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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность исследований: 

Для решения многих задач современной лазерной физики требуется  

сконцентрировать как можно большую энергию излучения на поверхности 

мишени. Так, например, для исследования взаимодействия излучения 

фемтосекундного титано-сапфирового лазера с различными материалами, 

необходимо получить наибольшую плотность мощности в фокусе 

внеосевого параболического зеркала. Однако, как показывают последние 

экспериментальные исследования в различных лабораториях, достижение 

максимальных значений яркости фокального пятна невозможно без 

использования методов и элементов адаптивной оптики. 

С помощью адаптивных оптических систем можно компенсировать 

искажения волнового фронта, а также управлять модовым составом 

лазерного излучения. Одним из основных элементов таких систем, является 

датчик волнового фронта, сигнал с которого через электронную систему 

поступает на исполнительный элемент - корректор или гибкое зеркало. По 

заданному алгоритму профиль поверхности зеркала изменяется для 

компенсации фазовых искажений падающего излучения. Для измерения 

волнового фронта широко используются интерференционные методы, а 

также датчики Шака-Гартмана. Техническая реализация последних намного 

проще интерферометрических методов. Более того, они специально 

ориентированы на диагностику волнового фронта лазерных пучков. 

Одним из недостатков применения измерителей волнового фронта в 

системах коррекции аберраций лазерного излучения является сложность 

диагностики фазовых искажений после всех элементов, составляющих 

оптическую схему. Датчик волнового фронта располагается, как правило, 

перед фокусирующим элементом, и адаптивная система не может учесть 

аберрации, возникающие после фокусатора. Поэтому для оценки 

эффективности фокусировки необходимо использовать специальные 
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датчики для анализа распределения интенсивности лазерного излучения, 

которые позволяют измерить, например, диаметр пучка, угол расходимости 

или параметр качества М2 и напрямую дать информацию о степени 

фокусировки светового пучка. Соответственно требуется разработка 

специальных методов и алгоритмов работы адаптивных систем с таким 

типом датчиков. Одновременно возможно решение задач оптимизации и 

юстировки всей оптической схемы и, в частности, основного 

фокусирующего элемента - параболического зеркала. 

 Цель диссертационной работы заключается в теоретическом и 

экспериментальном исследовании эффективности разработанных автором 

методов управления в замкнутых адаптивных системах для улучшения 

фокусировки мощного лазерного излучения.  

Для этого решаются следующие задачи: 

• Разработка методики и аппаратуры для исследования и контроля 

параметров излучения лазера. 

• Разработка алгоритмов управления биморфным деформируемым 

зеркалом в замкнутых адаптивных системах.  

• Экспериментальная реализация предложенных алгоритмов и методик 

управления пространственными характеристиками лазерных пучков. 

 
Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Впервые разработана методика управления адаптивной системой, 

основанная на измерении параметра М2 лазерного излучения и 

реализующая гибридный алгоритм управления биморфным зеркалом, 

который сочетает в себе генетический алгоритм и метод 

покоординатного спуска.  

2. Использование метода покоординатного спуска впервые позволило 

сфокусировать 75% выходной мощности 40ТВт титано-сапфирового 

лазерного излучения в первый дифракционный максимум и получить 

пиковую интенсивность 2х1020Вт/см2. 
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3. Впервые использование гибкого биморфного зеркала в схеме 

генератор-усилитель непрерывного 100 Вт АИГ:Nd лазера позволило 

улучшить качество излучения более чем в два раза с применением 

гибридного метода управления.  

4. Впервые предложена методика юстировки внеосевых параболических 

зеркал, основанная на минимизации параметра качества пучка М2. 

 
Практическая ценность  

1. Гибридный метод управления биморфным зеркалом может 

эффективно использоваться для улучшения фокусировки АИГ:Nd 

лазерного излучения. 

2. Использование метода покоординатного спуска при управлении 

деформируемым биморфным зеркалом в мульти-тераваттных  

фемтосекундных лазерных комплексах позволяет увеличить  

выходную энергию импульсов и плотность интенсивности в фокусе 

параболического зеркала.  

3. Применение предложенного способа юстировки внеосевых 

параболических зеркал, основанного на использовании М2-датчика, 

позволяет увеличить точность позиционирования такого зеркала.  

4. Предложенный метод генерации опорной картины для датчика 

волнового фронта Шака-Гартмана может быть использован для 

увеличения точности измерения фазы пучка на 5-10%. 

5. Разработанный M2-датчик позволяет определять такие параметры 

пучка, как положение центра тяжести, диаметр, угол расходимости, 

параметр качества M2, эллиптичность, кратковременную и 

долговременную стабильность мощности (интенсивности) излучения, 

а также аппроксимировать профиль интенсивности пучка гауссовой и 

прямоугольной функцией.  

6. Применение разработанных алгоритмов поиска экстремумов 

интерференционных картин при диагностике оптических 
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поверхностей произвольной формы и поверхностей с отверстиями 

показало эффективность использования данных алгоритмов в 

условиях оптического производства. 

