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Использование лазерного излучения в высокоточных измерительных комплексах, а 

также в технологических целях прецизионной обработки материалов неизбежно приво-

дит к необходимости учета и использования такого параметра электромагнитного из-

лучения, как его поляризация. На практике обычно используют излучение с круговой поля-

ризацией, что связано с техническими трудностями управления плоскостью поляриза-

ции при резке деталей произвольной формы. Настоящая статья посвящена вопросу дина-

мического управления поворотом плоскости поляризации мощного лазерного излучения в 
процессе технологической обработки материалов. В работе рассмотрен один из доста-

точно простых в реализации способов динамического управления поворотом поляризации 

СО2 лазера. Приведены результаты исследования экспериментального макета, позволяю-

щего поворачивать плоскость поляризации мощного лазерного излучения СО2 лазера в 

технологическом процессе резки материалов на примере фанеры.  Представленные данные 

проведенных исследований подтверждают, что динамическое управление поворотом 

плоскости поляризации способно скорректировать потери эффективности при резке в 
различных направлениях поляризованным излучением СО2 лазера, а потери мощности вы-

ходного излучения при введении устройства поворота плоскости поляризации могут 

быть значительно снижены за счет качества изготовления составных частей устрой-

ства. Результаты могут быть полезны при проектировании более сложных устройств 

динамического управления плоскостью поляризации лазерного излучения в технологиче-

ских установках резки и прецизионной поверхностной обработки различных материалов. 

Ключевые слова: лазер, лазерное излучение, поляризация, лазерная резка, поворот плоскости поляриза-
ции, вращение плоскости поляризации, управление плоскостью поляризации 
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The use of laser radiation in high-precision measuring systems, as well as for technological 

purposes of precision processing of materials, inevitably leads to the need to take into account and 

use such a parameter of electromagnetic radiation as its polarization. In practice, radiation with 

circular polarization is usually used, which is associated with technical difficulties in controlling 

the plane of polarization when cutting parts of arbitrary shape. This article is devoted to the issue 
of dynamic control of the rotation of the plane of polarization of powerful laser radiation in the pro-

cess of technological processing of materials. The work considers one of the fairly simple in imple-

mentation methods of dynamic control of the rotation of the polarization of a CO2 laser. The results 

of the study of an experimental model that allows rotating the plane of polarization of powerful 

CO2 laser radiation in the technological process of cutting materials using plywood as an example 

are presented. The presented data of the conducted studies confirm that dynamic control of the 

rotation of the plane of polarization is capable of correcting the losses of efficiency during cutting 
in different directions with polarized radiation of a CO2 laser, and the losses of output radiation 
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power when introducing a device for rotating the plane of polarization can be significantly reduced 

due to the quality of manufacturing of the component parts of the device. The results can be useful 
in designing more complex devices for dynamic control of the plane of polarization of laser radia-

tion in technological installations for cutting and precision surface treatment of various materials. 

Keywords: laser, laser radiation, polarization, laser cutting, rotation of the plane of polarization, rotation of the 
plane of polarization, control of the plane of polarization 
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В настоящее время лазерное излучение 
находит применение в различных областях науки и 
техники – от оптических измерений и скоростной 
передачи информации до технологического ис-
пользования в процессах резки, сварки, поверх-
ностной обработки и др. [1–4]. 

Оптическое излучение, как и все электро-
магнитные волны, характеризуется несколькими 
параметрами: амплитуда (интенсивность), частота 
(длина волны), направление распространения (вол-
новой вектор) и поляризация. При использовании 
лазерного излучения, характеризующегося узкой 
шириной спектра, малой расходимостью и высо-
кой степенью когерентности, приходится учиты-
вать все указанные выше характеристики. Как пра-
вило, при выполнении основных технологических 
операций, требующих использования лазерного из-
лучения высокой мощности, редко уделяют внима-
ние такому параметру, как поляризация. Хотя из-
вестно, что в результате борьбы за снижение по-
терь в лазерном резонаторе (ряд газовых и твердо-
тельных лазеров) выходное излучение оказывается 
поляризованным и игнорировать этот факт нельзя, 
поскольку и процесс фокусировки такого излуче-
ния на объекте обработки имеет свои особенности 
[5–8]. 

