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Предложена новая схема оптической системы с разделенными каналами лазерного нагрева образца
в ячейке высокого давления и измерения распределений температуры и интенсивности инфракрас-
ного (ИК) лазерного излучения. Такое разделение достигнуто за счет введения поляризационного
кубического светоделителя между ячейкой высокого давления и объективом оптической системы
измерительного канала. Показано, что введение светоделителя не приводит ни к увеличению хро-
матических аберраций оптической системы измерительного канала, ни к искажению измеряемого
распределения температуры. В схеме в канале нагрева подвижная фокусирующая линза обеспечи-
вает широкое пятно мощного лазерного ИК-излучения на образце и меньший градиент температу-
ры. В данной схеме отсутствует перегрев оптических элементов в канале нагрева, что позволяет про-
водить длительное воздействие мощного лазерного излучения на образец в ячейках высокого дав-
ления.

DOI: 10.31857/S003281622301007X, EDN: JSCUMW

ВВЕДЕНИЕ

Нагрев лазерным излучением инициирует на
поверхности твердого тела различные процессы,
такие как эмиссионные, структурные (рекристал-
лизация, отжиг дефектов в полупроводниковых
структурах и т.д.), а также поверхностные хими-
ческие реакции, термомеханические эффекты,
фазовые переходы (плавление, испарение) [1].
В основе всех указанных процессов лежит тепло-
вое действие света [2]. Лазерный нагрев применя-
ется при обработке материалов [3, 4], для нанесе-
ния покрытий [5], разделения материалов [6] и
др. Нагрев лазерным излучением является уни-
кальным экспериментальным методом исследо-
вания поведения вещества в экстремальных усло-
виях в ячейках с алмазными наковальнями – при
высоких статических давлениях и температурах
[7]. Сжатие материалов в таких ячейках позволяет
создать статическое давление до 6 Мбар и темпе-
ратуру до 6000 K [8].

Лазерный нагрев в ячейках высокого давления
приводит к температурным градиентам, которые

влияют на происходящие в веществе физические
процессы [9]. Для измерения распределения тем-
пературы на поверхности нагретых лазерным из-
лучением тел был разработан метод, основанный
на использовании тандемного акустооптического
видеофильтра (ТАОФ). Метод ТАОФ позволяет
проводить измерение температуры с максималь-
ной точностью до 40 К с пространственным раз-
решением 4 мкм [7]. Впоследствии было показа-
но, что с помощью этого метода можно измерить
распределение интенсивности поля лазерного из-
лучения на образце при его нагреве излучением
мощного лазера [10]. Было также показано, что
визуализация распределения интенсивности ла-
зерного ИК-излучения позволяет изучать про-
цессы плавления, измерять теплопроводность
металлов при высоких давлениях и температурах
[11, 12]. Однако в схеме для измерения распреде-
ления интенсивности, предложенной в работе
[13], фокусировка лазерного излучения на образ-
це, визуализация и измерение распределения
температуры на поверхности образца осуществ-
лялись одним и тем же объективом. Такая схема
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лазерного нагрева в ячейках высокого давления
является общепринятой в настоящее время [9] и
имеет ряд недостатков. Во-первых, фокусировка
излучения нагревающего мощного лазера на по-
верхности образца приводит к огромным гради-
ентам температуры в образце. Во-вторых, расфо-
кусирование оптических систем канала лазерно-
го нагрева и измерения температуры приводит к
некорректному измерению температуры.

Стандартный метод лазерного нагрева имеет
еще один существенный недостаток, который
связан с нагревом объектива вследствие распро-
странения мощного лазерного излучения, что в
свою очередь приводит к изменению фокусного
расстояния объектива и искажению температур-
ной карты.

Чтобы увеличить размер лазерного пучка на
поверхности образца в ячейке высокого давления
и одновременно проводить измерения распреде-
лений температуры и интенсивности лазерного
излучения, а также наблюдать процессы плавле-
ния, необходимо разделить фокусировку лазер-
ного пучка на образце и оптическую систему,
предназначенную для измерения [14].

