссовой распределе­
ния интенсивности растет по мере удаления от плоскости перетяж­
ки в резонаторе на расстояние х в соответствии с уравнением:

(1.15)

(1.16)

(1.17)
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где со0 -  радиус перетяжки в резонаторе.

Таким образом, для гауссовых пучков в выражении (1.16): 
2

bd = 2со0, a Ad = — «0,63. В этом угле содержится 86,5% мощности 
п

лазерного пучка, т.е. 9d(e~2) * 9 fi (0.86).

Профиль радиального распределения интенсивности излучения 
сохраняется только для гауссовых пучков по мере удаления от вы­
ходного окна лазера. Поэтому определение расходимости излуче­
ния, как правило, связано с некоторой неопределенностью. Для оп­
ределения угла расходимости пучков целесообразно использовать 
распределение интенсивности в дальней зоне, где сформировалась 
дифракционная картина лазерного пучка. Это происходит на рас­

стояниях х »  а>2о / Я . В реальных условиях распределение интен­
сивности пучка в дальней зоне можно наблюдать в фокальной 
плоскости фокусирующей достаточно линзы. Зависимость радиуса 
в распределении интенсивности сфокусированного излучения S (r )

от угла в распределении интенсивности на выходе 1(9)  задается 

при этом соотношением:

9 = г / F  , (1.18)
где F  -  фокусное расстояние линзы.
Конкретный вид распределения в дальней зоне S  зависит от 

распределения интенсивности на выходе резонатора. Так, напри­

мер, для однородного круглого пучка диаметром Da S( 9)  оно 

имеет вид выражения:

J }(7iD0e  /Л)S ( 0 )  = 4 S c (1.19)
жБ0в  I Л

где J l -  функция Бесселя. В качестве углового размера пучка 

используют угол, соответствующий первому нулю функции Бессе­

29



ля, т.е. Od =1,22/1 I D a

Внутри этого угла или соответствующего ему в фокальной 
плоскости кружка радиусом l ,221FIDa, называемого кружком

Эри, сосредоточено 84% всей мощности излучения, т. е. <9р(0,84) =

I , 2 2 A F / D a

В случае многомодовой структуры пучка, состоящего из N n 

отдельных пучков для нахождения распределения в фокальной 
плоскости руководствуются следующим правилом: если малые 
пучки некогерентны между собой, то их угловая расходимость со­

ответствует размеру наименьшего пучка A ,mm, т.е.

в  х Л  I Damm ~ — 4 Т п , где Da -  общая апертура излучения; если
^  а

же малые пучки когерентны, то нужно учитывать интерференцию 
между ними. В этом случае на фоне общей дифракционной карти­
ны с угловым размером ~ Л / D amin появятся интерференционные

максимумы, соответствующие угловому размеру ~ Л!D  < Л! 1)атт 

В реальных случаях величина расходимости существенно пре­

вышать величину 0d вследствие оптической неоднородности ак­

тивной среды, несовершенства оптических элементов резонатора и 
их механических вибраций, приводящих к колебаниям оси резона­
тора в пространстве. Расходимость лазерного излучения уменьша­
ют увеличением размера пучка (рисунок 1.7).

Фокусировка лазерного излучения. Основным техническим 
проблемам, возникающим при создании линзовых систем форми­
рования излучения, являются: выбор модовой структуры и геомет­
рии сфокусированного пучка; выбор фокусирующей линзы; лока­
лизация фокуса пучка относительно поверхности материала.

Выбор модовой структуры и геометрии сфокусированного пуч­
ка осуществляется подбором формы пучка, зависящей от типа ла­
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зера, схемы резонатора, режима накачки, использования внутрире- 
зонаторных диафрагм. Необходимость острой фокусировки требу­
ется для проведения технологических процессов лазерной резки и 
сварки. Для реализации технологических процессов лазерной по­
верхностной обработки допустимы многомодовые пучки.

п

Рисунок 1.7 -  Уменьшение расходимости лазерного излучения при увеличении
размера пучка

Выбор линзы осложняется наличием аберраций. Суммарный 
радиус пятна фокусировки определяется выражением:

 ̂D " ^
гу = г, + г = в  ■ F  + а . FL  a a  m in

k F  у
( 1.20)

где rd -  радиус, обусловленный дифракцией; га -  радиус, обу­

словленный сферической аберрацией; в  и Da -  угловая расходи-

п 4 п - \
мость и диаметр фокусируемого пучка; ат.т = (« -1 ) -256 2 + п
минимальное значение аберрационного коэффициента линзы,
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имеющее место при отношении радиусов кривизны передней и

Минимизируя /у , находим оптимальное значение фокусного 

расстояния Fopt, определяемое выражением:

На расстоянии Fopt радиус пятна фокусировки г"""г равен:

Применение систем из нескольких линз позволяет снизить 
влияние аберраций. Для двухлинзовой системы, у которой диаметр 
пучка на первой линзе D al, а на второй линзе D a l, можно подбо­

ром оптимального фокусного расстояния F2 добиться уменьшения 

радиуса пятна фокусировки в отношении (Da2 / Da.)l/3.

При фокусировке пучков большой мощности ( PQ > 103 Вт) ис­

пользуют отражательную оптику. Отражательная система, состоя­
щая из вогнутого и поворотного плоского зеркал применяется при 
малых углах схождения пучка, т.е. больших фокусных расстояни­
ях. Небольшие утлы наклона (< 10°) фокусирующего зеркала, по­
зволяют снизить астигматизм. Для фокусировки пучков технологи­
ческих лазеров применяются внеосевые объективы Кассегрена (ри­
сунок 1.8).

Способы сравнения характеристик излучения различных лазе­
ров. Требования, предъявляемые к параметрам лазерного излуче­
ния при проведении различных технологических процессов, доста­
точно разнообразны. Выбор единого критерия оценки качества из­
лучения лазера практически невозможен. В селективной техноло­
гии наиболее важными параметрами излучения являются интен­

заднеи поверхности линзы: —
2п 2 -  п -  4 

R2 п( 2 + п)

( 1.21)

( 1.22)
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сивность и монохроматичность лазерного пучка, а в термической 
технологии монохроматичность практически не учитывается.

1 -  входящий пучок; 2 -  выпуклое зеркало; 3 -  вогнутое зеркало;
4 -  пятно фокусировки; 5 -  фокальная плоскость.

Рисунок 1 .8 -  Схема внеосевого фокусирующего объектива Кассегрена

Но существует необходимость в наличии показателей, позво­
ляющих сравнивать различные лазеры между собой или характери­
зующих пригодность конкретного лазера для тех или иных техно­
логических операций. Способность лазерного излучения к фокуси­
ровке описывается безразмерным коэффициентом расходимости 
Вв, равным:

Так как F  ~ \ 0 Ь , где b -  характерный размер, определяющий

аберрацию, a rmin « 6Fopt, то с учетом 0cl « X I b можно получить 

выражение:

В области термической технологии для оценки пригодности ла­
зеров используют размерный параметр Вт , характеризующий спо­

собность данного лазера нагревать облучаемый образец и равный:

, \

2

(1.24)
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Параметр, характеризующий эффективность использования ла­
зера в селективных процессах с характерной шириной линии по­
глощения Д vT , содержит ширину спектра генерации « A v п и ин­

тенсивность 1 , т.е. конкретный вид параметра для сравнения лазе­
ров определяется особенностями их применения в технологических 
процессах.

Вопросы самоконтроля к главе 1

1. Каким образом создается инверсная заселенность в активной 
среде лазера?

2. Какие вещества используются в современных лазерах в каче­
стве активной среды?

3. Перечислите и кратко охарактеризуйте основные типы лазе­
ров.

4. Для чего применяют резонатор? Поясните принцип его рабо­
ты.

5. Какие резонаторы являются устойчивыми? Приведите усло­
вие устойчивости резонатора в приближении геометрической опти­
ки.

6. От чего зависит форма каустики? Приведите ее вид для раз­
личных типов резонаторов: плоско-параллельного, полуконфо- 
кального и конфокального.

7. Перечислите основные недостатки устойчивых резонаторов.
8. Охарактеризуйте ход лучей в неустойчивом резонаторе.
9. Набор каких модовых чисел характеризует колебания в резо­

наторе? Приведите примеры распределения поля на выходном окне 
устойчивого полуконфокального резонатора для поперечных мод 
низшего порядка.

10. Перечислите основные энергетические характеристики из­
лучения лазеров. Как определяют энергетический КПД?



11. Какой величиной характеризуется монохроматичность ла­
зерного излучения? Какова причина уширения линии люминесцен­
ции в реальных условиях?

12. Что такое когерентность? Сформулируйте условия получе­
ния когерентных колебаний.

13. В чем заключается свойство поляризации лазерного излуче­
ния? Какой оптический элемент применяют в качестве селекти­
рующего в газовых лазерах?

14. Перечислите и охарактеризуйте пространственные характе­
ристики лазерных пучков.

15. Какие основные технические проблемы возникают при соз­
дании линзовых систем формирования излучения и как их решают?

16. По каким показателям сравнивают характеристики излуче­
ния различных лазеров?
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2 ЭЛЕМЕНТЫ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЛАЗЕРОВ

2.1 Отражательные элементы

Одним из основных требований, предъявляемых к лазерным 
отражателям, является стабильность геометрических характеристик 
зеркальных поверхностей вследствие значительного влияния на 
качество отражения пучка электромагнитного излучения. Измене­
ние геометрических параметров вследствие неизотермичности ма­
териала отражателя вызывает термическое деформирование отра­
жающих поверхностей при общем повышении температуры опти­
ческого элемента. Термическое деформирование связанно с погло­
щением тепловой энергии поступающего на отражатель мощного 
лазерного излучения. Этот фактор определяется в основном физи­
ческими свойствами материала отражающего зеркала, его струк­
турным состоянием, качеством обработки отражающей поверхно­
сти.

При создании высококачественных лазерных отражателей 
обеспечивают: снижение перегрева зеркал за счет понижения ко­
эффициента отражения и уменьшения показателя поглощения на 
рабочей длине волны; уменьшение термодеформаций за счет со­
вершенствования конструкции системы охлаждения отражающих 
поверхностей; снижение массы отражателя; стабильную конструк­
цию оправ и подвесок; повышение ресурса работы и хранения зер­
кал путем нанесения защитных покрытий на отражающие поверх­
ности. Наиболее распространенными формами поверхностей отра­
жателей являются плоскость, сфера и асферика. Точность формы 
плоских и сферических зеркал диаметром 200 мм составляет 0,5 
мм, а асферических зеркал - 1 ,0  мм. Высота неровностей поверхно­
стей -  не более 0,01 мкм. Применение лазерных технологических
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установок для обработки изделий из высокопрочных жаростойких 
материалов обуславливает необходимость разработки и создания 
оптических элементов, стойких при высокой удельной лучевой на­
грузке. При поглощении лазерного излучения искажение волнового 
фронта вследствие термических деформаций не должно превышать 
2 /10 ... 2/4. Качество изготовления отражающей поверхности кон­
тролируют по числу интерференционных полос -  не более 3 при 
допустимом их искривлении 0,5.

Материалы для оптических элементов отражателей должны об­
ладать хорошим рассеиванием поглощенной энергии излучения 
(теплопроводность должна быть достаточно высокой), легко нака­
пливать внешнюю энергию до достижения теплового равновесия 
(теплоемкость должна быть низкой), иметь высокий и стабильный 
во времени коэффициент отражения, высокую оптическую проч­
ность, высокую механическую прочность, обеспечивающую воз­
можность прецизионного полирования отражающей поверхности, 
высокую оптическую однородность. Наиболее подходящими мате­
риалами для отражателей являются металлические оптические эле­
менты, получившие название «металлооптика»: медь, бронзы неко­
торых марок, молибден и вольфрам, кремний, а также селенид 
цинка и германий с зеркальными и светоделительными покрытия­
ми. На рисунке 2.1 представлены некоторые типы сферических и 
плоских кремниевых зеркал технологического С 0 2-лазера.

Диффузные отражатели -  это оптические элементы, используе­
мые для калибровки ослабленного лазерного излучения, его депо­
ляризации и равномерного облучения фотоприемных площадок 
первичных измерительных преобразователей. Для диффузных от­
ражателей мощных лазеров видимого диапазона используется мо­
лочное стекло. Конструктивно такие отражатели выполняют в виде 
круглых пластин диаметром до 60 мм толщиной 10... 12 мм, уста­
навливаемых в опорные обоймы и прижимаемых резьбовыми 
кольцами.

37



16 16

Рисунок 2 .1 -  Кремниевые зеркала резонатора технологического С 02-лазера

Молочное стекло имеет индикатрису рассеяния отраженного 
излучения, близкую к индикатрисе ламбертовского излучателя, оно 
стойко к действию ионизирующего излучения. Оптическая проч­
ность молочного стекла, характеризующаяся пределом световой 
прочности и пределом надежности материала образца, достаточно 
высокая.

Механизмы разрушения и параметры стабильности поверхно­
сти зеркал. Мощный поток излучения технологического лазера, 
интенсивность которого достигает значений 105...108 Вт/м2, приво­
дит к частичному нарушению формы поверхности зеркала, измене­
нию коэффициента отражения, а в некоторых, к полному разруше­
нию зеркала. Зеркало теряет свою форму из-за обратимой термоде­
формации при нагреве за счет поглощения излучения; необратимой 
механической деформации при повышении мощности излучения; 
оплавления поверхности при дальнейшем увеличении мощности 
излучения; изменения химического состава материала поверхности 
за счет окисления, соединения с веществом поверхностного загряз­
нения и т. п.; образования приповерхностной плазмы. Эти процес­
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сы определяются физическими характеристиками материала зерка­
ла, его геометрией, а также интенсивностью падающего излучения.

Обратимые термодеформации. Охлаждаемое зеркало толщиной 
8 при облучении непрерывным во времени пучком радиусом 

R » d  плотностью мощности q испытывает деформацию, которая 

приводит к увеличению размера 8 на величину Да :

а  (21)
2 К

где а р -  коэффициент термического расширения, Ап -  коэф­

фициент поглощения; К  -  коэффициент теплопроводности.
Отношение К !{арАп ) называют параметром стабильности 

зеркала по отношению к стационарным термодеформациям. Чем 
больше этот параметр, тем меньше термодеформации зеркала при 
воздействии непрерывного излучения. Предельно допустимая 
плотность мощности падающего лазерного пучка, при котором нет 
существенного искажения волнового фронта отраженного пучка 
определяется выражением:

К  А
а рАп 10б2

(2 .2)

где А -  длина волны излучения.
Необратимые термодеформации. Значение пороговой плотно­

сти мощности непрерывного излучения, приводящей к появлению 
текучести металла вследствие термо деформаций, равно:

~  2 а т К  , 4  ,4
Ч т  = - - ----- — , (2 .3)о Е а рАп

где <гт -  предел текучести материала; Е  -  модуль упругости.

Оплавление поверхности. Пороговая плотности мощности из­
лучения, приводящая к оплавлению поверхности зеркала, опреде­
ляется выражением:
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где Т пл -  температура плавления материала.

Поверхностное окисление. При росте плотности мощности па­
дающего излучения поверхность зеркала нагревается, начинается 
поверхностное окисление, коэффициент Ап увеличивается и по­

верхность нагревается еще сильнее. Поверхностное горение зеркал 
начинается при достижении поверхностью критической температу­

ры Т *, зависящей от свойств отражающего материала.
Образование плазмы у поверхности зеркала. При достижении 

поверхностью металла некоторой пороговой температуры Т = Тпор

(плотность мощности q « 109...10п Вт/м2) развивается ионизацион­

но-тепловой взрыв - пробой в слое газа, примыкающем к поверхно­
сти металла. На воздухе Тпор ~ 4-103 °С.

Ионизация в парах металла или материала пылинок, находя­
щихся на поверхности отражающего материала, возможна при 
плотности мощности q > 1011 Вт/м2. Рассматриваемое явление про­

является в импульсных лазерах, где возможны большие пиковые 
значения интенсивности лазерного излучения.

Диэлектрические покрытия зеркал. Тонкие пленки диэлектри­
ков толщиной 1...10 мкм наносят на поверхность зеркал методом 
вакуумного напыления. Это позволяет защитить зеркала от влаги, 
абразивных частиц, увеличить коэффициент отражения р  , а также 

управлять поляризацией отражаемого излучения. Для повышения 
р  наносят до четырех пар слоев, каждый слой толщиной 

8 = X / Ап , где п -  показатель преломления.
Системы охлаждения зеркал технологических лазеров. Охлаж­

дение позволяет интенсифицировать отвод поглощенной энергии и 
уменьшить температурные перепады, вызывающие термодеформа­
ции отражателя. Чаще всего используют воздушное или водяное 
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охлаждение. Охлаждаемые зеркала в основном применяют в лазер­
ных установках большой мощности {PQ > 103 Вт). Без охлаждения,

во-первых, отражающие оптические элементы могут нагреться до 
температуры окисления поверхности с соответственным уменьше­
нием коэффициента отражения; во-вторых, уровень термодефор­
мации поверхности зеркала Да может превысить допустимое зна­

чение; в-третьих, возникающие термонапряжения в зеркале могут 
превысить предел текучести материала отражателя.

Конструктивное выполнение охлаждаемых зеркал должно ин­
тенсифицировать теплообмен и максимально приближать каналы 
охлаждения к отражающей поверхности. Наиболее распространен­
ными для технологических лазеров ИК-диапазона спектра, в част­
ности для ССБ-лазеров, являются металлические зеркала с много­
канальными системами охлаждения. Диаметр канала таких зеркал в 
зависимости от мощности излучения составляет от долей милли­
метра до нескольких миллиметров. Конструкция охлаждаемого 
зеркала состоит из сплошного отражающего слоя, охлаждаемого 
слоя с системой каналов, а также жесткой массивной основы, через 
которую подводится и отводится, блока крепления и юстировки 
зеркала. Наибольшее распространение для технологических лазе­
ров получили многоканальные системы охлаждения: трубчатая, 
щелевая, щеточная, струйная и т.д.

2.2 Проходные элементы

Основными требованиями, предъявляемыми к оптическим эле­
ментам проходной оптики, являются: высокая механическая и тер­
мическая прочность; оптическая однородность заготовки, из кото­
рой изготавливается элемент; высокая оптическая прочность и ма­
лое поглощение излучения на рабочей длине волны; хорошая теп­
лопроводность, обеспечивающая рассеяние материалами погло­
щенной энергии излучения; устойчивость к воздействию внешних 
факторов; высокая химическая стойкость; малая шероховатость

41



рабочих поверхностей.
Линзы и пластины -  основные проходные элементы оптических 

систем технологических лазеров. Они служат для транспортирова­
ния и формирования излучения, для герметизации и защиты внут­
ренних полостей и деталей лазеров установок. Примеры выполне­
ния линз приведены на рисунке 2.2. Линзы из селенида цинка, на­
пример, с двусторонним просветляющим покрытием типа 37И.200 
(рисунок 2.2, а), имеющая точность формы поверхностей линзы 5 
интерференционных колец и искривление 1 кольцо, и из поликри- 
сталлической керамики ПО-4 (рисунок 2.2, б) устанавливаются в 
потоке излучения С0 2 -лазера, Л =10,6 мкм.

б
Рисунок 2.2 -  Линзы проходных систем: линза из селенида цинка (а); линза из 

поликристаллической керамики ПО-4 (б)
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Пластины, используемые для выходных окон С 0 2-лазеров, 
представлены на рисунке 2.3. Пластина из селенида цинка с дву­
сторонним просветляющим покрытием типа 37И.200 и пластина из 
хлористого калия с двусторонним просветляющим покрытием типа 
122И.37И. 150 имеют характеристики: спектральный коэффициент 
пропускания не менее 0,5 при 2=0,653 мкм; точность формы по­
верхностей пластины -  3 интерференционных кольца; искривление 
-  0,5 кольца.

о
CDЛЛ

О
CD

ба
Рисунок 2.3 -  Выходные окна проходных систем: пластина из селенида цинка (а); 

пластина из хлористого калия (б)

Физические характеристики материалов оптических элементов 
в ИК-области. Проходные оптические элементы технологических 
лазеров испытывают большие тепловые и механические нагрузки, 
подвержены разрушающим факторам лазерного излучения, осо­
бенно в случае их применения в С 0 2-лазерах.

Рефракционные характеристики ИК-материалов содержат зна-
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чения п , и d n ld T  = f ( T )  . Коэффициент зеркального отражения р

от границы раздела диэлектрических сред определяют по форму­
лам Френеля. При нормальном падении луча на оптический эле­
мент коэффициент зеркального отражения равен:

Р =
С п2 - п ^
у п2 +Щ J

(2.5)

где пх, п2 -  показатели преломления диэлектрических первой и

второй сред по ходу луча.
Проходные оптические элементы ИК-области могут искажать 

волновой фронт проходящего через них излучения или разрушать­
ся по следующим причинам: деформация окна вывода лазерного 
излучения под действием перепада давлений между атмосферным 
воздухом и рабочим газом в объеме вакуумного корпуса лазера; 
термодеформация из-за нагрева; термическое раскалывание; по­
верхностный или объемный оптический пробой.

Искажение волнового фронта лазерного излучения при термо­
деформации оптического элемента. При прохождении пучка лазер­
ного излучения через оптический элемент часть энергии поглоща­
ется. В результате происходит нагрев и термодеформации оптиче­
ского элемента, приводящие к искажениям волнового фронта за 
счет неоднородностей нагрева и термодеформаций. Условие мало­
сти искажений волнового фронта после прохождения лазерного 
излучения через окно толщиной 8 накладывает ограничение на 

полную мощность пучка PQ :

Х/З Ад

dn ( ч
где х  = ------1~ а ( п - 1) + х 3 ; у ,  -  слагаемое, соответствующее

dT
изменениям фазы волнового фронта за счет упрогооптического 
эффекта; (3 -  коэффициент объемного поглощения; д — толщина
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слоя.
Термическая стабильность окна, охлаждаемого по периметру, 

по отношению к искажениям волнового фронта проходящего пучка 
зависит от полной мощности пучка, а не от его плотности мощно­
сти.

