
Постановка проблемы

Фокусирование лазерного
излучения в зоне обработки
фактически формирует требуе�
мый режущий инструмент для
реализации необходимой тех�
нологии лазерной обработки
(резки, сварки, термообработ�
ки, прошивки отверстий), широ�
ко применяемой для нужд поли�
графической промышленности.
Традиционно используемые в
лазерной обработке стеклян�
ные и монокристаллические
линзы или объективы, с одной
стороны, ограничивают диапа�
зон варьирования их фокусных
расстояний, а, с другой сторо�
ны, (при использовании целого 

набора этих элементов для рас�
ширения возможностей фоку�
сировки) существенно повыша�
ют стоимость такой технологи�
ческой оснастки. Значительно
эффективнее применение ада�
птивной оптики, позволяющей
не только заменить дискретный
набор значений фокусных рас�
стояний на непрерывный ряд,
но и снизить стоимость рассма�
триваемой оснастки. Кроме того,
появляется возможность варьи�
рования фокусировки в процес�
се самой обработки, что позво�
ляет управлять как размерны�
ми, так и качественными пара�
метрами лазерной обработки.
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У даній роботі на основі аналізу існуючих методів фоку<

сування лазерного випромінювання для реалізації різно<

манітних видів лазерної обробки для потреб поліграфічних

виробництв запропонований спосіб фокусування з викорис<

танням пружних мембран та розташованої між ними залом<

люючої рідини, що дає можливість розширити діапазон 

регулювання фокусної відстані таких оптичних систем 

та отримати економічну ефективність в порівнянні 

з застосуванням традиційної оптики.

In this work on the basis of analysis of existent methods 

of focusing of laser radiation for realization of various types 

of laser treatment for the necessities of polygraphy produ<

ctions the offered method of focusing with the use of resilient

membranes and located between them refractive liquid, 

which enables to extend the range of adjusting of focal 

distance of such optical systems and get economic 

efficiency in relation to application of traditional optics.



Цель работы

Теоретическое обоснование
разработанного способа фоку�
сировки лазерного излучения с
помощью адаптивной оптики и
анализ возможностей реализа�
ции таких устройств в конкрет�
ных технологиях обработки ла�
зером для потребностей поли�
графической промышленности.

Результаты проведенных 

исследований

Попытки применения адап�
тивной оптики в лазерной тех�
нологии осуществлялись и ра�
нее. Так, известен способ изме�
нения фокусного расстояния,
заключающийся в наклоне лин�
зы с помощью приспособления
для ее качания [1]. Качание опти�
ки обеспечивает (по известным
оптическим законам) движение
пятна фокусирования лазерно�
го излучения в направлении
распространения луча, однако
на незначительное расстояние.
Еще один способ заключается в
фокусировании луча лазера с
помощью жидкой среды, вра�
щающейся вместе с объекти�
вом [2]. При вращении жидкой
преломляющей среды ее по�
верхность приобретает форму
параболоида вращения и фор�
мирует отрицательную линзу.
Однако возникает трудность
удержания заданного фокусно�
го расстояния из�за малой точ�
ности позиционирования вра�
щающейся жидкости. Да и при�
менение отрицательных линз (в
отличие от положительных) в
лазерной технологии ограниче�
но. Хороший результат может
дать применение метода фоку�
сирования, когда преломление
излучения осуществляется жид�

кой средой, заполняющей по�
лость между двумя выпуклыми
стеклянными основаниями [3].
В данном случае эффект изме�
нения фокусного расстояния
основывается на изменении
толщины жидкой преломляю�
щей среды в результате пере�
мещения одного из стеклянных
оснований без изменения кри�
визны преломляющей поверх�
ности. Для определения фокус�
ного расстояния такой толстой
линзы может быть применена
зависимость [4]:

(1)

где f — фокусное расстоя�
ние; R1 и R2 — соответственно
радиус кривизны верхнего и
нижнего основания; n — показа�
тель преломления лазерного
излучения жидкой средой; d —
толщина фокусирующего жид�
кого слоя.