Такой подход был применен в установке ла-
зерного нагрева в ячейках высокого давления
[15]. В такой установке нагрев образцов микро-
метрических размеров проводят сфокусирован-
ным излучением непрерывного ИК-лазера с дли-
ной волны λ = 1070 нм (Nd:YAG-лазер) [16].

В данной работе предложена оптическая схема
и продемонстрирована ее эффективность для по-
лучения широкого сфокусированного пучка на-
гревающего ИК-лазера с одновременным изме-
рением распределений температуры и интенсив-
ности лазерного пучка на поверхности образца в
алмазной наковальне.

ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ОПТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ

В 2016 году предложен принципиально новый
метод измерения двумерного распределения аб-
солютной температуры поверхности нагретого
тела [17]. Для измерения распределения темпера-
туры вольфрамовой нити накала, нагреваемой
постоянным током от стабилизированного ис-
точника тока, был использован ТАОФ. Устрой-
ства данного типа характеризуются высоким
спектральным разрешением, достаточно широ-
ким диапазоном перестройки, высоким каче-
ством изображения и высоким быстродействием,
а также отсутствием подвижных элементов [18].
Интенсивность каждой точки спектрального
изображения пропорциональна интенсивности
излучения соответствующей точки нагретого те-
ла. Набор спектральных изображений, получен-
ных в исследуемом спектральном диапазоне, поз-

воляет вычислить зависимость интенсивности
излучения каждой точки нагретого объекта от
длины волны. Пространственное распределение
температуры образца T(x, y) и излучательная спо-
собность поверхности нагретого тела находятся в
результате аппроксимации функцией Планка,
измеренной в каждом пикселе интенсивности
теплового излучения I(x, y, λ) [17].

Измерение распределения температуры по по-
верхности образца, нагреваемого излучением ла-
зера, очень чувствительно к положению перетяж-
ки лазерного пучка (излучение ИК-лазера на дли-
не волны 1070 нм невозможно наблюдать
визуально, поскольку оно лежит за границей ви-
димого диапазона, поэтому нахождение плоско-
сти фокусировки излучения ИК-лазера является
сложной задачей). Оказалось, что применение
ТАОФ позволяет визуализировать распределение
интенсивности излучения ИК-лазера на поверх-
ности нагреваемого образца [13]. ТАОФ настраи-
вается на длину волны 1038 нм. Это дает возмож-
ность, во-первых, визуализировать излучение
мощного ИК-лазера на камере и, во-вторых, об-
наружить положение плоскости фокусировки из-
лучения ИК-лазера.

В данной работе предлагается разделить кана-
лы фокусировки мощного лазерного излучения
на образце и измерения распределения темпера-
туры. Такая схема показана на рис. 1. Система ла-
зерного нагрева включает в себя следующие эле-
менты: мощный волоконный ИК-лазер, набор
ослабляющих фильтров (Ф), фокусирующую
линзу (Л2), поляризационный кубический свето-
делитель (ПСД), поглотитель оптического излу-
чения (П), используемый для рассеяния лазерно-
го излучения вертикальной поляризации. В рабо-
те использовался ИК-лазер IPG Photonics YLR-
200-AC-Y11, λ = 1070 нм. За счет перемещения
линзы Л2 появляется возможность управлять раз-
мером лазерного пучка на образце. Оптическая
система канала измерения для получения гипер-
спектральных изображений нагретого образца и
профиля интенсивности лазерного пучка состоит
из следующих элементов: ПСД, объектив (с 20-
кратным увеличением), ТАОФ, камера. Размер
светоделителя должен быть минимально возмож-
ным для уменьшения хроматических аберраций.