Термораскалывание при поглощении лазерного излучения. При 
превышении мощности пучка некоторой критической величины 
Р  азимутальное напряжение в некоторой области окна превышает

предел прочности, происходит термораскалывание. Критическая 
мощность, при которой происходит термораскалывание, определя­
ется уравнением:

(2-7)р а рЕ

где у  -  модуль сдвига; а  -  разрушающее напряжение.

Оптический пробой материала оптических элементов. Основ­
ными процессами, приводящими к разрушению оптических эле­
ментов, являются объемный и приповерхностный оптический про­
бои. Объемный пробой происходит из-за наличия включений, не­
однородностей, самофокусировки пучка и электрического пробоя. 
Наличие частиц включений размерами 0.5... 1 мкм приводит к раз­
витию пробоя в результате поглощения излучения этими частица­
ми. Электрический пробой в объеме происходит за счет многофо­
тонного поглощения при достаточно сильных интенсивностях пуч­
ка. Для щелочно-галоидного кристалла NaCl при 2=10,6 мкм: 
^ = 2 -Ю 10Вт/м2.

Приповерхностный пробой происходит на входной и выходной 
поверхностях окна при меньших интенсивностях, чем пробой в 
объеме. Основные механизмы возникновения приповерхностного 
пробоя: эмиссия электронов и УФ-излучения из микротрещин с 
последующим лавинным размножением в электрическом поле И К - 
излучения; пробой в парах материала окна; пробой в парах воды,
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абсорбированной поверхностным слоем материала и испарившейся 
при нагреве лазерным излучением.

Возможны различные механизмы нарушения оптического каче­
ства и разрушения покрытий при поглощении лазерного излучения: 
оптические искажения и разрушения из-за нагрева при поглощении 
и из-за поглощения макровключениями; отслаивание покрытия от 
подложки из-за разогрева; внутренние повреждения, в том числе 
пробой.

2.3 Выбор оптических покрытий

Оптические покрытия могут быть однослойными и многослой­
ными, состоящими из чередующихся пленок различных веществ: 
диэлектриков, металлов и других пленкообразующих материалов. 
В зависимости от назначения и физических свойств их подразде­
ляют на следующие типы: просветляющие, светоделительные, 
спектроделительные, зеркальные, фильтрующие, поляризующие и 
защитные. При нанесении оптических покрытий на преломляющие 
и отражающие поверхности оптических деталей существенно из­
меняются оптические параметры и расширяются функции оптиче­
ских приборов, работающих в ультрафиолетовом, видимом и ин­
фракрасном спектральном диапазоне.

Просветляющие оптические покрытия, позволяющие умень­
шить отражение падающего излучения от поверхности детали, яв­
ляются важной составляющей оптических систем, состоящих из 
большого количества оптических элементов. Основная задача про­
светляющих покрытий -  увеличение спектрального диапазона и 
уменьшение остаточного отражения. Просветляющие покрытия 
предоставляют возможность получать более яркие изображения 
вследствие уменьшения интенсивности паразитных изображений, 
которые возникают в оптических системах при наличии много­
кратного отражения поверхностей.

Светоделительные покрытия предназначены для разделения
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падающего пучка на отраженный и проходящий с заданным соот­
ношением интенсивности. Спектроделительные покрытия позво­
ляют разделять падающий пучок на отраженный и проходящий 
различного спектрального состава. Задача зеркальных оптических 
покрытий, подразделяемых на металлические, металлодиэлектри­
ческие и диэлектрические, состоит в создании систем с максималь­
ным коэффициентом отражения.

Фильтрующие покрытия предназначены для выделения тре­
буемого спектрального диапазона из сплошного спектра излучения. 
В зависимости от назначения фильтры подразделяют на блоки­
рующие (отрезающие), узкополосные и полосовые. Поляризующих 
покрытий применяются для получения линейно поляризованного 
излучения. Нанесение защитных покрытий проводится для повы­
шения механической и химической устойчивости поверхности.

Большое значение для оптических покрытий имеют эксплуата­
ционные характеристики, определяющие способность покрытий 
противостоять воздействию окружающей среды. Различают меха­
ническую, химическую, коррозионную и термическую прочность, 
влагоустойчивость, невосприимчивость к лучевой нагрузке. Выбор 
покрытий определяют исходя из технических требований к оптиче­
ской детали, условий эксплуатации установки прибора, темпера­
турного режима, расположения оптической детали в установке 
прибора, условий чистки деталей и их формы.

При нанесении просветляющих или высокоотражающих по­
крытий для улучшения качества оптических приборов используют 
явление интерференции. Прохождение излучения через каждую 
преломляющую поверхность линзы сопровождается частичным его 
отражением, например, на границе стекло - воздух отражается око­
ло 4% падающего потока (при пс «1,5). Так как объективы содер­

жат достаточно большое количество линз, число отражений от по­
верхностей в них велико, следовательно, увеличиваются потери 
светового потока. Интенсивность прошедшего света ослабляется и
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светосила оптического прибора уменьшается.
С целью уменьшения отражения на свободные поверхности 

линз наносят тонкие пленки с меньшим, чем у материала линзы 
показателем преломления. При отражении света от границ раздела 
возникает интерференция когерентных лучей 1' и 2' (рисунок 2.4.).

Просветляющий слой

Воздух 

1 12

Стекло

2"'  1

п» п «с

[lk + 1 j—  . Амплитуды отраженных лучей равны при выполнении

Рисунок.2.4 -  Ход лучей в системе воздух - просветляющий слой - стекло 

Подбор толщины пленки д и показателей преломления стекла 
пс и пленки п обуславливает гашение отраженных волн друг дру­

гом. Для выполнения этого условия должно обеспечиваться равен­
ство амплитуд, а оптическая разность хода будет составлять

- -  л  А
2

условия:

n = yfn~ (2.8)

Условие пс > п > /7,,. где /?,, -  показатель преломления воздуха, 

означает, что потеря полуволны происходит на обеих поверхно­
стях. При падении излучения перпендикулярно поверхности усло­
вие минимума имеет вид выражения:

2
где пд -  оптическая толщина пленки.

2nd = {lk + ] ) ^ ,  (2.9)
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При к = О выражение (2.9) принимает вид соотношения:

пд = —  (2.10)
4

Гашение отраженных лучей наблюдается при п = и толщи-

Кне оптической пленки —1.
4

Используя явление многолучевой интерференции получают вы- 
сокоотражающие покрытия. В отличие от двухлучевой многолуче­
вая интерференция возникает при наложении большого числа коге­
рентных световых пучков. Существенные различия в распределе­
нии интенсивности в интерференционной картине: максимумы 
значительно уже и ярче, чем при наложении двух когерентных све­
товых пучков. Результирующая амплитуда световых колебаний для 
N  интерферирующих пучков одинаковой амплитуды в максиму­

мах интенсивности в N  раз больше, а интенсивность в N 2 раз 
больше, чем от одного пучка. Наблюдать многолучевую интерфе­
ренцию можно с помощью дифракционной решетки, представ­
ляющей собой систему нанесенных на отражающую поверхность 
чередующихся пленок с разными показателями преломления и

Л
одинаковой оптической толщиной, равной . Особенностью та­

кой системы является то, что она действует в очень узкой спек­
тральной области, причем, чем больше коэффициент отражения, 
тем уже эта область. Такие отражатели применяются в лазерной 
технике, используются для создания интерференционных свето­
фильтров. С помощью трехслойного просветления достигается 
уменьшение интенсивности отраженного света в широком интер­
вале длин волн. Зависимость коэффициента отражения от длины 
волны излучения для трехслойного просветляющего покрытия, на­
несенного на поверхность стекла К8 представлена на рисунке 2.5. 
Трехслойное просветление, обеспечивающее низкие значения ко­
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эффициента отражения получают в широком интервале длин волн 
практически любой области спектра. В зависимости от толщины 
пленки максимум отражения может быть получен на различных 
участках спектра.

Р ,%
6

До просветления
4

2

О
400 500 600 700 Я, нм

Рисунок.2.5 -  Спектральное отражение от поверхности стекла после трехслойного 
просветления в видимой части спектра

Условные обозначения видов покрытий приводятся по сле­
дующей схеме:

1) сокращенное обозначение покрытия;
2) обозначение исходного материала первого слоя покрытия;
3) обозначение способа нанесения первого слоя покрытия;
4) обозначение исходного материала и способа нанесения по­

следующих слоев покрытия.
Обозначение состоит из букв и цифр всех наносимых на деталь 

видов покрытий в последовательности их нанесения слева направо. 
Многослойные покрытия, состоящие из чередующихся слоев, обо­
значают по следующим формулам:

а) для четного числа слоев: (аЬ) -^ ~ , где а , Ъ -  чередующиеся

слои; кп -  число слоев);

б) для нечетного числа слоев: (ab) • (кп - 1 ) /2 а .

Если деталь предварительного прогревают или подвергают 
термообработке слои покрытия, то к условному обозначению по­
крытий добавляют цифру, показывающую температуру прогрева. 
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Обозначение нагрева (например, при 300°С) выполняют следую­
щим образом: в виде индекса у буквы, если покрытие наносится на 
нагретую деталь, например: Просветл. 24И30о; в виде цифры перед 
буквой, обозначающейся сокращенным наименованием покрытия, 
с точкой между ними, если покрытие наносится на предварительно 
прогретую деталь после ее охлаждения, например: Просветл. 
300.44Р.43Р; в виде цифры после условного обозначения покрытия, 
с точкой между ними, при последующей термообработке слоев по­
крытия, например: Просветл. 45Р.44Р.43Р.300.

2.4 Поляризационные элементы

Поляризационные призмы служат для формирования линейно 
поляризованного оптического излучения, т.е. действуют как ли­
нейные поляризаторы. Состоят из двух или более трехгранных 
призм, одна или несколько из которых вырезается из анизотропно­
го кристалла с двойным лучепреломлением. Конструктивно поля­
ризационные призмы выполняются так, что проходящее через них 
излучение преодолевает наклонную границу раздела двух сред, на 
которой условия преломления света составляющих светового пуч­
ка, поляризованных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, 
резко различаются. Выделяют поляризационные призмы двух ви­
дов: од но лучевые и двухлучевые. Одно лучевые поляризаторы соз­
дают на выходе один линейно поляризованный пучок света. Их 
выполняют из двух и более частей, образованных при распилива­
нии и соединенных таким образом, что направления оптических 
осей в соединенных частях совпадают. Двухлучевые поляризаци­
онные призмы формируют на выходе под углом друг к другу два 
пучка света, линейно поляризованных в двух взаимно перпендику­
лярных направлениях. Конструктивно их выполняют из двух час­
тей, образованных при распиливании кристалла и соединенных та­
ким образом, что направления оптических осей в соединенных час­
тях взаимно перпендикулярны.
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Для работы в У Ф - и ИК-областях спектра (от 0,14 до 7 мкм) 
используют двухлучевые призмы, изготовленные из фтористого 
магния, причем составные детали этих призм посажены на оптиче­
ский контакт. Разработанные специально для лазерных оптических 
систем поляризационные призмы с минимизированием потерь на 
отражение; призмы выполнены с воздушным зазором и с нанесени­
ем на поверхности просветляющих покрытий. Для призм, рабо­
тающих в области спектра 0,38...5,5 мкм в условиях с повышенным 
содержанием влаги, применяют ниобат лития. Этот материал прак­
тически нерастворим в воде, достаточно технологичен при механи­
ческой обработке и склеивании.

Отражательные поляризаторы предназначены для получения 
двух ортогональных линейно поляризованных пучков излучения 
при отражении на границе двух диэлектриков, а также для разделе­
ния этих пучков. Отражательные поляризаторы представляют со­
бой одну или несколько отражающих пластин. Материалом для 
таких поляризаторов обычно являются: плавленый кварц (в У Ф - 
области); оптическое стекло (в видимой области); хлористое сереб­
ро, селен и германий (в ближней ИК-области); селенид цинка, гер­
маний и теллурид кадмия (в области длин волн — 10... 11 мкм). Тре­
бования к качеству пластин, как правило, следующие: плоскост­
ность поверхностей по длине -  одна интерференционная полоса на 
25 мм длины, по ширине -  одна интерференционная полоса на всю 
ширину; чистота поверхностей -  не более 10...20 царапин для пла­
стин серийного производства и 2...5 -  для пластин специального 
назначения.

Для создания определенной разности фаз (разности хода волн) 
между ортогональными линейно поляризованными составляющи­
ми оптического излучения определенной длины волны или в широ­
ком интервале длин волн применяют фазовые пластинки, которые 
для видимой и ближней ИК-областей изготавливают из слюды- 
мусковита и кристаллического кварца. Для излучения с длиной
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волны 10,6 мкм в качестве фазовых пластинок X I 4 к X I 2 приме­
няют полированные диски из теллурида кадмия, вырезанные па­
раллельно оптической оси кристалла. Фазовые пластинки нулевого 
порядка изготовляют из двух пластин, толщины которых отлича­
ются на X / 4 или X / 2 , а фазовые пластины высоких порядков -  из 
одиночных пластин толщиной, создающей разность хода лучей 
обыкновенного и необыкновенного, равную /1/4 или X / 2 .

Фазовыми компенсаторами называют устройства, компенси­
рующие до нуля или дополняющие до п  любую создающуюся в 
системе разность фаз. В фазовых компенсаторах для работы на 
длине волны 10,6 мкм оптические элементы, т.е. плоскопараллель­
ные пластины, подвижные и неподвижные клинья, также выпол­
няют из CdTe. Для видимой и ближней ИК-области спектра фазо­
вые компенсаторы изготавливают из кристаллического кварца.

Поляроиды представляют собой поляризаторы, в которых по­
ляризующим узлом является дихроичная пленка. Например, для 
области спектра 0,3...0,8 мкм они представляют собой растянутую 
в одном направлении окрашенную йодом пленку поливинилового 
спирта толщиной до 0,05 мм, заклеенную между стеклянными пла­
стинами. В так называемом контактно-иммерсионном поляроиде 
между защитными стеклами и поляроидной пленкой вводят слой 
инертной оптической иммерсионной жидкости.

Для получения излучения с высокой относительной степенью 
поляризации в ближней, средней и дальней ИК-областях исполь­
зуют решетки-поляризаторы. В ближней, средней ИК-областей 
применяют решетки из BaF2, CaF2, а также из КРС-8, Для работы в 
ближней ИК-области используют также органические полимерные 
термопластичные материалы, которые по сравнению с оптически­
ми стеклами имеют меньшую плотность и большую ударопроч­
ность. Однако, абразивная стойкость органических стекол низка, 
что вызывает затруднения при их шлифовании и полировании. В 
дальней ИК-области применяют решетки-поляризаторы на основе
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органических полимеров, в частности, на основе полиэтилена.

Вопросы самоконтроля к главе 2

1. Назовите определяющий фактор нарушения геометрической 
стабильности зеркальных поверхностей, работающих при длитель­
ном облучении потоками высокой энергетической мощности. Что 
обеспечивают при создании высококачественных лазерных отра­
жателей?

2. Какими характеристиками должны обладать материалы для 
оптических элементов отражателей?

3. Перечислите процессы, приводящие к разрушению поверх­
ности зеркал.

4. Как определяют предельно допустимую (пороговую) плот­
ность мощности падающего на поверхность зеркала излучения?

5. Для чего применяют охлаждение зеркал технологических ла­
зеров?

6. Назовите основные конструктивные элементы охлаждаемых 
зеркал.

7. Перечислите основные требования, предъявляемые к оптиче­
ским элементам проходной оптики. Приведите примеры выполне­
ния основных проходных элементов оптических систем технологи­
ческих лазеров.

8. Укажите основные причины разрушения проходных оптиче­
ских элементов.

9. По каким причинам происходят объемный и приповерхност­
ный оптический пробои? Опишите механизмы их образования.

10. Перечислите и охарактеризуйте основные типы оптических 
покрытий.

11. Как осуществляют подбор толщины пленки и показателей 
преломления стекла и пленки для гашения отраженных волн?

12. По какой схеме приводятся условные обозначения видов 
покрытий?
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13. Для чего предназначены поляризационные призмы и отра­
жательные поляризаторы?

14. Какие устройства называют фазовыми пластинками и фазо­
выми компенсаторами?

15. Что представляют собой поляроиды и решетки- 
поляризаторы?
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3 УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Под управлением лазерным излучением понимают изменение 
таких его параметров, как амплитуда, частота, фаза, расходимость, 
поляризация, длительность импульса, направление распростране­
ния, профиль интенсивности излучения. Устройства управления по 
их функциональному назначению подразделяют на две большие 
группы: преобразователи лазерного излучения (модуляторы и де­
флекторы) и фокусирующие системы.

Модулятором является устройство, изменяющее по определен­
ному закону амплитуду (интенсивность), фазу, частоту или поляри­
зацию электромагнитного излучения оптического диапазона. Де­
флекторы позволяют управлять направлением, ориентированием, 
распространением оптического излучения. Фокусирующие систе­
мы обеспечивают изменение распределения интенсивности излу­
чения в фокальной плоскости при его концентрации.

3.1 Преобразователи лазерного излучения

Модуляция оптического излучения -  целенаправленный про­
цесс изменения одного из четырех параметров, характеризующих 
излучение: амплитуды, начальной фазы, частоты, поляризации. 
Модуляция предоставляет возможность путем внешних электриче­
ских, магнитных или упругих воздействий сообщить потоку света 
определенную информацию. Различают четыре типа модуляции: 
амплитудную, фазовую, частотную и поляризационную. В оптиче­
ском диапазоне модулирующие устройства подразделяются на 
внешние, осуществляющие модуляцию уже сформированного луча, 
и внутренние. Внутренняя модуляция связана с непосредственным 
воздействием на процесс генерации.

Широкое распространение получили электрооптические моду­
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ляторы, позволяющие изменять фазу излучения. Помещенный в 
резонатор лазера фазовый модулятор управляет оптическими раз­
мерами резонатора, а амплитудный модулятор -  добротностью. 
Переход от фазовой модуляции к амплитудной или частотной мо­
жет быть совершен при помощи пассивного преобразователя. 
Внутренняя модуляция осуществляется путем управления парамет­
рами оптического резонатора лазера: его оптической длиной, доб­
ротностью или величиной обратной связи. В соответствии с этим 
возможны частотная и амплитудная модуляции.

Оптические свойства среды характеризуют тремя показателями 
преломления: пх , п п _. Для прозрачных сред пх . п г. п_ -  дейст­

вительные числа, в поглощающих средах пх , п п_ представляют

собой комплексные величины, причем их мнимая часть определяет 
поглощение.

Показатели преломления пх , п п_ определяют некоторую по­

верхность второго порядка при использовании специальной, кри­
сталлографической, системой координат. Ориентация такой по­
верхности в пространстве определяется с помощью осей симмет­
рии монокристалла. Это уравнение эллипсоида показателей пре­
ломления.

f „ У  ( „ У (  „ УX

\ n * J

У

\ П У  J
—  =1 (3.1)

y nJ

При выполнении условия п0 =пх =пу = п_ эллипсоид показате­

лей преломления вырождается в шар. Показатели преломления мо­
гут быть функциями внешнего воздействия. Если эта функция бу­
дет зависеть от величины и направления электрического поля, та­
кое явление называют электрооптическим эффектом. Различают 
линейный электрооптический эффект или эффект Поккельса, воз­
можный лишь в твердых телах, кристаллическая структура кото­
рых не имеет центра симметрии, и квадратичный электрооптиче-
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ский эффект, или эффект Керра, наблюдаемый в средах, имеющих 
центр симметрии.

Электрооптический эффект в жидкостях определяется одной 
электрооптической постоянной (постоянной Керра). Это связано с 
равноправностью всех направлений в невозбужденной жидкости. 
Наиболее распространенной электрооптической жидкостью явля­
ется нитробензол. При наложении электрического поля в жидкости 
возникает оптическая неоднородность:

где В  -  постоянная Керра.
Схема электрооптического модулятора представлена на рисун­

ке 3.1. Электрооптический кристалл (или жидкость) 1 помещают 
между электродами.

пх =щ

(3.2)

напряжения

Поляризованный
свет

П оворот поляризации 
на 90°

Входные электроды

Источник

Свет на выходе 
модулятора

Z

координат ' \
у I Входные электроды

2
Неполяризованный свет

х

1 -  электрооптический кристалл (жидкость); 2 -  поляризатор; 3 -  анализатор. 
Рисунок 3.1 -Электрооптический модулятор
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Ток может быть направлен либо параллельно, либо перпенди­
кулярно направлению распространения световой волны. Между 
скрещенными поляризатором 2 и анализатором 3 помещают элек­
трооптический кристалл.

Эффект Фарадея состоит во вращении плоскости поляризации в 
магнитном поле. Угол поворота плоскости поляризации равен:

0  = ж11 Л{п+ - п _ ) ,  (3.3)

где / -  длина кристалла; п+ и п_ -  показатели преломления

кристалла по отношению к излучению, поляризованному по пра­
вому и левому кругу соответственно.

Магнитооптический модулятор, схема которого представлена 
на рисунке 3.2, состоит из активного материала 1 (в основном ис­
пользуют железоиттриевый гранат), соленоида 2, расположенного 
между поляризатором 3 и анализатором 4. Интенсивность света на 
выходе анализатора /  связана с интенсивностью света на входе 
поляризатора / о соотношением:

1 = I ocos2( P - Q ) ,  (3.4) 

где {5 -  угол между главными плоскостями поляризатора и

анализатора. Если поляризатор и анализатор скрещены, т.е. 

Р = ж12 , то справедливо выражение:

/  = I 0sin2e  = 10sin2 (С J H )  (3.5)

КХХХХХХХХХХ1

Ixxxxxxxxxxxl
3 2 4

1 -  активный материал; 2 -  соленоид; 3 -  поляризатор; 4 -  анализатор. 
Рисунок 3.2 -  Схема магнитооптического модулятора
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Полупроводниковые модуляторы осуществляют амплитудную 
модуляцию. Их работа основана на эффекте изменения коэффици­
ента поглощения при наложении электрического поля. В полупро­
водниковых модуляторах используют механизм внутризонного по­
глощения на свободных носителях заряда.