Помимо перечисленных параметров лазер-
ного излучения, влияющих на процесс его фокуси-
ровки, а, следовательно, и на воздействие на мате-
риалы, это форма распределения энергии излуче-
ния в пятне фокусировки, например, [9]. Возмож-
ности управления распределением энергии лазер-
ного излучения в пятне фокусировки различными 
способами описаны также в работах [10–12]. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве объекта исследований, прове-
денных в данной работе, была выбрана поляризя-
ция мощного лазерного излучения, особенности 

использования поворота плоскости поляризации в 
процессе воздействия на обрабатываемые матери-
алы. В работе использовались анализ теоретиче-
ских расчетов и экспериментальные исследования 
результатов воздействия мощного лазерного излу-
чения на обрабатываемые материалы. 

В качестве источников лазерного излуче-
ния были взяты лазерный станок Trotec Speedy 
100R на основе керамического CO2 лазерного из-
лучателя мощностью 60 Вт и CO2 лазер RECI со 
стеклянной лазерной трубкой мощностью 100 Вт. 
Оба варианта СО2 лазеров на выходе дают длинно-
волновое инфракрасное поляризованное излучение  
с длиной волны 10,6 мкм. 

В последние годы в нашей стране и за рубе-
жом ведутся исследования по изучению использо-
вания определенного вида поляризации лазерного 
излучения в различных режимах обработки мате-
риалов [5–8]. 

В работе [9], например, рассматривается 
возможность получения сверхразрешения при фо-
кусировке лазерного излучения с радиальной поля-
ризацией, используя цилиндрическую градиент-
ную микролинзу Микаэляна и конический микро-
аксикон. Численным моделированием показано, 
что площадь пятна фокусировки при этом оказыва-
ется меньше площади кружка Эйри. Но указанная 
модель не учитывает поляризацию лазерного излу-
чения. 

Поляризация лазерного излучения зачастую 
игнорируется при рассмотрении воздействия мощ-
ного излучения на материалы в технологических 
процессах. Однако, она оказывает значительное вли-
яние на процессы почти всех видов лазерной обра-
ботки материалов, а особенно на процесс резки [1–8]. 
Воздействие поляризованным лазерным излуче-
нием может быть использовано при прецизионной 
коррекции дефектов различных фото и других 
шаблонов, в том числе упоминаемых, например, в 
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[17] (коррекция дефектов, влияющих как на про-
цесс трафаретной печати, так и на конечную печат-
ную продукцию). В технологических процессах 3D 
печати, использующих метод селективного лазер-
ного спекания (SLS) мелкодисперсных композит-
ных порошков (например, [18-20]), получение ка-
чественных малоразмерных структур неизбежно 
приведет к необходимости использования поляри-
зованного лазерного излучения и динамического 
поворота плоскости поляризации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Еще из работ Френеля начала 19 века из-
вестно, что взаимодействие излучения с материа-
лами сильно зависит от поляризации этого излуче-
ния относительно плоскости падения. 

Типовой вариант схемы воздействия лазер-
ного излучения на материал в процессе его обра-
ботки показан на рис. 1а [5]. 

 

 
а                                             б 

Рис. 1. Типовая схема воздействия лазерного излучения на 

материал (а); расчетные значения поглощательной способно-

сти горячего чугуна в зависимости от угла падения для P и S 

поляризаций (б) 

 
Для процессов, показанных на рис. 1а, видно, 

что воздействие на обрабатываемую поверхность 
идет по периметру поперечного сечения пучка. 

На рис. 1б в качестве примера зависимости 
характера воздействия лазерного излучения на ма-
териалы от его поляризации приведены графики, 
иллюстрирующие расчетные значения поглоща-
тельной способности горячего чугуна в зависимо-
сти от угла падения для P и S поляризаций [5]. Как 
видно из графиков, поглощательная способность 
существенно зависит от типа поляризации лазер-
ного излучения. Между поглощательной способно-
стью для P и S поляризованного света видна доста-
точно большая разница. На графике рис. 2 б эта 
разница еще более заметна. Для углов, превышаю-
щих 80°, P-поглощение на порядок выше чем S-по-
глощение. 