 
Основные научные положения выносимые на защиту:  

1. Адаптивная система апертурного зондирования, работающая по 

методу покоординатного спуска и использующая M2-датчик, в 40-TW 

титано-сапфировом фемтосекундном лазерном комплексе позволяет 

сфокусировать 75% выходной мощности излучения в первый 

дифракционный максимум и добиться пиковой интенсивности более 

2х1020Вт/см2. 

2. Использование адаптивной оптической системы апертурного 

зондирования, работающей по гибридному алгоритму с M2-датчиком, 

в непрерывном 100 Вт АИГ:Nd лазере позволяет получить более чем 

двукратное улучшение качества лазерного излучения в схеме 

генератор-усилитель. В случае применения адаптивного корректора в 

качестве зеркала резонатора 1 кВт АИГ:Nd лазера параметр качества 

пучка может быть улучшен на 10% без потерь мощности.  

3. Юстировка внеосевых параболических зеркал, основанная на 

минимизации параметра качества пучка М2, позволяет установить 

параболическое зеркало с точностью не хуже 1% для угловой 

ориентации зеркала по отношению к его оси вращения. 

 
Внедрение результатов.  

Результаты работы были использованы в ведущих научно-

исследовательских институтах: Японский исследовательский институт 

атомной энергии (JAERI), г.Нара; Национальные лаборатории ДСО (DSO 

National Laboratories), Сингапур; МГУ им. М.В.Ломоносова; НПО «Алмаз» 

им. академика А.А.Расплетина. 
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Апробация результатов работы 

Материалы диссертации представлялись на российских и 

международных конференциях, среди которых можно выделить: «Оптика 

лазеров», Санкт-Петербург (2000, 2003), «Лазерные технологии ILLA», 

Владимир-Суздаль (2001), «IQEC/LAT», Москва (2002), «Photonics West», 

Сан-Хосе, США (2003, 2004, 2005, 2006, 2007), «AMOS Technical 

Conference», Мауи, США (2004), «NWP, Topical Problems of Nonlinear Wave 

Physics», Санкт-Петербург – Нижний Новгород (2005), «CAOL, 2-nd 

International Conference on Advanced Optoelectronics and Lasers», Ялта, 

Украина (2005), «ICOL, International Conference on Optics and 

Optielectronics», Дехрадун, Индия (2005), «International Conference on High 

Power Laser Beams (HPLB)», Нижний Новгород (2006). Кроме того, 

результаты докладывались на научных семинарах кафедры Общей физики и 

волновых процессов физического факультета МГУ им М.В.Ломоносова, на 

научном семинаре МГОУ. 
 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 33 работы (в 

том числе 4 статьи в рецензируемых научных журналах), список которых 

приведен в конце автореферата. 
 
Структура и объем диссертации: 

 Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения и 

списка цитируемой литературы, содержащего 121 наименование. Общий 

объем диссертации 149 страниц, включая  73 рисунка и 17 таблиц. 
 
 Личный вклад 

 Все результаты, представленные в диссертационной работе, получены 

автором лично или в соавторстве при непосредственном его участии.  
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
 
 Во введении обосновывается актуальность разрабатываемой темы, 

отмечается ее научная новизна и практическая ценность, формулируются 

выносимые на защиту положения, а так же кратко изложены содержание и 

структура диссертации по главам. 

 Первая глава диссертации посвящена описанию методики измерения 

основных параметров лазерного излучения, таких как диаметр пучка, угол 

расходимости, параметр качества М2, приведён обзор литературы и 

классификация методов измерения перечисленных параметров.  

В первом параграфе рассмотрено классическое представление пучка, 

предложенное А.Сигманом, вводится понятие параметра качества М2, 

приводится описание методики измерений согласно международному 

стандарту ISO11146. Также обсуждаются альтернативные методы: метод 

варьируемой диафрагмы, метод движущегося острого края (ножа) и метод 

движущейся щели. Дано описание измерения параметров пучка с 

использованием распределения Вигнера и корелляционной функции 

плотности, приведёна методика измерений с использованием нелинейных 

свойств жидких кристаллов. 

Во втором параграфе первой главы обсуждаются достоинства и 

недостатки каждого из перечисленных методов. На основании 

приведённого обзора делается вывод, что наиболее удобным во всех 

отношениях способом измерения параметров лазерного пучка является 

методика, основанная на вычислении моментов распределения 

интенсивности лазерного излучения. Реализация данной методики 

возможна при помощи оптической схемы, представленной на Рис.  1. 

 
Рис.  1. Схема М2-датчика. 1 – ослабляющие фильтры, 2 – собирающая линза, 3 – ПЗС-

камера, 4 – юстировочный столик, 5 – компьютер 
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В этом же параграфе показано, что в качестве детектирующей системы 

для регистрации распределения интенсивности может использоваться ПЗС-

камера, поскольку современные ПЗС-камеры имеют высокую линейность 

преобразования и малый уровень шумов. 

В третьем параграфе рассмотрены факторы, влияющие на точность 

измерения диаметра лазерного пучка. Приведены зависимости точности 

измерений от дискретизации изображения по координатам и уровню 

яркости, размера и положения площадки интегрирования при определении 

вторых моментов интенсивности, фонового шума и ограниченной точности 

определения  положения ПЗС-камеры, нестабильности интенсивности 

излучения лазера. 