Внутренняя модуляция осуществляется путем изменения насе­
ленностей рабочих уровней лазеров, т.е. путем управления коэф­
фициентом усиления активной среды; путем изменения оптической 
длины резонатора при введении в него электрооптического кри­
сталла, путем управления обратной связью, т.е. модуляцией доб­
ротности. Внутренняя модуляция связана с процессом генерации 
оптического излучения в лазерах.

Для управления лазерным лучом путем отклонения его от оп­
тической оси применяются дефлекторы. При построении управ­
ляемых дефлекторов базовым является электрооптический эффект. 
Простейшая система для сканирования лазерного луча содержит 
призму из электрооптического материала, помещенную в электри­
ческое поле. Если в дефлекторе используется кристалл с линейным 
электрооптическим эффектом, то приложенное электрическое поле 
позволяет плавно менять направление преломленного луча. Элек­
трооптический дефлектор такого типа представлен на рисунке 3.3. 
Применяются кристаллы дегидрофосфата калия КН2Р 0 4 (KDP) с 
линейным электрооптическим эффектом Поккельса. Дефлектор 
составлен из двух KDP-призм, ребра которых ориентированы вдоль 
ортогональных направлений.

В акустооптических преобразователях используют эффект воз­
действия ультразвука на вещества. Способы и средства управления 
акустооптическими преобразователями не отличаются разнообра­
зием. В акустооптических модуляторах интенсивность дифрагиро­
ванных лучей изменяется путем модуляции мощности высокочас­
тотных электрических сигналов и, как следствие, мощности ульт­
развука.
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Рисунок 3.3 -  Отклонение пучка света в аналоговом электрооптическом
дефлекторе

При этом частота высокочастотных электрических и акустиче­
ских колебаний сохраняется неизменной. В акустооптических де­
флекторах углы отклонения дифрагированных лучей света изме­
няются путем модуляции частоты электрических колебаний и 
ультразвука при неизменной мощности управляющих сигналов.

Для генерирования ультразвуковых колебаний применяют пье­
зоэлектрические излучатели, которые энергию высокочастотных 
электрических колебаний преобразуют в механические колебания 
той же частоты. Ультразвуковая волна периодически деформирует 
среду и создает чередующиеся темные полосы сжатия и светлые 
полосы разрежения. Ритмично изменяется коэффициент преломле­
ния п. Таким образом, в кристалле под действием ультразвуковых 
волн искусственно создается регулярная дифракционная решетка. 
Дифракционной решеткой является совокупность большого числа 
сосредоточенных в ограниченном пространстве препятствий и от­
верстий, на которых происходит дифракция света. Такая решетка 
называется регулярной, если ее элементы распределены по опреде­
ленному закону, например на равных расстояниях.

В акустооптической среде, возбуждаемой высокочастотными 
электрическими сигналами напряжения, регулярная дифракционная 
решетка формируется с помощью ультразвука. Параметры решетки



непосредственно связаны с мощностью, длиной волны, частотой 
ультразвука, которые легко изменяются управляющими электриче­
скими сигналами. В акустооптических модуляторах интенсивность 
дифрагированных лучей света изменяется путем модуляции мощно­
сти высокочастотных электрических сигналов и, как следствие, 
мощности ультразвука. При этом частота высокочастотных электри­
ческих и акустических колебаний остается неизменной.

3.2 Системы транспортировки и формирования излучения

Улучшение эксплуатационных свойств деталей, прошедших ла­
зерную обработку во многом определяется способностью оптиче­
ской системы перераспределять энергию по поверхности заготовки 
с заданной интенсивностью. Излучение, предоставляемое сущест­
вующими лазерными генераторами, не обеспечивает высокой сте­
пени концентрации энергии и характера распределения плотности 
модности, требуемых для соответствующей технологии. Высокое 
качество лазерной обработки деталей достигается только при ис­
пользовании соответствующих систем преобразования параметров 
излучения, позволяющих осуществить необходимое энергетиче­
ское воздействие. Применение лазерной технологии обуславливает 
тщательный выбор оптических систем транспортировки и форми­
рования излучения. Для создания на обрабатываемой поверхности 
плотности мощности в диапазоне значений q = 107...1012 Вт/м2 ис­

пользуются различные методы фокусировки. Наиболее распро­
странено применение линзовых систем, приведенных на рисунке 
3.4, а, б. Они предоставляют возможность в ряде случаев реализо­
вать требуемый характер энергетического воздействия изменением 
расстояния от объекта обработки до фокальной плоскости. Про­
стейшим объективом является одиночная положительная линза, 
представленная на рисунке 3.4, а. Однако в простой линзовой сис­
теме существуют различные аберрации -  погрешности восприятия, 
преобразования, фокусировки оптического излучения.
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Рисунок 3.4 -  Объективы, применяемые для фокусировки лазерного излуче­
ния: однолинзовый (а); трехлинзовый (б); одиночное сферическое зеркало (в); 

объектив Кассегрена (г)

Аберрации оптических систем рассматриваются как погрешно­
сти создаваемых изображений и проявляются в том, что оптиче­
ские изображения в ряде случаев не вполне отчетливы или не точ­
но соответствуют объекту. Наиболее значительны следующие виды 
аберраций. Сферическая аберрация - недостаток оптического изо­
бражения, заключающийся в том, что световые лучи, прошедшие 
вблизи оптической оси, и лучи, прошедшие через отдаленные от 
оси части оптической системы, не собираются в одну точку. Сфе­
рическая аберрация может быть почти полностью устранена при­
менением специально рассчитанных комбинаций линз. Другим ви­
дом аберрации является кома -  недостаток оптического изображе­
ния, проявляющийся как изображение точки в виде продолговатого 
несимметричного пятна и возникающий при косом прохождении 
световых лучей через оптическую систему. В случае простой линзы 
размеры пятна пропорциональны квадрату радиуса линзы и углу 
наклона светового пучка по отношению к оси. При больших углах 
наклона пучка к оси существенна аберрация, называемая астигма­
тизмом. Если при прохождении оптической системы сферическая 
световая волна деформируется и перестает быть сферической, то
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пучок лучей становится сложным: лучи пересекаются не в одной 
точке, а в двух взаимно перпендикулярных отрезках прямой линии, 
расположенных на некотором расстоянии друг от друга. Такой пу­
чок называется астигматическим, а само явление -  астигматизмом. 
Аберрация оптической системы, называемая дисторсией, характе­
ризуется неодинаковостью линейного увеличения в пределах всего 
поля изображения и приводит к нарушению геометрического подо­
бия между объектом и его изображением. Оптические системы мо­
гут обладать сразу несколькими видами аберраций. Исправление 
аберраций в сложных оптических системах производится надле­
жащим сочетанием линз и представляет достаточно трудную зада­
чу. Те или иные виды аберраций обычно устраняются в соответст­
вии с назначением оптической системы. Перечисленные аберрации 
оптических систем называются геометрическими. Несовершенства 
изображения в оптических системах связаны также с волновой 
природой света. Они возникают из-за дифракции света на диафраг­
мах, оправах линз и т.п. Влияние дифракции обычно невелико по 
сравнению с другими аберрациями оптических систем. Аберрации 
исправляются и корректируются в сложных оптических системах. 
Изображение более высокого качества предоставляют двух- и мно­
голинзовые объективы, например трехлинзовый объектив (рисунок 
3.4, б).

Для импульсных твердотельных лазеров вследствие неодно­
родности накачки активного элемента и его нагрева имеет место 
существенная неравномерность распределения плотности энергии 
излучения. Для формирования однородной освещенности поверх­
ности материала используются фокусирующие призменные растры 
и хаотические фазовые экраны, основным достоинством которых 
является слабая зависимость распределения освещенности в пятне 
от расходимости и начального распределения излучения.

Оптические элементы пропускающего типа имеют небольшой 
срок службы из-за недостаточной лучевой стойкости и низкую на­
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дежность. Для формирования излучения повышенной мощности 
> 103 Вт) применяются металлооптические элементы, обла­

дающие высокой лучевой стойкостью и достаточной надежностью. 
В качестве объектива может использоваться одиночное сфериче­
ское зеркало, а также зеркало с параболической или гиперболиче­
ской поверхностью (рисунок 3.4, в). Широко применяются более 
сложные объективы, например двухзеркальные, содержащие ос­
новное вогнутое зеркало с отверстием в центре и контррефлектор, 
который может быть плоским, вогнутым, выпуклым, в том числе -  
с асферической поверхностью. По этому принципу построен объ­
ектива Кассегрена, приведенный на рисунке 3.4, г.

Сложность в изготовлении внеосевых зеркальных фокусирую­
щих систем второго порядка и их высокая стоимость определяют 
преимущественное использование отражательной металлооптики в 
виде одиночного зеркала или какого-либо варианта двухзеркально­
го технологического объектива Кассегрена. Более приемлемой зер­
кальной системой для лазерной обработки является внеосевой ко­
соугольный объектив Кассегрена, состоящий из малого (диаметром 
Dm = (30...80)-10"3 м) выпуклого и большого вогнутого сферических 

зеркал. При его применении отсутствуют искажения пятна фокуси­
ровки и вся энергия независимо от ее исходного распределения 
достигает обрабатываемой поверхности.

Использование вышеперечисленных систем и элементов при 
проведении технологических операций термической обработки де­
талей ограничено, т.к. в подавляющем большинстве случаев невоз­
можно достичь заданной геометрии сфокусированного луча и ха­
рактера распределения интенсивности по его сечению. Такие мето­
ды построения оптического изображения как контактный и проек­
ционный также не нашли широкого применения из-за значитель­
ных потерь энергии на отражение от трафарета и предъявляемых 
жестких требований к характеру освещенности по всему полю изо­
бражения.
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Для обеспечения относительно равномерного распределения 
энергии в пучке применяют сканирование (развертку) лазерного 
пучка. Используются такие приемы, как вращение многогранного 
зеркала или призмы, колебания зеркала с высокой частотой. Меха­
нические сканирующие системы (рисунок 3.5, а, б), обеспечиваю­
щие получение светового контура на обрабатываемой поверхности 
за счет одно- или двухкоординатного перемещения их элементов, 
имеют существенные недостатки. В частности, неравномерность 
энерговыделения на поверхности зоны лазерного воздействия из-за 
высокой инерционности системы и колебательного закона осцил­
ляции луча, высокая стоимость, низкая надежность из-за наличия 
механических частей, движущихся с большими скоростями. Сег­
ментные и гибкие фокусирующие зеркала (рисунок 3.5, в) для фор­
мирования заданного распределения излучения не нашли доста­
точного применения из-за сложности их изготовления, высокой 
стоимости и низкой надежности.

Представленный анализ показывает, что ни одна из вышеопи­
санных систем не может обеспечить одновременного сочетания 
таких свойств, как создание требуемого распределения интенсив­
ности, концентрации энергии лазерного излучения в зоне воздейст­
вия заданной формы и высокой надежности, в значительной степе­
ни определяющих эффективность процессов и уровень совершен­
ства лазерной технологии.

3.3 Применение фокусаторов излучения

Успешная реализация технологических процессов лазерной 
термообработки возможна только при условии формирования оп­
ределенного пространственного профиля интенсивности в требуе­
мой области на поверхности детали. В настоящее время созданы 
принципиально новые оптические элементы с ранее недостижи­
мыми функциями -  фокусаторы излучения.
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в
1 -  корпус сканатора; 2, 9 — линзы; 3 -  крышка; 4 -  кольцо; 5 -  электродвигатель; 
6 -  эксцентрик; 7 -  шарик; 8 -  лазерное излучение; 10 -  зеркало; 11 -  ось враще­
ния зеркала; 12 -  ось симметрии зеркала; 13 -  обрабатываемое изделие; 14 -  об­
щий вид пьезоэлектрического адаптивного зеркала; 15 -  отражающая пластина; 

16 -  управляющие электроды; 17 -  пьезоблок; 18 -  общий электрод. 
Рисунок 3.5 -  Линзовый сканатор (а). Сканатор с наклонным вращающимся 

зеркалом (б). Пьезоэлектрическое адаптивное зеркало (в)

Они представляют собой дифракционные оптические элементы, 
фокусирующие лазерное излучение в тонкие линии или малые об­
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ласти пространства, рассчитанные в геометрооптическом (лучевом) 
приближении и имеющие регулярную структуру микрорельефа. 
Такие оптические элементы заданным образом преобразуют интен­
сивность оптического излучения и представляют собой рельефные 
структуры с высотой рельефа порядка длины волны излучения Л , 
нанесенные на плоскую поверхность. Например, для фокусировки 
пучка излучения в точку, отражающая поверхность должна иметь 
форму параболоида вращения.

Работа составного зонного зеркала, составленного из разных 
частей параболоидов, расположенных на расстоянии друг от друга 

кЛ/ 2 , где к -  целое число, и фокусирующих излучение в одну 

точку с фазой, отличающейся на 2ж к эквивалентна работе любого 
целого параболоида. В этом случае оптический элемент (фокуса- 
тор) представляет собой пластину с профилем, нанесенным в виде 
зон, причем внутри каждой зоны высота плавно изменяется от 0 до 
Л ! 2 (рисунок3.6).

Рисунок 3.6 -  Построение рельефа фокусатора излучения

Традиционные способы формообразования поверхности, на­
пример, механическая обработка, ограничены в возможностях и не 
могут обеспечить необходимой точности. Так, алмазное точение на 
станках с программным управлением позволяет изготавливать
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асферическую оптику для И К - диапазона с формой поверхности 
только в виде фигур вращения. Особое внимание специалистов в 
области дифракционной оптики привлекают технологии формиро­
вания микрорельефа, основанные на достижениях и оборудовании 
микроэлектроники.

Отражающие фокусаторы осуществляют поворот пучка лазер­
ного излучения, его пространственную фазовую модуляцию и пе­
рераспределение его энергии в различные геометрические фигуры 
с заранее заданным профилем интенсивностью. Они представляют 
собой профилированные отражающие излучение пластины с мик- 
рорельефной структурой рабочей поверхности, определяемой в за­
висимости от заданной формы зоны обработки, распределения в 
ней интенсивности излучения и его длины волны.
В соответствии с существующими подходами к проектированию 
фокусаторов излучения для вывода исходных уравнений служат 
геометрооптические законы отражения лучей, а также условие 
прохождения всех отраженных от оптического элемента лучей че­
рез заданную фокальную область. В исходные уравнения вносится 
информация о распределении интенсивности падающего и отра­
женного излучения. Вычисление формы рабочей поверхности 
Z (U ,V ) (см. рисунок 3.7) оптического элемента проводится с уче­

том допущений R « F  ; Ьф « F , при этом у/ « sin у/ « tg у/ , где R 

-  максимальный радиус фокусируемого пучка; Ьф -  длина фокаль­

ного отрезка; F  -  фокусное расстояние оптического элемента; у/ -  

угол между направлением пучка, отраженного от зеркальной по­
верхности z ( u , v ) = о , и лучами, отразившимися от различных то­

чек искомой поверхности Z = Z(U,V); Z(U,V) -  высота рельефа в 

точке (U ,V ) оптического элемента; U ,V  — координаты точки от­

ражающего оптического элемента в системе координат с осью 
OU  , направленной противоположно проекции падающего луча и
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имеющей начало в центре расположенной в области 

G : U 2cos в + V 2 = R 2 отражающей поверхности; в  -  угол между

оптической осью излучения и нормалью к плоскости оптического 
элемента.

Z, мкм

6 н

4 

2 

О

10

V, мм

Рисунок 3.7 -  Форма рабочей поверхности z ( u j r) оптического элемента

В таблице 3.1 приводятся аналитические выражения оптиче­
ских элементов для преобразования излучения в область с мини­
мальными размерами и отрезок равномерной интенсивности. При­
ведем вывод этих формул.

Обозначения параметров: mod(h)тЛН2со̂ } ~ функция, равная

наименьшему положительному остатку от деления И на 

kX/(2cos6) ; X -  длина волны излучения; к -  целое число; г -  па­

раметр фокусируемого пучка гауссовского распределения плотно­
сти излучения, в котором интенсивность на расстоянии г от центра
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уменьшается в е раз по сравнению с интенсивностью в центре 
пучка; U yVj -  координаты проекции фокальной точки на плос­

кость оптического элемента; М  -  координата U прямой на по­
верхности фокусатора, (при синтезе фокусаторов в рамках геомет­
рической оптики принимают, что прямые на их отражающей по­
верхности, перпендикулярные световому отрезку, фокусируют из­

лучение в точку В, = const на нем); (<9(i?/r)) -  значение двойного 

интеграла вероятности в области G для фокусируемого пучка га­
уссовского распределения плотности излучения:

G -  часть области g оптического элемента, проекция которой 

на ось ОВ, лежит левее точки В, вдоль этой оси; О В, -  ось, прохо­

дящая через проекцию начала координат плоскости UOV на фо­
кальную плоскость и параллельная фокальному отрезку.

Расчет формы рабочей поверхности отражающих фокусаторов 
излучения проводится в рамках положений геометрической опти­
ки. Форма поверхности Z  = Z (U ,V ) задается уравнением:

где O 0(t/ ,F ,Z )  -  функция оптической длины пути в зависимо­

сти от координат точки луча (эйконал), падающего на оптический 
элемент;

Ф (U ,V ,Z)  -  эйконал отраженной волны.

Современными техническими средствами поверхность, опреде­
ляемую уравнением (3.7), выполнить достаточно сложно или не­
возможно, поэтому непрерывную оптическую поверхность заме­
няют на кусочно-непрерывную, определяемую уравнением:

где X -  длина волны излучения; c{U,V) -  произвольная кусоч­

dUdV; (3.6)

ф ( и  ,V  ,Z) -  Ф0( и  ,V ,Z )  = о , (3.7)

Ф{U,V,Z) -  Ф0{U,V,Z) = X c(U ,V ) , (3.8)

72



но-постоянная целочисленная функция. В этом случае оптический 
элемент (фокусатор излучения) представляет собой пластину с 
профилем, нанесенным в виде зон. Выступы микрорельефа выпол­

нены с высотой Н  изменяющейся от основания к вершине в диа­

пазоне значений от 0 до Л /(2cos6) для отражающей пластины и от 

О до Л!{п — 1) для пропускающей пластины, где п -  коэффициент 

преломления.
Проведем вывод аналитического выражения, описывающего 

форму поверхности отражающего оптического элемента в световое 
пятно минимальных размеров на фокальной плоскости с координа­
тами центра его проекции на плоскость оптического элемента 
(U j , V ) . На рисунке 3.8 представлены ход луча, отразившегося от

оптического элемента и положение фокальной плоскости.

/ ucosO
ufiosO

Рисунок 3.8 -  Схема фокусировки падающего под произвольным углом в излу­
чения в световое пятно минимальных размеров
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Фокусатор расположен в области плоскости Z =  0, а эйконал 
падающего на оптический элемент луча определяется уравнением:

Эйконал отраженного излучения, распространяющегося вдоль 
оси O W , определяется выражением:

где (p{U,V)- фазовая функция рассчитываемого оптического 

элемента.

При расчете фазовой функции <p(U,V) предполагают, что все 

лучи отраженного поля, вышедшие из области G фокусатора, пе­

ресекают фокальную плоскость в точке (UjCosO, V  ) (см. рисунок

3.8). В приближении геометрической оптики формируемое в плос­
кости W  = f  изображение определяется свойствами отображения

F  переводящего область апертуры оптического излучения G в 

фокальную плоскость W = F  . Условие прохождения лучей через 

точку (х0, у 0) имеет вид:

где (х0, у 0) -  координаты точки, отображенной на плоскость 

W = F  (плоскость UlOlVl на рисунке 3.8), из области G ; Е, и /; -  

праобразы этой точки на координатной плоскости UlOlVl ; (р „ и

Ф 0 (U, V, Z) = -Zcosd -  UsinO (3.9)

Ф (U,V, Z) = <p(U,V) + Zcose -  UsinO, (3.10)

Z(U ,V)
1

=  ( <p(U,V) + A C(U,V)) (3.11)
2 cos в

(3.12)
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'̂D -  производные фазовой функции по соответствующим коорди­

натам.
Решая в принятых координатах систему уравнений (3.12) отно­

сительно (р и (р получаем:

(U - U  )cos6

yj(U -  Uj )2 cos2 в  + (V - V j ) 2 + F 2 ’ 

(V ~ V  )
<Pv:

^ j ( U - U j ) 2cos2e  + ( V - V j ) 2 + F 2

Интегрируя выражения (3.13) получим аналитическую зависи­
мость:

(p (U y)  = - ^ { U - U j f  cos2 в + { V - V j f  + F 2 + const (3.14)

Подставив (3.14) в (3.11), получим уравнение для определения 
высоты рельефа отражающего оптического элемента, преобразую­
щего излучение в световое пятно минимальных размеров на фо­
кальной плоскости:

Z(U,V) = - U  )2cos2в  + (V - V  )2 + F 2 (3.15)
2cos6 v

Кусочно-непрерывная отражающая оптическая поверхность, 
фокусирующая излучение в световое пятно минимальных размеров 
на фокальной плоскости с координатами центра его проекции на 
плоскость оптического элемента (£/., V.) ,  определяется выраже­

нием:

z ( u , v )  = mod- - I — l ^ J ( u - U  )2cos2e  + ( v - V  )2 + F 2 l , .v ’ > kAK2coSe)\ 2 cosg  »v v I(3.16)

Выражение, описывающее форму поверхности отражающего 
оптического элемента, фокусирующего излучение в световое пятно 
в виде отрезка прямой линии, получено следующим образом. Фо- 
кусатор рассматривается как оптический элемент, отображающий
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плоскость JJOV (плоскость фокусатора) на плоскость изображения 

UlOlVl , в которой задана прямая Ьф . Условие фокусировки означа­

ет, что все отраженные от области G оптического элемента лучи 
проходят через прямую Ьф (рисунок 3.9), т.е. в каждую точку

(х0, у 0) прямой Ьф приходит излучение с некоторой гладкой кри­

вой в области. При R « F ; Ьф « F  для всех точек области G и 

прямой Ьф выполняются соотношения: | х - ^ | « / ,  | у -  //| << 1< .

ucosO

F cos О

Рисунок 3.9 -  Схема фокусировки падающего под произвольным углом в  излу­
чения в отрезок

Учитывая связь <р{̂ . //) с направлением луча из точки (су /]) в 

точку (х0, у 0) е Ьф при R «  F  ; Ьф «  F  : (р\ + ^  « 1 .

