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При прохождении мощного лазерного излучения через оптическую систему суще-

ствует зависимость расходимости излучения от мощности. Деформация линзы и изме-
нение её коэффициента преломления  вследствие  нагрева  могут быть причинами этого 
эффекта. В данной работе было проведено моделирование нагрева линзы и её деформа-
ции при прохождении лазерного излучения. На основании полученных результатов бы-
ли проведены расчеты искажения волнового фронта пучка. Как показали расчеты, на ин-
тервале мощностей от 5 кВт до 25 кВт расходимость линейно возрастает с увеличением 
мощности. Установлено, что основным фактором, влияющим на качество оптического 
пучка, для линз, выполненных из плавленого кварца, является изменение показателя 
преломления вследствие нагрева линзы. 

Calculations show the dependence of laser beam divergence on laser power  when power-
ful laser beam passes through optical system.  Deformation of lens and its refractive index de-
pendence on temperature may be the main reasons of this effect. Lens heating and its deforma-
tion were modeled in this work. Pulse duration was 5 minutes. Wave front distortion was cal-
culated on the base of the results of the lens heating.  According to the calculations, divergence 
linearly depends on power in the range from 5 kW to 25 kW. It was found that the main reason 
of the divergence increase is refractive index variation. 

 
 
 

Будем решать задачу термоупругого дефор-
мирования линзы, выполненной из кварца КУ-1, 
под действием потока лазерного излучения. Линза 
схематично изображена на  рисунке 1.  

 

                  
 

Рис. 1. Постановка задачи 

По внешнему радиусу линза жёстко закрепле-
на. На всех внешних поверхностях задаётся гра-
ничное условие конвективного теплообмена с ок-
ружающей средой, имеющей температуру 

20 CTΣ = °  и коэффициентом конвективной тепло-

отдачи 2
Вт0,0001

мм К
α =

⋅
.  

Воздействие потока лазерного излучения рав-
номерной мощности моделируется заданием ис-
точника объёмного энерговыделения в централь-
ной области линзы радиусом r = 32 мм. Принима-
ется, что поглощение излучения по толщине 
линзы равномерное с заданным коэффициентом 

10,0001
мм

α = . Мощность потока излучения варь-

ируется и принимает значения: 
5;10;15; 20; 25 кВтW = . 
Деформация и нагрев линзы были рассчитаны 

для мощностей 5–25 кВт, но из-за ограниченности 

 R = 346,7мм 

R = 108,64 мм 
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объема в данной главе приводятся результаты рас-
четов только для 5кВт. 

Мощность 5 кВтW = .  
На рис. 2 приведены поля температуры на мо-

мент времени t = 3 мин. 
 

 
 

Рис. 2. Поле температуры, t = 3 мин 
 
Графики распределения температуры в ради-

альном направлении на внешней поверхности лин-
зы показаны на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры 
 
Результаты  расчетов термодеформации линзы 

представлены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Графики изменения толщины линзы 

Расчет влияния нагрева линзы на качество 
прошедшего через неё лазерного излучения 

 
На линзу диаметром 60 мм и толщиной 10 мм 

падает плоский однородный лазерный пучок. 
Диаметр пучка на линзе составляет 32 мм. В ре-
зультате воздействия излучения, геометрия линзы 
меняется из-за термодеформаций, вызванных её 
нагревом. Кроме термодеформаций поверхности, 
приводящих к искажению фронта пучка, на каче-
ство пучка влияет также изменение показателя 
преломления стекла в результате нагрева.  

Рассмотрим деформацию фронта волны, нор-
мально падающей на линзу. Изменение длины оп-
тического пути в линзе при нагреве можно пред-
ставить в следующем виде [1]: 

   ( )1  W d n n d= ⋅∆ + − ⋅∆ ,                  (1) 

где d – толщина линзы, n – показатель преломле-
ния стекла, Δd – изменение толщины линзы от 
температуры, Δn – изменение показателя прелом-
ления от температуры и напряжений. Распределе-
ние функции ( )d r∆  было рассчитано в главе 1 и 
приведено на рис. 4 для мощности 5 кВт.  

