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Определена зависимость позиционной и угловой стабильностей лазерного пучка от его простран­
ственных и энергетических флуктуаций. Данная зависимость позволяет выработать требования к 
допустимым значениям флуктуаций лазерного пучка, что имеет существенное значение для сертифи­
кации источников, применяемых в оптических радиоэлектронных комплексах различного назначения.

Ключевые слова: лазерный пучок, стабильность положения пучка, координаты центроида, пер­
вый момент распределения интенсивности, многоэлементный измерительный преобразователь.

The dependence of positional and angular stability of a laser beam on its spatial and energy fluctuations is 
determined. This dependence allows us to work out requirements for admissible values of laser beam fluctuations, 
which is of great importance for the certification of sources used in optical radioelectronic complexes for various 
purposes.

Key words: laser beam stability beam, the coordinates o f the centroid, first moment of the intensity 
distribution, multi-element transmitter.

Позиционная и угловая стабильности -  важнейшие ха­
рактеристики лазерного пучка. Основные методы изме­
рений стабильности положения пучка описаны в ГОСТ Р 
ИСО 11670-2010 «Лазеры и лазерные установки (системы). 
Методы измерений параметров лазерных пучков. Стабиль­
ность положения пучка». Как правило, для реализации этих 
методов применяют средства измерений (СИ) с многоэле­
ментными измерительными преобразователями (МИП). Дан­
ные СИ определяют координаты центроида по полученному 
пространственному распределению интенсивности лазерного 
пучка в его поперечном сечении. На указанные характеристи­
ки лазерного пучка влияют его пространственные и энергети­
ческие флуктуации. Изучение этого влияния имеет существен­
ное значение при установлении требований к допустимым 
значениям пространственных и энергетических флуктуаций 
лазерного пучка сертифицированных источников, применяе­
мых в различных оптических радиоэлектронных комплексах. 
Авторы настоящей статьи не нашли в литературе исследова­
ний данного вопроса. Существуют работы, в которых оценено 
смещение лазерного пучка, вызванное его рассеянием при 
распространении на больших трассах в турбулентной атмос­
фере [1-3]. Однако в них не учитываются флуктуационные

характеристики самого источника. Погрешности измерений 
координат центроида, которые обусловлены применением 
СИ, содержащим МИП, рассмотрены в [4].

Цель настоящей работы -  исследовать влияние простран­
ственных и энергетических флуктуаций лазерного пучка на 
его позиционную и угловую стабильности.

Ось распространения пучка -  прямая линия, соединяющая 
два центроида, измеренных в однородной среде одновремен­
но в двух различных поперечных сечениях пучка согласно 
ГОСТ Р ИСО 11670-2010. Координаты > точки М  цен­
троида определяются как первые относительные простран­
ственные моменты распределения интенсивности I(x ,y ,z) в 
поперечном сечении z  лазерного пучка (интегрирование про­
водится по всей плоскости поперечного сечения):

хм{2 ) = \\х1(х, у, z )dxdy/fjl(x , у, z)dxdy

Ум(*)=Цу1(х. У. z )d x d y /p (x ,  у, z)dxdy.

Пространственную нестабильность лазерного пучка можно 
охарактеризовать смещением положения оси распространения 
вследствие различных дестабилизирующих факторов. Центроид
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может смещаться за счёт случайного ухода оси распространения 
лазерного пучка от первоначального положения при неизменных 
пространственных распределениях интенсивности и фазы, а также 
при случайном изменении распределения интенсивности в цик­
ле измерений. Эти уходы приводят к позиционным смещениям 
лазерного пучка. Тогда положения центроида M j= M (xM.,yM.y 
/=1,2,...,л, полученные в реализациях п измерений, в плоскости 
поперечного сечения z  образуют совокупность случайных величин.