2 2
Если в выражении (3.13) пренебречь значениями (р, и (р  ̂ как 

бесконечно малыми, и принимая во внимание, что отрезок Ьф за­

дается уравнением у  = 0 (или V = 0), то отображение 1']р в приня- 

76



тых координатах принимает вид:

£, = UcosO л—
cos6> и (3.17)

[о = к + / ^ г

Решая систему (3.17) для каждой точки в фокальной плоскости

относительно (pv и (р , затем, интегрируя выражение, определяем

фазовую функцию и форму поверхности отражающего оптического 
элемента, фокусирующего излучение в отрезок неравномерной ин­
тенсивности:

U 2cos20 + V 2 Е, -UcosO
<pQJ, V) = -

Z(U, V) = 1

2 F  F

f U 2cos26 + V 2 UcosOЛ
(3.18)

IcosO 2 F  F /
Для получения выражения, описывающего форму поверхности 

отражающего оптического элемента, фокусирующего излучение в 
отрезок равномерной интенсивности, введено понятие двойного 
интеграла вероятности для фокусируемого пучка гауссовского рас­

пределения плотности излучения Ш ' ) У  , определяемого выра­

жением (3.6).

Интеграл вероятности (&{R/rJ) оценивает долю энергии, кото­

рая будет фокусироваться в каждую точку на оси О Е, (см. рисунок

3.9) из части области Gt оптического элемента. Координата точки 

Е, определяется отношением полной мощности излучения в облас­

ти G оптического элемента к суммарной мощности в области G . 

Кусочно-непрерывная оптическая поверхность, фокусирующая из­
лучение в световое пятно в виде отрезка прямой линии, определя­
ется уравнением:

77



/ г ч , Г 1 ( u 2cos2e  + V 2 
Z  (U, V ) = mod-

\  J /  k ,kZ/{2cosd) cos в

  cos в

UcosO Ьф J d U  J exp

4 F

M  cos в  VR 2- U 2 (  T T ^  -l I / Л
V v

U 2 + V 2 ) „ r (3.19)

0 r 2
dV

Оптические поверхности, для которых приведены исходные 
аналитические выражения, очень сложно или невозможно выпол­
нить современными техническими средствами. В приближении по­
добные поверхности получают в виде кусочно-гладкого зеркала 
(зонной пластины). Профилированная зонная пластина (фокусатор) 
обеспечивает изменение фазы излучения от 0 до 2 л  . Поскольку 
оптическое излучение является электромагнитным колебанием с 
периодом 2л  , то при соблюдении условия R « F  фокусатор бу­
дет работать как соответствующее гладкое зеркало. Приведенные 
формулы справедливы и для этого класса оптических элементов.

Для применения в технологии лазерной обработки деталей фо­
кусатор выполняется в виде отражающей пластины с микрорель- 
ефной структурой поверхности, определяемой в зависимости от 
формы зоны обработки, требуемого распределения интенсивности 
лазерного излучения и его длины волны, с возможностью переме­
щения (поворота, вращения, колебательного движения и т.д.). 
Применение схемы нагрева непрерывным излучением, сфокусиро­
ванным в неподвижный (установленный перпендикулярно, под уг­
лом, параллельно траектории движения заготовки) или вращаю­
щийся отрезок, позволяет реализовать технологические возможно­
сти лазерной термической обработки. В этом случае при выборе 
конструкции оптической системы целесообразно осуществить 
вращение отражающего элемента. Применение фокусаторов излу­
чения в технологии лазерной обработки материалов открывает 
принципиально новые возможности управления свойствами и экс­
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плуатационными характеристиками обрабатываемых деталей.
Для проведения операций лазерной обработки фокусатор целе­

сообразно применять в составе технологического оптического при­
способления, состоящего из узлов его фиксации, охлаждения, юс­
тировки и вращения, представленного на рисунке 3.10.

9

*
О

7

6

т

1 -  корпус; 2 -  оптический элемент; 3 -  плита нижняя; 4, 14 -  валы перемещения; 
5, 12 -  стопорные пластины; 6, 27, 28 -  направляющие; 7 -  крышка узла фиксации;

8 -  кольцо узла фиксации; 9 -  неподвижная втулка; 10 -  штифт; 11 -  опора;
13, 15 -  рукоятки; 16 -  плита боковая; 17 -  плита верхняя; 18 -  подвижная втулка; 
19 -  муфта; 20 -  крышка; 21 -  электродвигатель; 22 -  подшипник; 23 -  перегород­

ка; 24 -  кольцо; 25 -  пластина; 26 -  уплотнение; 29 -  внутренняя полость. 
Рисунок 3.10 -  Технологическое оптическое приспособления на основе фокусато-

ра излучения
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Оптический элемент 2 устанавливается и фиксируется в при­
способлении крышкой 7 и кольцом 8, закрепленным на втулке 18, 
передающей крутящий момент через муфту 19 от электродвигателя 
21. Регулирование скорости вращения электродвигателя типа 
ДСМ2-П-220 или типа СД-54 проводится изменением питающего 
напряжения переменного тока в пределах 180 -  220В. Угловая ско­
рость вращения фокусатора достигает соф = 0,235 рад/сек. Электро­

двигатель закрепляется на верхней плите 17, имеющей возмож­
ность перемещения относительно плиты 16 вдоль опоры 11 враще­
нием рукоятки 15 для изменения угла падения излучения на опти­

ческий элемент в диапазоне в  =45±3° и точной установки фокуса- 
тора по этому параметру.

Юстировка оптического элемента относительно центра лазер­
ного луча по двум взаимно-перпендикулярным координатам про­
водится вращением рукояток 13, 30 (на рисунке 3.10 не указана), 
закрепленных на валах 4, 14. Последние, опираясь на стопорные 
пластины 5, 12, осуществляют преобразование вращательного 
движения в поступательное и необходимы для перемещения, соот­
ветственно, плиты 16 относительно корпуса 1 и корпуса 1 относи­
тельно нижней плиты 3 по направляющим 6, 27, 28. Плита 3 че­
тырьмя винтами устанавливается в узел крепления оптической сис­
темы технологического модуля лазерной установки.

Узел водяного охлаждения состоит из неподвижной втулки 9 с 
двумя установленными в ней штуцерами и внутренней фторопла­
стовой полости 29 с центральным каналом подвода воды и тремя 
периферийными каналами отвода. Для предотвращения попадания 
охлаждающей жидкости в узел вращения и на оптический элемент 
служат перегородка 23, кольцо 24 и фторопластовые уплотнения 
26. Применение водяного охлаждения позволяет повысить лучевую 
стойкость фокусатора, т.е. максимальное значение энергетического 
порога его стабильной работы, до значений плотности мощности
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формируемого непрерывного излучения \tj\ > 108 Вт/м2.

Приспособление является универсальным, для комплексов на 
базе мощных технологических ССЬ-лазеров целесообразно приме­
нение устройств в качестве последнего поворотного зеркала блока 
технологического модуля. Достигается расширение функциональ­
ных возможностей таких установок в связи с проведением допол­
нительной операции термообработки. Применение разработанных 
технологических устройств формирования лазерных потоков по­
зволяет исключить пропускающие оптические элементы (линзы), 
имеющие низкую стойкость и надежность, из состава системы 
транспортировки и фокусировки излучения.

Значительно расширить технологические возможности уст­
ройств для лазерной обработки с применением фокусаторов излу­
чения позволяет их использование в составе оптической системы с 
адаптивным оптическим элементом. Имеется возможность увели­
чить плотность мощности излучения в 20... 50 раз за счет уменьше­
ния размеров фокального пятна, уменьшить фокусное расстояние. 
Кроме того, введение в состав оптической системы адаптивного 
зеркала с механическим или электрическим приводом позволяет 
более эффективно управлять профилем интенсивности в плоскости 
заготовки. Общий вид оптического устройства для проведения ла­
зерной обработки материалов, состоящего из фокусатора и адап­
тивного зеркала с электромеханическим приводом представлен на 
рисунке 3.11. Вогнутое адаптивное зеркало, входящее в состав оп­
тического устройства изготовлено методом электролитического 
осаждения.

Вопросы самоконтроля к главе 3

1. На какие группы подразделяются устройства управления по 
их функциональному признаку? Дайте определения этих устройств.

2. Что называют модуляцией и какие модуляторы получили 
наибольшее распространение? Кратко охарактеризуйте их.
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1 -  узел вращения фокусатора излучения; 2 -  узел юстировки; 3 -  электромагнит­
ный привод деформируемого зеркала; 4 -  вогнутое деформируемое зеркало.

Рис. 3.11 -  Оптическое устройство для проведения лазерной обработки
материалов

3. Каким параметром характеризуются оптические свойства 
среды? Какое явление называют электрооптическим эффектом?

4. Какой эффект используют в акустооптических преобразова­
телях? Чем отличаются акустооптические модуляторы от дефлек­
торов?

5. В чем проявляются аберрации оптических систем? Перечис­
лите наиболее значительные виды аберраций.

6. Для чего необходимо сканирование лазерного пучка? Пере­
числите недостатки механических сканирующих устройств.

7. Что представляют собой фокусаторы излучения и каким об­
разом происходит построение их рельефа?

8. Какие допущения используются при выводе уравнения фор­
мы рабочей поверхности фокусаторов?

9. Проведите вывод аналитического выражения формы поверх­
ности отражающего фокусатора, преобразующего излучение в све- 
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товое пятно минимальных размеров.
10. Каким образом получено выражение, описывающее форму 

поверхности отражающего элемента, фокусирующего излучения в 
отрезок прямой линии на плоскости?

11. Кратко опишите конструкцию технологического оптическо­
го приспособления для проведения операций лазерной обработки 
материалов на основе фокусатора излучения.

12. Из каких основных узлов состоит оптическое устройство 
для проведения лазерной обработки материалов?
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4 МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

4.1 Материалы для активных элементов твердотельных 
лазеров

Активные элементы твердотельных лазеров должны обладать 
комплексом свойств, обеспечивающих длительный ресурс работы, 
высокую мощность генерации и направленность лазерного излуче­
ния. Одними из основных требований к материалам активных эле­
ментов являются оптическая однородность материала; стабиль­
ность материала (отсутствие оптических искажений) в процессе 
генерации; возможность варьирования в широких пределах термо­
оптических характеристик материала путем изменения его состава 
для их сочетания с другими тепловыми характеристиками; высокая 
теплопроводность материала; высокая оптическая прочность и фо­
тохимическая стойкость, обеспечивающие надежность работы и 
длительный ресурс при большой мощности генерации; слабое по­
глощение излучения в материале на рабочей длине волны; техноло­
гичность изготовления материала и его обработки; возможность 
получения заготовок материала больших размеров; отсутствие ток­
сичности материала и продуктов его обработки; невысокая стои­
мость материала и исходного сырья для его изготовления.

Для активных элементов твердотельных лазеров широкое рас­
пространение получили кристаллические и аморфные конденсиро­
ванные среды, играющие роль матриц, с введенными в них добав­
ками (чаще всего в виде ионов лантаноидов), выполняющими 
функции активаторов. Эти материалы достаточно полно удовле­
творяют перечисленным требованиям. Для технологических лазе­
ров в качестве материалов для активных элементов наиболее ши­
рокое применение получили неодимовые стекла, рубин А120з : Сг3+
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(для импульсного режима работы) и алюмоиттриевый гранат с не­
одимом Y 8Al50 i2 : Nd3+ (для импульсного и непрерывного режима 
работы). Разработаны новые материалы, перспективные для изго­
товления активных элементов: неодимовый ортованадат иттрия, 
борат лития, бета-борат бария, цезий-борат лития, калий гадоли- 
ниевый вольфрамат, иттрий-литий-фторид, легированный редкозе­
мельными ионами и др.

Лазерные стекла имеют неупорядоченную внутреннюю струк­
туру. Наряду со стеклообразующими компонентами S i02, В20 3, 
Р20 5, BeF2 в них содержатся Na20 , К 20 , Li20 , MgO, CaO, BaO, 
А120 з, Sb20 3. Активными примесями служат чаще всего ионы не­
одима Nd3+, используются также гадолиний Gd3 , эрбий Ег3+, голь­
мий Но3+, иттербий Yb3+.

В лазерных стеклах достигается высокая концентрация актив­
ных частиц, например, до 6 % по массе ионов неодима Nd3+. Другим 
достоинством стекол является возможность изготовления активных 
элементов больших размеров практически любой формы с очень 
высокой оптической однородностью. К недостаткам стекол в каче­
стве лазерных материалов относят сравнительно широкую полосу 
генерации (3...10 нм) и низкую теплопроводность, препятствую­
щую быстрому отводу тепла при мощной оптической накачке.

Неодимовые стекла, т.е. стекла, активированные трехвалент­
ными ионами неодима, получили широкое распространение в каче­
стве активных сред импульсных твердотельных лазеров с длиной 
волны генерации 1,06 мкм. Такие стекла имеют характерную сире­
невую окраску. Общими требованиями к неодимовым стеклам яв­
ляются: высокая оптическая однородность; эффективное преобра­
зование энергии излучения лампы накачки в энергию излучения 
лазера; высокая прозрачность на длине волны генерации; высокая 
оптическая и термическая прочность; высокая химическая стой­
кость.

Деление неодимового стекла на категории и классы осуществ­
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ляется по показателю поглощения, пузырности, включениям. Спе­
циальная термообработка существенно повышает термическую 
прочность активных элементов из неодимового стекла, а удаление 
воды из стекол позволяет улучшить их спектрально­
люминесцентные параметры. Достигаются следующие размеры 
цилиндрических активных элементов из неодимового стекла: диа­
метр 50 мм; длина 200...500 мм. Повышение мощности снимаемой 
генерации достигают при использовании активных элементов из 
неодимового стекла, выполненных в виде расширяющихся растру­
бов круглого или прямоугольного сечения. Порог объемного и по­
верхностного разрушения неодимовых стекол зависит от их хими­
ческого состава, типа источника излучения, технологии и качества 
обработки рабочих поверхностей, наличия металлических и других 
включений и примесей. Улучшения оптической прочности, а также 
некоторых других физико-химических свойств фосфатных стекол 
достигают за счет изменения состава шихты, в частности за счет 
введения в нее оксида алюминия.

Лазерные стекла различаются по своим характеристикам. Си­
ликатное лазерное стекло (ГЛС). Достаточно высокие энергетиче­
ские и термомеханические параметры стекла на силикатной основе 
марок ГЛС1 и ГЛС19 позволяют применять их в частотных техно­
логических лазерах. Стекло ЛГС61, обладающее большой лазерной 
эффективности и высокой термостойкостью, является уникальным 
заменителем дорогих лазерных кристаллов. Силикатные стекла 
ГЛС6 , ГЛС7 и ГЛС8 , обеспечивающие минимальные термические 
искажения волнового фронта при накачке активного элемента, от­
носят к классу атермальных.

Фосфатные лазерные стекла (ЛФС) отличают высокий коэффи­
циент усиления, большее сечение индуцированного излучения, бо­
лее узкая линия генерации, оптическая атермальность, устойчи­
вость к действию У Ф - излучения. Они обладают несколько мень­
шей механической и термической прочностью, чем силикатные
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стекла. Стекла ЛФС4 и ЛФС5 имеют низкие значения нелинейного 
показателя преломления. Среди фосфатных стекол большей термо­
стойкостью обладает стекло ЛФС5.

Изготовленные из лазерных стекол активные элементы имеют 
высокую оптическую однородность (ЛтГд=10"6 на длине до 1000

мм), малое поглощение на длине волны генерации ( 1 .. .2 )Т 0 3 см"1 и 
не имеют дефектов в виде свилей и крупных пузырей. Лазерное 
стекло производят различных форм и размеров: цилиндрические 
стержни, пластины, риски.

Среди лазерных кристаллов наиболее представительной являет­
ся группа ионных кристаллов с примесями. Кристаллы неорганиче­
ских соединений фторидов (CaF2, LaF3, LiYF4), оксидов (например, 
А120 3) и л и  сложных соединений (CaW 04, Y 3A150 i 2, Ca5(P 0 4)3F) со­
держат в кристаллической решетке ионы активных примесей, ред­
коземельных (самария Sm2+, диспрозия Dy2+, тулия Tw2+, Tw3+, пра­
зеодима Рг3+, неодима Nd3+, эрбия Ег3+, гольмия Но3 ) или переход­
ных (хрома Сг3+, никеля Ni2+, кобальта Со2+, ванадия V 2 ) элемен­
тов. Концентрация активных примесей в кристаллах составляет от 
0,05 до нескольких процентов. Генерация возбуждается методом 
оптической накачки, причем энергия поглощается в основном при­
месными ионами.

Лазерные кристаллы с дозированными примесями обычно вы­
ращиваются направленной кристаллизацией расплава в специаль­
ных установках, обеспечивающих высокую стабильность темпера­
туры расплава и скорости роста кристалла. Из выращенных кри­
сталлов вырезаются цилиндрические стержни длиной до 250 мм и 
диаметром 2...20  мм. Торцы стержней шлифуются, а затем поли­
руются. В большинстве случаев стержни изготавливаются с пло­
скими торцами, параллельными друг другу, с точностью 3-5", и 
строго перпендикулярными геометрической оси стержня.

Рубин (А120 3 :Сг3+) стал первым рабочим веществом, на кото­
ром была получена генерация вынужденного излучения. Flpn воз­
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действии рентгеновского излучения и фотовозбуждении рубин 
люминесцирует в области 0,510...0,595 мкм. В связи с хорошими 
термическими, оптическими и механическими характеристиками 
синтетический монокристаллический рубин нашел применение в 
лазерной технике как материал для активных элементов. Степень 
окраски активного элемента увеличивается от светло-розового до 
темно-вишневого при росте содержания хрома. В рубиновых лазе­
рах обычно используются активные элементы розового цвета, соз­
дающие генерацию на длине волны X =0,6943 мкм. Часто их вы­
полняют в виде цилиндрических стержней с полированными вза­
имно параллельными основаниями, с учетом взаимной ориентации 
оптической оси монокристалла и оси стержня (при параллельности 
выходящий луч поляризован по кругу или по эллипсу, при перпен­
дикулярности -  поляризован линейно).

Рубиновые лазеры обычно используют в импульсном режиме, 
так как при работе в непрерывном режиме в кристалле выделяется 
большое количество тепла, приводящего к перегреву кристалла, 
нарушению его оптической однородности и снижению генераци­
онной способности. Применяемые рубиновые стержни имеют диа­
метр до 10 мм, длину до 300 мм.

Гранат алюмоиттриевый с неодимом (Y3AI5O12: Nd3+) -  синте­
тический кристалл кубической симметрии, представляющий собой 
изотропный кристалл алюмоиттриевого граната (Y3AI5O12), в кото­
ром часть ионов иттрия замещена трехвалентными ионами неодима 
Nd3+. Алюмоиттриевый гранат с неодимом не растворяется в воде, 
в серной, соляной, азотной и фтористоводородной кислотах. Имея 
хорошие термические, оптические, термооптические и механиче­
ские характеристики Y 3A I 5O12: Nd3+ широко используется в лазер­
ной технике в качестве материала для активных элементов твердо­
тельных лазеров. Низкие пороги возбуждения и высокая теплопро­
водность позволяют создать лазеры, работающие при большой час­
тоте следования импульсов. Алюмоиттриевый гранат с неодимом



прозрачен для излучения в области спектра 0,24...6,0 мкм, генера­
ция создается на длине волны X =1,064 мкм.

Выпускают стержни диаметров до 60 мм и длиной до 750 мм. 
Недостатками данного материала для оптических элементов явля­
ются высокая стоимость, обусловленная сложностью изготовления 
(длительность выращивания стержня длиной около 150 мм превы­
шает 300 ч, что требует непрерывной работы соответствующего 
оборудования в течение 12... 15 суток) и относительно высокая 
стоимость технологической оснастки: иридиевые тигли для выра­
щивания кристаллов и др.

Лейкосапфир ( а  -А120з) -  прозрачный природный и синтети­
ческий монокристалл. Синтетический лейкосапфир -  бесцветный 
двулучепреломляющий кристалл корунда. Исходным материалом 
являются алюмоаммониевые квасцы, очищенные рекристаллизаци­
ей в растворе и прокаленные. Искусственный лейкосапфир выгод­
но отличается от природных аналогов высоким структурным со­
вершенством и существенно меньшим содержанием химических и 
механических примесей. Растворимость лейкосапфира в воде не­
значительная. Материал слабо растворяется в кипящей азотной и 
ортофосфорной кислотах при 573 К. При действии рентгеновского 
излучения и фотовозбуждении наблюдается люминесценция в об­
ласти спектра 0,510...0,595 мкм независимо от предварительной 
облученности монокристалла лейкосапфира.

Лейкосапфир применяют в лазерной технике в качестве деталей 
проходной оптики, конструктивных элементов твердотельных и 
ионных лазеров, для ламп накачки лазеров и фазовых пластинок 
для области спектра 5 мкм. Низкий температурный коэффициент 
линейного расширения, высокая прочность и твердость позволяют 
использовать лейкосапфировые фазовые пластины при большой 
мощности лазерного излучения. Коэффициент внутреннего про­
пускания лейкосапфира существенно зависит от качества исходно­
го сырья и используемых для выращивания монокристаллов-
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заготовок. Улучшение свело пропускания достигается нанесением 
на полированные поверхности образцов просветляющих пленок 
диоксида титана или кремния. Стоимость лейкосапфира достаточ­
но высокая: более чем в 400 раз превышает стоимость неглазуиро- 
ванного оксида алюминия.

Кристаллы неодимового ортованадата иттрия (ванадата) обла­
дают хорошей структурой для внедрения трехвалентных ионов не­
одима и в настоящее время чаще находят применение в качестве 
активной среды твердотельных лазеров. Одним из преимуществ 
над Nd:YAG является то, что ванадат обладает более широкой по­
лосой поглощения, а как следствие, более высокой эффективно­
стью накачки и меньшей зависимостью от термического дрейфа 
длины волны диодов накачки.

