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На первых этапах промышленного распро-
странения термоусадочных материалов они 
стали активно применяться в конструкциях 
оптических изделий. Например, давно оцене-
ны преимущества фиксации линз, фильтров, 
окон и других оптических элементов с помо-
щью оправ из пластиков, испытывающих тер-
моусадку при нагреве [1]. Особое распростра-
нение эти технологии получили с развитием 
волоконной оптики [2], в том числе в процессах 
сборки различных типов оптоволоконных дат-
чиков [3,  4]. Для этих целей хорошо подходят 
применяемые в других областях техники труб-
ки на основе полиолефинов.

Вместе с тем следует отметить и ограниче-
ния в использовании термоусадочных материа-
лов для фиксации оптических деталей с повы-
шенной термочувствительностью. Например, 
особой осторожности при нагреве требует ряд 
элементов нелинейной оптики и электроопти-
ческих изделий на основе водорастворимых 
кристаллов. В  частности, это относится к ши-
роко распространенным кристаллам дейтери-
рованного дигидрофосфата калия (DKDP): они 
имеют фазовый переход, сопряженный с  необ-
ратимой деградацией материала, вблизи тем
пературного диапазона, характерного для тер-
моусадки традиционных пластиков.

Отчасти задача может быть решена выбором 
полимеров с предельно низкими параметра-

ми требуемой термообработки и обеспечением 
жесткого контроля характеристик технологи-
ческого процесса. Последнее требование осо-
бенно существенно в технологиях с кристал-
лами DKDP, поскольку их чрезмерно быстрый 
или неравномерный нагрев может вызывать 
растрескивание материала. В  случае элемен-
тов с просветляющими покрытиями возмож-
но появление дополнительных ограничений, 
обусловленных трудностями сохранения при 
нагреве высокого качества оптических по-
верхностей и интерференционных пленок  
на них.

Обозначенные проблемы могут быть пре-
одолены путем использования новых техноло-
гических приемов, основанных на обработке 
крепежных термоусаживаемых деталей лазер-
ным пучком. Подбором параметров излучения 
в полимерном материале может быть достиг-
нута высокая пространственная локализация 
процесса тепловыделения, которое достаточно 
для формообразования, но не приводит к неже-
лательному разогреву монтируемой детали.

Существенным при этом является выбор 
длины волны воздействующего излучения из 
спектральной области поглощения термоуса-
дочного полимера. Необходимо и дополнитель-
ное условие: отсутствие поглощения в мате- 
риале оптического элемента и в других деталях 
изделия.
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На рис.  1 для области 400–1000  нм пред-
ставлены спектральные зависимости коэффи-
циентов поглощения некоторых термоусадоч-
ных материалов из ряда традиционных тру-
бок серии PBF (толщина полимера  – 0,2  мм). 
Спектры получены с помощью двухканаль-
ного спектрометра на базе линейных матрич-
ных датчиков с оптоволоконными входами. 
Поскольку для образцов характерно высокое 
рассеяние света, в канале сравнения устанав-
ливался образец полимера той же серии белого 
цвета. Его параметры, в свою очередь, опреде-
лялись сравнительными измерениями с про-
зрачным аналогом.

Очевидно, в связи с рассматриваемыми за-
дачами, основное внимание следует уделять 
области спектра 800–1000 нм, поскольку имен-
но на этот диапазон приходится излучение  
наиболее мощных полупроводниковых лазер-
ных излучателей [5]. Анализ полученных дан-
ных показывает, что выбор термоусадочных 
трубок рационально ограничить материалом 
черного цвета. Применение других образцов 
(например, коричневых), возможно, но сопря-
жено с повышением требований к мощности 
лазерного излучения.

Для технологии лазерной термоусадки в на-
стоящей работе использовали непрерывный 
полупроводниковый лазер на GaAs с волокон-
ным выводом излучения. Длина волны его 
составляла l = 980 нм, максимальная мощ-
ность  – 2  Вт. Выход оптоволокна имел сопря-
жение с микрообъективом градиентной оптики 
для формирования пучка излучения с диаме-

тром 2,5  мм и расходимостью около 1,5°. Вы-
ходные элементы располагались внутри ци-
линдрического держателя для обеспечения 
удобства оператору при выполнении в ручном 
режиме манипуляций, необходимых для лазер-
ной технологии.

На рис.  2а представлена полученная с по-
мощью матричной CCD камеры фотография 
распределения интенсивности излучения в по-
перечном сечении лазерного пучка, воздейству-
ющего на образец при выполнении техноло-
гической операции термоусадки полимерного 
материала. Для поля излучения, формируе- 
мого на выходе многомодового оптоволокна, 
характерна спекловая структура с относитель-
но высокой локальной неоднородностью (кри-
вая  1, рис.  2б). Однако понятно, что объемный 
прогрев облучаемого образца происходит при 
значительно меньших относительных разбро-
сах температуры в соседних зонах материала. 
Свое влияние оказывают как внутреннее рас-
сеяние излучения, так и теплопроводность. 
В  первом приближении параметром усред-
нения может служить величина, сравнимая 
с  толщиной образца. Поскольку она по порядку 
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Рис. 1. Спектры поглощения термоусадочных 
материалов серии PBF толщиной 0,2  мм раз-
личных цветов: 1 – фиолетового, 2 – зеленого, 
3 – желтого, 4 – синего, 5 – красного, 6 – ко-
ричневого, 7 – черного.

Рис. 2. Пространственное распределение ин-
тенсивности многомодового лазерного излу-
чения в поперечном сечении светового пучка, 
воздействующего на обрабатываемый мате- 
риал (пояснения в тексте).
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величины соответствует масштабу окрестно-
стей горячих точек на выходе многомодового 
волокна, можно считать используемое лазер-
ное воздействие эквивалентным тому, что ока-
зывает излучение с более равномерным распре-
делением. Примером его оценки является кри- 
вая  2 на рис.  2б, представляющая в каждой 
точке результат усреднения по области окрест-
ности диаметром 0,2 мм.