Недостатком такого устрой�
ства является узкий диапазон
варьирования фокусного рас�
стояния.

Для расширения диапазона
регулирования фокусного рас�
стояния при фокусировке ла�
зерного излучения нами пред�
ложен способ, включающий
преломление лазерного луча
жидкой средой, заключенной в
полости, сформированной дву�
мя жестко закрепленными по
периферии упругими мембра�
нами. Такие мембраны должны
быть прозрачными для лазер�
ного излучения. Преломляющая
жидкость в полость подается
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под давлением, обеспечиваю�
щим требуемый прогиб мем�
бран с целью образования фо�
кусирующего оптического эле�
мента с заданным фокусным
расстоянием. На рис. 1 пред�
ставлена схема, поясняющая
сущность данного метода фоку�
сировки. Через патрубок 1 жид�
кая преломляющая среда 2 по�
дается под давлением p в по�
лость, образованную двумя уп�
ругими мембранами 3 и 4, и
формирует фокусирующий эле�
мент, преломляющий лазерное
излучение 5 для его фокусиров�
ки на деталь 6. Повышение дав�
ления в преломляющей среде 2
выше атмосферного способст�
вует тому, что упругие мембра�
ны 3 и 4 прогибаются и приоб�
ретают сферическую форму
(при условии постоянности уп�
ругости этих мембран вдоль их
диаметра) в результате дей�
ствия равномерно распреде�
ленной нагрузки, обеспеченной
жидкостью под давлением. При
этом варьирование давлением
жидкой преломляющей среды
изменяет радиусы кривизны сфе�
рических поверхностей мембран

3 и 4, и, как следствие, изменя�
ется и фокусное расстояние
линзы, образованной жидкой
средой в полости между мем�
бранами в соответствии с фор�
мулой (1).

Как следует из теории упру�
гости, текущий угол поворота ϕ
жестко закрепленной по краям
мембраны при равномерно рас�
пределенном давлении p для
текущего радиуса r (рис. 2) мо�
жет быть найден из системы
уравнений [5]:

(2)

(3)

где W — текущая величина 

прогиба мембраны; —

цилиндрическая жесткость мем�
браны; E — модуль упругости
материала мембраны; ν — ко�
эффициент Пуассона; δ — тол�
щина мембраны; C1 и C2 — по�
стоянные, характеризующие
состояние мембраны в ее цент�
ре и по краям, соответственно.

При этом C2 = 0 (из условия
конечности длины закреплен�
ной по краям мембраны), и из
зависимости (3) в нашем случае
получаем:

(4)

В свою очередь, значение C1
для мембраны диаметром 2rM в
ее центре ((ϕ)r=rM = 0) равно:
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Рис. 1. Схема метода фокусировки
лазерного излучения



(5)

Из (4) с учетом (5) для теку�
щего значения угла поворота
мембраны получаем соотноше�
ние:

(6)

Для определения текущего
значения величины прогиба
мембраны воспользуемся зави�
симостями (2) и (6). Имеем:

(7)

Отсюда:

(8)

где C3 — постоянная, харак�
теризующая прогиб мембраны
в ее центре.

Для условия Wr=rM = 0 полу�
чаем:

(9)

Следовательно, из (9) воз�
можно установить, что величина
прогиба в центре мембраны
равна:

(10)

Из (8), с учетом (10), получа�
ем уравнение прогиба каждой
точки мембраны:

(11)

Зная величину прогиба мем�
браны в ее центре WM, мы мо�
жем определить радиус кривиз�
ны преломляющей поверхнос�
ти, образованной этой мембра�
ной (рис. 3).