Применяется для непрерывных твердотельных лазеров с диод­
ной накачкой, импульсных твердотельных лазеров, лазеров для 
микрочипов. Имеет следующие особенности: генерирует линейно 
поляризованное параллельно оптической оси излучение с длиной 
волны 1,0643 мкм; высокий коэффициент усиления; широкую по­
лосу поглощения (пик полосы поглощения 2=0,81 мкм, ширина 
полосы поглощения 0,008 мкм), низкий порог генерации и корот­
кое время флуоресценции. Кристаллы изготавливают в виде стерж­
ней диаметром от 3 до 6  мм и длинной до 2 0  мм, а также прямо­
угольных параллелепипедов сечением от 2 x2  до 1 0 x 1 0  мм, длиной 
до 2 0  мм.

Кристаллы бората лития применяется для работы в видимом и 
ультрафиолетовом диапазоне. Обладают сочетанием физических и 
оптических свойств, которое делает его наиболее подходящим ма­
териалом для удвоения и утроения частоты, например, Nd:YAG- 
лазеров. Лазерные системы, ключевым компонентом которых явля­
ется борат лития, широко используются в офтальмологии, обработ­
ке материалов, маркировке, записи и хранении информации, обра­
ботке полупроводников и других областях
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Борат лития применяется для оптических параметрических ос­
цилляторов и усилителей. Имеет следующие особенности: широ­
кий диапазон прозрачности (от 0,16 до 2 , 6  мкм), хорошие нелиней­
ные свойства, высокую оптическую однородность, широкий угол 
приема, хорошую сопротивляемость термическому повреждению. 
Кристаллы изготавливают в виде прямоугольных параллелепипе­
дов сечением до 20x20 мм, длиной до 50 мм.

Кристаллы бета-бората бария применяется для генерации вто­
рой и высших гармоник Nd:YAG, титан-сапфировых, ионных и 
александритовых лазеров. Обладают сочетанием физических и оп­
тических свойств, которое делает их наиболее подходящими мате­
риалами для генерации второй и высших гармоник, смешивания 
частот, перестраиваемых источников. Лазерные системы, ключе­
вым компонентом которых является бета-борат, также широко ис­
пользуются в офтальмологии, обработке материалов, маркировке, 
записи и хранении информации, обработке полупроводников и 
других областях.

Бета-борат бария применяется для оптических параметриче­
ских осцилляторов и усилителей, а также электрооптических моду­
ляторов. Имеет следующие особенности: широкий диапазон про­
зрачности (от 0,19 до 3,5 мкм), высокую оптическую однородность, 
хорошую сопротивляемость термическому повреждению. Кристал­
лы изготавливают в виде прямоугольных параллелепипедов сече­
нием до 40x40 мм, длина до 35 мм

Кристалл цезий-борат лития применяется для работы в ультра­
фиолетовом диапазоне, прозрачен вплоть до 0,180 мкм. Главным 
недостатком является его сильная гигроскопичность. В неконтро­
лируемой окружающей среде он активно реагирует с водой, теряя 
свои оптические свойства. Эта проблема может быть решена, если 
кристалл поддерживается при температуре около 150°С. Кристаллы 
цезий-бора поставляются в вакуумных контейнерах и должны 
монтироваться в печи или на стойке с подогревом
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Цезий-борат лития применяется для генерации 4-ой и 5-ой гар­
моник YAG, оптических параметрических осцилляторов, генера­
ции суммарных частот. Имеет следующие особенности: малые оп­
тические потери, широкий диапазон спектральной и угловой вос­
приимчивости. Кристаллы изготавливают в виде прямоугольных 
параллелепипедов сечением от 5x5 мм до 20x20 мм, длиной до 30 
мм или большей длины при меньшем сечении.

Достаточно широкая полоса поглощения калия гадолиниевого 
вольфрамата KGd(W 0 4 ) 2  с центром 2=0,81 мкм позволяет исполь­
зовать для накачки лазерные диоды с широким интервал темпера­
тур и технических характеристик. Кристалл, легированный ионами 
неодима, является низкопороговой эффективной лазерной средой. 
При применении калия гадолиниевого вольфрамата в качестве ма­
териала активного элемента для лазеров малой и средней мощности 
с ламповой накачкой его эффективность превышает эффективность 
алюмоитриевого граната, легированного ионами неодима, а энер­
госъем достигает 105 Дж/м3.

Является высокоэффективным материалом для производства 
лазеров, использующих эффект вынужденного комбинационного 
рассеяния (ВКР). Обеспечивает предельно низкий порог ВКР пре­
образования в пикосекундном режиме генерирования с длиной 
волны генерации 2=0,94; 1,18; 1,32 мкм и длительностью импуль­
са в интервале от 0,9 до 10 пикосекунд. Использование перехода 
4F3/2 -  4Fi3/2 с одновременным ВКР преобразованием позволяет по­
лучить на одном элементе эффективную генерацию на длине волны 
2=1,54 мкм с частотой до 8  Гц.

Кристаллы иттрий-литий-фторида. легированные редкоземель­
ными ионами (LiYF4 :TR3 ), применяются в качестве материала для 
изготовления лазерных стержней задающих лазеров к лазерным 
системам на фосфатном стекле. Используют для создания высоко­
чувствительных измерительных систем -  лазеров локации, а также 
при производстве сложных измерительных систем, работающих на
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нескольких длинах волн (так называемых, многочастотных лазе­
ров).

4.2 Материалы для элементов проходной оптики

Выбор материала для проходной лазерной оптики определяется 
в первую очередь пропусканием излучения рабочей длины волны. 
Реализация технологических возможностей С 0 2-лазеров как им­
пульсного, так и непрерывного действия в ряде случаев ограничи­
вается разрушением оптических материалов. Поэтому их примене­
ние в мощных лазерах на С 0 2 обусловлено требованиями, основ­
ными из которых являются:

малый коэффициент поглощения /? для Х= 10,6 мкм; 

высокая оптическая прочность, позволяющая достичь требуе­
мых значений поверхностного и объемного порога разрушения и 
ресурса работы;

высокая механическая прочность материала, определяемая пре­
делом упругости или прочности на изгиб а шг и обеспечивающая 

технологичность высококачественного полирования рабочих по­
верхностей;

хорошая оптическая однородность, стабильная во времени и в 
процессе эксплуатации;

высокая термостойкость в рабочем диапазоне температур, т.е. 
высокие критические температуры материала (плавления, диссо­
циации и т.п. в зависимости от механизма разрушения);

высокая теплопроводность, обеспечивающая рассеяние погло­
щенной материалом энергии излучения;

минимальное изменение показателя преломления с изменением 
температуры;

большая теплоемкость;
малый коэффициент теплового расширения а; 
технологичность оптической обработки, негигроскопичность; 
высокая химическая стойкость и нетоксичность материала;
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невысокая стоимость материала;
удобство монтажа и юстировки системы оптических элементов.
Полностью удовлетворяющие всем перечисленным требовани­

ям материалы не созданы. Однако целый ряд материалов, прозрач­
ных в ИК-области спектра, этим требованиям частично удовлетво­
ряет. К ним относятся: тугоплавкие монокристаллы Ge, Si (приме­
няется в основном в спектральном диапазоне 3 ...5  мкм); полупро­
водниковые соединения ZnSe, CdTe, GaAs; монокристаллические 
растворы на основе солей таллия, известные под шифрами КРС-5 и 
КРС-6 ; щелочно-галоидные кристаллы КС1, NaCl, CaF2, LiF, BaF2; 
оптическая керамика типа КОЗ (на основе CaF2), К 04 (на основе 
ZnSe) и К 0 6  (на основе CdTe).

Так как каждый из этих материалов не полностью отвечает по­
ставленным требованиям (например: КРС-5 и КРС - 6  имеют малую 
термостойкость и достаточно токсичны; Ge, GaAs, CdTe непро­
зрачны для видимого света, что затрудняет юстировку; КС1, NaCl, 
LiF гигроскопичны; ZnSe, BaF2, и CdTe имеют высокую стои­
мость), то целесообразность применения того или иного материала 
определяется отдельно для каждого конкретного случая. На рисун­
ках 4.1 и 4.2 представлены зависимости пропускания материалов 
для С 0 2-лазеров от длины волны, а в таблице 1 приведены техни­
ческие характеристики оптических материалов.

NaCl KBr AgCl КРС-6 GaAs100

КРС-5

/

ZnSe

Ge'CdTe

Я, мкмАлмаз

Рисунок 4 .1 -  Зависимости пропускания материалов, применяемых для лазе­
ров на С 02, от длины волны
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KC1

CaF

10 20 А, мкм
Рисунок 4.2 -  Зависимости пропускания оптических материалов от длины волны 

Таблица 4.1 -  Технические характеристики оптических материалов
для С 02-лазеров

Параметр Ал-маз ZnSe CdTe Ge CdS GaAs NaCl КС1
Коэффициент преломле­
ния для -4=10,6 мкм

2,41 2,4 2,67 4,0 2,2 3,3 1,49 1,46

Коэффициент отражен и* 
непокрытой поверхности.
%

17 17 19 36 14 25 8,8 7,6

Коэффициент поглощены* 
для -4=10,6 мкм, %/см

0,01 0,5 0,2 2 3 2 0,2 0,2

Удельное электрическое 
сопротивление, Ом-см

1015 1012 108 102 103 107 — —

Диапазон пропускали* 
излучения, мкм

0,2-
26,5

0,5-
20

2-28 3,23 0,5-16 1-18 0,25-16 0,3-
20

Теплопроводность,
Вт/(см-К)

20 0,21 0,07 0,6 0,27 0,46 0,1 0,1

Коэффициент линейного 

расширения а Р ТО6, К '1
1,05 8,53 4,5 6,1 --- 5,7 44 36

Собственное поглощение в щелочно-галоидных кристаллах ма­
ло (кроме механически очень прочного BaF2). Расчетные значения 
минимально достижимых потерь значительно меньше, чем в ре­
альных кристаллах, вследствие дополнительного поглощения излу-
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чения дефектами и включениями. Обычно соли типа КС1 и NaCl 
имеют коэффициент поглощения 0 ,2 . ..0 ,4 м"1, в то время как высо­
кочистые и совершенные кристаллы имеют (3 на порядок меньше, 

однако обладают малой механической прочностью, что ограничи­
вает их применение в мощных лазерах. Разработанный метод уп­
рочнения (пластическое деформирование путем одноосного сжатия 
монокристаллов) на порядок увеличивает механическую прочность 
при увеличении оптического поглощения в 1,5...2 раза (у прессо­
ванных кристаллов КС1: (3 ~ 0,1 м"1). Щелочно-галоидные кри­

сталлы, имеющие по сравнению с полупроводниковыми большее 
пропускание, значительно уступают последним в прочности, гиг­
роскопичности, теплопроводности.

Монокристаллы ZnSe и GaAs обычно имеют недостаточно ста­
бильное качество. Так, для ZnSe коэффициент поглощения отлича­
ется почти на порядок от кристалла к кристаллу в зависимости от 
исходного сырья и условий выращивания. В полупроводниках 
мощное лазерное излучение приводит к нелинейности поглощения. 
В германии при 313 К  начинается нелинейный рост поглощения, и 
это не позволяет использовать его в очень мощных лазерах на ССЬ, 
в то время как для ZnSe и GaAs нелинейные процессы начинают 
сказываться лишь при температурах свыше 573 К.

Критерием применимости того или иного материала для лазер­
ных окон служит средняя мощность, при которой отсутствуют раз­
рушения или избыточные искажения. Плотность потока, которая 
обуславливает появление видимых разрушений, характеризует оп­
тическую прочность материала, являющуюся функцией ряда пара­
метров, в том числе полной мощности, площади пятна облучения и 
времени воздействия. Порог оптической прочности лазерного окна 
-  это значение плотности потока, которую неохлаждаемое окно 
выдерживает в течение времени установления стационарного тем­
пературного поля или времени распространения радиального теп­
лового потока до охладителя.
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Германий (Ge) -  устойчив к действию воздуха при нормальных 
условиях, не растворяется в воде, соляной и разбавленной серной 
кислоте. Синтетический поликристаллический германий обычно 
выращивают из раствора, а затем методом зонной плавки проводят 
тщательную его очистку. Германий широко используется в оптиче­
ском приборостроении в качестве материала для деталей проход­
ной оптики, в акустикооптических приборах ИК-диапазона для мо­
дуляции и сканирования излучения (считывающие элементы опти­
ческих запоминающих устройств, лазерные устройства отображе­
ния информации, лазерные локаторы).

Высокая механическая прочность германия позволяет получать 
рабочие поверхности линз и пластин хорошего качества. К недос­
таткам германия следует отнести его относительную дороговизну 
(стоимость заготовки Ge диаметром 25 мм и толщиной 3 мм со­
ставляет 25 долл.), а также затруднения при юстировке германие­
вых оптических систем, поскольку он не прозрачен в видимой об­
ласти спектра. Начиная от X = 1,8 мкм коэффициент пропускания 
германия быстро увеличивается и при X = 2 . . . 1 0  мкм имеет срав­
нительно высокое, мало изменяющееся значение.

Кремний (Si) -  неметаллический, химически малоактивный ма­
териал; устойчив к коррозии при нагревании на воздухе; нераство­
рим в воде. Кремний высокой чистоты характеризуется очень низ­
кой электропроводностью и сравнительно невысокой теплопровод­
ностью. Синтетический кремний производят как в аморфном виде, 
так и кристаллическом (кубической структуры). Максимальный 
размер выращиваемых заготовок кремния составляет около 2 0 0  мм.

Кремний широко применяют в оптическом приборостроении 
благодаря следующими свойствам: высокий спектральный коэф­
фициент пропускания в областях спектра 3...5 мкм и 25...45 мкм, 
что позволяет использовать его для инфракрасных фильтров и пло­
ских деталей проходной оптики (для повышения коррозионной 
стойкости применяется покрытие на основе SiCT); малая плотность;

97



малый температурный коэффициент линейного расширения; высо­
кие твердость и модуль упругости; химическая инертность. Эти 
свойства позволяютют использовать кремний в качестве конструк­
ционного материала для силовой отражательной оптики, а также 
для полупрозрачных зеркал и линз. К недостаткам кремния при его 
применении в оптических системах относят его непрозрачность в 
видимой части спектра, что затрудняет юстировку.

Селенид цинка (ZnSe) представляет собой полупроводниковое 
соединение. Природный минерал штиллеит встречается достаточно 
редко, синтетические кристаллы ZnSe получают расплавным мето­
дом (заполнение матриц под давлением), а также испарением поли- 
кристаллического продукта в вакууме или химическим осаждением 
поликристаллического материала из парообразной фазы на под­
ложку. Растворим в воде (10 г на 100 г Н20  при 573 К), в спиртах и 
в азотной кислоте.

Свойства кристаллического ZnSe, в частности равномерность 
свойств по объему кристалла, в значительной степени определяют­
ся его чистотой. В интервале длин волн X = 0,5...20 мкм спек­
тральный коэффициент пропускания селенида цинка для толщины 
2 мм превышает 0,5. Благодаря сравнительно низкому коэффици­
енту поглощения в области спектра 9... 12 мкм, достаточно высокой 
теплопроводности, стабильности при нагреве, достаточно высокой 
температуре плавления, механической прочности, технологичности 
изготовления и ряду других свойств селенид цинка нашел широкое 
применение для элементов проходной оптики инфракрасных лазе­
ров, в частности С 0 2-лазеров, работающих на длине волны 10,6 
мкм. Из ZnSe изготовливают плоские пластины -  входные и вы­
ходные окна, коллимирующие линзы, полупрозрачные зеркала и 
др. Стоимость селенида цинка достаточно высокая: цена заготовки 
материала диаметром 25 мм и толщиной 3 мм превышает 120 долл.

Арсенид галлия (GaAs) -  монокристалл синтетический с куби­
ческой симметрией. Представляет собой полупроводниковое со­
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единение. При комнатной температуре не растворим в воде; при 
573 К: растворимость около 50 г на 100 г воды; не окисляется на 
воздухе при нагревании до 573 К; активно разлагается кислотами; 
растворяется в водных растворах сильных окислителей.

GaAs имеет слабую растворимость в воде, поэтому отсутствует 
необходимость в специальной защите от влаги окружающей среды, 
достаточно высокое значение теплопроводности, сравнительно вы­
сокую оптическую прочность, хорошее пропускание оптического 
излучения в области длин волн X 1,5... 15 мкм (для деталей толщи­
ной 2 мм спектральный коэффициент пропускания превышает 0,5). 
Перечисленные свойства позволяют использовать GaAs для изго­
товления оптических элементов ИК-систем, в частности, для опти­
ческих систем лазеров мощностью свыше 1кВт. К недостаткам ар- 
сенида галлия относят: его высокую стоимость (цена заготовки 
диаметром 25 мм и толщиной 3 мм превышает 200 долл.); непро­
зрачность GaAs в видимой области спектра, что затрудняет про­
верку и юстировку систем, содержащих оптические детали из этого 
материала.

КРС-5 и КРС - 6  представляют собой синтетические монокри­
сталлы, изготавливаемые из расплава. В состав КРС-5 входят бро­
мистый таллий Т1Вг (42%) и йодистый таллий T1I (58%). Материал 
имеет темно-красный цвет. Бесцветный материал КРС - 6  представ­
ляет собой твердый раствор состава: бромистый таллий Т1Вг (30%) 
и хлористый таллий Т1С1 (70%). Слабо растворимы в воде; раство­
ряются в кислотах. КРС-5 и КРС - 6  характеризуются достаточно 
высокой токсичностью, поэтому технологический процесс их изго­
товления, обработки и эксплуатации связан с необходимостью со­
блюдения целого ряда мер техники безопасности. Механические 
свойства КРС-5 и КРС- 6  затрудняют их высококачественную опти­
ческую обработку: материалы мягкие, трудно полируются, обла­
дают холодной текучестью, подвержены пластической деформации 
даже при небольшом напряжении, легко деформируются и царапа­
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ются. Термостойкость материалов невысокая, температура плавле­
ния Тпл = 687 К  (КРС-5) и Тт = 697 К  (КРС-6 ). Относительно вы­

сокий показатель преломления КРС-5 обусловливает большие по­
тери на отражение в видимой области спектра, что затрудняет юс­
тировку оптических систем, содержащих элементы из КРС-5.

В связи с высокой гигроскопичностью материала использова­
ние КРС-5 и КРС - 6  для деталей, соприкасающихся с атмосферой, 
связанно с необходимостью применения специальных мер защиты. 
КРС-5 и КРС - 6  применяют для внутренних деталей оптических 
приборов (например, аппаратуры самонаведения), размещаемых в 
герметизированном пространстве и не подверженных механиче­
ским и химическим воздействиям внешней среды и для оптических 
элементов лазеров, работающих в ИК-области спектра. КРС-5 ис­
пользуется также в качестве кристаллов для управления оптиче­
ским излучением (модуляторов излучения) и является перспектив­
ным материалом для применения в гибких волоконно-оптических 
системах, предназначенных для передачи излучения высоко­
мощных СО и С 0 2-лазеров в лазерной технологии и хирургии. 
Стоимость заготовки из КРС-5 (пластина диаметром 25 мм, толщи­
ной 3 мм) достигает 50 долл.

Хлористый калий (КС1) - природный и синтетический моно- и 
поликристаллический материал с достаточно хорошей степенью 
однородности; оптически изотропный; очень хрупкий и мягкий. 
Обладает высокой гигроскопичностью, растворимостью и низкой 
термостойкостью. Растворяется в щелочах, эфире, глицерине. Не­
значительно растворяется в спирте. Гигроскопичность КС1 зависит 
от кристаллографической ориентации, имеет минимум при ориен­
тации по грани с минимальной поверхностной энергией. По срав­
нению с другими широко применяемыми щелочно-галоидными 
кристаллами КС1 в нормальных условиях является наиболее гидро­
стойким. Уменьшение гигроскопичности и растворимости достига­
ется путем химической защиты (например, нанесением пленки 
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2 %-м раствором полистирола в толуоле) и упрочнением при горя­
чей распрессовке.

В связи с тем, что область оптической прозрачности КС1 охва­
тывает интервал спектра 0,3...21 мкм, хлористый калий использует­
ся для изготовления оптических элементов, работающих в ближнем 
УФ -, видимом и ИК-диапазонах. В частности, широко применяет­
ся как материал для конденсорных линз УФ-микроскопов, для 
диспергирующих призменных элементов и окон в И К- 
спектральной аппаратуре. Прозрачность КС1 в видимом участке 
спектра облегчает юстировку оптических систем, содержащих эле­
менты из этого материала. КС1 применяется для изготовления пло­
ских и сферических элементов оптических систем технологических 
лазеров, работающих в ИК-области спектра. Основным эксплуата­
ционным недостатком КС1 как материала для оптических элемен­
тов является способность интенсивно поглощать влагу окружаю­
щей среды. Это приводит к порче полированных поверхностей 
элементов, необходимости их повторного переполирования, сни­
жению спектрального коэффициента пропускания и оптической 
прочности.

Хлористый натрий (NaCl) также представляет собой природный 
или синтетический моно- или поликристаллический материал с вы­
сокой степенью однородностью. Материал очень хрупкий и мяг­
кий, оптически изотропный, обладает высокой гигроскопичностью, 
растворимостью и низкой термостойкостью. Растворяется в воде, в 
спиртах, глицерине, аммиаке. Не растворяется в ацетоне и эфире. 
Уменьшение гигроскопичности и растворимости достигается путем 
химической защиты. Синтетический хлористый натрий получается 
методом выращивания из расплава. Является недорогим кристал­
лом (стоимость заготовки диаметром 25 мм и толщиной 3 мм со­
ставляет 6  долл.). В связи с тем, что область оптической прозрач­
ности NaCl охватывает интервал спектра 0,25... 18 мкм, хлористый 
натрий используется для изготовления оптических элементов, ра­
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ботающих в ближнем УФ, видимом и ИК-диапазоне. Прозрачность 
NaCl в видимом участке спектра облегчает юстировку оптических 
систем, содержащих элементы из этого материала. NaCl нашел 
применение при изготовлении плоских и сферических элементов 
оптических систем TJ1, работающих в ИК-области. При оптической 
нагрузке до 0,3 кВт/см2 (облучение С 0 2-лазером непрерывного 
действия) ресурс работы пластин и линз из NaCl достаточно велик. 
Основным эксплуатационным недостатком NaCL как материала 
для оптических элементов является способность интенсивно по­
глощать влагу из окружающей среды. Это приводит к порче поли­
рованных поверхностей элементов, необходимости их повторного 
переполирования, снижению спектрального коэффициента пропус­
кания и оптической прочности.

