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1. Введение

Достижение дифракционного предела для пиковой 
интенсивности при фокусировке ограничено искажени-
ями волнового фронта лазерного импульса. Волновой 
фронт искажается в неидеальных оптических элемен-
тах, в элементах с существенной тепловой нагрузкой, а 
также в воздушных потоках. Для компенсации искаже-
ний волнового фронта излучения мощных лазеров ис-
пользуются деформируемые зеркала с управляемой 
формой поверхности, являющиеся ключевым элементом 
адаптивных оптических систем (АОС).

В АОС обратная связь с зеркалом с управляемой фор-
мой поверхности [1 – 3] осуществляется через датчик вол-
нового фронта (ДВФ) [4], расположенный в диагностичес
ком оптическом канале. АОС, работающая в режиме ак-
тивной коррекции, стремится придать зеркалу такую 
форму, которая минимизирует расхождения показаний 
ДВФ с эталонной формой волнового фронта. Последняя 
выбирается такой, чтобы обеспечить идеальную фокуси-
ровку излучения в перетяжке фокусирующей системы. 
Таким образом,  в общем случае работа АОС разбивает-
ся на две стадии: калибровка – нахождение эталонной 
формы волнового фронта [5 – 8], и коррекция – поддержа-
ние этой формы [9].

Невозможность проведения измерений волнового 
фронта сверхмощного излучения приводит к тому, что 
диагностический канал организуется в ослабленном пуч-
ке за одним из крупноапертурных транспортных зеркал.  
Излучение в диагностическом канале проходит сквозь 
толщу зеркала, минуя часть элементов боевого (силово-
го) тракта, что приводит к так называемым разностным 
искажениям, которые проявляются в отличии эталонной 
формы волнового фронта от наблюдаемой в плоскости  
расположения ДВФ. Калибровка АОС позволяет учесть 
разностные искажения, что необходимо для поддержания 
высокого качества фокусировки в режиме коррекции.

 Калибровка, как правило, заключается в проведении 
итерационной процедуры, сводящейся к оптимизации 
фокусировочного пятна путем перебора напряжений на 
управляющих электродах деформируемого зеркала [5 – 8]. 
Продолжительность этой процедуры составляет десятки 
минут, в результате чего АОС чувствительна ко всем бо-
лее быстрым динамическим аберрациям. Волновой фронт 
измеряется по окончании процедуры и его форма прини-
мается за эталонную. Ошибки в определении эталонной 
формы очевидно приводят к снижению качества фокуси-
ровки при коррекции.

Стадия коррекции сводится к подаче на деформируе-
мое зеркало напряжений, полученных в результате разло-
жения показаний ДВФ по функциям отклика деформуе-
мого зеркала; эта процедура основана на прямых алго-
ритмах [9] и может быть достаточно быстрой для компен-
сации искажений волнового фронта в воздушных пото-
ках, присутствующих в лаборатории [10].

Таким образом, современные адаптивные системы 
эффективно справляются с поддержанием наперед задан-
ного профиля волнового фронта, но имеют определен-
ные сложности с нахождением его эталонной формы, за-
висящей от разностных искажений в диагностическом 
тракте и фокусирующей системе.

В настоящей работе впервые, насколько известно 
авторам, предлагается подход для динамического опре-
деления эталонной формы профиля волнового фронта, 
основанный на обработке синхронно полученных дан-
ных с датчика Шака – Гартмана (ближняя зона) и изобра-
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жения перетяжки пучка лазерного излучения (дальняя 
зона). Подход позволяет существенно увеличить точ-
ность и уменьшить время оптимизации фокального пятна 
за счет корректной интерпретации вклада динамических 
аберраций.

2. Эксперимент

Предлагаемый подход был реализован в ходе моди-
фикации 240-мм адаптивной системы коррекции волно-
вого фронта (ООО «Активная оптика НайтН, Россия») [11] 
на лазерном комплексе PEARL [12, 13] и позволил в лабо-
раторных условиях продемонстрировать увеличение числа 
Штреля вплоть до S = 0.86 для излучения лазерного диода 
при фокусировке лазерного пучка диаметром 180 мм па-
раболическим зеркалом с диафрагменным числом F/ 2.5.

Принципиальная оптическая схема для эксперимен-
тальной демонстрации эффективности подхода приведе-
на на рис.1.

