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Инженерный расчет фокусирующей системы волоконного лазера 
 

Получена формула для определения диаметра пятна сфокусированного лазерного излучения при известных пара-
метрах качества луча BPP и М 2. Представлена формула для определения оптимального фокусного расстояния оп-
тического тракта волоконного лазера. Построена номограмма для определения оптимального значения фокусного 
расстояния оптической системы волоконного лазера. 
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Engineering computation of fiber laser focusing system 
 

A formula for the diameter definition of the spot of focused laser emission at the known quality parameters of BPP and M2 
ray is obtained. A formula for the definition of the optimum focal distance of an optical path in a fiber laser is presented. An 
alignment chart is formed for the definition of the optimum value of the focal distance of the optical system in a fiber laser. 
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Введение 
 

При проектировании оптических систем 
для сварки, резки, маркировки, как правило, 
перед разработчиками стоит задача получения 
минимального диаметра пятна в фокусе. Это 
необходимо для определения наиболее узкого 
реза, «кинжального проплавления», уменьше-
ния зоны термического влияния, увеличения 
разрешения изображения при маркировке и 
т.п. Решение этой задачи заключается в опти-
мизации оптической системы по фокусному 
расстоянию. Оптимизирование производится 

путём поиска оптимального фокусного рас-
стояния при данных характеристиках фокуси-
рующей системы, которые определяются кон-
структивными параметрами и материалами 
элементов системы, при которых диаметр 
пятна фокуса минимален. При этом достигает-
ся максимальная концентрация энергии [1]. 

 
Расчет оптимального фокусного  

расстояния 
 

Размер пятна в плоскости наилучшей уста-
новки можно представить как сумму двух сла-
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гаемых [2]: первое ‒ аберрационная состав-
ляющая диаметра пятна dа; второе ‒ дифрак-
ционная составляющая диаметра пятна dθ, мм: 

 
п a .d d d     1  

 
Эту зависимость можно представить в виде 

графика, представленного на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость диаметра пятна от фокусного 
расстояния 

 
Как видно из графика, минимальный диа-

метр пятна dп min получается при оптимальном 
фокусном расстоянии системы Fопт (графиче-
ское решение уравнения (1)). 

По методике расчета, представленной в  
работе [2], диаметр пятна при известной рас-
ходимости θ0,868 лазерного пучка вычисляется 
по формуле 

 
3

пmin 0,868 опт2
опт

.
32
PDd F

F
    (2)  

 
Данный аппарат применим для лазерных 

установок, показателем качества излучения 
которых является угловая расходимость θ0,868. 
Для оценки качества лазерного излучения со-
временных волоконных лазеров используются 
такие параметры, как Beam Parameter Product 
(BPP), определяющийся как произведение ра-
диуса пучка в плоскости перетяжки на его уг-
ловую расходимость в дальнем поле, и M2 [3, 4]: 

2
0 0 .BPP W M

  


 

В этом соотношении 0W  ‒ радиус перетяж-
ки; θ0 ‒ угол расходимости в дальней зоне; λ ‒ 
длина волны лазерного излучения; M2 ‒ без-
размерный параметр, определяющий для ре-
ального пучка и идеального Гауссова пучка 
моды TEM00 различие произведений диаметра 
перетяжки и угловой расходимости. Для иде-

ального Гауссова пучка M2 = 1, а для реально-
го ‒ M2 > 1. 

В данной работе представлена формула для 
расчета диаметра пятна, и соотношение для 
определения оптимального фокусного рас-
стояния при известном качестве пучка, диа-
метра транспортного волокна и фокусного 
расстояния коллиматора. 

Дифракционную составляющую при из-
вестных параметрах BPP или M2 вычисляют 
по следующим формулам [5, 6]: 
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Подставляя дифракционную составляю-

щую (3) в формулу (2), получаем выражение 
для определения диаметра пятна при извест-
ном BPP: 
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2
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32п
PD F BPPd

DF

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Подставляя дифракционную составляю-

щую (4) в формулу (2), получаем выражение 
для определения диаметра пятна при извест-
ном M2: 
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где P  ‒ аберрационный параметр линзы, за-
висящий только от формы и материала линзы; 
D ‒ диаметр лазерного луча на коллиматоре;  
F ‒ фокусное расстояние линзы. 

Диаметр лазерного луча на линзе коллима-
тора D вычисляют по формуле 

 
к4
v

F
D BPP

d
 , 

 
диаметр перетяжки принимается равным диа-
метру волокна [6, 7]. 

При известном M2: 
 

2
к4 ,
v

F MD
d





 

 
где Fк ‒ фокусное расстояние коллимирующей 
линзы; dv‒ диаметр волокна. 
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Исходя из того, что отношение Fк / dv мо-
жет принимать одинаковые значения при раз-
ных параметрах оптической системы, заменим 
его безразмерным параметром  
X = Fк /dv, тогда окончательная формула при-
мет вид: 

4 .D X BPP   
 

При известном M2: 
 

2

4 MD X 



. 

 
Таким образом, получена формула для оп-

ределения диаметра пятна dп при известных 
параметрах оптической системы, качества 
пучка и диаметра транспортного волокна. 

Значение оптимального фокусного рас-
стояния можно определить по следующей 
формуле 

3 3 34optF P X BPP  ; 
 

При известном M2: 
 

32
33 4 .opt

MF P X
 

      
 

Формулы описывают поверхность значений 
оптимального фокуса для различных комби-
наций параметров X и BPP или M2 соответст-
венно. 

На практике доступны определенные фо-
кусные расстояния [8]. Поэтому удобно по-
строить линии уровня, соответствующие дос-
тупным фокусным расстояниям. На рис. 2, по-
строенном с помощью системы Mathcad, 
представлены линии уровня для некоторых 
фокусных расстояний. 

 

 
Рис. 2. Номограмма для определения фокусного расстояния оптического тракта 

 
Данная номограмма построена для значе-

ний аберрационного параметра P = 2,45 и 0,89. 
Область значений параметра X выбрана таким 
образом, чтобы перекрыть все комбинации Fк  
[9] и dv [10]. Область значений параметров 

BPP и M2 выбрана в соответствии с работой 
[10]. Зная параметры X и BPP или M2, легко 
определить при каком фокусном расстоянии 
из представленных будет получен минималь-
ный диаметр пятна.  
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Заключение 
 

Приведенная номограмма позволяет вы-
брать наиболее подходящее фокусное рас-
стояние объектива, обеспечивающее мини-
мальный диаметр пятна в фокусе, при извест-
ных параметрах качества излучения BPP или 
M2, диаметра волокна и фокусного расстояния 
коллиматора. 
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