Фтористый кальций (CaF2) -  природный и синтетический моно- 
кристаллический кристалл, имеющий достаточно хорошую степень 
однородности. Материал негигроскопичен, оптически изотропен, 
но с резко выраженной анизотропией механических свойств. Хо­
рошо растворяется в солях NH4 , в LiCl и СаСЬ. при нагревании 
разлагается серной кислотой. Механическая и термическая стой­
кость незначительная. Синтетический фтористый кальций выращи­
вается в виде сростка блоков монокристаллов, ориентированных 
произвольным образом. Является дорогим материалом. В связи с 
тем, что область оптической прозрачности CaF2 охватывает интер­
вал спектра 0,125... 12 мкм, фтористый кальций широко использу­
ется в оптическом приборостроении для элементов УФ и И К - 
микроскопов, для окон и диспергирующих призм в УФ и И К- 
спектроскопии. В зависимости от рабочей области спектрального 
пропускания установлены три марки синтетического фтористого 
кальция: ФКУ, ФКИ, ФКВ. Все три марки технологичны в обра­
ботке, легко шлифуются и полируются. CaF2 используется в каче­
стве материала для проходных элементов лазерных систем, рабо­
тающих в диапазоне длин волн от УФ-области до 9 мкм. Кроме
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того, CaF2 с редкоземельными добавками служит материалом для 
активных элементов лазеров.

Оптическая керамика КОЗ (на основе CaF2, зарубежный аналог 
“Иртран-3”) представляет собой поликристаллический материал. 
Получают методом горячего прессования в вакууме химически 
чистого порошка CaF2 с размером зерна 0,1... 10 мкм при давлении 
до 300 МПа. Материал химически устойчив, хорошо шлифуется и 
полируется обычными методами обработки оптических деталей. 
Однако поликристалличность структуры керамики влияет на каче­
ство обрабатываемой поверхности, которое в общем случае оказы­
вается хуже, чем у монокристаллического материала. Прозрачность 
керамики КОЗ определяется качеством сырья и в видимой области 
спектра оказывается несколько ниже, чем у монокристалла. При 
хорошем качестве исходного сырья достаточно высокая прозрач­
ность достигается в интервале длин волн X = 0,4...10 мкм. Керами­
ка КОЗ является перспективным материалом для прозрачных в ИК- 
области оптических деталей, работающих при больших перепадах 
давления и температуры и при сильных термомеханических уда­
рах.

Оптическая керамика KQ4 (на основе ZnSe, зарубежный аналог 
“Иртран-4”) принадлежит к категории так называемых мягких ке­
рамик из-за ее сравнительно невысокой твердости, представляет 
собой поликристаллический материал. Получается методом горя­
чего прессования в вакууме. В воде не растворяется, слабо раство­
ряется в кислотах, на воздухе при Т=293 К  не окисляется. Сильное 
окисление наблюдается при нагревании на воздухе до 520 К, хоро­
шо шлифуется и полируется обычными методами обработки опти­
ческих деталей. Керамика К 04 прозрачна в спектральном диапазо­
не 0,5...21 мкм. На основе ZnSe разработан поликристаллический 
материал П 04, получаемый сублимацией в вакууме.

Оптическая керамика KQ6  (на основе CdTe, зарубежный аналог 
“Иртран-6 ”) представляет собой поликристаллический материал. В
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воде не растворяется, слабо подвержен действию органических ки­
слот. На воздухе при Т =293 К  не окисляется. При нагреве до 
Т  > 623 К  начинает окисляться. В нейтральной среде устойчив при 
любой температуре до температуры плавления. В вакууме начинает 
испаряться при Т  > 723К. Керамика К 06 прозрачна в спектраль­
ном диапазоне 0,9...20 мкм, причем спектр пропускания не содер­
жит полос поглощения. Керамика К 06 применяется в качестве 
подложек для интерференционных светофильтров и в инфракрас­
ных спектрофотометрах, является перспективным материалом для 
прозрачных в ИК-области спектра оптических деталей, (например, 
для оптических окон аэрогазодинамических труб, для окон 
ССЬ-лазеров и др.). При оптическом нагружении, не превышающем 
104 Вт/м2, имеет большой ресурс работы. В связи с высоким значе­
нием показателя преломления в ближней ИК-области спектра име­
ет место большая потеря энергии излучения на отражение. Сниже­
ние коэффициента отражения достигается нанесением на отра­
жающие поверхности К 06  покрытия из полистирола.

4.3 Материалы для элементов отражательной оптики

Общими требованиями к материалам для лазерной отражатель­
ной оптики являются: максимальный коэффициент отражения на 
рабочей длине волны; возможность высокой точности изготовле­
ния отражающей поверхности; стабильность формы и качества от­
ражающей поверхности в течение длительного времени эксплуата­
ции и складирования.

В соответствии с этими требованиями материалы должны 
иметь достаточно высокую теплопроводность, малый температур­
ный коэффициент линейного расширения, минимальную плот­
ность, высокий предел упругости, максимальную жесткость, мини­
мальный коэффициент поглощения на рабочей длине волны, высо­
кую лучевую стойкость, возможность обработки отражающей по­
верхности с высокой точностью воспроизводства геометрии по­
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верхности и малой ее шероховатостью, а также возможность ис­
пользования внешнего и внутреннего ее охлаждения.

Для рационального выбора отражающих материалов часто ис­
пользуют так называемые общие критерии качества лазерных зер­
кал, представляющие собой удельные интенсивности лазерного 
излучения, рассчитанные на единицу перегрева, напряжения и 
смещения отражающей поверхности. Чем больше значение крите­
рия, тем более отвечает соответствующий, материал требованиям 
геометрической стабильности, т.е. способности сохранять в про­
цессе эксплуатации первоначальную форму, что обуславливается 
массой зеркала, его изотермичностью и структурной стабильно­
стью.

Для технологических газовых лазеров используют металличе­
ские или полупроводниковые зеркала, охлаждаемые водой. Наи­
более полно удовлетворяют перечисленным требованиям медь 
марки МООб, МОб, М1б с содержанием меди свыше 99,95 %, мед­
но-хромистая бронза БрХ08, молибден и вольфрам. На них, как 
правило, наносят защитно-просветляющие покрытия. Установлена 
номенклатура предпочтительных покрытий, надежно предохра­
няющая их от окисления при длительном хранении и сильном на­
греве: фториды и другие интерференционные покрытия, обла­
дающие малым поглощением на рабочей длине волны. Кроме того, 
на поверхность зеркала наносят отражающее золотое, серебряное 
или другое металлическое покрытие.

Особенности спектрального диапазона, а также высокие мощ­
ности излучения лазеров на С 0 2 накладывают дополнительные 
требования к материалу подложек и отражающих покрытий лазер­
ных зеркал. Эти требования связаны с тепловым режимом зеркал и 
сводятся к получению максимально возможного коэффициента от­
ражения и созданию оптимальных условий для охлаждения зеркал 
для того, чтобы повысить их лучевую прочность. Таким требова­
ниям удовлетворяют зеркала с металлическими (чаще всего -  мед­
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ными) подложками и тонкослойными отражающими покрытиями 
из тугоплавких металлов с высокими коэффициентами отражения 
для Х= 10,6 мкм. Основные характеристики наиболее широко рас­
пространенных зеркал приведены в таблице 4.2.

Таблица 4.2 -  Технические характеристики металлических зеркал

Зеркала Коэффициент 
отражения,%

Точность обработки 
поверхности

Энергетический порог 
повреждения в режиме

сфериче­
ской

плоской импульс­
ном, 

104 Дж/м2

непрерыв­
ном,

Ю3 Вт/см2
Из никеля- 
меди

98,8 
>99 

(с золотым 
покрытием)

2  /10- 

2 /20

2/20 5
( т =0,6 мкс)

1 (с охлаж­
дением)

Из берил­
лия-меди

98 
95,5 

(с золотым 
покрытием)

2/20 2/20 100

Из молиб­
дена

>98 2/40 2/40 35

К  ~0,6
мкс)

200 
(Г -8  с)

Промыш­
ленные

>99 2/20 2/10 до 100

( Тш ~0j6
мкс)

>10 (без 
охлажде­

ния)

Суперпо- 
лирован- 
ные из Си

>99 2/40 2/40 130 
( ти ~0,6мкс)

10 (без ох­
лаждения) 
200 (с ох­

лаждением)

Из супер- 
ннвара 
(сплав 32 
НКД)

-97-98 - 2 /(5 -
10)

2/(5-10)
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Зеркала из Ni-Cu изготовливаются из высокочистой меди, не 
имеющей микропор и трещин. На рабочую поверхность медной 
подложки наносят слой никеля и после полировки с точностью до 
2 / 2 0  проверяют, нет ли у отражающего слоя поверхностных де­
фектов и каковы его параметры шероховатости. Затем на отра­
жающую поверхность наносят тонкий слой золота, повышающий 
коэффициент отражения и механическую стойкость при чистке 
зеркала. Зеркала из Ве-Cu предназначаются в основном для сфери­
ческих резонаторов с выпуклыми и вогнутыми отражающими по­
верхностями, а также для других оптических систем, использую­
щихся в импульсных лазерах с удельной энергией до 10б Дж/м2.

Хороший термический контакт между Be и Си обеспечивает 
быстрый теплоотвод от рабочей поверхности зеркала и позволяет 
избежать локального нагрева, который может привести к повреж­
дению зеркала. Для повышения механической прочности и коэф­
фициента отражения на отражающую поверхность иногда наносят 
тонкий слой золота.

Зеркала из молибдена используют в мощных газодинамических 
лазерах на С 0 2. Однако из-за высокой стоимости их недостаточно 
широко внедряют, несмотря на то, что хорошо полированная мо­
либденовая поверхность обладает отличными оптико­
механическими качествами и не требует дополнительных дорого­
стоящих покрытий. Кроме того, молибден обладает малым темпе­
ратурным коэффициентом линейного расширения и высоким тер­
мическим порогом разрушения, что позволяет использовать зерка­
ла из молибдена без дополнительного охлаждения.

Промышленные зеркала из меди используют в системах мощ­
ных лазеров на С 0 2. На них наносят в вакууме тонкий слой диэлек­
трических покрытий, предотвращающих окисление полированной 
медной поверхности и повышающих прочность отражающего слоя 
при чистке зеркала.

Суперполированные зеркала из меди позволяют полностью
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обеспечить выполнение требований к лазерным отражающим зер­
калам без нанесения тонких пленочных покрытий. Для обеспече­
ния работы максимально мощных лазеров на С 0 2 используют, как 
правило, металлические зеркала с водяным охлаждением. Наряду с 
нанесением диэлектрических покрытий, повышающих механиче­
скую прочность отражающих поверхностей, водяное охлаждение 
позволяет достигнуть максимальных значений энергетического по­
рога повреждения зеркал.

Использование материалов высокой чистоты, замена традици­
онных методов шлифования, полирования и доводки зеркал мето­
дом алмазной обработки без последующего шлифования, исполь­
зование эффективных способов охлаждения отражающих поверх­
ностей обеспечивают повышение порога поверхностного разруше­
ния до 1013 Вт/м2 ресурса работы до 1000 ч, снижение термодефор­
маций до долей микрометра при одновременном сокращении тру­
доемкости изготовления таких зеркал.

Медь -  металл красного цвета, ковкий и мягкий, хороший про­
водник теплоты и электричества. В оптическом приборостроении 
медь применяется для отражателей (медные зеркала и тонкие плен­
ки меди на диэлектрических подложках), широко используется для 
силовой отражательной оптики, т. е. для зеркал, работающих при 
высокой плотности излучения. Это обусловлено высоким значени­
ем спектрального коэффициента отражения, невысоким значением 
температурного коэффициента линейного расширения, высокой 
теплопроводностью, хорошей оптической прочностью и малыми 
значениями термодеформации. Преимущественно используется 
бескислородная медь марок М006, МОб, М1б.

При увеличении шероховатости отражающей поверхности на­
блюдается заметное увеличение диффузного отражения и одновре­
менное снижение зеркального отражения. С увеличением темпера­
туры спектральный коэффициент отражения меди уменьшается. 
Порог поверхностного разрушения меди заметно зависит от пара­
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метров лазерного излучения (непрерывный или импульсный ре­
жим, длина волны излучения, длительность воздействия, частота 
следования и форма импульса, диаметр пучка лучей), от состояния 
облучаемой мишени (качество материала, технология обработки, 
режим охлаждения) и от параметров окружающей среды (состав, 
давление, температура).

Бронза БрХ08 относится к группе медно-хромистых бронз. Об­
ладает высокой электропроводностью и теплопроводностью, имеет 
хорошие механические свойства, характеризуется высокой темпе­
ратурой рекристаллизации и размягчения. Легко поддается меха­
нической обработке. При ее чистовом точении с помощью резцов 
из природных алмазов на плоских и сферических поверхностях по­
лучают высокое качество обработки: высота неровностей не пре­
вышает 0,02 мкм. В промышленности бронза БрХ08 широко ис­
пользуется для изготовления электродов, жаропрочных деталей, 
элементов, работающих при охлаждении до 20 К, к которым 
предъявляются требования высокой прочности, твердости, элек­
тропроводности и теплопроводности, особенно при повышенных 
температурах (например, для контактов электрической аппаратуре, 
для коллекторов электродвигателей и др.). При создании высокока­
чественной рабочей поверхности бронза БрХ08 получила примене­
ние в оптических системах в качестве материала для отражатель­
ных элементов лазеров.

Молибден -  тугоплавкий, хрупкий, немагнитный металл свет­
ло-серого цвета. Относится к химически стойким материалам, на 
воздухе при Т = 293 К  не окисляется и не подвержен действию со­
ляной и разбавленной серной кислот; растворяется в азотной и 
концентрированной серной кислотах. При накаливании на воздухе 
до температуры свыше Т = 673 К  интенсивно окисляется. Характе­
ризуется высокой температурой плавления (среди тугоплавких ме­
таллов уступает лишь вольфраму и танталу), что позволяет приме­
нять его для изделий, работающих при высоком нагреве.
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Имеет значительно более высокую теплопроводность, чем у 
других тугоплавких металлов, что обеспечивает хороший отвод 
тепла от деталей и узлов, а также сравнительно небольшой темпе­
ратурный коэффициент линейного расширения. Молибден можно 
сваривать электронно-лучевой сваркой с коррозионно-стойкой ста­
лью, коваром, танталом, никелем и платиной; точечной сваркой -  с 
танталом и никелем. Он хорошо поддается пайке в водородных пе­
чах золотоникелевыми и платиновыми припоями.

Прочностные и тепловые характеристики молибдена делают 
его перспективным материалом для отражателей оптикоэлектрон­
ных приборов, в частности для зеркал, подверженных воздействию 
высоких мощностей излучения лазерных установок. К недостаткам 
молибдена относят его высокую стоимость (в 30...40 раз выше, чем 
стоимость меди). Упрочнение поверхности и повышение ее корро­
зионной стойкости достигают лазерной аморфизацией, электрон­
ным и ионным облучениями, а также механическим полированием. 
При этом толщина аморфного слоя на поверхности, шлифованной 
алмазным кругом и полированной водной суспензией на основе 
алмазного порошка, составляет 1 0 .... 1 0 0  нм.

Вольфрам -  светло-серый металл, наиболее тугоплавкий из ме­
таллов. Вольфрам мало подвержен эрозии, на воздухе при обычной 
температуре устойчив, окисляется только при температуре красно­
го каления. Очень стоек по отношению к кислотам, чувствителен к 
воздействию газов, выделяемых из пластмасс или других изоляци­
онных материалов, особенно в условиях повышенной влажности.

Широко применяется в электротехнике, вакуумной технике и 
радиоэлектронике (в высокотемпературных печах в качестве нагре­
вательных элементов, для контактов мощных электрических уста­
новок, нитей ламп накаливания, разрядников, катодов и анодов 
электронных приборов, в рентгенотехнике, в аппаратуре связи, для 
магнето, ртутных и вакуумных выключателей). Высокая рабочая 
температура и твердость, очень малое испарение при нагреве обес­
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печивают хорошую оптическую прочность зеркал, изготовленных 
из вольфрама, и стабильность их оптических свойств в процессе 
эксплуатации и при хранении. Поэтому вольфрам является пер­
спективным материалом для лазерной техники, в частности, для 
силовой отражательной оптики с длительным ресурсом работы.

4.4 Материалы для поляризационных элементов

Поляризационные оптические элементы, осуществляющие по­
ляризацию излучения или изменение его состояния (преобразова­
ние линейной поляризации в круговую и др.). Материалы для их 
изготовления должны обладать как специфическими для поляриза­
ционных деталей характеристиками (показатель двулучепреломле- 
ния, степень поляризации, угол вращения плоскости поляризации и 
т. д.), так и общими для оптических элементов лазеров характери­
стиками (высокие значения оптической прочности, теплопроводно­
сти, спектрального коэффициента пропускания, температурного 
коэффициента линейного расширения и т. д.).

К классу поляризационных материалов относятся такие при­
родные двулучепреломляющие материалы, как исландский шпат, 
слюда-мусковит, природный и синтетический кристаллический 
кварц, синтетические дихроичные материалы (поляроиды), а также 
искусственный сульфид кадмия, который применяется для поляри­
зационных элементов, работающих в ИК-области спектра.

Исландский шпат (СаОССЬ) -  природный материал, представ­
ляющий собой водяно-прозрачную разновидность углекислого 
кальция (кальцита), является классическим примером двулучепре- 
ломляющего кристалла. Нашел широкое применение в оптическом 
приборостроении в качестве материала для изготовления одно- и 
двулучевых двулучепреломляющих призм, используемых в качест­
ве поляризаторов, анализаторов, устройств для отклонения свето­
вого луча в электрооптических узлах, преобразователей светового 
излучения, модулированного по фазе, в излучение, модулирован­
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ное по амплитуде, и др. Область спектрального пропускания ис­
ландского шпата высокой чистоты 0,24...1,90 мкм. За пределами 
этой области наблюдаются сильное поглощение и появление дих­
роизма.

Кристаллический кварц (SiCb) -  природный и синтетический 
твердый монокристаллический материал. Обладает стеклянным до 
матового блеском. Природный кварц представляет собой кристал­
лический диоксид кремния, являющийся наиболее стойким его со­
единением. Входит в состав многих пород (гранит, кварцит, песча­
ники и др.). Кристаллический кварц имеет различный цвет: фиоле­
товый (аметист), черный (морион), бурый (дымчатый топаз), бес­
цветный (горный хрусталь). Известны мелкокристаллические раз­
новидности (агат, яшма и др.).

Широкое применение кристаллического кварца в оптических 
приборах обусловлено его хорошей прозрачностью для видимого, 
ближнего И К - и УФ-излучения, наличием двулучепреломления, 
высокой теплоустойчивостью, а также способностью вращать плос­
кость поляризации. Из кристаллического кварца изготовляют опти­
ческие фильтры, спектральные диспергирующие элементы (призма 
Корню и др.), оптические детали, к которым предъявляются требо­
вания высокой теплоустойчивости (концевые отражатели дально­
меров, эталонные зеркала и пластины), многие поляризационные 
детали (фазовые компенсаторы, фазовые и поляриметрические пла­
стинки и др.).

Кристаллический кварц достаточно технологичен при механи­
ческой обработке, вследствие его высокой твердости удается полу­
чать высококачественные отражающие и преломляющие поверхно­
сти методами шлифования и полирования оптического стекла. 
Спектральный коэффициент пропускания кварца достаточно высок 
в видимой, ближней И К - и УФ-областях спектра. В диапазоне зна­
чений длин волн X = 4... 1 1  мкм кварц практически непрозрачен 
даже в тонких слоях. При X = 11... 16 мкм кварц также имеет вы­
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сокий спектральный коэффициент пропускания, который при X = 
16...20 мкм существенно понижается. Далее до X = 100 мкм кварц 
опять становится прозрачным.

Дихроичные материалы. Из природных материалов, обладаю­
щих дихроизмом, применяется турмалин, представляющий собой 
минерал кальциевых боросиликатов. Является двулучепрелом- 
ляющим одноосным кристаллом. Особенно ярко выражен дихро­
изм у зеленой разновидности турмалина. Спектральная область 
применения 0,45...0,55 мкм. Поглощение луча зависит от длины 
волны проходящего через кристалл излучения и от угла падения. В 
природе турмалин встречается редко в связи с этим применение 
турмалина в оптической аппаратуре ограничено. Синтетические 
дихроичные материалы -  анизотропные пленки, пропитанные дих- 
роичными молекулами (молекулярные пленки) или микрокристал­
лами (кристаллические пленки), имеют существенное преимущест­
во перед природными возможности получения крупногабаритных 
заготовок и сравнительно низкой стоимости изготовления.

4.5 Материалы для интерференционных покрытий

Нанесение на рабочие поверхности оптических деталей тонких 
пленок диэлектриков, металлов и их оксидов (так называемых оп­
тических или интерференционных покрытий) вызывает изменение 
оптических и физико-химических свойств этих поверхностей. Эти 
пленки изменяют интенсивность, направление и спектральный со­
став проходящего и отраженного излучения, механическую, хими­
ческую и оптическую прочность поверхностей. Оптические покры­
тия состоят из чередования слоев определенной оптической тол­
щины с высокими и низкими показателями преломления, которые 
рассчитываются на основе законов интерференции и поляризации 
света в тонких пленках. Свойства оптических покрытий зависят от 
их конструкции, природы и чистоты наносимых материалов, а так­
же способа нанесения покрытий. Наиболее разработанными и рас­

113



пространенными способами нанесения тонких пленок являются: 
нанесение из растворов легко гидролизующихся соединений; тер­
мическое (резистивное) испарение в вакууме; катодное распыле­
ние. В лазерной технике широко практикуется нанесение тонких 
пленок на детали как отражательной, так и проходной оптики.