Авторами показано, что одним из преиму-
ществ цилидрически-поляризованных лазерных пуч-
ков является их торообразное распределение интен-
сивности, приводящее к более крутому уклону гра-
фика распределения в пятне фокусировки по срав-
нению с распределением Гаусса. Для обработки 
материалов такой вариант хорошо подходит, так 
как крутизна распределения интенсивности при-
ближена к идеальному распределению с плоской вер-
шиной и без ограничения глубины фокусировки. 

Для резки материалов поглощение излуче-
ния на режущей поверхности является основным 
физическим процессом, определяющим в конеч-
ном счете его параметры. В работе [8] авторы по-
казали, что излучение P-поляризации формирует 
форму с изломом внизу (V-образная форма). Эта 
форма возникает из-за низкого поглощения излуче-
ния на стенках реза, что ограничивает его конеч-
ную глубину, поскольку область с преобладающим 
поглощением P-волн исчезает. Для осесимметрич-
ных типов поляризации (круговой и радиальной) 
такое ограничение не действует. 

В работе [7] авторы показали сильную за-
висимость коэффициента поглощения от угла па-
дения лазерного излучения и его поляризации. Они 
теоретически подтвердили, что максимальная глу-
бина реза при круговой поляризации значительно 
больше, чем при линейной. Типичная форма лазер-
ного реза с использованием эллиптически поляри-
зованного излучения показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Форма поверхности реза при использовании эллипти-

чески поляризованного излучения 

 
Авторы указывают, что максимально эф-

фективным может быть излучение с ориентирован-
ной по направлению движения луча эллиптической 
поляризации с b/a=0,75. 

На практике обычно используют излучение 
с круговой поляризацией, что связано с техниче-



В.В. Кузнецов, А.И. Долгушин 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

76  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2025. Т. LXIX. №. 1 
 

 

скими трудностями управления плоскостью поля-
ризации при резке деталей произвольной формы, ко-
торая и представляет интерес в некоторых случаях. 

Способов управления поляризацией излуче-
ния не так много. Чаще всего применяется внутри-
резонаторное управление с помощью анизотропных 
элементов или непосредственного воздействия на 
активную среду магнитного или электрического по-
лей [13–16]. 

В данной работе мы рассмотрим один из до-
статочно простых в реализации способов дина-
мического управления поворотом поляризации 
СО2 лазера. 

Для поворота плоскости поляризации ла-
зерного излучения можно использовать призму 
Довэ, способную оборачивать изображение с со-
хранением поляризационных свойств проходящего 
через нее излучения. При повороте призмы вокруг 
оси луча изображение и, соответственно, поляриза-
ция поворачиваются на удвоенный угол, что увели-
чивает динамические свойства поворота плоскости 
поляризации. 

Так как обычная призма Довэ, изготовлен-
ная из стекла, не может быть использована сов-
местно с СО2 лазером, то было выбрано решение 
использовать зеркальный аналог такой призмы, 
схематически показанный на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зеркальный аналог призмы Довэ 

 
Исходя из существующих размеров зеркал 

для излучения 10,6 мкм, общих компактных габа-
ритных размеров и способов крепления зеркал и их 
юстировки, были выбраны зеркала диаметром 25 мм. 
Угол зеркала 1 при этом составил 25о по отноше-
нию к оси входящего луча. 

На рис. 4 представлена схема такого 
устройства. 

Такая система, изготовленная в виде моно-
литной детали, не будет требовать юстировки от-
дельных плоскостей. Для макетирования работо-
способности устройства зеркала 1 и 3 (рис. 4) были 
заменены трехгранной призмой, выполненной из 
алюминия, две грани которой являются отражаю-
щими плоскостями, заменяющими эти зеркала. 