Характеристики смещения центроида вследствие ухо­
да оси распространения пучка от первоначального поло­
жения. Будем считать, что пространственное распределение 
интенсивности и фазы пучка неизменно и характеризовать 
смещения координат центроида пучка относительно коорди­
нат точки М случайными величинами (£х,£у ), принимающими 
в конкретных реализациях значения , /=1,2,...,л. В та­
ком случае справедливы равенства

Хм;(z) = xM(z)+^xi; ум.(z )=yM(z)+kyi-

Если ось распространения пучка совпадает с осью Z, то 
x M(z )= y M(z)=0. Тогда в сферической системе координат луч 

■ (рис. 1) определяет направление распространения пуч­
ка в i-й реализации измерения и составляет угол 0,- с осью 
Z  и двухгранный угол ср,- между плоскостями ZOX  и ZOM). В 
плоскости поперечного сечения Z  (плоскость измерений) лучу 
ОМ, соответствуют случайные смещения координат (^ х/,£у/), 
/=1,2,...,л, обусловленные случайностью углов 0, ср из-за вли­
яния дестабилизирующих факторов. Определим статистиче­
ские характеристики смещения координат центроида лазер­
ного пучка в плоскости измерений при изменении упомянутых 
углов в опорной плоскости z=0.

Обозначим исе(х),исф(х) -  плотности распределения веро­
ятностей случайных величин 0, ср. Будем считать, что 0, <р -  
статистически независимы и в любой реализации угол 0 с еди­
ничной вероятностью находится в диапазоне О<0<0* а угол 
ср -  в диапазоне 0<ср<2я. Тогда плотности распределения 
вероятностей данных ограниченных случайных величин вы­
ражаются как

/е* /2л
; . 

/ о  / о

Согласно рис. 1 между смещениями координат центроида 
и углами 0, ср существует связь в виде системы уравнений

j£x = ztgecoscp [e=arctg(^2+£2/z)j
'.

Обозначим w (£x,i;y ) -  совместную плотность распределе­
ния вероятностей случайных величин (£х,£ у ). В случае взаим­
но-однозначного соответствия между ■ и i плотность
и/(£х,^ у ) можно определить из соотношения [5]:

w ( ^ x .4 y )=we(e)i/i/(p(cp)
dQld^x dQld^y 

Зср/З^х З ф /З ^ у (2)

Рис. 1. Сферическая система координат для определения позицион­
ного смещения пучка

Подставим (1) в (2) и после преобразований получим

.
(£x + S y+ Z 2)-y/Sx + S

(3)

С использованием выражения (3) можно исследовать ста­
тистические характеристики координат центроида в зависи­
мости от различных законов плотности распределения веро­
ятностей углов. Так, математические ожидания М и дисперсии 
D позиционного смещения пучка определяются по формулам

M ^ = l ^ xw ( ^ y ) d ^ y]
G

M ty = № y w ($ x£ y )d $ xd $ y-,
G

(4) 
G

% = 1 ^ у - Щ у) 2Н ^ у ) с 1 ^ у,

где G -  область интегрирования, которую в соответствии с (1) 
считаем кругом радиусом r*=ztg0*.

Позиционные стабильности Д х, Д у лазерного пучка, опи­
санные в ГОСТ Р ИСО 11670-2010, выражаются как

Д х = 4 , /Щ 7 ; Д у = 4 , / 5 ^ (5)
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Рис. 2. Зависимость до­
пустимых отклонений ла­
зерного пучка в опорной 
плоскости от требуемо­
го углового смещения  
в плоскости измерений 
для равномерного закона 
плотности распределе­
ния вероятностей углов 0, 
(р (1) и для равномерного 
и нормального законов 
плотности распределения 
вероятности углов, соот­

ветственно (р, 0 (2)

Исходя из условий применения лазера в конкретной опти­
ко-электронной системе необходимо, чтобы Д ^ Д З * , Д у < Д ^, 
где Д у , ДтуР -  требуемые значения позиционной стабильности.

Угловые стабильности 5 а х, 5 а у лазерного пучка в дальней 
зоне определяются соотношениями

8 a x =  2-y /D ^/f; 6 a y =2.^D ^/f,

где Dx, Dy -  дисперсии позиционного смещения лазерного 
пучка в фокальной плоскости оптической системы; f  -  эквива­
лентное фокусное расстояние оптической системы.

Таким образом, исследование дисперсий позиционного 
смещения пучка позволяет оценить позиционную и угловую 
стабильности.