К параметрам оптических покрытий предъявляются следующие 
требования: постоянный по площади пленки показатель преломле­
ния; высокое светопропускание (коэффициент поглощения менее 
1 0 "4); минимальное рассеяние; соответствующая требованиям гео­
метрическая толщина; минимальные внутренние напряжения; вы­
сокая адгезия к материалу подложки; высокая механическая проч­
ность к истиранию и стойкость к деформации; аморфная или мел­
кокристаллическая микроструктура; высокая температурная ста­
бильность; минимальные сорбционные свойства; высокая химиче­
ская устойчивость к определенным средам; максимальная влаго­
стойкость; высокая стойкость к излучению (в том числе, к лазер­
ному); постоянный химический состав с высокой воспроизводимо­
стью в соответствии с установленной стехиометрией.

Материалы для оптических покрытий являются продуктами 
химического синтеза, специально подготовленными для нанесения 
тонких пленок. Обычно к параметрам пленкообразующих материа­
лов предъявляются следующие требования: высокое содержание 
основного вещества (не менее 99 %); минимальное содержание 
вредных примесей (менее 1 0 " 4 %); без отступлений от заданной 
стехиометрии; близкая к теоретической плотность; удобные для 
помещения в испаритель установки для нанесения тонких пленок 
форма и размеры.

Одной из основных характеристик интерференционных покры­
тий является оптическая прочность, которую определяют той луче­
вой нагрузкой (энергией, мощностью), при которой разрушение 
покрытия происходит с вероятностью не ниже 0,5. В связи с тем, 
что оптическая прочность покрытий к лазерному излучению зави­
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сит от большого числа факторов (распределения интенсивности в 
пучке излучения и в пятне на облучаемом покрытии, модовой 
структуры и т. д.), эти факторы должны быть определены при ана­
лизе и сопоставлении различных покрытий.

Оценить все факторы, определяющие то или иное покрытие; и 
все технологические особенности их получения практически не­
возможно. По-разному определяют начало процесса повреждения 
покрытий (это либо появление трещин, проплавов, кратеров испа­
рения материала, либо возникновение плазменной вспышки и т.д.). 
Неодинаково фиксируется появление разрушений покрытий (визу­
ально, с помощью лупы или микроскопа, в естественном или поля­
ризованном свете и т.д.), что также создает расхождение в число­
вых значениях оптической прочности.

Вопросы самоконтроля к главе 4

1. Какие стекла используются в качестве активных элементов 
твердотельных лазеров? Перечислите их достоинства.

2. Назовите и охарактеризуйте основные виды кристаллических 
соединений и активных примесей, применяемых при изготовлении 
активных элементов.

3. Перечислите основные требования, предъявляемые к мате­
риалам, применяемым для изготовления элементов проходной оп­
тики С02-лазеров.

4. Назовите материалы, применяемые для изготовления элемен­
тов проходной оптики в ИК-области спектра, укажите их основные 
характеристики.

5. Назовите основные свойства тугоплавких монокристаллов и 
полупроводниковых соединений, обуславливающие их применение 
в оптических системах ССЬ-лазсров.

6 . Что представляют собой синтетические монокрметалличе­
ские растворы на основе солей таллия? Укажите их основные дос­
тоинства, недостатки и области применения в качестве материалов
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для деталей оптических приборов.
7. Назовите основные свойства щелочно-галоидных кристаллов, 

предоставляющие возможность использовать их в оптических сис­
темах технологических лазеров. Приведите примеры использова­
ния этих материалов в оптическом приборостроении.

8. Что представляет собой оптическая керамика? Перечислите 
ее основные свойства.

9. Перечислите общие требования к материалам для лазерной 
отражательной оптики. Какие общие критерии качества лазерных 
зеркал используются? Назовите материалы, применяемые для ла­
зерной отражательной оптики.

10. Укажите основные технические характеристики металличе­
ских зеркал для С 0 2-лазеров.

11. Назовите особенности изготовления зеркал из медно­
никелевого и медно-бериллиевого сплавов. Укажите основные 
свойства зеркал из молибдена, а также промышленных и суперпо- 
лированных медных зеркал.

12. Перечислите основные характеристики меди и бронзы, обу­
славливающие их применение в качестве конструкционных мате­
риалов для лазерной отражательной оптики.

13. Назовите основные свойства молибдена и вольфрама, пре­
доставляющие возможность использовать их в качестве материала 
для силовой отражательной оптики с длительным ресурсом работы.

14. Перечислите характеристики, которыми должны обладать 
поляризационные оптические элементы. Назовите поляризацион­
ные материалы и укажите их свойства.

15.Для чего предназначены оптические покрытия, и какие тре­
бования предъявляются к их параметрам?
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5 РАСЧЕТ ДОПУСКОВ И ИЗОБРАЖЕНИЕ НА ЧЕРТЕЖАХ 
ОПТИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

5.1 Расчет допусков на изготовление и сборку оптических 
деталей, узлов и приборов

Важным этапом проектирования оптических деталей, узлов и 
приборов является расчет и задание обоснованных допусков на 
точность их изготовления. Ошибки механических и оптических 
деталей и устройств существенно влияют на точность функциони­
рования приборов. К таким погрешностям относят дефекты качест­
ва изображения, параллакс, разворот шкал и сеток, наклон и пере­
кос изображений, биение или увод визирной оси и другие. Пра­
вильно заданные допуски на изготовление и установку оптических 
деталей и узлов позволяют обеспечить высокое качество выпус­
каемых приборов при наименьшей их себестоимости. Поэтому рас­
чету допусков для оптических деталей, узлов и систем в целом 
уделяют большое внимание. На характеристики и качество изо­
бражения оптической системы влияют погрешности, которых под­
разделяют на три основные группы:

-  погрешности оптических материалов -  отклонения величины 
основного показателя преломления пе, средней дисперсии пр -  пс 

и других характеристик материалов от принятых при расчете таб­
личных величин, а также оптическая неоднородность, двойное лу­
чепреломление, свили и т. д.;

-  погрешности обработки оптических деталей -  отклонение 
формы рабочей поверхности от заданной ( N  , A N , A l t ), децентри­
ровка линз и поверхностей ( С ), клиновидность пластин ( в ) и раз­
верток призм;

-  погрешности сборки, влияющие на деформацию оптических
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рабочих поверхностей линз, нарушение взаимоположения деталей 
и узлов в приборе, децентрирование системы, расфокусировка изо­
бражения, отклонения визирных осей.

Отклонения показателей качества оптических материалов (на­
пример, показателя преломления), погрешности изготовления фор­
мы и толщины, влекущие за собой отклонения фокусного расстоя­
ния линзы или дефекты качества изображения, компенсируются 
путем изменения воздушных промежутков между оптическими де­
талями и продольным их смещением. Поэтому удается существен­
но расширить допуски на изготовление оптических деталей, сни­
зить требования к материалам, из которых изготовляются оптиче­
ские детали.

5.2 Критерии оценки качества изображения и допуски на 
дефекты оптической системы

Для оценки качества изображения, формируемого оптическими 
системами, применяют критерий Рэлея и частотно-контрастную 
характеристику. Если волновые аберрации не превосходят величи­
ны Дв = Я / 4 ,  то в пределах пучка лучей качество изображения 

считают приемлемым. Для средней длины волны А =0,55 мкм ви­

димой области спектра величина волновых аберраций не должна 
превышать Дв=0,14 мкм. Величину допустимой суммарной волно­

вой аберрации на все оптические детали системы считают равной 
(Дв)йов =0,1. Расчет допусков на оптические детали и поверхности 

выполняют применяя принцип таутохронизма. Согласно этому 
принципу при прохождении через любую последующую оптиче­
скую систему волновые деформации в пределах рабочего пучка 
лучей не изменяют своей величины. Возникающие волновые де­
формации при прохождении пучка лучей через оптические детали, 
имеющие дефекты материала и изготовления, алгебраически сум­
мируются.
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Если на плоскости раздела двух сред имеется местная неров­
ность глубиной -  А , то участок волнового фронта, проходящий 
через него, отстанет от основной его части. На выходящем в воздух 
волновом фронте Q ' возникает местная деформация Дв (рисунок 

5.1). Согласно принципу таутохронизма для проходящего луча: 

д ..„. = - (и 1 -и 2)Д (5.1)

Для волнового фронта, отраженного от той же плоскости разде­
ла получим выражение:

Д..0.„ = -2 и Л  (5.2)
Проходящий или отраженный от зеркальной поверхности пло­

ский волновой фронт повторяет дефекты рабочей поверхности. Ко­
эффициент пропорциональности в первом случае равен разности 
показателей преломления /? -  п2 на границе сред, а во втором -  

удвоенной величине показателя преломления среды, в которой от­
ражается волновой фронт.

£2 £2 , П 2 £2

'V j * 1
^ *

'/Л #
0 ! ^

0\ 0

'А 1
I

X \ !%
-А

з , з.

£2 £2 £2  £2

Рисунок 5 .1 -  Влияние дефектов плоской оптической преломляющей поверхности 
на выходящий волновой фронт: местные неровности на границе двух сред с раз­

личными показателями преломления щ > п2 (а); микрошероховатость (б); цилин- 

дричность (в); клиновидность (г)

Из формул (5.1) и (5.2) следует, что дефекты зеркальных по­
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верхностей, особенно с задним отражением, вызывают большее (до 
4 более раз) искажение волнового фронта, чем преломляющие по­
верхности. Дефекты оптических поверхностей: микрошерохова­
тость или волнистость рабочих поверхностей, несферичность (ци- 
линдричность) поверхностей, клиновидность деталей или местные 
и зональные ошибки вызывают различные по характеру деформа­
ции волнового фронта, представленные на рисунке 5.1.

Допуск на так называемые “технологические” аберрации опти­
ческой системы разделяют на допуски для отдельных деталей и их 
элементов (поверхностей и углов) в предположении, что действия 
первичных ошибок будут суммироваться как случайные величины 
по квадратичному закону. Во многих случаях взаимный разворот 
оптических деталей уменьшает до минимума суммарный астигма­
тизм.

5.3 Расчет допусков на оптические поверхности и детали

Едичные дефекты полированных поверхностей, такие как цара­
пины, выколоки и др., контролируют по величине отношения пло­
щади дефектов к площади поперечного сечения рабочего пучка 
лучей в месте их нахождения. Допустимая величина отношения 
указанных площадей -  не более 1%. Допуски на несферичность 
(астигматичность) поверхностей в пределах светового диаметра, 
приводимые на чертеже оптической детали, определяются выраже­
нием:

где АN  -  предельное отклонение формы рабочей поверхности, 

Dce -  световой диаметр, D -  рабочий диаметр.

Величина допустимых аберраций определяет допуск N  на об­
щее отклонение поверхности. Для деталей неответственного назна­
чения этот допуск задают исходя из возможностей технологии се­

(5.3)
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рийного оптического производства или удобства контроля несфе- 
ричности, в этом случае принимают N  < (3 -5 ) -  АN .

При расчете допусков и контроле призм каждая из ошибок рас­
сматривается самостоятельно. Из разверток призм находят связь 
между ошибками отдельных углов призм и клиновидностью вс, а 

также между пирамидальностью призм и клиновидностью в ж.

Децентрировка линз вызывает не только астигматизм, но и ко­
му на оси и другие аберрации, что необходимо учитывать в ответ­
ственных системах. Наклоненная линза отличается от центриро­
ванной добавлением спереди и сзади сферических клиньев с рав­
ными и противоположными по знаку углами в  я -  в  (рисунок 5.2). 
Для этих клиньев определяют суммарную кому на оси и другие 
аберрации.

Оптическая I  ось

Рисунок 5.2 -  Влияние наклона отдельных линз на кому на оси

Допуски на отдельные погрешности оптических поверхностей и 
деталей зависят от их местонахождения в оптической системе и, в 
первую очередь, от диаметра сечения рабочего пучка лучей. Чем 
шире сечение рабочего пучка, тем строже все указанные допуски 
для деталей. В такой же зависимости от размера сечения рабочего 
пучка находятся и требования к оптическим материалам в отноше­
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нии оптической однородности, двойного лучепреломления и др. 
Для деталей, расположенных в широком сечении рабочего пучка 
назначают материалы более высоких категорий, чем для деталей, 
стоящих в узком пучке, ближе к плоскости изображения.

Требования к чистоте полировки поверхностей и к таким де­
фектам материала как пузыри, царапины, выколоки, напротив, воз­
растают с уменьшением сечения рабочего пучка. Для деталей и по­
верхностей, расположенных близко к плоскости изображения, т.е. 
для узких световых пучков предъявляются более высокие требова­
ния.

5.4 Нормируемые показатели качества стекла

Нормируемыми показателями качества бесцветного оптическо­
го стекла являются: отклонения от номинальных значений показа­
теля преломления Апе и коэффициента дисперсии Д(пР, —пс );  од­

нородность показателя преломления в партии заготовок или опти­
ческая однородность, которая оценивается по разрешающей спо­
собности; показатель ослабления, который характеризует поглоще­
ние и представляет собой величину, обратную расстоянию, на ко­
тором поток излучения ослабляется в результате поглощения и 
рассеяния в 10 раз; двойное лучепреломление, характеризующее 
разность хода лучей, образованных при раздвоении поляризован­
ного луча при прохождении его через напряженный оптический 
материал; бессвильность; пузырность. Требования к материалу оп­
тической детали, представленные в виде категорий и классов каче­
ства, в зависимости от функционального назначения деталей могут 
быть основными, т.е. определяющими качество детали, и дополни­
тельными. Необоснованное повышение основных требований к 
материалам деталей приводит к усложнению технологии изготов­
ления, а их снижение -  к ухудшению качества создаваемого изо­
бражения. Повышение дополнительных требований не может обес­
печить значительного улучшения работы оптической системы, но
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повышает ее себестоимость.
По показателю преломления и коэффициенту дисперсии нор­

мируется пять категорий качества с приведенными в таблице 5.1 
допустимыми отклонениями Апе и Д(пР, —пс ) от номинальных 

значений. Несоответствие их фактических значений расчетным 
приводит к появлению аберраций.

Таблица 5.1 -Допустимые отклонения показателя преломления Апе и коэффици­
ента дисперсии AQtj? -  па ) оптического стекла от номинальных значений

Категории ± Апе -104 А(пР, - п с ) ,  %

1 2 0,2
2 3 о,з
3 5 0,5
4 10 0,8
5 20 1,6

По характеризуемой наибольшей разницей Апе однородности 

показателя преломления в партии заготовок установлено четыре 
класса, представленные в таблице 5.2.

Таблица 5.2 -  Максимальные значения наибольшей разницы Апе показателя пре­
ломления стекла в партии заготовок

Класс Див-104

А 0,2
Б 0,5
В 1,0
Г в пределах категории, указанной при заказе

Оптическая однородность или однородность показателя пре­
ломления по объему материала характеризуется максимальной раз­
ницей значений показателя преломления для различных зон детали. 
Нарушение однородности обуславливают химические и физиче-
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ские неоднородности. Химические неоднородности (свили), возни­
кают в процессе производства стекла и обусловлены непостоянст­
вом химического состава. Они представляют собой прозрачные 
стеклообразные включения в виде нитей, полос или узловатых об­
разований с отходящими от них нитями. Причиной физических не­
однородностей является наличие в стекле остаточных напряжений, 
приводящих к появлению двулучепреломления, и структурных не­
однородностей. Заготовки, предназначенные для изготовления оп­
тических деталей высокоточных объективов для коллиматоров, 
микролитографии и измерительных приборов, у которых остаточ­
ные волновые аберрации системы имеют значения, соизмеримые с 
искажениями, вызываемыми неоднородностью стекла, проверяют 
интерференционными методами по искажению волнового фронта 
при прохождении светового пучка через заготовку. Максимальные 
значения показателей преломления Лпв в объеме заготовки для 

различных категорий однородности по показателю преломления 
представлены в таблице 5.3.

Таблица 5.3 -  Категории однородности стекла по показателю преломления

Категория однород­
ности по показателю 
преломления

Разность показателей преломления 
Дпе в объеме заготовки, не более

01 10 "
1 2-10-6
2 5 ЛОГ6
3 10 5
4 2 • 10 5
5 5 • 10 5

Распространение излучения в оптическом стекле сопровожда­
ется его ослаблением. Потери излучения в стекле нормируются ин­
тегральным показателем ослабления еА . Установлены восемь кате­
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горий, характеризующихся указанными в таблице 5.4 предельными 
значениями еА .

Таблице 5.4 -  Категории оптического стекла по показателю ослабления

Категория по по­
казателю ослабле­
ния

Показатель ослабле­
ния s A, (м _1)

1 0,02 -  0,04
2 0,05 -  0,09
3 0 ,1 0 -0 ,1 7
4 0 ,18 -0 ,25
5 0,26 -  0,35
6 0,36 -  0,45
7 0,46 -  0,65
8 0 ,6 6 -1 ,3 0

По двулучепреломлению установлены пять категорий, характе­
ризуемых разностью хода лучей при длине волны 2 =  550 нм, ука­
занных в таблице 5.5.

Таблица 5.5 -  Категории стекла по двулучепреломлению

Категория по двулучепре­
ломлению

Двулучепреломление 
по краю, не более 
(нм/см)

1 2
2 6
3 10
4 15
5 50

На бессвильность оптическое стекло контролируется теневым 
методом, позволяющим визуально обнаружить свили на экране при 
просмотре в заданном направлении и оценить их методом сравне-
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ния с аттестованными контрольными образцами 1 и 2 категорий 
бессвильности. В зависимости от направлений просмотра стекла 
установлены два класса: А -  контроль в двух взаимно­
перпендикулярных направлениях; В -  контроль в одном заданном 
направлении. Блочное стекло контролируется в направлении пер­
пендикулярном к нижней и верхней поверхностям блока. Заготов­
ки, прессовки контролируются в рабочем направлении. Пузырность 
классифицируется группой, устанавливающей допустимую сум­
марную площадь сечений пузырей, а также приравниваемых к ним 
включениям и узловым свилям с размером более 0,05 мм в 100 см3 
стекла. Пузыри с размерами менее 0,05 мм во внимание не прини­
маются.

5.5 Изображение на чертежах оптических деталей и 
сборочных единиц

Оптические детали и сборочные единицы, изображают на чер­
теже по ходу луча, идущего слева направо, а на схеме -  по ходу 
луча. На чертежах и схемах применяют буквенные обозначения:
Апе -  категория и класс по показателю преломления;

Д (пР, - п с ) -  категория и класс по средней дисперсии; 

s  -  предел разрешения, ..
0 3 -  световая зона (часть детали, через которую проходит све­

товой поток или часть поверхности, на которую падает све­
товой поток);

Оф -  световой диаметр (световая зона на поверхности круглой 

формы);
L -  длина хода луча в призме (геометрическая);
N  -  предельное отклонение стрелки кривизны поверхности

детали от стрелки кривизны поверхности пробного стекла 
или допускаемая сферичность плоской поверхности, интер­
ференционное кольцо (полоса);
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AN -  поле допуска формы поверхности, интерференционное 
кольцо (полоса);

A N 3 -  зональная составляющая поля допуска формы;

A N a -  астигматическая составляющая поля допуска формы;
RMS -  среднеквадратическое отклонение;

f mm -  наименьшее допускаемое фокусное расстояние пластинок

или призм, как результат сферичности их поверхностей; 
в  -  предельная клиновидность пластины, разнотол-

щинность, мм;
п  -  предельная пирамидальность (угол между ребром призмы

и противолежащей гранью), . . / ( . .  и);
8 -  предельная разность равных по номинальному значению

углов призмы (с цифровым индексом угла призмы, напри­
мер, для прямоугольной призмы -  845о , . . / ( . .

Р -  класс чистоты полированной поверхности;
AR -  класс точности пробного стекла или предельное отклоне­

ние от значения расчетного радиуса поверхности, %.
В правой верхней части чертежа помещают таблицу парамет­

ров, состоящую из трех частей: требования к материалу; требова­
ния к изготовлению; расчетные данные. На чертежах оптических 
сборочных единиц указанная таблица состоит из двух частей: тре­
бования к изготовлению; расчетные данные. Части таблицы отде­
ляют друг от друга, сплошной основной линией. Если какое-либо 
из требований таблицы не нормируется, то в соответствующей 
графе ставят прочерк или графу не вводят.

При оформлении рабочих чертежей деталей в первой части 
таблицы параметров указывают требования к материалу. Для ука­
зания показателей качества, их категорий и классов на чертежах 
применяют следующие сокращения:

Категория по оптической однородности -  однородн.
Категория по двулучепреломлению -  дву луче пр.

127



Категория и класс бессвильности -  бессвильн.
Категория и класс пузырности -  пузыри.
Категория по свилеподобным дефектам -  свилебодоб. дефекты.
Категория по включениям -  включен.
Во второй части таблицы указывают требования к изготовле­

нию детали: N  ; ДА ; Р  ; в  ; п  ; 8 ; £ ; / mn; AR .

N  и ДА относят к наименьшему размеру световой зоны, а для 
детали, работающей отдельными участками -  к наименьшему раз­
меру этого участка, указываемому в технических требованиях. До­
пускается указывать составляющие допуска формы (например, ас­

тигматическую A N 1' , зональную AN ’ и т.п.), а также среднеквад­
ратическое отклонение RMS. При неодинаковых значениях N  , AN 
или Р  для разных поверхностей одной детали или разных зон од­
ной и той же поверхности их указывают с буквенными обозначе­
ниями, соответствующими обозначениям поверхностей или зон на 
изображении, каждое в отдельной строке.

В третьей части таблицы указывают расчетные данные: для 
линз -  / ' ;  SF ; S'F , для призм -  / ,  а также размеры световой зоны, 

если они не указаны на изображении. Одну из величин / ' ;  SP ; S'P 

указывают при необходимости с предельными отклонениями.
На рабочих чертежах деталей радиусы сферических поверхно­

стей деталей выбирают по ГОСТ 1807-75. Асферические поверх­
ности линз и зеркал определяют координатами точек поверхности 
или уравнением использованной для ее построения кривой, как по­
казано на рисунке 5.3. Толщину по краю линз и неплоских зеркал, а 
также габаритную толщину менисков указывают в качестве спра­
вочных размеров, как показано на рисунках 5.3 и 5.4.

