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При изготовлении лазерных систем часто измеряют характеристики лазерного излучения по ме-
тоду фокального пятна, для которого необходимо установить систему регистрации в фокальной пло-
скости фокусирующего компонента. Целью данной работы являлась разработка нового принципа уста-
новки матричного фотоприемника в фокальную плоскость фокусирующего компонента и лазерного 
излучателя для реализации предложенного метода в измерительном приборе.

В предложенном методе несколько пучков фокусируются положительной линзой, при этом оси 
падающих пучков параллельны ее оптической оси. Задача нахождения фокальной плоскости сводится 
к продольной подвижке фотоприемника для определения плоскости, перпендикулярной оптической 
оси линзы и содержащей точку пересечения осей пучков. Лазерный излучатель построен на основе 
продольной диодной накачки и микрочип-конфигурации резонатора, особенностью которого является 
фокусировка излучения от каждого лазерного диода в отдельную зону активного элемента. За счет про-
качки независимых областей активного элемента, для которых зеркала резонатора являются общими, 
реализуется генерация лазерных пучков с параллельными осями.

Теоретически показано, что при использовании современных анализаторов лазерного излучения 
обеспечивается определение положения фокальной плоскости с точностью не менее 1 %. Предложен-
ный непрерывный лазер генерировал в спектральной области около 1 мкм два осесимметричных пучка 
с расходимостью около 10 мрад и Гауссовым профилем интенсивности, оси которых параллельны меж-
ду собой. Регулировка тока питания лазерных диодов накачки позволяла изменять мощность каждого 
генерируемого пучка от 100 мВт до 1,5 Вт при сохранении пространственных характеристик генери-
руемого излучения. Расстояние между генерируемыми пучками может варьироваться от 0,5 до 5 мм.

Предложен метод определения положения фокальной плоскости фокусирующего компонента при 
использовании матричного фотоприемника и нескольких световых пучков, оси которых параллельны 
оптической оси фокусирующего компонента без применения дополнительных оптических устройств. 
Продемонстрирован лазерный излучатель для реализации предложенного метода в измерительном 
приборе, который не требует прецизионных механических устройств и значительно сократит время 
проведения измерения. Характеристики генерируемого излучения позволяют обеспечить определение 
положения фокальной плоскости с точностью не менее 1 %. Габаритные размеры излучателя состави-
ли 70 × 40 × 40 мм3, энергопотребление – менее 7 Вт на каждый пучок.

Ключевые слова: фокальная плоскость, фокусирующий компонент, оптическая ось, лазер, матрич-
ный фотоприемник.
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Abstract
Mass-production of different laser systems often requires utilization of the focal spot size method for 

determination of output laser beam spatial characteristics. The main challenge of this method is high accu-
racy maintenance of a CCD camera beam profiler in the collecting lens focal plane. The aim of our work is 
development of new method for placing of photodetector array in the collecting lens focal plane with high 
accuracy. 

Proposed technique is based on focusing of several parallel laser beams. Determination of the focal plane 
position requires only longitudinal translation of the CCD-camera to find a point of laser beams intersection. 
Continuous-wave (CW) diode-pumped laser emitting in the spectral region near 1μm was created to satisfy 
the requirements of the developed technique. Designed microchip laser generates two stigmatic Gaussian 
beams with automatically parallel beam axes due to independent pumping of different areas of the one micro-
chip crystal having the same cavity mirrors. 

It was theoretically demonstrated that developed method provides possibility of the lenses focal plane de-
termination with 1 %  accuracy. The microchip laser generates two parallel Gaussian beams with divergence 
of about 10 mrad. Laser output power can be varied in the range of 0.1–1.5 W by changing the pumping laser 
diode electrical current. The distance between two beam axes can be changed in the range of 0.5–5.0 mm.

We have proposed method for determination of positive lens focal plane location by using of CCD-
camera and two laser beams with parallel axes without utilization of additional optical devices. We have 
developed CW longitudinally diode pumped microchip laser emitting in the 1-μm spectral region that can be 
used in the measuring instrument that doesn’t require precision mechanical components for determination 
of focal plane location with 1 %  accuracy. The overall dimensions of laser head was 70 × 40 × 40 mm3 and 
maximum power consumption was 7W per one laser beam.