Равномерное распределение случайных величин 0, ф.
В таком случае справедливы равенства щ (х )= 1/0* 
|^ф(х)=1/(2я) и выражение (3) примет вид

w ($ x£ y )  = z / [ 2 n Q * ( g + t f + z 2y % 2x + t f ]  (6)

Из (4), (6) следует, что М^х=М^у= 0. В полярной системе 
координат (г,ср) с учётом равенства . 1 выражения (4) для
D^x, примут вид

D  =  D 4 x = D §y
2л ztg0
J cos2(pd(p J 
о о

z r2dr
2n 0 * ( r 2 + z 2)

2 л ztg0
= J sin2(pcf(p J 

0 0

z r2dr z 2( tg 0 * /0 * - l )  
27 i0*(r2 + z 2) 2

(7)

С учётом требований к позиционной стабильности пучка 
Д'У, Д^? из (7) можно получить условие выполнения этих тре­
бований:

Д = 4 V D  = 2 V 2 z 7 tg 0 * /0 * -1  < Д тр =  т т ( Д хр, Д ур). (8)

При малых углах 0* из (8) следует ограничение 
0 *< 01=0трЛ/3/8»О,610Тр, где 0тр= Д тр/г .  Фактически, при ма­
лом угле 1 это ограничение можно рассматривать как
заданное требование на угловое смещение лазерного пучка в

плоскости измерений. При этом 01 определяет верхнюю гра­
ницу допустимого отклонения угла 0* от первоначального по­
ложения при заданных Д тр, z.

Равномерный закон распределения случайного угла 
<р и нормальный закон распределения угла 0. В этом слу­
чае справедливо равенство |^ф(х )= (2 я )_1. Будем считать, что 
ограниченная случайная величина О<0<0* имеет нулевое ма­
тематическое ожидание и дисперсию о 0, т. е.

/ е*
,

/  0

где . .
Тогда выражение (3) примет вид

W fcx&y)
zw 0( a r c t g ( ^ 2 + ^ 2 /z ) )  

2rc(£x+Sy + z 2)-y/S2 +4y
(9)

Из (9) с учётом преобразований по формулам (4), (5) получим 

М^х =М ^у =0 ; A = A x = A y = 2-j2zx

. (10)

Можно считать, что практически с единичной вероятно­
стью 0<0* если а 0 =0*/з . Тогда при малых углах 0* из (10) по­
зиционная стабильность приближённо равна

A * 2 V 2 z

е*
J х 2ехр 
0

> [-4 ,5 (х /0 * )2]ofx

J е х р [-4 ,б (х /0 * )2] dx

= O,93z0* (11)

Из (11) с учётом условия Д < Д тр для малых углов 0*их до­
пустимое отклонение при заданных значениях Д тр, z  опреде­
ляется верхней границей 02:

0 * < 0 2 =  1,О750тр.

На рис. 2 представлены зависимости 01,02(0Тр), по кото­
рым можно определить максимально допустимые углы от­
клонения пучка в опорной плоскости от требуемого углового 
смещения в плоскости измерений.

Характеристики смещения центроида при измене­
нии пространственного распределения интенсивности и 
фазы пучка. Исходя из уравнения квазиоптики

ди+  J _
dz 2k

(  ,  ,  Л
д2и . д2и

2 д.,2дх ду‘
=  0,

где u(x,y,z) -  комплексная амплитуда волны; k=2n/X; X -  дли­
на волны лазерного излучения, можно показать, что зависи­
мость (закон изменения) координат центроида от расстояния 
z  от опорной плоскости до плоскости измерений определяется
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следующими выражениями [6]:

* m (z ) = * m ( 0 )+

,  nsdu’ (x,y,0) • ,  пХди(х,у, 0)
и(х,у,0)----- (х.у.О ) J

+

7/2 TI2
]kz J dy J

-772 -7 /2 dx
dx

7/2 7/2
4tc J J I(x,y,z)dxdy

-T /2-T I2

Ум{*) = Ум{ 0)+

математическое ожидание; < > -  знак усреднения.
Для случайной величины х м (г )= £ /л  при фиксированном 