На чертежах призм, некруглых защитных стекол и зеркал, в 
случае если для световых зон поверхностей предъявляются более 
высокие требования в отношении класса (группы) дефектов, чем 
для краевой зоны, кроме определяющих их геометрическую форму
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линейных и угловых размеров указывают номинальные размеры 
световых зон (рисунок 5.5). Световые зоны ограничивают тонкой 
штрихпунктирной линией с указанием на полке линии-выноски 
обозначения « On».

П арабола

Rz2 ,5

1. А 2р= -  0,05% .
2. Диаметр окружности рассеяния  

не более 0,2 мм.
3. <g)A -  просбетл. И Р А З Р  по ТО  , Я =  5 6 0  -  50  мм.
4 . Покрытие матобых поберхностей Зм ХС -77 по ТО.
5. *Размер для спрабок.

A r t , з в

A ( n F- n c .) з в

О днородност ь 3
Д бойное л у ч е ­
прелом лен и е 3

О слаблен и е 2

Б ессб и л ь н о ст ь ЗВ

П узы рност ь 2Б

N ab 5

* nab 0,5
С 0,05

Ра IV

Рв V

А  Р аб 3

f ' k  1,81

S F - 1*2,65

s 'f ‘ 1*8, 7- 0,81
0&А 
0 06

26,1
28,1

Рисунок 5.3 -  Чертеж параболической линзы
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+0.3
0,3 x45

0.7 *45

15*0.3

R72,5

Лпе -
Л( nF-  Пс. ) -
Однородность -
ддойное луче­
преломление 3
Осладление -
Бессдильность -

Пузырность 7Г
N 2

AN 0,5
Р 5

AR 3
f' 1*7,87
О0 150/70

1. N и AN для участка §) 50 мм.
2. Разность толщин по краю до 0,1 мм.
3. ©  - зеркальность 1И.21Е по ТО....
4. Вне сдетодого диаметра допускаются кант дез зеркального 

покрытия и точки от контактод.
5. Покрытие матодых подерхностей Зм ХС-77 по ТО....
6. * Размеры для спрадок.

Рисунок 5.4 -  Чертеж сферического зеркала
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R.0.05
15.5 h 12

Ri2.5

A -A 

Фаски 0,1 max 9 0 ±0 ,5

R70.05,

Апе зв

с2iс~~ зв

Однородность 1
Дбойное л у ч е ­
прелом ление 2

Ослабление 2
Б ессбильност ь 1Б
Пузырность ЗА

N s 2
A N B 0,А

" в 0,05
A N B 0,2

Р IV
7Г 2

1‘
£ 25

f /7 7 /Л —

/ %

О0 5

1. Фаски на ребрах 0,3 +°'3 , кроме мест, указанных особа
2. (%)АБ-  просбетл. 2АИ по ТУ..., А= 590 1 50 нм.
3. Покрытие матобых поберхностей Зм ХС-77 по ТО....
А. *Размер для спрабок.

Рисунок 5.5 -  Чертеж призмы

Для деталей из бесцветного оптического стекла в первой части 
таблицы помещают следующие требования к материалу: категорию 
и класс по показателю преломления и средней дисперсии; катего­
рию по оптической однородности; категорию по двойному луче­
преломлению; категорию по радиационно-оптической устойчиво-
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сти (стекла серии 100); категорию по показателю ослабления; кате­
горию и класс бессвильности; категорию и класс пузырности. Для 
деталей из цветного оптического стекла в таблице указывают кате­
гории по спектральной характеристике, двойному лучепреломле­
нию, бессвильности и пузырности. Для деталей из других оптиче­
ских материалов (кварцевое стекло, естественные и искусственные 
кристаллы и др.) первую часть таблицы заполняют в соответствии 
с действующими техническими условиями на эти материалы.

Требования к изготовлению деталей помещают во второй части 
таблицы, в которой указывают N  и A N . Предельные отклонения 
N  и AN  относят: для круглых деталей -  к их диаметру; для не­
круглых деталей -  к наименьшему размеру; для деталей больших 
размеров, проверка которых проводится по участкам -  к диаметру 
проверяемого участка, который указывают в примечаниях.

Далее в таблице приводятся следующие допуски: с ; Р  ; в ; п  ; 
5  и, при необходимости, s  ; / mn ; AR . При назначении неодинако­

вых допусков N  , AN  или Р  для разных поверхностей одной дета­
ли или разных зон одной и той же поверхности, а также при назна­
чении неодинакового допуска с обозначения этих допусков указы­
вают с буквенными индексами, каждое в отдельной строке, как по­
казано на рисунках 5.3 -  5.5. Эти же индексы проставляют у соот­
ветствующих поверхностей или у их зон на изображении. Для де­
талей, не подлежащих контролю пробными стеклами, отклонения 
N  и AN  не указываются.

На чертежах деталей в третьей части таблицы указывают свето­
вой диаметр ( Оф), а для сферических деталей, кроме того, значения

величин / ' ;  Sp ; S'p . Одну из величин указывают с предельными 

отклонениями.
На чертежах призм в третьей части таблицы указывают геомет­

рическую длину хода луча в призме (/) ,  световой диаметр (О ф ) по 

наибольшему сечению пучка и, при необходимости, предел разре- 
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шения.
На чертежах деталей, подлежащих просветлению, серебрению, 

алюминированию и другим покрытиям, в технических требованиях 
указывают условное обозначение покрытия и его условный графи­
ческий знак. Тот же знак указывают на изображении у поверхно­
сти, подлежащей покрытию (рисунки 5.3 -  5.5), или на выносной 
линии к ней. Кроме условного обозначения покрытий в техниче­
ских требованиях указывают следующие характеристики.

Для светоделительных покрытий -  одну из следующих харак­
теристик с соответствующим допуском:

-  отношение коэффициента отражения р  к коэффициенту про­

пускания т;
-  коэффициент отражения р  ;

-  коэффициент пропускания т .
Для просветляющих, светоделительных и отражающих покры­

тий: среднюю рабочую длину волны света (с допуском), для кото­
рой рассчитано покрытие, если она отличается от средней длины 
волны для белого света (0,55 мкм), или участка спектра, для кото­
рого покрытие предназначено.

Для покрытий - фильтров:
-  для нейтральных (серых) -  оптическую плотность (с допус­

ком);
-  для интерференционных (узкополосных) -  длину волны 2max , 

отвечающую середине полосы пропускания, коэффициент пропус­
кания гш.|Х для этой длины волны, полуширину полосы пропуска­

ния Sv, определяемую как разность длин волн, соответствующих 

гп|(|Х/ 2 ,  и минимальное пропускание гп||п по обе стороны от полосы 

пропускания.
В технических требованиях при окраске нерабочих матовых 

поверхностей деталей указания помещают в соответствии с требо­
ваниями ГОСТ 2.310-68 (рисунки 5.3 -  5.5).
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На чертежах оптических сборочных единиц указывают разме­
ры, которые должны быть выполнены в процессе сборки. В техни­
ческих требованиях или в спецификации на чертеже узла указыва­
ют наименование, марку клеящего вещества и номер нормативного 
документа (рисунок 5.6), а в необходимых случаях и толщину 
склеивающего слоя. В первой части таблицы указывают N , A N , с 
(для линз), Р ; / min и £ указывают при необходимости. Значения 

/ ' ,  SF, S p , и другие требования указывают во второй части таб­

лицы.
На оптических схемах детали и узлы, располагают по ходу све­

тового луча, идущего от плоскости предметов слева направо (рису­
нок 5.7).

N 2

A N 0,5

с 0,02

Р, 4

Р2 5

i ' 69,72

Я -65 ,52

6 6 ,91± 0, 7

О0 16

в ± 0 , 1

1. <S> -  Просйетл. ЬЬРЬЗР. По ТУ... Х = 520±50 нм.

2. Покрытие матойых поверхностей ЗмХС-77 по ТУ

Рисунок 5.6 -  Чертеж склеенной линзы
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Диафрагма 0 12

2.3Щ1

16,5

-S , м 5, м
со 40,6
20 k0,9
10 И,02
1 И. 13
5 И,27
2 42,05

Фокусное расстояние 51,3
Относительное отверстие 1-3,5 
Предел разрешения 20"
Размер кадра 20X2k

Расчет оптики № от

№ поз. о0?
Стрелка по

о01 0<2>2
Стрелка по Толщина по 

оси
1 15,5 1,56 12 --- 3,5

2 12,2 1,02 12 1,51 1
3 12 — 12 1,26 1,2
4 12 1,26 12 1,11 4

Перечень деталей

Формат Зона Паз. Обозначения Наименование Кол. Примечание
— — 1 Линза 1
— — 2 Линза 1
— — 3 Линза 1
— — 4 Линза 1

Рисунок 5.7 -  Оптическая схема фотообъектива
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Для сложных приборов оптическую схему основной его части и 
оптические схемы узлов, имеющих самостоятельное назначение, 
оформляют отдельными чертежами. На основной схеме такие узлы 
допускается обводить штрихпунктирной линией. Все детали, пово­
рачивающиеся или перемещающиеся вдоль или перпендикулярно 
оптической оси системы, показывают в основном рабочем положе­
нии.

На чертеже оптической схемы указывают:
— основные оптические характеристики системы (при необхо­

димости с допусками), например:
для телескопических систем -  увеличение, угловое поле, диа­

метр выходного зрачка, удаление выходного зрачка от последней 
поверхности, предел разрешения, коэффициент светопропускания 
(при необходимости);

для фотографических объективов -  фокусное расстояние, отно­
сительное отверстие, угловое поле или линейное поле, предел раз­
решения (при необходимости);

для фотоэлектрических систем -  размеры или типы фотокато­
дов, размеры светового пятна на фотокатодах (при необходимо­
сти);

— значения фокусных расстояний / '  и фокальных отрезков Sp 

и S'P , отдельных узлов оптической системы, как, например, объек­

тивов, оборачивающих систем и окуляров; эти данные помещают 
на поле чертежа в виде таблицы.

— различные дополнительные сведения, например: расстояния 
от последней поверхности фотографического объектива до плоско­
сти изображения в зависимости от расстояния до предмета (рису­
нок 5.7); линейное перемещение окуляра и т. д.

На оптической схеме проставляют:
— размеры световых диаметров оптических деталей и соответ­

ствующих им стрелок, а также толщину детали по оси (для призм -  
длину развертки). Эти данные помещают на поле чертежа в виде 
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таблицы, представленной на рисунке 5.7.
-  диаметры диафрагмы и размеры зрачков, размеры тела накала 

или иных светящихся элементов источников освещения (при необ­
ходимости с допусками);

-  воздушные промежутки и другие размеры по оси;
-  размеры, определяющие пределы перемещения или предель­

ные углы поворота оптических деталей;
-  размеры, определяющие положение оптической системы относи­
тельно механической части прибора, например размер, опреде­
ляющий положение объектива микроскопа относительно нижнего 
среза тубуса;

-  габаритные или сборочные размеры, например длина базы, 
высота выноса (при необходимости).

Изображение фасок на чертежах оптических деталей представ­
лено на рисунке 5.8, а. Защитные (предохранительные) фаски до­
пускается графически не изображать. Размеры фасок указывают на 
полках линий-выносок (рисунок 5.8, б), или в технических требо­
ваниях надписью т у а , где т -  ширина фаски, а  -  угол наклона.

л а

'/у

'/ у '/у

У '/у

'/у '/у

'/у '/у

'/у '/у

т х 1+5 
4 фаски

Фаска тт Острая
кромка

а б в г

Рисунок 5.8 -  Изображение фасок на чертежах оптических деталей

Если угол наклона фаски для предохранения от выкалывания не 
нормируется, то на изображении детали или в технических требо­
ваниях приводят только ширину фаски. Обозначение максимально 
допустимой ширины фаски представлено на рисунке 5.8, в. В слу-
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чае недопустимости применения защитной фаски на чертеже нано­
сится надпись "Острая кромка” (рисунок 5.8, г).

На чертеже оптической детали и сборочной единицы с плоски­
ми и сферическими поверхностями смещение центра кривизны 
нормируемой поверхности от определяемой базовыми поверхно­
стями оси (децентрировку) задают одним из допусков: позицион­
ным, формы заданной поверхности, перпендикулярности (рисунок 
5.9). Обозначение допуска формы заданной поверхности, т.е. наи­
большего допустимого отклонения точек реальной поверхности от 
номинальной относительно заданных базовых поверхностей, ис­
пользуют для определения разности толщины линзы по краю.

При необходимости указать разность толщины линзы на 
заданном диаметре, диаметр указывают рядом с допуском и 
отделяют от него наклонной линией. Обозначением допуска 
перпендикулярности, т. е. наибольшего допустимого отклонением 
угла между плоскостью и базовой осью от прямого угла, 
выраженного в угловых единицах, задается децентрировка плоской 
поверхности.

В технически обоснованных случаях вместо допуска 
центрирования первой поверхности наклеиваемой детали ( Св , Сд 

на рисунке 5.9, г) в технических требованиях чертежа 
расположение этой поверхности задают относительно поверхности, 
на которую ее наклеивают (поверхности Б, Г на рисунке 5.9, г). 
Например: "Проекция расстояния между центрами кривизны 
поверхностей Б и В на плоскость, перпендикулярную оси, 
определяемой поверхностями А и Е, не более ... мм”.

Оптические поверхности на сборочных чертежах допускается 
штриховать тонкими линиями. Штриховка сферических и асфери­
ческих поверхностей представлена на рисунке 5.10, а, а плоских 
поверхностей -  на рисунке 5.10, б, в. На чертеже сборочной едини­
цы при необходимости повторяют маркировку, указываемую на 
чертежах соответствующих деталей.
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Рисунок 5.9 -  Задание предельного значения децентрировки допусками: 

позиционным (а, б), формы заданной поверхности (в), перпендикулярности (г).
139



a б в

Рисунок 5 .10 - Штриховка сферических и асферических (а), а также пло-

На рабочих чертежах деталей размеры, определяющие свето­
вую зону, округляют до десятых долей миллиметра. На изображе­
нии оптической детали световую зону (световой диаметр) ограни­
чивают тонкой штрихпунктирной линией с указанием условного 
знака Оэ (О ф ) на полке линии-выноски, проведенной от световой

зоны (светового диаметра). Если требования к части световой зоны 
отличаются от требований к остальной световой зоне, то ее ограни­
чивают тонкой штрихпунктирной линией и обозначают буквой. В 
этом случае требования к части световой зоны указывают в табли­
це параметров или в технических требованиях чертежа.

Область изображения, т. е. часть световой зоны, в которой на­
ходится действительное изображение предметов, ограничивают 
тонкой штрихпунктирной линией и заштриховывают (рисунок 5.11, 
а). На чертеже указывают поверхность, содержащую штрихи, деле­
ния, знаки и т.п., а также видимое увеличение, с которым данную 
поверхность рассматривают при контроле (рисунок 5.11,6).

Рисунок 5.11 -  Область изображения (а) и поверхность, содержащая штрихи, де-

ских поверхностей (б, в)

Поверхность
с делением (10х)

а б

ления, знаки (б)
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На изображении поверхности детали, подлежащей оптическому 
покрытию, или на полке линии-выноски к ней проставляют услов­
ный графический знак покрытия. В технических требованиях ука­
зывают условный графический знак с буквенными обозначениями 
поверхности, условное обозначение покрытия и соответствующие 
характеристики согласно действующим стандартам, а также на­
именования источников и приемников излучения, применяемых 
при измерениях.

Если на одну поверхность наносится несколько различных по­
крытий, то условное обозначение покрытия должно состоять из 
условных обозначений всех наносимых на поверхность покрытий в 
последовательности их нанесения. Если покрытие необходимо на­
нести только на часть поверхности детали, то зону покрытия обво­
дят штрихпунктирной утолщенной линией с указанием ее разме­
ров. На чертеже оптической сборочной единицы условный знак 
покрытия обозначают на полке линии-выноски (рисунок 5.12), при 
необходимости указывают знаки покрытий для справок.

©
У У
У У
У У

У У
У
У

У
У

У У

©
Рисунок 5.12 -  Знаки покрытий на чертеже оптической сборочной единицы

Асферическую поверхность определяют уравнением и приво­
дят его в технических требованиях чертежа. На поле чертежа по­
мещают таблицу, в которой указываются необходимые параметры
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или требования, определяемые в контрольной схеме. Перед раз­
мерным числом радиуса асферической поверхности (цилиндр, тор) 
указывают ее наименование, например, “Цилиндр R100”. Допуска­
ется указывать фокусы без соблюдения масштаба перекрестиями на 
оптической оси и буквами F  или F ' . Если коэффициент пропус­
кания детали из цветного стекла обеспечивается изменением ее 
толщины, то на изображении детали указывают толщину с пре­
дельными отклонениями и знаком “*”, а в технических требовани­
ях указывают коэффициент пропускания.

На оптической схеме должны быть изображены: оптические 
элементы изделия; источники излучения (упрощенно или услов­
ными графическими обозначениями); приемники лучистой энер­
гии, например, фотоэлементы, фотоумножители (условными гра­
фическими обозначениями). Элементы, поворачивающиеся или 
перемещающиеся вдоль или перпендикулярно оси, показывают в 
основном рабочем положении. Кроме основного рабочего положе­
ния могут быть показаны и другие положения элементов, напри­
мер, крайние. Е1ри необходимости, например, при изображении по­
ворачивающихся элементов, оси обозначают прописными буквами 
русского алфавита.

Также на оптической схеме указывают: положение диафрагм, 
зрачков (при необходимости), фокальных плоскостей, плоскостей 
изображения и предмета (при необходимости, например, для фото­
графических объективов и объективов микроскопов), положение 
экранов, светорассеивающих полостей и поверхностей (при необ­
ходимости).

Элементам схемы номера позиций присваивают по ходу луча. 
Е1ри разветвлении схемы в несколько направлений номера позиций 
указывают по одному из направлений до конца, затем последую­
щие номера позиций по другому направлению и т. д. Если в схему 
изделия входит элемент, имеющий самостоятельную принципиаль­
ную схему (расчет оптических величин), то его изображают упро­
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щенно, обводят тонкой штрихпунктирной линией и указывают 
размеры, определяющие его положение.

Повторяющимся элементам присваивают один и тот же номер 
позиции, после которого в скобках ставят порядковый номер. Ис­
точникам излучения и приемникам лучистой энергии допускается 
присваивать номера позиций. Данные об элементах должны быть 
указаны в таблице. В графе “Обозначение” указывают обозначение 
основного конструкторского документа. Для элементов, имеющих 
самостоятельную принципиальную схему (расчет оптических ве­
личин), при необходимости, указывают ее (его) обозначение в гра­
фе “Примечание”. Если изделие имеет оптические сменные части, 
то на оптической схеме изображают одну из них, вынося ее пози­
цию, а в графе “Примечание” таблицы элементов помечают, что 
они сменные, и указывают размеры, определяющие их положение в 
схеме.

На принципиальной оптической схеме помещают основные оп­
тические характеристики изделия в виде записей на поле схемы 
или таблицы произвольной формы. Например, для телескопиче­
ских систем: видимое увеличение; угловое поле оптической систе­
мы в пространстве предметов; диаметр выходного зрачка; удаление 
выходного зрачка от последней поверхности; предел разрешения; 
коэффициент пропускания (при необходимости). Указывают фо­
кусные расстояния / '  и расстояния SP и S'P отдельных сбороч­

ных единиц оптической системы, например, объективов, оборачи­
вающих систем и окуляров. Эти данные помещают на поле схемы в 
таблице. Основные оптические характеристики изделия указывают 
с предельными отклонениями или их наибольшие и наименьшие 
значения. Допускается указывать световые диаметры и соответст­
вующие им стрелки.

На оптической схеме указывают: диаметры диафрагм, размеры 
зрачков, размеры тела накала или других светящихся элементов 
источников излучения (при необходимости); воздушные проме­
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жутки и другие размеры по оси, определяющие взаимное располо­
жение оптических элементов, диафрагм, зрачков, фокальных плос­
костей, плоскостей изображения и предмета (для систем, работаю­
щих на конечном расстоянии), источников излучения и приемни­
ков энергии; размеры, определяющие пределы рабочего перемеще­
ния или предельные углы поворота оптических деталей; размеры, 
определяющие положение оптической системы относительно ме­
ханических частей прибора, например, размер, определяющий по­
ложение объектива микроскопа относительно нижнего среза тубуса 
(при необходимости); габаритные или установочные размеры, на­
пример, длину базы, высоту выноса (при необходимости).

Вопросы самоконтроля к главе 5

1. Перечислите основные группы погрешностей оптических 
систем.

2. Какие критерии применяются для оценки качества изображе­
ния, формируемого оптическими элементами?

3. Как влияют дефекты поверхности на выходной волновой 
фронт?

4. Каким образом задают допуски на различные аберрации оп­
тической системы?

5. Как осуществляют расчет допусков на оптические поверхно­
сти?

6. Перечислите основные нормируемые показатели качества 
оптического стекла и кратко охарактеризуйте их.

7. Перечислите и кратко охарактеризуйте основные виды опти­
ческой неоднородности стекла, какими методами ее оценивают.

8. Назовите основные обозначения, которые применяют на чер­
тежах оптических деталей и сборочных единиц.

9. Какие данные приводят в таблице параметров чертежа детали 
и сборочной единицы?

10. Какие характеристики указывают в технических требованиях?
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11. Перечислите правила оформления технических требований 
или спецификации.

12. Какие параметры проставляют и указывают на чертежах оп­
тических схем?

13. Приведите примеры обозначения фасок на чертежах опти­
ческих деталей.

14. Каким образом на чертежах задают децентровку?
15. Каким образом обозначают оптические поверхности и опти­

ческие покрытия на чертежах?
16. Укажите особенности изображения на чертеже асфериче­

ской поверхности.
17. Какие основные позиции должен содержать чертеж оптиче­

ской схемы?
18. Что должно быть изображено на оптической схеме? Какие 

размеры на них указывают?
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