Keywords: focal plane, focusing component, optical axis, laser, photodetector array.
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Введение

Измерение пространственно-энергетических 
характеристик лазерного излучения, таких как 
расходимость и пространственное распределение 
плотности мощности в дальней зоне, является 
неотъемлемой частью процессов изготовления и 
испытания лазерных систем. Одним из наиболее 
распространенных методов измерения указан-
ных характеристик лазерного излучения является 
метод фокального пятна [1, 2].

При подготовке к измерениям характеристик 
лазерного излучения по методу фокального пят-
на необходимо обеспечить коаксиальность осей 
лазерного пучка и измерительной оптической си-
стемы, отсутствие виньетирования, соответствие 
измерительной оптической системы спектраль-
ным и пространственно-энергетическим харак-
теристикам проверяемого источника излучения 
и малые аберрации оптической системы. Также 
одним из существенных условий для корректного 
проведения измерения по методу фокального пят-
на является установка системы регистрации в фо-
кальной плоскости фокусирующего компонента.

Установку системы регистрации в фокаль-
ной плоскости фокусирующего компонента мож-
но обеспечить несколькими способами [3]: по 
удаленному предмету; методом автоколлимации; 
с помощью плоскопараллельной пластинки и до-
полнительной зрительной трубы. На практике ча-
сто применяют метод измерения рабочих рассто-
яний от базовых поверхностей, частным случаем 
которого является измерение заднего фокального 
отрезка [4]. В некоторых случаях можно восполь-
зоваться установкой системы регистрации в рас-
четное положение с конструктивной точностью. 

Наиболее распространенным методом нахож-
дения положения фокальной плоскости является 
использование дополнительного коллиматора. Фо-
кусирующий компонент с фотоприемником уста-
навливается напротив дополнительного коллима-
тора с известными характеристиками, в фокаль-
ной плоскости которого находится тест-объект 
(обычно штриховая мира, которая равномерно 
освещена в требуемом спектральном диапазоне). 
Суть метода сводится к продольной подвижке 
фотоприемника относительно фокусирующего 
компонента до получения резкого изображения 
тест-объекта. Для получения высокой точности 
установки фотоприемника необходимо, чтобы фо-
кусное расстояние дополнительного коллиматора 
превышало фокусное расстояние фокусирующего 

компонента в 3–5 раз [3]. Общий принцип приме-
нения дополнительного коллиматора использует-
ся и в ряде других способов определения положе-
ния фокальной плоскости объектива [5–7].

Особенностью всех указанных выше мето-
дов является использование дополнительных оп-
тических устройств либо косвенное определение 
положения фокальной плоскости, что не всегда 
возможно и допустимо. 

Целью данной работы являлась разработка 
нового метода установки матричного фотопри-
емника в фокальную плоскость фокусирующего 
компонента при измерении характеристик лазер-
ного излучения по методу фокального пятна не-
посредственно на месте проведения измерений 
для случая отсутствия дополнительных оптиче-
ских устройств с известными характеристиками 
в спектральном диапазоне работы лазерного ис-
точника излучения, а также разработка миниа-
тюрного лазерного излучателя, который значи-
тельно сократит время определения положения 
фокальной плоскости фокусирующих компонен-
тов по предложенному методу, что позволит реа-
лизовать его в виде измерительного прибора. 

Способ определения положения фокаль-
ной плоскости

Фокус идеальной оптической системы явля-
ется изображением бесконечно удаленной точки, 
которая принадлежит пучку лучей, параллельных 
оптической оси системы [8]. Другими словами, 
параллельные оптической оси лучи пересекутся 
в фокусе после прохождения оптической систе-
мы. Следовательно, если на оптическую систему 
падает несколько световых пучков, оси которых 
параллельны оптической оси системы, то после 
ее прохождения оси пучков пересекутся в фоку-
се. Таким образом, задача нахождения положения 
фокальной плоскости фокусирующего компонен-
та сводится к продольной подвижке фотоприем-
ника для определения плоскости, перпендику-
лярной оптической оси этого компонента и со-
держащей точку пересечения осей пучков. 