В дальнейшем будет использоваться цилинд-
рическая система координат, ось Z которой совпа-
дает с оптической осью линзы. В силу аксиальной 
симметрии задачи температурное поле в линзе 
( ), ,T r zχ  не зависит от угла χ. В работе [1] было 

использовано приближение, в котором пренебре-
галось осевым перепадом температуры, т. е. тем-
пературное поле не зависит и от координаты z. 

Изменение показателя преломления вследст-
вие нагрева имеет вид [1]:  

 ( ) ( )1 2
2

C Cn r E r+⎛ ⎞∆ = β−α⋅ ⋅ ⋅ϑ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,           (2) 

где β – абсолютный температурный коэффициент 
показателя преломления, α – коэффициент темпе-
ратурного расширения, E– модуль Юнга, С1  и С2 – 
фотоупругие постоянные, ( )rϑ – радиальный пере-
пад температуры: ( ) ( ) ( )r T r T Rϑ = − , где R – 
внешний радиус линзы. 

Таблица  1 
Теплофизические и механические характеристики 

материала [1] 
 

β·106= 8,74 град–1 
– С1·106 = 0,05 см2/кг 
– С2·106= 0,4 см2/кг 
α·106= 0,4 град–1 
n = 1,4565 
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Получая из расчетных распределений темпе-
ратуры зависимость радиального перепада ( )rϑ  и 
используя значения β, ,α  E, С1 и С2 из [1], нахо-
дим радиальное распределение изменения показа-
теля преломления ( )n r∆  в линзе из КУ-1.Тогда 
поле в фокальной плоскости линзы можно найти с 
помощью интеграла Фурье:  

 

( )
( ) ( )

( )
2 2

0

exp / 2
, ,

ik u v F
E u v E x y

i F

⎡ ⎤+⎣ ⎦= ×
λ ∫∫  

( )exp ki xu yv dxdy
F

⎡ ⎤× − +⎢ ⎥⎣ ⎦
,                  (3) 

где vu, – декартовы координаты в фокальной 
плоскости линзы, F – фокусное расстояние линзы, 

( )0 ,E x y – поле излучения, прошедшего через лин-
зу, с учетом термодеформаций поверхности и из-
менения показателя преломления в результате на-

грева, 2k π
=
λ

– волновое число. Интенсивность в 

фокальной плоскости равна 
 

( ) ( ) 2, ,I u v E u v= ,                     (4) 
 
За исходный пучок принимается распределе-

ние интенсивности, изображённое на рис. 5 и мо-
делирующее плоский пучок диаметром 32 мм. 

 

 

Рис. 5. Распределение интенсивности в дальней  
зоне линзы 

 
Проводим расчеты влияния тепловых аберра-

ций линзы на качество лазерного пучка в её фо-
кальной плоскости. 

Мощность 25 кВтW = .  
Доля мощности в зависимости от угла φ и 

распределение излучения в дальней зоне  приве-
дены на рис. 6, 7. Расчеты включали термодефор-
мацию формы поверхностей линзы и  изменение 

показателя преломления в результате нагрева пуч-
ком мощностью 25 кВт. 

 

 
 

Рис. 6. Доля мощности в зависимости от угла 
 
Из результатов расчетов, представленных на 

рис. 6, следует, что вследствие нагрева расходи-
мость пучка, прошедшего через термодеформиро-
ванную линзу, ухудшается до 12 дифракционных 
углов. За единичный дифракционный угол прини-
мается  диф 2,44

S
λ

ϕ = ⋅ , где S – диаметр пучка. Уро-

вень энергии, содержащейся в дифракционном 
угле, составляет 87,3 % энергии. 

 

 
 
 

Рис. 7. Распределение интенсивности в дальней  
зоне линзы 

 
Также были проведены расчеты с учетом 

только изменения формы поверхностей линзы и 
без учета изменения показателя преломления от 
температуры. Результаты расчетов приведены на 
рис. 8, 9. 
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Рис. 8. Доля мощности в зависимости от угла 
 

Из результатов расчетов, представленных на 
рис. 8, следует, что учет одной лишь деформации 
поверхностей линзы дает расходимость пучка, 
равную 1,5 дифракционным углам. 