Лазерный пучок диаметром 180 мм создавался путем 
масштабирования пучка излучения непрерывного лазерно-
го диода (Thorlabs, LP915-SF40, длина волны l = 915 нм) 
в расширяющем телескопе. Использовалось биморфное 
зеркало с 96 управляемыми элементами, оптимизирован-
ное под пучок излучения диаметром 200 мм. Устройство 
и возможности биморфного зеркала подробно описаны 
в работе [13]. Необходимая форма профиля волнового 
фронта поддерживалась с использованием алгоритма фа-
зового сопряжения, описанного в [14]. Для рабочего диа-
пазона пространственных частот аберраций фазовое со-
пряжение обеспечивало среднеквадратичное отклонение 
(СКО) s измеренного фронта от эталонного лучше l /20 и 
компенсировало фазовые искажения при работе адаптив-
ной системы коррекции с частотой не менее 5 Гц. Фоку
сировка осуществлялась внеосевым параболическим зер-
калом с F/2.5, что в пределе обеспечивало дифракционное 
пятно  диаметром 3.34 мкм на уровне 1/e2 по интенсив-
ности. Расходящееся из перетяжки излучение коллимиро-
валось микрообъективом с числовой апертурой NA = 
0.65, после чего, отразившись от светоделителя, оно фо-
кусировалось линзой (  f = 180 мм) на матрицу фокаль-
ной камеры. Прошедшая светоделитель часть пучка по-
падала на датчик Шака – Гартмана [4]. Параболическое 
зеркало 4 вместе с объективом 5 обеспечивали оптиче-
ское сопряжение плоскостей поверхности биморфного 
зеркала и линзового растра датчика Шака – Гартмана, 

СКО чувствительности которого составляет 5 – 10 нм. 
Фокусировка осуществлялась в мишенной камере 
лазерно-плазменного комплекса PEARL с использовани-
ем крупноапертурных оптических элементов. Для этого 
излучение лазерного диода вводилось в силовой оптиче-
ский тракт. Полученная калибровка АОС может быть ис-
пользована для коррекции волнового фронта фемтосе-
кундных импульсов лазера PEARL при полной мощ
ности.

В описываемой системе коррекции присутствовали 
динамические аберрации волнового фронта излучения, 
возникающие из-за нестационарных потоков воздуха 
между телескопом 2 и деформируемым зеркалом 3. В ре-
зультате показания датчика Шака – Гартмана содержали 
случайную двумерную составляющую с СКО sd до 30 нм 
и характерным пространственным масштабом в 0.25 раз-
мера апертуры, полностью изменяющуюся на характер-
ных временах порядка 1 с. Существенные вариации ам-
плитудного профиля излучения при этом отсутствовали. 
Амплитудой динамических аберраций можно было уп
равлять путем блокировки воздушных потоков. Кроме 
того, воздушные потоки были полностью исключены в 
частях схемы, располагающихся после деформируемого 
зеркала.

В идеальных условиях для круглого пространственно 
однородного лазерного пучка, размер которого согласо-
ван с активным размером зеркала, и при блокировке ди-
намических аберраций s составляет около 20 нм, что для 
безошибочно определенной эталонной формы волнового 
фронта, согласно приближению Марешаля, соответствует 
числу Штреля S > 0.95 [15]. В проводимом эксперименте 
значения S, рассчитанные по изображениям с фокальной 
камеры, были обычно меньше (см. табл.1), что объясняет-
ся ошибками в определении эталонной формы волново
го фронта и вкладом динамических аберраций. Число 

Табл.1.  Зависимости от амплитуды динамических аберраций 
sd, вызванных воздушными потоками, числа Штреля S и СКО s, 
определенного разными методами, при активном фазовом со-
пряжении.

Метод sd = 30 нм sd = 15 нм

1 S < 0.2; s = 25 нм S = 0.3; s = 20 нм

2 S = 0.55; s = 25 нм S = 0.7; s = 20 нм

3 S = 0.86; s = 25 нм S = 0.86; s = 20 нм

Рис.1.  Принципиальная схема эксперимента:									       
1 – лазерный диод; 2 – масштабирующий телескоп; 3 – деформируемое зеркало; 4 – внеосевое параболическое зеркало с диафрагменным 
числом F/ 2.5; 5 – микрообъектив; 6 – светоделитель; 7 – линза с фокусным расстоянием f = 180 мм; 8 – фокальная камера; 9 – ДВФ.
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Штреля S, как и в работе [13], вычислялось с учетом рас-
пределения интенсивности в ближней зоне излучения.

3. Коррекция волнового фронта

Коррекция волнового фронта проводилась при помо-
щи алгоритма фазового сопряжения [9]. При этом эталон-
ная форма волнового фронта определялась тремя различ-
ными методами. Это метод 1 – апертурное зондирование 
по электродам [14], метод 2 – апертурное зондирование 
по линейным комбинациям электродов, соответствую-
щим модам Цернике [16, 17], и метод 3, основанный на 
оригинальном динамическом методе определения эта-
лонной формы, описание которого и является основным 
предметом настоящей статьи.