Рассмотрим с точки зрения геометрической 
оптики случай падения на тонкую положитель-
ную линзу двух световых пучков с симметрич-
ным распределением интенсивности относи-
тельно собственной оси каждого из пучков. Оси 
падающих пучков симметричны относительно 
оптической оси фокусирующего компонента и 
параллельны ей (рисунок 1).
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Из подобия треугольников ABF’ и A’B’F’ сле-
дует:

d/d’ = f ’/Δf ’,                                                        	(1)

где d – расстояние между осями пучков до оп-
тической системы; d’ – расстояние между осями 
пучков в плоскости фотоприемника; f ’ – фокус-
ное расстояние фокусирующего компонента, 
Δf ’ – погрешность установки фотоприемника 
в фокальную плоскость фокусирующего компо-
нента.

Для большинства практических применений 
достаточная точность определения положения 
фокальной плоскости составляет 1  % от вели-
чины фокусного расстояния [4]. Следовательно, 
формулу (1) можно преобразовать как:

d = 100d’.                                                             	(2)

Теоретическое минимальное значение d’ 
определяется разрешающей способностью ма-
тричного фотоприемника. Однако при одновре-
менной засветке несколькими световыми пучка-
ми вблизи фокальной плоскости фокусирующего 
компонента происходит наложение пучков друг 
на друга, что приводит к суммированию интен-
сивностей. Поэтому определение положения оси 
каждого из пучков в области перекрытия является 
достаточно сложной задачей. В то же время, если 
засвечивать фотоприемник световыми пучками 
поочередно, нахождение оси каждого из пучков 
не вызывает затруднений и точность определе-
ния положения оси стремится к теоретической. 
Возникает только необходимость отмечать и за-

поминать положения осей при переключении от 
одного пучка к другому. Принципиально того же 
результата можно добиться используя один и тот 
же световой пучок. Для этого необходимо обе-
спечивать его параллельное смещение в направ-
лении, перпендикулярном оптической оси фоку-
сирующего компонента.

Для измерения характеристик лазерного из-
лучения применяются матричные фотоприемни-
ки со специализированным программным обе-
спечением (анализаторы пучка), позволяющие 
определять пространственно-энергетические 
характеристики падающего светового пучка с 
высокой точностью. Для матричного анализато-
ра пучка Ophir SP620 погрешность определения 
размеров световых пучков не превышает 2 % [9]. 
Например, при использовании стигматическо-
го лазерного пучка с расходимостью 10 мрад, в 
фокальной плоскости линзы с f  ’=  100 мм раз-
мер пучка составит приблизительно 1 мм. Соот-
ветственно, погрешность определения размеров 
пучка и положения его энергетического центро-
ида (оси пучка) не превысит 20 мкм. По формуле 
(2) требуемое расстояние между осями пучков d 
(величина их относительного смещения) для обе-
спечения точности в 1 % определения положения 
фокальной плоскости составит 4 мм или ±2 мм 
относительно оптической оси фокусирующего 
компонента, что достаточно легко реализуется.

Лазерный излучатель

Описанный выше принцип определения по-
ложения фокальной плоскости может быть ис-

Рисунок 1 – Определение положения фокальной плоскости фокусирующего компонента

Figure 1 – Determination of focal plane position of focusing component
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пользован для создания коммерческих измери-
тельных систем. Однако использование смеще-
ния светового пучка или нескольких источников 
излучения значительно усложнит конструкцию, 
увеличит время проведения измерения и габарит-
ные размеры прибора.

Устранить указанные недостатки может раз-
работанный авторами данной статьи непрерыв-
ный твердотельный лазерный излучатель с гене-
рацией двух лазерных пучков, оси которых па-
раллельны между собой. Принципиальная схема 
излучателя приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Принципиальная схема излучателя: 1 – лазерный диод; 2 – оптическая система накачки; 3 – актив-
ный элемент
Figure 2 – Principle scheme of laser: 1 – laser diode; 2 – pump optics; 3 – active element

Излучение двух лазерных диодов накачки 1 с 
помощью оптической системы 2 фокусируется в 
активном элементе 3. В качестве активного эле-
мента 3 использовался кристалл Yb:YAG с кон-
центрацией активных центров 10 ат.%. В качестве 
источников накачки использовались лазерные ди-
оды с волоконным выводом излучения, каждый из 
которых обеспечивался независимым питанием.

