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Анотацiя
У роботi представлений теоретичний опис оптимального фокусування лазерного пучка на великi вiдстанi. Показано,
що умова утворення мiнiмального дiаметру пучка не спiвпадає з умовою формування перетяжки. Знайдено
оптимальний стан фокусування лазерного пучка на дальнiй дистанцiї..
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Вступ

Лазернi технологiї дуже важливi в сучасному свiтi,
так як вони використовуються в багатьох областях
людської дiяльностi. Унiкальнi властивостi лазер-
них випромiнювачiв дозволяють використовувати їх
у рiзних галузях науки та технiки: промисловостi,
медицинi, енергетицi тощо.

Можливiсть фокусування пучка iз заданими па-
раметрами в реальних умовах на далекiй дистан-
цiї дозволяє застосовувати лазери при дослiдженнi
атмосфери, в космiчнiй та вiйськовiй галузi. В суча-
сних дослiдженнях лазернi системи використовують
при аналiзi атмосфери та процесiв, що протiкають
у нiй [1]. Для прикладу, проводяться дослiдження
процесiв, якi важливi при клiматоутвореннi, кон-
тролюється забрудненням атмосфери продуктами
природного та iндустрiального походження, також
є можливiсть, за короткий час, визначити склад по-
вiтря i отримати найрiзноманiтнiшi вiдомостi про
властивостi атмосфери на рiзних висотах (детальне
дослiдження хмар, шарiв атмосфери i т. д.). Тож ви-
користанням лазерних систем монiторингу в таких
експериментах дозволяє збiльшити дiапазон даних
дослiджуваних величини, в порiвняннi з даними, якi
давали радiолокацiйнi системи.

Окремий напрямок дослiдження, який наразi є
актуальним в областi, де застосовуються лазернi
випромiнювачi, спрямований на побудову багатофун-
кцiональних лазерних систем, якi використовуються
у вiйськовiй галузi. Це зумовлено тим, що лазерна
зброя має ряд переваг у порiвняннi зi звичайними
системами зброї [2]: по-перше, висока швидкодiя, зу-
мовлена швидкiстю поширення свiтла, що дозволяє
вражати далекi цiлi дуже швидко пiсля виявлення;
по-друге, цiлiснiсть системи, тобто можливiсть ви-
користовувати лазер як для виявлення цiлi так i для
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її враження; по – третє, це невеликi розмiри, адже,
розвиток сучасної лазерної галузi дозволяє сконстру-
ювати малогабаритнi лазернi системи, якi можуть
забезпечувати високу ефективнiсть роботи.

Проте варто вiдмiтити, що до сих пiр для багатьох
прикладних задач залишається актуальною саме про-
блема формування пучка iз заданими параметрами
по його розбiжностi та потужностi випромiнювання
в реальнiй атмосферi на далеких дистанцiях, тож
цiй задачi i була присвячена наша робота.

1. Базовi властивостi Гаусового пучка
Оскiльки в роботi всi розрахунки проводяться для

гаусового пучка тож розглянемо його детальнiше. Га-
усовий пучок – це пучок монохроматичного електро-
магнiтного випромiнювання, амплiтуда огинаючої
якого в поперечнiй площинi описується розподiлом
Гауса [3]; вiдповiдно iнтенсивнiсть такого пучка має
гаусiв профiль i запишеться як:

𝐼 (𝑟) = 𝐼0 · 𝑒𝑥𝑝
(︃
−2𝑟2
𝜔 (𝑧)

2
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=

=
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2 · 𝑒𝑥𝑝
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𝜔 (𝑧)
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(1)

де 𝐼0 – максимальна iнтенсивнiсть в центрi пучка,
𝑟 – радiальна вiдстань вiд осi, 𝜔(𝑧) – радiус пучка
по рiвню iнтенсивностi 1

𝑒2 вiд 𝐼0, 𝑧 – осьова вiдстань
вiд перетяжки (мiнiмального дiаметру пучка), 𝑃 –
повна потужнiсть випромiнювання.

Так як профiль iнтенсивностi не є постiйним при
поширеннi пучка в просторi (рис. 1), iснує залежнiсть
𝜔(𝑧) вiд траєкторiї поширення 𝑧. По мiрi розповсю-
дження, пучок збiгається та розбiгається однаково
по обидвi сторони перетяжки (рис. 2).
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Рис. 1. Вигляд плями сфокусованого пучка [4]

Рис. 2. Повздовжня структура гаусового пучка: 𝜔(𝑧)
– перетяжка, 𝑅(𝑧) – радiус кривизни хвильового
фронту

Вiдмiтимо, що Гаусовий пучок є збiжним до пе-
ретяжки 𝜔0 i розбiгається пiсля неї, тобто вiн опи-
сується гiперболою, асимптота якої нахилена до осi
пiд кутом:

𝜃 =
𝜆

𝜋𝜔0
(2)

де 𝜆 – довжина хвилi випромiнювання.
Як видно з рiвняння (2), чим бiльший дiаметр пе-

ретяжки пучка, тим менший кут розбiжностi 𝜃. То-
му для зменшення розбiжностi пучка застосовують
розширювачi лазерного променя.

