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Abstract 
Presents opportunities for the use of laser systems with fiber laser a laboratory practicum in discipline Laser 

technology devices. To discuss mutually beneficial cooperation between businesses and universities in the teaching on 
the students in engineering specialties.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Файбър лазерът [1] е един от най-съвре-
менните лазери, които се наложиха на паза-
ра през последните 4-5 години. Неговите 
уникални свойства и предимства пред оста-
налите лазери го правят предпочитан в ре-
дица технологични процеси за  – маркиране 
и гравиране, рязане, пробиване на отвори, 
заваряване и др. Използва се за обработка 
на твърде широк кръг от материали – мета-
ли и сплавите им, пластмаси, кожа, дърво, 
керамика, гранит и др. Файбър лазерът при-
тежава съществени предимства спрямо оста-
налите лазери, които обуславят неговото 
бързо навлизане в производството [2, 3]: 

 Висока икономическа ефективност – 
ниски разходи за захранване на на-
помпващите диоди и за охлаждането му; 

 Малки разходи за поддръжка – вре-
мето на живот на диодите е над 
100 000 часа; 

 Лесен транспорт на лазерното лъче-
ние по стъкловлакно до зоната на 
обработка; 

 Отлична структура на лазерния лъч 
поради многократни отражения въ-
тре във влакното; 

 Времева и пространствена стабил-
ност на лъчението през цялото време 
на работа; 

 Малки габарити, което е предпостав-
ка за мобилност и вграждане в тех-
нологични поточни линии. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Файбър лазерът е разновидност на  твър-
дотелните лазери. За да провеждат успешно 
технологични изследвания с файбър лазер в 
лабораторния практикум по дисциплината 
“Лазерни технологични устройства“ сту-
дентите трябва първоначално да са запозна-
ят и изучат неговото устройство, принцип 
на действие и основни характеристики. 

В първата задача към лабораторното 
упражнение студентите се запознават с 
принципа на действие и устройството на 
файбър лазера. 

 За активна среда в този лазер се изпол-
зва стъкловлакно, в чиято сърцевина са вне-
дрени  определени примеси (Er, Yb, Nd) – 
фиг. 1. Последните два предимно се изпол-
зват в системи за технологично рязане, за-
варяване, маркиране и гравиране и др., а Er 
като примес се използва главно за лазери, 
приложими в медицинската и съобщител-
ната техника. Поради факта, че лазерното 
лъчение изминава дълъг път в стъкловлак-
ното, е възможно да се реализира и много 
високо усилване на лазерния сигнал. На 
фиг. 2 е показана принципната схема на 
файбър лазера. 
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Фиг. 1 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 2 
 
Напомпването на активната среда на ла-

зера става по оптичен път като успоредно 
на сърцевината на стъклото се вкарва лъче-
нието от напомпващи диодни лазери. Коак-
сиално на стъкловлакното има зона за въз-
душно или водно охлаждане (фиг. 3). На 
границата на тези две зони настъпва пълно 
вътрешно отражение. В резултат на това 
лъчението от напомпващите диоди много-
кратно преминава през активната среда и се 
усилва. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фиг. 3 
 

Основните параметри на файбър лазера 
(Yb:YAG), използван в технологичната сис-
тема, с която се изработва упражнението е: 

Дължина на вълната              λ = 1 060 nm 
Номинална мощност             Pн = 20 W 
Честота на повторение на импулсите 
                                                  ν = 20 kHz 
Продължителност на импулсите       
                                                  τ = 100 ns 
Импулсна енергия                  Eимп = 1 mJ 
Втората задача е свързана с измерване 

на енергетическите характеристики и на за-
висимостите между тях. 

Основните енергетични характеристики 
на лазерите са: 

 Средна мощност Pср; 

 Импулсна мощност Р имп; 

 Импулсна енергия Е имп; 

 Повърхнинна плътност на мощност-
та на лазерното лъчение qS. 

Връзката между средната мощност и им-
пулсната мощност на лазера е 

Pср = Pимпτν, 
където τ е продължителност на импулсите, 
ν – честота на повторение на импулсите. 