Особенностью разработанного лазера явля-
ется схема накачки, которая позволяет фокуси-
ровать излучение от каждого лазерного диода в 
отдельную зону активного элемента. За счет про-
качки отдельных, пространственно независимых 
друг от друга областей активного элемента в со-
вокупности с микрочип конфигурацией резонато-
ра, зеркала которого являются общими для всех 
прокачиваемых зон и нанесены на рабочие торцы 
активного элемента (непараллельность торцов 
не превышает 5 угл. сек.), реализуется генерация 
двух лазерных пучков, оси которых параллельны 
друг другу. Варьировать расстояние между осями 
генерируемых пучков в разработанной системе 
можно от 0,5 до 5 мм путем изменения расстоя-
ния между волоконными выводами лазерных ди-
одов и за счет изменения параметров системы на-
качки, при этом оси генерируемых пучков будут 
оставаться параллельными даже при случайном 
наклоне оси излучения накачки.

Длина волны генерируемого излучения со-
ставляет 1,03 мкм, опционально возможно увели-
чение длины волны генерации до 1,05 мкм. Для 
каждого пучка характерно Гауссово распределе-

ние интенсивности в поперечном сечении (рису-
нок 3) при расходимости около 10 мрад.

Рисунок 3 – Пространственный профиль отдельного 
генерируемого лазерного пучка

Figure 3 – Spatial shape of single laser beam

За счет изменения параметров питания со-
ответствующего лазерного диода накачки мож-
но варьировать мощность отдельного лазерного 
пучка от 100 мВт до 1,5 Вт при сохранении про-
странственных характеристик излучения.

Лазер характеризуется малыми габаритны-
ми размерами (70  ×  40  ×  40 мм3), высокой на-
дежностью и низким энергопотреблением (ме-
нее  7  Вт на каждый пучок), что также немало-
важно при создании измерительных приборов. 
Разработанная схема лазера позволяет увеличить 
количество диодов накачки и, соответственно, 
количество генерируемых лазерных пучков, что 
позволяет расширить возможности практическо-
го применения излучателя.
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Заключение

Предложен метод определения положения 
фокальной плоскости фокусирующего компонен-
та при использовании матричного фотоприемни-
ка и одного поперечно смещаемого либо несколь-
ких стационарных световых пучков, оси которых 
параллельны оптической оси фокусирующего 
компонента без применения дополнительных оп-
тических устройств. Теоретически показано, что 
при использовании современных анализаторов 
лазерного излучения можно обеспечить опреде-
ление положения фокальной плоскости с точно-
стью 1 %. 

Для реализации предложенного принципа 
определения положения фокальной плоскости в 
виде измерительного прибора продемонстриро-
ван непрерывный лазерный излучатель с диодной 
накачкой с генерацией на длине волны 1,03 мкм 
либо 1,05 мкм двух осесимметричных лазерных 
пучков с расходимостью 10 мрад и Гауссовым 
профилем интенсивности, оси которых параллель-
ны между собой. Каждый лазерный диод накачки 
обеспечивается независимой регулировкой тока 
питания, что позволяет изменять выходную мощ-
ность каждого генерируемого пучка от 100  мВт 
до 1,5 Вт при сохранении пространственных ха-
рактеристик генерируемого излучения. В лазере 
реализовано изменение расстояния между гене-
рируемыми пучками от 0,5 до 5 мм. Габаритные 
размеры составляют 70 × 40 × 40 мм3, энергопо-
требление – менее 7 Вт на каждый пучок. 

Разработанный лазерный излучатель не тре-
бует прецизионных механических устройств и 
значительно сократит время проведения изме-
рения. Схема лазера также позволяет увеличить 
количество диодов накачки для расширения воз-
можностей его практического применения.
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