Змiна дiаметру пучка та радiусу кривизни визна-
чається наступним чином:

𝜔2 = 𝜔2
0
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1 +
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Якiсть пучка – важливий параметр для оцiнки
роботи лазерної системи. Параметр 𝑀2, який одно-
часно описує характеристики лазерного пучка в бли-

жньому i дальньому полi описується виразом (5).
Даний параметр порiвнює добуток радiусу перетяж-
ки i кута розбiжностi пучка з основним гаусовим
пучком при однiй тi ж самiй довжинi хвилi 𝜆 [5]:

𝑀2 =
𝜋

𝜆

𝜔0𝜃

2
(5)

2. Аналiз поширення Гаусового пучка на да-
лекi дистанцiї

Для аналiзу можливостi фокусування лазерного
пучка на заданiй вiдстанi розглянемо оптичну си-
стему, що забезпечує на виходi пучок розмiром 𝜔 та
радiусом кривизни хвильового фронту 𝑅, що може
змiнюватись за рахунок змiни параметрiв фокусува-
ння системи. Очевидно, що для фокусування пучок
має бути збiжним. Вiдповiдно на певнiй вiдстанi 𝑧1
має утворитися перетяжка розмiром 𝜔0 (рис. 3).

Рис. 3. Фокусування квазi-гаусового пучка на вiдда-
ленiй мiшенi

В нашiй роботi для розрахункiв розглядалися на-
ступнi значення: 𝜔 = 120 мм, 𝑀2 = 5, 𝜆 = 1, 064мкм.
Вибiр чисельних значень даних параметрiв обумов-
лювався реальною оптичною системою, яка далi роз-
глядатиметься в дослiдженнях.

Iз спiввiдношень для параметрiв пучка (3), (4)
пiсля нескладних перетворень отримаємо спiввiдно-
шення параметричної залежностi, що визначають
розмiр i вiдстань утворення перетяжки в залежностi
вiд радiуса кривизни хвильового фронту 𝑅:

𝜔2
0 =

𝜔2

1 +
(︀

𝜋𝜔2

𝑀2𝜆𝑅

)︀2 , 𝑧1 =
𝑅

1 +
(︀
𝑀2𝜆𝑅
𝜋𝜔2

)︀2 (6)

На рис. 4 наведено графiки 𝜔0(𝑅), 𝑧1(𝑅), а також
зведений графiк 𝜔0(𝑧1). Як видно, залежнiсть 𝑧1(𝑅)
має максимум. Тобто, iз збiльшенням початкового
радiуса кривизни хвильового фронту 𝑅 вiдстань до
перетяжки 𝑧1 збiльшується до певного максималь-
ного значення 𝑧1max, а потiм знову скорочується.
Дослiдивши залежнiсть 𝑧1(𝑅) на екстремум отри-
маємо максимальне значення вiдстанi до перетяжки,
величину перетяжки та вiдповiдне значення R:

𝑧1max =
𝜋𝜔2

2𝑀2𝜆
, 𝑅𝑧1max =

𝜋𝜔2

𝑀2𝜆
, 𝜔2

0 =
𝜔2

2
(7)
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Для заданих параметрiв отримаємо наступнi чи-
словi значення: 𝑧1max = 4252 м, 𝑅 = 8504 м, 𝜔0 =
85мм

(а) Залежнiсть 𝑧1(𝑅) та 𝜔0(𝑅)

(б) Параметрична залежнiсть 𝜔0(𝑧1)

Рис. 4. Утворення вiддаленої перетяжки лазерного
пучка

На перший погляд здається, що умовою найкра-
щого є вiдстань, на якiй утворюється перетяжки ла-
зерного пучка. Проте, це твердження є помилковим.
Розглянемо поведiнку сфокусованого пучка пiсля
перетяжки, на вiдстанi 𝑧2 > 𝑧1. Промiнь буде розбi-
жним i за формулами дифракцiї лазерного променя
матиме розмiр:

𝜔2
2 = 𝜔2

0

[︃
1 +

(︂
𝑀2𝜆(𝑧2 − 𝑧1)

𝜋𝜔2
0

)︂2
]︃

(8)

де 𝑧1 та 𝜔0 визначаються за формулами (6). Пiд-
ставляючи формули (6) в (8) отримаємо наступний
вираз для 𝜔2(𝑅):

𝜔2
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Графiк такої функцiї для 𝑧2 = 4252 м зображено
на рис. 5.

Рис. 5. Залежнiсть 𝜔2(𝑅) на вiдстанi фокусування
4252 м

Знайдемо мiнiмум дослiдивши залежнiсть 𝜔2(𝑅)
на екстремум. Виявляється, що мiнiмальне значення
𝜔2 досягається при 𝑅 = 𝑧2. При цьому вираз для 𝜔2

запишеться наступним чином:

𝜔2min

⃒⃒
𝑅=𝑧2

=
𝜆𝑀2𝑧2
𝜋𝜔

(10)

Отримаємо значення мiнiмального дiаметру на
вiдстанi 𝑧2 = 4252 м: 𝜔2min = 60 мм. Пiсля перетяж-
ки промiнь, очевидно, є розiбжним. Тим не менше,
не зважаючи на розбiжнiсть променя в зонi фоку-
сування, розмiр плями є мiнiмальним i, вiдповдно,
меншим за розмiр перетяжки, утвореної на цiй же
вiдстанi (навiть для зони 𝑧1, 𝑧2 < 𝑧1max, де ще мо-
жливе утворення перетяжки).

Висновки
У данiй роботi було розглянуто фокусування ла-

зерного пучка на далекiй дистанцiї. Знайдено макси-
мально можливу вiдстанi на якiй формується пере-
тяжка при заданих параметрах пучках. Дослiдивши
поширення пучка на данiй вiдстанi, було показано,
що мiнiмальний дiаметр фокусування не вiдповiдає
значенню перетяжки, але задовiльняє умову найкра-
щого фокусування.
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