Итоговый макетный вариант аналога призмы 
Довэ, использованный в экспериментах, представлен 
на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Трехзеркальная схема с юстируемыми оправами 

 

 
Рис. 5. Экспериментальный образец трехзеркальной схемы 

 
Узел вращения плоскости поляризации, за-

крепленный в подшипниках качения, поворачи-
вался с помощью шагового двигателя. Общий вид 
устройства показан на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Общий вид экспериментального образца устройства 

поворота плоскости поляризации 

 
Эксперименты проводились на двух лазер-

ных установках. Первая включает в себя лазерный 
станок Trotec Speedy 100R на основе CO2 лазера. 
Вторая установка включает в себя CO2 лазер RECI 
мощностью 100 Вт. Обе установки на выходе дают 
плоско поляризованное излучение. 
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В качестве материалов для проверки воз-
действия поляризованного излучения выбраны фа-
нера и пластик, хорошо поглощающие длинновол-
новое ИК излучение. 

Фигурой сканирования лазерного луча по 
поверхности обрабатываемого материала, был вы-
бран равнобедренный прямоугольный треуголь-
ник, один из катетов которого был ориентирован 
вдоль исходной плоскости поляризации излучения.  

Результаты обработки поверхности фанеры 
показаны на рис. 7-8. Вертикальный катет совпа-
дает с плоскостью поляризации выходного лазер-
ного излучения в отсутствие поворота плоскости 
поляризации. 

 

  
 

 
Рис. 7. Результаты резки на установке Trotec. Слева – без по-

ворота плоскости поляризации,  
справа – при использовании динамического поворота плоско-

сти поляризации 

 

Аналогичные результаты были получены 
на пластике. 

На установке с СО2 лазером RECI был про-
веден ряд экспериментов для подтверждения эф-
фективности устройства вращения плоскости по-
ляризации (далее УВПП). 

При выходной мощности СО2 лазера 132 Вт 
без использования УВПП предельная скорость 
резки листа фанеры толщиной 3 мм при напряжении 
накачки 24 мА составила 15 мм/с по оси Y, 12 мм/с 
по оси X и 12 мм/с при резке под углом 45° между 

осями X и Y. Таким образом максимальная воз-
можная скорость резки без дефектов по всем 
направлениям одновременно составила 12 мм/с. 

При введении с лазерную установку УВПП, 
выходная мощность снизилась до 114 Вт из-за по-
терь, обусловленных не очень качественным изго-
товлением устройства. При отключенным УВПП 
максимальная скорость резки листа фанеры без де-
фектов составила 13 мм/с по оси Y, 10 мм/с по оси 
X и 10 мм/с при резке под углом 45 градусов между 
осями X и Y, что соответствует потерям мощности 
около 14 процентов. При этом максимальная ско-
рость одновременной резки по всем направлениям 
ограничена скоростью резки по оси X и под углом 
к оси Y и составляет 10 мм/с. 

 

  
 

  
Рис. 8. Результаты резки на установке с СО2 лазером RECI. 

Слева – без поворота плоскости поляризации, справа – при ис-

пользовании динамического поворота плоскости поляризации 

 
Эксперименты с активным УВПП (рис. 9) 

показали скорость резки без дефектов 13мм/с по 
оси Y, 12 мм/с по оси X и 13 мм/с при резке под 
углом 45° между осями X и Y. При этом скорость 
резки по всем осям одновременно составит 12 мм/с. 
С активным УВПП прирост скорости резки по всем 
направлениям составляет 20%.  

Результаты проведенных исследований под-
тверждают, что динамическое УВПП способно скор-
ректировать потери эффективности при резке в раз-
личных направлениях поляризованным излучением 
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СО2 лазера, а потери мощности выходного излуче-
ния при введении устройства поворота плоскости 
поляризации могут быть значительно снижены за 
счет качества изготовления составных частей 
устройства. 
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Рис. 9. Результаты резки с УВПП на установке с СО2 лазером RECI. Слева – с отключенным УВПП, справа – при активном 

УВПП 
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