значении z  (аналогично для yM(z)), где £,л -  числитель и зна­
менатель (13), соответственно. Заметим, что 4. Л коррелирова- 
ны, так как содержат общую случайную интенсивность 7(х,у,0). 
Медиана тх и стандартное отклонение а тх  распределения ве­
личины xM{z) при малых значениях с 2х/ т2х « ^  вычисляются 
по формулам [4], [7]:

+

Г/2 TI2
j Xz J dx J

-7 /2  -7 /2

i  _ 49 i/(x ,y , 0 ) • ,  _ 49u(x,y, 0)
U(X,y,0)----- (Х.У.0) gy dy

7/2 7/2
4я J J I(x,y,z)dxdy

-T I2 -T I2

где T -  линейный размер квадратной выходной апертуры источни­
ка излучения в опорной плоскости z=0; 7(x,y,z)=t/(x,y,z)u*(x,y,z); 
|u(x,y,0)| -  модуль амплитуды волны в опорной плоскости; ф(х,у) -  
действительная фаза волны в опорной плоскости, причём 

7/2 7/2 7/2 7/2

-7 /2 -7 /2  -7 /2 -7 /2

о т х  *  7 с ^ + ° 2 х " 7 | - 2 т х с о у ( ^ л ) / т 2х, (15)

где m ix =M {^}; т 2х=Л//{л}; соу((;,л ) -  ковариация величин £, л, 
соответственно.

С учётом формулы (13) величины из (15) примут вид

7/2 7/2 _
т 1х= J dy j /(х,у,0)

-7 /2  -7 /2

к М т )
2л: Зх

dx;

7/2 7/2 _  

-7 /2 -7 /2

1/(х,у,0)=|и(х,у,0) |е ^ х' ;̂ 

и*(х,у,0) = |и(х,у,0)|е“М х'у). (12)

С учётом (12) справедливы равенства

7/2 7/2 7/2 7/2

С̂ = °2 J J J J Я(*1-*2.У1-У2)х
-7 /2 -7 /2 -7 /2 -7 /2

Х ^ (*1 .У 1 М *2 -У 2 )< *М *2 С (У 1 ^У 2 ;

Т  rfy Т  7(х’У>°)(й^Й^+х)с/х
x M(z ) =  ~TI2 ~™-------------^7/2 7/2

| J l(x,y,0)dxdy
-Т /2 -7 /2

7  й х ™  / ( x , y , 0 ) ( l j * f e ) + y W

j  j  l(x,y,0)dxdy  
-Т /2 -7 /2

(13)

(14)

Из (13), (14) следует, что в случае неизменной фазы в пре­
делах опорной плоскости (p(x,y)=const закон изменения коор­
динат центроида не зависит от z: x M(z )= x M(0), У м (*)= У м (°), 
и смещение центроида определяется только асимметрией 
распределения интенсивности в опорной плоскости.

Рассмотрим статистические характеристики смещения цен­
троида в зависимости от случайного характера пространствен­
ного распределения интенсивности лазерного пучка в опорной 
плоскости. Будем считать, что 7(х,у,0) представляет стацио­
нарное случайное поле. Обозначим пространственную функ­
цию автокорреляции отклонения от среднего этого поля как

K ( x i - x 2, У 1 - У 2) = ( [ А х 1-У1- ° ) - / (^ 1 -У 1 .0 )>

х [ / ( х 2,У 2. 0 ) - / ( х 2,у 2, 0 ) ]  ) = a 2R ( x , - x 2, У - | - у 2 ),

где о 2 -  дисперсия; R(x^-x2,y^-y2) -  нормированная автокорре­
ляционная функция, | I; 7 (х ,у ,0 )= М (/(х ,у ,0 )) -

7/2 7/2 7/2 7/2
< т !х = ° 2 J J J J R { x ^ x 2, y ^ y 2)dx^dx2dy^dy2;

-7 12-Т 12-Т 12-Т/2

7/2 7/2 7/2 7/2
еоу(^л)=о2 J J J J R(xi-x2ly i-y2)x

-Т12-Т12-Т12-Т12

x y ( x i , y i ) d x i  (Ух ^ У т с/у2,

где ' .
Введём в последние три интеграла новые перемен­

ные интегрирования (гх,х), (гу .у ) по формулам х-|=гх +х/2; 
х 2 = гх - х / 2 ; у1 =гу+у/2 ; после преобразований
получим основные расчётные соотношения для стандартных 
отклонений и ковариации из (15):