В реальной практике влияние спекловой 
структуры воздействующего на образец излу-
чения на результаты технологического про-
цесса проявляются еще слабее из-за временно-
го усреднения в условиях не очень жесткого 
позиционирования при ручном выполнении 
операции. Кроме того, сама структура много
модового излучения подвержена изменению 
в  силу ряда причин (например, чувствительна 
к изгибам оптоволокна).

Сравнение кривой усредненного распреде-
ления интенсивности излучения (кривая  2, 
рис. 2б) с распределением Гаусса, аппроксими-
рующего те же экспериментальные результаты 
(кривая 3, рис.  2б), показывает более пологий 
ее характер в области высокой интенсивности. 
Вообще говоря, это является положительным 
фактором в технологии лазерного нагрева тер-
моусадочных пластиков. Сравнительные ис-
пытания, проведенные с использованием од-
номодового излучения твердотельного лазера 
на ИАГ:Nd на длине волны 1064  нм показали  
в  сопоставимых условиях для гауссовых пуч-
ков наличие более узкого динамического диа-
пазона интенсивностей от начала процесса эф-
фективной термоусадки до появления крате-
ров, обусловленных деструкцией материала.

В настоящей работе отражены результаты 
разработки технологии сборки электрооптиче-
ского элемента фазового модулятора на основе 
кристалла DKDP с применением полимерных 
деталей, термоусаживаемых посредством на-
грева инфракрасным лазерным излучением. 
Основное внимание уделено конструкции и во-
просам сборки элемента Поккельса на кристал-
ле DKDP для затворов лазеров с модуляцией 
добротности.

На рис.  3 представлены основные детали 
конструкции изделия на одном из этапов про-
цесса его сборки. Электрооптический кристалл 
(1) в виде цилиндра диаметром 8 и длиной 
12  мм имеет на обоих концах металлические 
покрытия, играющие роль кольцевых электро-
дов (2). В  межэлектродном пространстве нахо-
дится изолятор в виде кольца из силиконовой 
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Рис. 3. Эскиз сборки электрооптического мо-
дулятора на основе кристалла DKDP. 1 – элек-
трооптический кристалл, 2 – электрод, 3 – си-
ликоновое кольцо, 4 – контакт, 5 – основание, 
6  – термоусаживаемый хомут, 7  – скоба, 8  – 
область воздействия лазерного излучения.

Рис. 4. Внешний вид фазового электрооптиче-
ского модулятора после сборки.

резины (3), плотно надетого на оптический 
элемент. Электрические контакты (4) установ-
лены на основании (5) из плексигласа. Они 
служат опорой в крепеже кристалла (1) при  
помощи термоусаживаемого хомута (6). Коль-
цо пластика фиксируется посредством скобы 
(7), приклеенной к основанию (5).

Лазерное излучение воздействует на термо-
усадочный полимер в области (8). Практика 
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показала, что процесс желаемого формообра-
зования пластика начинается при мощности 
лазерного излучения P1  =  0,8  Вт (при плот-
ности мощности W1  =  16,3  Вт/см2), если одна 
и та же область материала подвергается воз-
действию в  течение периода около 3  с. Одна-
ко более удачный результат с точки зрения 
однородности термоусадки и получения ровной 
поверхности обрабатываемой детали оказыва-
ется возможным получить при более высокой 
мощности лазерного излучения и осуществле-
нии сканирования лазерного пучка по поверх-
ности пластика.

На рис.  4 представлена фотография опти-
ческого изделия после окончания операции 
сборки, когда мощность излучения составляла 
P2  =  1,5  Вт (соответственно W2  =  30,6  Вт/см2), 
а  скорость сканирования пучка по поверхности 
термоосаждаемого хомута была около 7  мм/с. 
Окончательный результат достигался за 3 про-
хода по всей окружности пластикового кольца.

Для контроля результатов технологическо-
го процесса на боковой поверхности кристалла 
DKDP (под кольцом силиконовой резины) рас-
полагалась термопара для контроля температу-
ры элемента. Оказалось, что рост температуры 
не превысил 3 °С.

Апробированная технология позволяет 
производить контроль и других параметров, 
в  частности, оптических характеристик ис-

пользуемого кристалла на любых стадиях про-
цесса. Это особенно важно в случае кристаллов 
DKDP, чувствительных к действию механиче-
ских напряжений. Полученные при сборке по 
описанной технологии фазовые электрооптиче-
ские модуляторы имели коэффициенты эллип-
тичности и контрастности не менее 500.

Таким образом, в настоящей работе установ-
лена перспективность использования лазерной 
технологии при сборке термочувствительных 
оптических изделий с крепежными деталями 
из термоосаждаемых материалов. Вероятно, 
эта технология не ограничится в будущем об-
ластью лишь электрооптических элементов. 
В  частности, кристаллы DKDP имеют свою 
нишу в ряду преобразователей частоты лазер-
ного излучения. Являясь гигроскопичными, 
они требуют защиты от окружающей атмос-
феры. Описанная технология может оказать-
ся полезной при решении различных вопросов 
герметизации как DKDP, KDP, так и многих 
других водорастворимых кристаллов нелиней-
ной оптики. Она может найти свое применение 
в  операциях сборки оптоволоконных датчиков 
различных конструкций, когда приходится 
сталкиваться с описанными выше проблемами. 
Успешному расширению областей приложения 
метода способствует бурное развитие техники 
полупроводниковых лазеров [6, 7], сопрово-
ждаемое снижением их стоимости.
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