 

 
 
Рис. 9. Распределение интенсивности в дальней  

зоне линзы 
 
Таким образом, на качество лазерного пучка, 

прошедшего через термодеформированную линзу, 
выполненную из плавленого кварца КУ-1, влияет, 
главным образом, изменение показателя прелом-
ления линзы.   

Мощность W = 20 кВт. 
Доля мощности в зависимости от угла φ и 

распределение излучения в дальней зоне приведе-
ны на рис. 10, 11. Расчеты включали термодефор-
мацию формы поверхностей линзы и изменение 
показателя преломления в результате нагрева пуч-
ком мощностью 20 кВт. 

 
 

 

 
 

 
Рис. 10. Доля мощности в зависимости от угла 
 
Из результатов расчетов, представленных на 

рис. 10, следует, что вследствие нагрева расходи-
мость пучка, прошедшего через термодеформиро-
ванную линзу, ухудшается до 9,5 дифракционных 
углов. 

 

 
 
 
Рис. 11. Распределение интенсивности в дальней  

зоне линзы 
 

Мощность W = 5 кВт. 
Доля мощности в зависимости от угла φ и 

распределение излучения в дальней зоне  приве-
дены на рис. 12, 13. Расчеты включали термоде-
формацию формы поверхностей линзы и  измене-
ние показателя преломления в результате нагрева 
пучком мощностью 5 кВт. 

 
 

δP 

φ/φдиф 

I,отн.ед.

y, см 

x, см 

Для дифракционногопучка 

Для искаженного пучка 

Для дифракционногопучка 

Для искаженного пучка

δP 

y, см

x, см 

I,отн.ед.

φ/φдиф 



Применение мощных лазеров в исследованиях горячей и плотной плазмы   79

 
 
Рис. 12. Доля мощности в зависимости от угла 
 
Из результатов расчетов, представленных на 

рис. 12, следует, что вследствие нагрева расходи-
мость пучка, прошедшего через термодеформиро-
ванную линзу, ухудшается до 2,8 дифракционных 
углов. 

 

    
 

Рис. 13. Распределение интенсивности в дальней 
 зоне линзы 

 

 

Обобщая результаты расчетов прохождения 
пучка через термодеформированную линзу и 
представляя зависимость расходимости пучка от 
мощности излучения на рис. 14, можно сделать 
вывод, что зависимость имеет практически линей-
ный характер. Для рассматриваемого интервала 
мощностей лазерного излучения от 5 кВт до 
25 кВт, наименьшая расходимость составляет 2,8 
дифракционных угла при мощности лазерного из-
лучения 5 кВт, наибольшая расходимость состав-
ляет 12 дифракционных углов при мощности ла-
зерного излучения 25 кВт.  

 
 

Заключение 
 
В ходе работы было проведено расчетное мо-

делирование деформации линзы в процессе нагре-
ва вследствие поглощения лазерного излучения и 
динамики распределения температуры. Проведен 
расчет качества лазерного пучка, прошедшего че-
рез термодеформированную линзу, в зависимости 
от времени воздействия. Установлено, что на ин-
тервале мощностей от 5 кВт до 25 кВт для лазер-
ного пучка диаметром 32 мм зависимость расхо-
димости от мощности линейная. На данном интер-
вале мощностей наибольшая расходимость 
лазерного пучка составила 12 дифракционных 
пределов при воздействии излучения мощностью 
25 кВт, а наименьшая расходимость реализуется 
при воздействии излучения с мощностью 5 кВт и 
равна 2,8 дифракционных пределов. 

Установлено, что основным фактором, опре-
деляющим качество оптического пучка, прошед-
шего через линзу, выполненную из плавленого  
кварца КУ-1, является изменение показателя пре-
ломления Δn вследствие нагрева.  
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