Из прямоугольного треуголь�
ника, образованного сторонами
rM, (R1 – WM) и R1, произведя
несложные преобразования,
имеем:

(12)

Используя зависимость (10),
окончательно получаем:
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Рис. 2. Расчетная схема к определению величины 
прогиба упругой мембраны



(13)

В результате взаимного про�
гиба двух мембран (верхней и
нижней) (см. рис. 1) образуется
фокусирующая линза с радиу�
сами кривизны R1, R2 и с фокус�
ным расстоянием, которое мо�
жет быть определено по зави�
симости (1). При определении
радиуса нижней мембраны не�
обходимо учитывать также дав�
ление столба жидкости, заклю�
ченного между мембранами.
Тогда

(14)

где ρ и h — соответственно
плотность и высота столба жид�
кой преломляющей среды.

В случае различной упругос�
ти материала верхней и нижней
мембран радиусы кривизны об�

разованной линзы могут быть
вычислены из системы уравне�
ний:

(15)

(16)

где B1 и B2 — цилиндричес�
кая жесткость верхней и нижней
мембраны, соответственно.

Особый интерес представ�
ляет случай применения данно�
го способа для получения тон�
кой линзы с острым краем, ког�
да можно не учитывать реаль�
ную толщину линзы. В данном
случае для определения фокус�
ного расстояния тонкой линзы
можно воспользоваться упро�
щенным выражением [4]:

(17)

При формировании тонкой
линзы можно также пренебречь
величиной давления столба
жидкости на нижнюю мембрану,
что вполне оправданно для ин�
женерных расчетов. Таким обра�
зом, подавая жидкую прелом�
ляющую среду под различным
давлением p, имеется возмож�
ность изменять условия фоку�
сирования лазерного излучения
в соответствии с зависимостью:

(18)
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Рис. 3. К определению радиуса
кривизны преломляющей

поверхности



Давление преломляющей
среды, необходимое для фор�
мирования линзы с одинаковой
упругостью материала верхней
и нижней мембраны и с задан�
ным значением фокусного рас�
стояния f, можно определить из
(18). Получаем:

(18)

Данный метод фокусирова�
ния (кроме отмеченных преиму�
ществ) может позволить ре�
шить еще одну важную задачу,
возникающую при необходимо�
сти реализации максимально
острой фокусировки (получения
минимального пятна фокусиро�
вания), что необходимо при
резке материалов, получении
отверстий. Так, изменяя толщи�
ну мембраны вдоль диаметра
по требуемой закономерности
(уменьшая ее толщину от пери�
ферии к центру), появляется
возможность получить форму
деформируемой под воздейст�
вием давления преломляющей
жидкости поверхности мембра�
ны в виде параболической (а не
сферической) поверхности. Об�
разованная таким образом лин�
за с параболическими прелом�
ляющими поверхностями по�
зволяет устранить сферическую
аберрацию фокусирующего эле�
мента, что и позволяет устра�
нить размытость пятна фокуси�
рования из�за данной аберра�
ции. Для установления закона
изменения толщины такой мем�
браны необходима разработка
дополнительной компьютерной
программы, что выходит за
рамки данной статьи.

Другой путь улучшения усло�
вий фокусирования такой адап�
тивной оптики заключается в
разработке комбинированных
объективов. К примеру, в качес�
тве нижнего фокусирующего
элемента объектива может ис�
пользоваться стеклянная линза,
а верхняя фокусирующая линза
может быть сформирована по
предложенному способу, но без
нижней мембраны, роль кото�
рой выполняет стеклянная лин�
за. Очевидно, что при этом бу�
дет наблюдаться идеальный оп�
тический контакт между обеими
линзами объектива, а варьиро�
вание фокусного расстояния
последнего обеспечивается де�
формированием верхней упру�
гой мембраны.

Предлагаемый способ был
использован для фокусирова�
ния лазерного излучения раз�
личных длин волн (λ = 0,34 мкм,
λ = 0,63 мкм, λ = 1,06 мкм) соот�
ветственно для аргоновых, ге�
лий�неоновых лазеров, лазеров
на стекле с неодимом, гранате.