Метод 3 основан на алгоритме градиентного спуска, 
но, в отличие от методов 1 и 2, в которых фокальное пят-
но оптимизируется путем перебора управляющих напря-
жений на электродах деформируемого зеркала, в методе 
3 осуществляется перебор возможных форм волнового 
фронта. Если в ходе его вариации фокальное пятно улуч-
шается, то соответствующий волновой фронт принимается 
за эталонный, после чего производится новая вариация, и 
так до выхода из цикла. Вариации волнового фронта в 
форме мод Цернике (по аналогии с [17]) осуществлялись 
при помощи деформируемого зеркала. Для реализации 
метода необходима техническая возможность одновре-
менного захвата (съема) изображения с фокальной каме-
ры и с датчика Шака – Гартмана. В методах 1 и 2 показа-
ния с датчика Шака – Гартмана не используются.

Основным недостатком методов 1 и 2 является допу-
щение, что напряжения на электродах однозначным обра
зом связаны с формой волнового фронта. Однако при ди-
намических аберрациях это не так. Динамические аберра
ции складываются с вариациями формы зеркала и смазы-
вают эффект от изменения напряжений на электродах. 
Точность определения эталонного фронта при этом сни-
жается.

В методе 3, напротив, вариации волнового фронта из-
меряются непосредственно, в результате чего динамичес
кие аберрации никак не влияют на точность метода. 
Таким образом, основным преимуществом метода 3 яв-
ляется корректный учет динамических аберраций. Отме
тим, что эти выводы справедливы только в случае отсут-
ствия динамической составляющей в разностных аберра-
циях.

Следует отметить, что динамическое определение эта-
лонной формы волнового профиля возможно даже при 

отсутствии дорогостоящего элемента с управляемой фор-
мой поверхности. Для этого синхронно обрабатываются 
вариации картин ближней и дальней зоны, возникающие 
исключительно из-за динамических аберраций. Это об-
стоятельство может быть использовано в качестве аль-
тернативного способа измерения разностных искажений 
в оптической схеме.

4. Анализ экспериментальных данных

Результаты коррекции для разных методов нахожде-
ния эталонного профиля приведены в табл.1. Здесь s – 
СКО измеренного волнового фронта от эталонного при 
активной коррекции; sd – среднее по времени СКО волно-
вого фронта от своего среднего значения при фиксиро-
ванных напряжениях на деформируемом зеркале. В мето-
дах 2 и 3 оптимизация проводилась по первым одиннад-
цати модам Цернике в номенклатуре работы [18].

Из табл.1 следует, что точность нахождения эталон-
ного профиля методом 3 существенно выше, чем мето
дами 1 и 2. Кроме того, метод 3 меньше подвержен влия-
нию динамических аберраций. Превосходство метода 3 
над методом 2 при меньших sd достигается за счет кор-
ректного учета гистерезиса и линейной зависимости элек-
тродов. Из табл.1 также видно, что при бóльших значени-
ях динамических аберраций эффективность активной 
коррекции незначительно ухудшается – s становится 
больше вне зависимости от метода нахождения эталонно-
го профиля.

Характерные картины дальней зоны для эталонных 
профилей волнового фронта, определенных разными ме-
тодами, приведены на рис.2. Коррекция во всех случаях 
выполнялась при помощи алгоритма фазового сопря
жения.

5. Основные результаты

1. Предложен метод динамического определения эта-
лонного волнового фронта для адаптивной коррекции 
волнового фронта в мощных лазерных системах. Метод 
основан на анализе синхронно полученных данных о 
ближней и дальней зонах излучения, позволяет коррект
но интерпретировать динамические аберрации и учиты-
вать ограничения деформируемого зеркала, связанные с 
гистерезисом и нелинейностью электродов.

2. По сравнению с рассмотренными альтернативными 
методами предложенный динамический метод более то-

Рис.2.  Распределения плотности потока энергии в дальней зоне и значения числа Штреля S при фазовом сопряжении относительно эта-
лонного волнового фронта, определенного  методом 1 (а), методом 2 (б) и  методом 3 (в).
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чен и требует меньшего числа итераций в присутствии ди-
намических аберраций, вызванных воздушными потоками.

3. Для используемого биморфного зеркала метод 1 
(апертурное зондирование по электродам) дает неточный 
результат из-за наличия локальных максимумов осевой 
яркости, которые для алгоритма неотличимы от глобаль-
ного максимума. Избежать проблем с локальными мак-
симумами позволяет использование линейно независи-
мых функций – мод Цернике. Поскольку моды Цернике 
лучше подходят для описания оптических аберраций, чем 
функции отклика зеркала, то для эффективной компенса-
ции искажений волнового фронта достаточна аппрокси-
мация относительно небольшим числом мод, поэтому 
предложенный динамический метод также основан на па-
раметризации волнового фронта через разложение по мо
дам Цернике. В этом смысле результаты наших исследо-
ваний полностью подтверждают выводы работы [16].

4. Обработка синхронно полученных данных в ближ-
ней и дальней зонах излучения позволяет проводить по-
иск эталонного профиля волнового фронта даже при от-
сутствии элемента с управляемой формой за счет анализа 
динамических аберраций.

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 20-62-46050).
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