Импулсната енергия се определя от изра-
зите 

Eимп = Pимпτ 
Eимп = Pср/ν 
Повърхнинната плътност на мощността 

се определя от израза 
qS = 4Pср/(πd0 

2), 
където  d0  е диаметър на работното петно. 

При определяне на повърхностната плът-
ност на мощността qS е изключително важ-
но първо да се изчисли диаметъра на фо-
кусното петно при зададен работен обектив 
в технологичната система. 
Фокусиране на лазерното лъчение след на-
пускане на транспортния оптичен кабел: 
 Диаметърът на фокусното петно d0 

се определя от формулата 
d0 =  dk.. f / fc , 

където dk – диаметър на оптичното влакно; 
fc – фокусно разстояние на колиматора; f  – 
фокусно разстояние на обектива  
 От зависимостта се вижда, че по-
прецизна фокусировка може да се постигне, 
използвайки обектив с по-малко фокусно 
разстояние или колиматор с по-голямо фо-
кусно разстояние. Освен това е в сила и за-
висимостта, че колкото е по-малък диаме-
търа на оптичното влакно dk , толкова е по-
малък и диаметъра на работното петно d0 . 
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Фиг. 4 
1. оптичен кабел; 2. колиматор; 3. обектив;  

4. острота на фокусировката (2zR)  
zR –  дължина на Релей 

 
При изпълнение на втората задача в ла-

бораторното упражнение се правят следни-
те изследвания: 

 зависимост на средната мощност Рср 
на лазера от честотата на повторение 
на импулсите ν . 

 По време на изпълнение на задачата из-
мерването на мощността на лазерното лъче-
ние се осъществява с измерител на мощ-
ност (фиг. 4). 

Честотата на повторение на импулсите 
се изменя в интервала ∆ν Є [2, 20] kHz през 
2 kHz, а резултатите се нанасят в таблица и 
се строи графика на зависимостта Pср = Pср(ν). 

 Изследване на зависимостта на им-
пулсната енергия от честотата 
Честотата на повторение на импулсите 

се изменя в интервала ∆ν Є [2, 20] kHz през 
2 kHz, а резултатите се нанасят в таблица. 
Строи се графика на зависимостта Eимп = Eимп (ν). 

 Изследване на зависимостта на про-
дължителността на импулсите от че-
стотата на повторението им 
Честотата на повторение на импулсите 

се изменя в интервала ∆ν Є [2, 20] kHz през 
2 kHz, а резултатите се нанасят в подходя-
ща таблица. Строи се графика на зависи-
мостта  τ = τ (ν). 

 Изследване на зависимостта на по-
върхнинната плътност на мощността 
на лазерното лъчение от дефокусиров-
ката 

Дефокусировката се изменя в интервала 
∆f Є [-5, 5] mm през 1 mm.  Резултатите се 
нанасят в таблица 1. Строи се графика на 
зависимостта  qS  = qS (∆f).По време на из-
пълнение на задачата не се изменят: средна 
мощност на лазера, честота на повторение 
на импулсите, продължителност на импул-
сите. 

 

              Таблица 1 
∆f, mm  -5 -4 -3  …   4   5 
d, µm       
qS, W/m2       

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Включването на лабораторно упражне-
ние с използването на файбър лазер в прак-
тикума по дисциплината “Лазерни техноло-
гични устройства“ от магистърската план  
на специалността “Оптоелектроника и ла-
зерна техника“ е предпоставка за обвързва-
не на обучението с практиката за максимал-
но приближаване до реалните производст-
вени условия и новите модерни технологии. 

Използването на възможностите на биз-
неса за подпомагане на учебния процес със 
съвременна техника е една възможност и 
правилна стъпка при обучаване на студен-
тите от инженерни специалности.  Още по 
време на следването си те имат възмож-
ността да провеждат на експериментите из-
ползвайки конкретни материали или съвре-
менни технологични системи от реалното 
производство на фирмите. Усвоените и на-
трупаните теоретични знания и практиче-
ски умения в областта на лазерните техно-
логии спомагат  на бъдещите инженери-ма-
гистри да станат добри специалисти в тази 
нова иновативна област на техниката. 
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