Основная идея применения ПСД в схеме ла-
зерного нагрева заключается в том, что в резуль-
тате разделения излучения ПСД и фокусировки
линзой Л2 на образец попадает лазерное ИК-из-
лучение горизонтальной поляризации. В свою
очередь, вертикальная компонента лазерного из-
лучения рассеивается на тепловом экране. Тепло-
вое излучение от образца, индуцированное лазер-
ным излучением, пройдя через ПСД, делится на
излучение с горизонтальной (не используется) и
вертикальной поляризациями. Вертикальная
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компонента фокусируется объективом (микро-
объектов апохромат с 20-кратным увеличением с
большим рабочим отрезком, NA = 0.28, f ' = 20 мм)
и попадает в ТАОФ. В силу того что ТАОФ явля-
ется поляризационным прибором с линейной
вертикальной поляризацией, использование
ПСД не вносит потерь. Прошедшее через моно-
хроматор ТАОФ излучение фокусируется на мат-
рицу видеокамеры. Для расчета положения изоб-
ражения нагретого образца используется форму-
ла Гаусса из теории оптических систем. Данная
схема обеспечивает возможность одновременно-
го измерения распределения абсолютной темпе-
ратуры на поверхности нагреваемого образца и
распределения интенсивности лазерного излуче-
ния. При этом использование такого модуля воз-
можно и в других схемах лазерного нагрева, где
между объективом и нагреваемым материалом
можно установить поляризационный куб с разме-
ром 5 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Чтобы показать, что измерение распределения
интенсивности излучения ИК-лазера с помощью
ТАОФ, установленного на длину волны 1038 нм,
совпадает с реальным распределением интенсив-
ности поля лазерного излучения на поверхности
образца, в ячейку высокого давления вместо об-
разца установили плоское ИК-зеркало. Это было
реализовано путем зажатия зеркала между алмаз-
ными наковальнями.

Минимальная мощность излучения непрерыв-
ного лазера IPG 200 составляет 200 Вт. В лазерном
пятне диаметром 10 мкм плотность мощности рав-
на 2 · 105 Вт/см2 = 0.2 МВт/см2. При такой плотно-
сти мощности возникнут необратимые разрушения
матрицы [19]. Возможность использования только
поглощающих фильтров не рассматривалась из-
за вероятности их повреждения, поэтому приме-
нялись стеклянные пластинки, которые наклоня-
лись на малый угол относительно оптической оси
системы. Для уменьшения интенсивности излу-
чения использовалось десять стеклянных пла-
стин (каждая из них отражала ~7% падающего из-
лучения), после которых были установлены два
поглощающих светофильтра (каждый из которых
поглощал 50% падающего на них излучения), что
в итоге обеспечило прохождение 0.07 Вт лазерно-
го излучения.

Распределение интенсивности излучения ИК-
лазера на поверхности зеркала измерялось при
различных положениях фокусирующей линзы Л2
относительно зеркала. На рис. 2а показано рас-
пределение интенсивности отраженного от зер-
кала лазерного излучения, полученное посред-
ством ТАОФ, когда фокусы измерительной опти-
ческой системы с ТАОФ и системы фокусировки
излучения ИК-лазера совпадают. На рис. 3а по-
казано распределение интенсивности отражен-
ного от зеркала лазерного излучения при смеще-
нии фокусирующей линзы Л2 на 110 мкм (отрица-
тельное значение координаты z, см. рис. 1). После
этого зеркало заменили на видеокамеру и были
проведены аналогичные измерения.

Рис. 1. Схема установки по лазерному нагреву в ячейках высокого давления на основе ТАОФ с системой измерения
распределений температуры образца и интенсивности лазерного ИК-излучения. З1–З3 – юстировочные зеркала;
ЯВД – ячейка высокого давления на алмазных наковальнях; ПСД – поляризационный кубический светоделитель;
СД – кубический светоделитель; Ф – набор ослабляющих фильтров; Л1, Л2 – линзы; П – поглотитель оптического из-
лучения; ИС – источник света; ТАОФ – тандемный акустооптический видеофильтр. Положение наковальни привя-
зано к декартовой системе координат. Движение линзы Л2 в положительном направлении оси Z приводит к фокуси-
ровке пучка за образцом, а при движении в отрицательном направлении – перед образцом (внутри переднего алмаза).