Так, при фокусировке лазер�
ного излучения длиной волны
0,34 мкм в качестве эксперимен�
та исследовались жидкие пре�
ломляющие среды: толуол, хло�
роформ, бензол (n ≈ 3). Упругие
мембраны были изготовлены из
полимерных материалов на ос�
нове акриламида. Замерялось
изменение величины фокусного
расстояния таких линз при по�
даче жидкой среды под различ�
ным давлением. Установлено,
что при варьировании давления
жидкой среды от 0,02 МПа до
0,15 МПа фокусное расстояние
образующегося при этом фоку�
сирующего элемента изменя�
лось от f = 300 мм до f = 20 мм.
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В другом случае для фокуси�
ровки лазерного излучения дли�
ной волны 0,63 мкм и 1,06 мкм в
качестве жидкой преломляю�
щей среды был использован
глицерин, коэффициент пре�
ломления которого n ≈ 1,5. Гли�
церин подавался под давлени�
ем в полость, образованную
двумя жестко закрепленными
по краям мембранами, изготов�
ленными из триацетатной плен�
ки (прозрачной для исследуе�
мого диапазона длин волн) тол�
щиной 0,2…0,4 мм. Экспери�
ментальные замеры показали,
что при изменении давления
подаваемого глицерина в диа�
пазоне от 0,03 до 0,2 МПа фо�
кусное расстояние образуемой
при этом фокусирующей линзы
изменялось от f = 300 мм до f =
= 25 мм. Такой диапазон изме�
нения величин фокусного рас�
стояния в случае использова�
ния лазеров на неодиме и гра�
нате, широко применяемых в
технологических процессах, да�
ет возможность реализовать
технологии от термообработки
до прецизионной резки и обра�
ботки отверстий. Очевидно, что
при реализации рассматривае�
мого метода фокусировки зна�
чительно снижается время, тре�
буемое на переналадку режи�
мов лазерной обработки. Кроме
того, экономические оценки по�
казали, что замена по предлага�
емому способу широко приме�
няемых стеклянных линз и объ�
ективов, которые для варьиро�
вания их фокусных расстояний
используются в наборе, позво�

ляет снизить стоимость оптиче�
ских элементов лазеров в 3…5
раз.

Выводы

1. На основе анализа извест�
ных способов применения ада�
птивной оптики для фокусиро�
вания излучения лазеров при
реализации различных видов
лазерной обработки предложен
оригинальный способ фокусиров�
ки, заключающийся в формиро�
вании фокусирующего элемента
с помощью двух упругих мем�
бран, закрепленных по перифе�
рии и прозрачных для лазерно�
го излучения. В полость между
мембранами под требуемым
давлением подается преломля�
ющая жидкость, деформирую�
щая мембраны для образова�
ния фокусирующей линзы. Ва�
рьирования величины давления
жидкости ведет к изменению
значения фокусного расстояния
линзы в требуемом диапазоне.

2. Опираясь на закономерно�
сти теории упругости, выведе�
ны теоретические зависимости
для расчета прогиба упругих
мембран адаптивных фокусиру�
ющих элементов и, как резуль�
тат, величины требуемого дав�
ления в преломляющей среде
для формирования оптики с за�
данным фокусным расстоянием.

3. Проанализированы воз�
можности улучшения условий
фокусирования благодаря раз�
работанному методу за счет
применения мембран перемен�
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ной толщины, а также при ис�
пользовании комбинированных
объективов.

4. Приведено описание экс�
периментальных образцов фо�
кусирующих элементов для фо�
кусировки лазерного излучения

различных длин волн, применя�
емого в различных областях ла�
зерной техники и технологии, и
дана экономическая оценка
преимущества их использова�
ния по отношению к традицион�
ной оптике.
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