77
о 2х = 4 о 2 j \R{x,y)dxdyx 

оо
(7-х)/2 (7-у)/2 ,  „ \  /

;
- (7 -х )/2 -(7 -у )/2

77

00
77

(7-х)/2 (7-уУ2

c o v (^ , r i)= o 2 j  jR (x ,y )c /x d y x  
оо

£  l+v( rx+%,rv+*r I )c/rxc/r,t-'V -  ,ry+x))
-(7 -x  )/2 -(7 -y  )/2

x“ 'y
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Рис. 3. Зависимость допу­
стимых флуктуаций интен­
сивности лазерного пучка 
от требуемого углового сме­
щения в плоскости измере­
ний при р =0,1; 0,5 -  линии 1, 

2, соответственно

Пример. Рассмотрим лазерный пучок с квадратич­
ным законом распределения фазы ф (х,у)=4яр(х2+ у 2) / 7 2 
в опорной плоскости z=0 и симметричным относи­
тельно координатных осей распределением интен­
сивности; лр -  значение фазы на границах квадрат­
ной апертуры у =0; х=0, у=±Т12. В этом случае
\|/(x,y)=x(4Xzp/7"2+l); m1x=0; cov(i;,T|)=0 и выражение (15) 
примет вид

mx = 0;

Верхнюю границу |хв параметра ц можно получить из (16) и 
усл овия Д х = 4 а т х < Д  хр:

Ц ^ в = -
етрг 2Уз

4( ^ + 11|(Г-у)с/у|яг(х,у)(73- 3Т2х+2х3)£/х 
' Т Z/V n п

(18)

Отношение 0тр=Д ^Р /г также может рассматриваться как 
требование к угловому смещению лазерного пучка в соответ­
ствии с техническим заданием на работу оптико-электронной 
системы, используемой с данным источником излучения. С 
учётом соблюдаемого всегда неравенства

т т
| ( 7 - у ) с У у | /? ( х , у ) ( Г 3 - З Г 2х + 2 х 3) с /х < Г 6 
о о

из (18) для корреляционной функции произвольного вида по­
лучим

ц в > ц ; = 0 тр7 з / [4 ( 4 Х р /Г + Г /2 ) ] .

° т х  —
° 1 х

т2х

I I
| ( Г  -  у  )o fy |R (x, у  ) ( г 3 - 37 2х + 2 х 3)с/х

7 2л/ з
(16)

Примем наиболее сильное ограничение ц<|д.в и ограниче­
ние (17) и получим требования к уровню допустимых флукту­
аций распределения интенсивности для произвольной корре­
ляционной функции в виде

Ц < Рв = 0 Tp V 3 /[4 (4 X p  7 + 7 / z ) ] «  0,5. (19)

где безразмерная величина

/  TI2 TI2 _
ц  = а 7 2/  J J l(x ,y ,0 )d x d y

/  -772-772

определяет относительный уровень флуктуаций распределе­
ния интенсивности в опорной плоскости.

Формула (16) применима, если ^ 2х /т2х « Х  что приводит 
к неравенству

ц  << 0 ,57  У  j  J J ( 7 - x ) ( 7 - y ) R ( x , y ) d x o fy .  

Поскольку всегда

На рис. 3 приведена зависимость Цв(0Тр) (в процентах), позво­
ляющая оценить допустимый уровень флуктуаций интенсивности 
лазерного пучка от требуемого углового смещения 0тр в плоско­
сти измерений при следующих значениях параметров, входящих в 
формулу (19): Х=1 мкм; Т =10 мм; z=3 м для двух значений Р=0,1; 
0,5, не сильно влияющих на результат. Таким образом, результаты 
работы позволяют исходя из заданных требований к характери­
стикам угловой и позиционной стабильностей оптико-электронных 
систем установить необходимые технические условия (параметры) 
используемых лазеров при их сертификации.