Лазер 1070 нм
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Л2

Л1

ИС

ТАОФ

Видеокамера

Ф

Z Объектив

ЯВД ПСД
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Рисунки 2, 3 демонстрируют соответствие ши-
рины распределения интенсивности поля лазер-
ного излучения в фокусе линзы Л2 и вне фокуса.

Для оценки количественного согласия двух
подходов были построены профили распределе-
ний интенсивности поля лазерного излучения.
На рис. 4 представлены распределения интенсив-
ности отраженного от зеркала лазерного излуче-
ния, полученные методом ТАОФ, при совпаде-
нии фокусов системы фокусировки излучения
ИК-лазера и измерительной оптической системы
с ТАОФ. Видно хорошее количественное совпа-
дение результатов двух подходов, что свидетель-
ствует о том, что предложенный метод разделе-
ния измерительной оптической системы с ТАОФ
и оптической системы лазерного нагрева с воз-
можностью измерения распределения интенсив-
ности лазерного ИК-излучения на образце в
ячейке высокого давления работоспособен и до-
стоверен.

Рисунок 5 демонстрирует профили распреде-
ления интенсивности лазерного излучения, полу-
ченные методом ТАОФ, при различных смеще-

ниях линзы Л2. Видно, что разработанная конфи-
гурация схемы оптической системы позволяет
существенно увеличить размер лазерного пятна
на образце и таким образом значительно умень-
шить градиенты распределения интенсивности
поля лазерного пучка на поверхности образца.

Как уже отмечалось, рассмотренная схема ла-
зерной оптической системы редко применяется
для исследований поведения вещества в экстре-
мальных условиях в ячейке высокого давления.
Это может быть связано с тем, что установка све-
тоделителя между микробъективом и ячейкой
высокого давления может привести к увеличению
вклада хроматической аберрации при формиро-
вании гиперспектральных изображений нагретых
образцов и, следовательно, к высокой ошибке
определения температуры. Для исследования
влияния хроматической аберрации на формиро-
вание изображений на разных длинах волн в пе-
редний фокус объектива был помещен тест-объ-
ект, который подсвечивался через осветительную
систему (источник света ИС и линза Л1 на рис. 1).

Рис. 2. Распределение интенсивности ИК-излучения лазера в ячейке высокого давления при совмещении фокусов си-
стемы фокусировки излучения ИК-лазера и измерительной оптической системы с ТАОФ: а – на поверхности ИК-зер-
кала, полученное с использованием метода ТАОФ; б – на матрице камеры.

20 мкм(a) (б) 20 мкм

Рис. 3. a – интенсивность лазерного ИК-излучения, отраженного от поверхности зеркала в ячейке высокого давления,
полученная с использованием метода ТАОФ; б – интенсивность лазерного ИК-излучения на матрице камеры, пере-
тяжка сфокусированного пучка ИК-излучения смещена внутрь образца за счет смещения линзы Л2 на 110 мкм.

50 мкм(a) (б) 50 мкм
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В качестве тест-объекта использовалась мира в
виде непрозрачного диска диаметром 60 мкм.
Мира помещалась в фокус объектива (см. рис. 1),
а камеру размещали в положении, при котором

резкость изображения на длине волны 750 нм бы-
ла максимальной. Затем были получены гипер-
спектральные изображения в диапазоне длин
волн от 650 до 850 нм. Данный диапазон обуслов-

Рис. 4. Распределения интенсивности лазерного излучения на матрице (1) и на зеркале (2) в фокусе фокусирующей
линзы Л2.

Интенсивность, отн. ед.
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Рис. 5. Профили интенсивности лазерного излучения при различных смещениях z фокусирующей линзы Л2.
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лен нижней границей пропускания ТАОФ и чув-
ствительностью камеры. Выборочные изображе-
ния, полученные на длинах волн 700, 750, 800 нм,
показаны на рис. 5. Видно, что эффект хромати-
ческой аберрации малозаметен в диапазоне длин
волн 700–800 нм (см. рис. 5).