Работа выполнена c использованием оборудования Цен­
тра коллективного пользования высокоточных измеритель­
ных технологий в области фотоники, созданного на базе 
ВНИИОФИ и поддержанного Минобрнауки России в рамках 
выполнения соглашения №14.595.21.0003 от 28.08.2017 г. 
(уникальный идентификатор RFMEFI59517X0003).

,
00

то справедливо ограничение

| j ,« 0 ,5 .
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Модель взаимодействия излучения СО2-лазера
с поверхностью ситалла

И. Н. СКВОРЦОВА1, С. В. БУЗИЛОВ2, В. В. БЕСОГОНОВ1

1 Институт механики Уральского отделения РАН, Ижевск, Россия 
2Ижевский государственный технический университет им. М. Т Калашникова,

Ижевск, Россия, е-mail: vbesog@mail.ru

Предложена математическая модель взаимодействия импульсного лазерного излучения с по­
верхностью ситалла марки СТ-50-1. Учтено распределение энергии в лазерном пучке, рассчитано 
температурное поле поверхности пластины в области воздействия лазерного пучка. Установлено 
совпадение расчётных и полученных в процессе эксперимента размеров области плавления.

Ключевые слова: лазерное воздействие, тепловые поля, математическое моделирование.

The mathematical model of interaction of pulse laser radiation with a ST-50-1 glassceramic surface is 
proposed. In this research energy distribution in a laser beam is considered, the temperature field at a plate 
surface in the space of a laser beam effect is calculated, comparison of design and experimental values is 
carried out.

Key words: laser effect, temperature field, mathematical modeling.

Ситаллы -  это стеклокерамические материалы на основе 
стекла, состоящие из большого количества микрокристаллов. 
Уникальные свойства стеклокерамики, в частности, низкая ше­
роховатость её поверхности, позволяют широко применять эти 
материалы [1-3]. Поверхности с малыми расстояниями между 
выступами и впадинами необходимы в микроэлектронике для 
уменьшения толщины сплошной плёнки без проколов, в произ­
водстве зеркал для лазерной и измерительной техники и т. д.

В работах [4-6] в качестве гладкой поверхности предложена 
подложка из ситалла СТ-50-1, разработанная для формирова­
ния на ней тонкоплёночных структур электронных микросхем. 
Расстояние между выступами и впадинами на поверхности 
ситалловой подложки после нескольких годов хранения, изме­
ренное сканирующим зондовым микроскопом Solver-P47PRO, 
составило около 200 нм [6]. С целью уменьшения расстояния 
между выступами и впадинами до единиц нанометров предло­
жено при финишной обработке воздействовать лазерным излу­
чением на поверхность ситалла и затем охлаждать расплавлен­
ный слой отводом теплового излучения в объём материала.

При термической обработке материалов с помощью ла­
зерного излучения в объёме материала формируется неста­
ционарное температурное поле. Данное поле в дальнейшем

определяет качество поверхности и структуру материала в 
зоне обработки и термовоздействия [7-9]. Расчёт тепловых 
полей методом вычислительного эксперимента требует реше­
ния задач теплопроводности. Известно несколько подходов к 
решению подобных задач. В области математического мо­
делирования часто используют численные и аналитические 
решения уравнения теплопроводности [например, 10-12]. 
Поэтому целью настоящей работы является построение ма­
тематической модели, адекватно описывающей результаты 
эксперимента по модификации поверхности ситалла при воз­
действии на него лазерного излучения.

Экспериментальная установка. В работах [4, 5] представ­
лена экспериментальная установка для обработки поверхности 
образца из ситалла лазерным излучением с целью получения 
гладкой поверхности. Импульсный СО2-лазер формирует пучок 
монохроматического излучения диаметром 5 мм. Плоские зер­
кала направляют излучение на фокусирующую линзу, после 
чего пучок фокусируется на поверхности подложки из ситалла. 
Поверхность подложки в фокус линзы устанавливается при вер­
тикальном перемещении столика. Плоские зеркала, фокусиру­
ющая линза и устройство обдува конструктивно объединены в 
один узел, называемый «летающей оптикой». Обработка участка
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