Для установления величины размытия были
рассмотрены изображения диска, полученные на
разных длинах волн (рис. 6). Теория формирова-
ния изображения диска в фокусирующей оптиче-
ской системе рассмотрена в работах [20, 21]. Про-
фили интенсивности изображения диска вблизи
края показаны на рис. 7. Среднее размытие гра-
ницы диска составляет примерно 6 мкм, что соот-
ветствует уменьшению сигнала в е раз по мере
удаления от диска. Однако видно, что профили
изображений края практически совпадают в диа-
пазоне 700–800 нм. Также видно, что при объеди-
нении сигналов от шести пикселей (соответству-
ет размеру на образце 4 мкм) на камере разница

изображений границ, полученных на длинах волн
700–800 нм, практически отсутствует. Поэтому
при измерении температуры и распределения ин-
тенсивности поля лазерного излучения мы объ-
единяли 6 пикселей в 1 пиксель методом усредне-
ния, как описано в работе [7]. Таким образом,
при измерении температуры в диапазоне длин
волн 700–800 нм рассмотренным способом (объ-
единения сигналов от 6 пикселей) вклад хромати-
ческой аберрации минимален.

Предложенный в работе метод был апробиро-
ван в эксперименте по нагреву смеси бора и фул-
лерена (С60), так что отношение количеств атомов
углерода и бора составило 3:1, в ячейке высокого
давления при давлении 27 ГПа и мощности лазер-
ного излучения 10 Вт. Описание закладки образца
в ячейку высокого давления подробно рассмотре-
но в работах [22, 23]. Температурная карта и рас-
пределение интенсивности поля лазерного излу-
чения представлены на рис. 8.

Согласно рис. 8, дефокусировка линзы Л2 на
100 мкм позволяет создать пятно нагрева радиу-
сом 60 мкм (см. рис. 8а), что приводит к равно-
мерному нагреву образца внутри пятна (пример-
но 1800 К, см. рис. 8б).

ВЫВОДЫ

В работе предложена новая схема лазерной оп-
тической системы для нагрева образцов в ячейке
высокого давления, в которой система лазерного
нагрева и оптическая система измерения распреде-
ления температуры разделены. Такое разделение
удалось достичь путем введения поляризационного
кубического светоделителя между ячейкой высоко-
го давления и объективом измерительной опти-
ческой системы. В работе показано, что введение
поляризационного кубического светоделителя не
приводит ни к увеличению хроматических абер-
раций в оптической системе, ни к искажению из-
мерения температуры. Установка с разделенны-
ми системами лазерного нагрева и измерения
температуры позволяет: 1) при использовании

Рис. 6. Изображения тест-объекта диаметром 60 мкм, полученные на длинах волн 700, 750 и 800 нм.

700 нм

20 мкм

750 нм 800 нм

20 мкм 20 мкм

Рис. 7. Распределения интенсивности сигнала в обла-
сти границы миры для разных длин волн.

0 2 4 6 8 10 12

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Интенсивность, отн. ед.

Расстояние, мкм

850 нм
650 нм
800 нм
750 нм
700 нм



98

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2023

БУЛАТОВ и др.

подвижной линзы с фокусным расстоянием 40 мм
получить широкое пятно (размером примерно
60 мкм) излучения мощного ИК-лазера на образ-
це и уменьшить градиенты температуры при на-
греве; 2) избежать перегрева оптических элемен-
тов, что дает возможность проводить длительный
нагрев образцов в ячейках высокого давления.

Было показано, что хроматические аберрации
измерительной оптической системы в диапазоне
700–800 нм не вносят существенного вклада в
определение температуры при объединении пик-
селей в процессе формирования изображений.

В качестве эксперимента данный метод ис-
пользовался при лазерном нагреве в ячейках вы-
сокого давления. Разработанная схема позволила
создать практически однородное пятно нагрева
диаметром 60 мкм на поверхности исследуемого
образца.
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