Четвёртый параграф первой главы посвящён обсуждению 

разработанного программного обеспечения для M2-датчика, которое 

позволяет определять такие параметры пучка, как положение центра 

тяжести, диаметр, угол расходимости, параметр качества M2, 

эллиптичность, кратковременную и долговременную стабильность 

мощности (интенсивности) излучения, программное обеспечение может 

использоваться для аппроксимации профиля интенсивности пучка 

гауссовой и прямоугольной функцией.    

 Вторая глава диссертации посвящена описанию методики измерения 

волнового фронта лазерного излучения. Рассматривается метод Шака-

Гартмана и интерферометрические способы, обсуждаются достоинства и 

недостатки перечисленных методов при измерении волнового фронта пучка 

и диагностике оптических поверхностей. 

В первом параграфе представлена конструкция датчика типа Шака-

Гартмана. Отмечено, что для согласования апертуры исследуемого 

лазерного пучка и датчика может использоваться фокусирующая линза. Для 

такой конструкции рассмотрена проблема получения опорного фронта, с 

которым сравнивается реальный волновой фронт в процессе измерений. 

Предложена методика генерации опорной картины на основе записанных 
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волновых фронтов для разных диаметров пучка и данных об измеряемом 

волновом фронте. Представлен пример использования математически 

полученной опорной картины для измерения волнового фронта реального 

лазерного пучка. 

Во втором параграфе главы рассмотрены интерферометрические 

методы измерения волнового фронта. Подробно описан принцип действия 

интерферометра Физо, представлены методы обработки 

интерференционных картин. Показано, что использование фильтрации 

шумов приводит к уменьшению ошибки измерений. Рассмотрены 

алгоритмы поиска экстремумов интерференционных полос и методы 

анализа информации об экстремумах, предложена процедура 

идентификации экстремумов. 

Третий параграф второй главы содержит экспериментальные 

результаты измерения волнового фронта на примере исследования формы 

оптических поверхностей с использованием интерферометра Физо. 

Подробно описан процесс обработки интерференционых картин с 

дополнительно введённым наклоном, рассмотрены факторы, влияющие на 

точность метода. 

 В третьей главе диссертации рассмотрена адаптивная оптическая 

система для формирования и компенсации аберраций лазерного излучения. 

Система состоит из корректора, электронного блока управления и датчика 

сигнала ошибки. В качестве корректора используются биморфные 

деформируемые зеркала, которые хорошо себя зарекомендовали в задачах 

компенсации фазовых искажений. Для оценки качества фокусировки 

предложено применять М2-датчик, который позволяет не только 

регистрировать распределение интенсивности в фокальном пятне, но так же 

рассчитывать ряд важных параметров лазерного излучения, таких как 

диаметр пучка, угол расходимости, стабильность излучения. 

Демонстрируются примеры использования адаптивной системы. 
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В первом параграфе третьей главы дано описание конструкции и 

основных характеристик биморфного деформируемого зеркала. В работе 

используется зеркало, которое состоит из трёх склеенных пластин: 

подложки, выполненной из оптического материала, и двух 

пьезокерамичских дисков (Рис.  2). При подаче напряжения на электроды, 

нанесённые на пьезокерамические диски, под действием обратного 

поперечного пьезоэффекта происходит расширение или сжатие 

пьезокерамики, что вызывает деформацию зеркала. 

 

Рис.  2. Конструкция биморфного деформируемого зеркала и схема электродов на 
внешней пьезокерамической пластине 

Далее в этом параграфе приводится пример использования 

интерферометра для исследования функций отклика биморфного зеркала. 

Функция отклика электрода зеркала – это изменение профиля поверхности 

зеркала в ответ на воздействие единичного электрического напряжения на 

данный электрод при нулевых напряжениях на остальных электродах. 

Во втором параграфе рассматривается адаптивная система апертурного 

зондирования. Дано описание используемых методов оптимизации 

волнового фронта световых пучков. Метод апертурного зондирования 

заключается в измерении реакции оптимизируемого параметра на 

небольшие, преднамеренно вносимые фазовые искажения и определении 

его глобального экстремума. Таким параметром может быть пиковая 

интенсивность, функционал, пропорциональный мощности излучения, 

радиус пучка, смещение центра пучка, распределение светового поля в 

плоскости фокусировки или комбинация этих критериев. Далее в главе дана 

классификация методов поиска экстремума функции многих переменных, 
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таких как градиентный метод, метод Ньютона, симплекс-метод, а так же 

генетический алгоритм. Более детально рассмотрен гибридный метод, на 

первом этапе работы которого применяется генетический алгоритм, а далее 

полученный результат оптимизации используется в качестве начального 

приближения для одного из градиентных методов. Такая комбинация 

позволяет найти наилучшее решение, чего не гарантируют градиентные 

методы; скорость сходимости при этом существенно уменьшается по 

сравнению с использованием генетического алгоритма. 

В качестве иллюстрации работы метода покоординатного спуска, 

генетического и гибридного алгоритмов в третьем параграфе третьей главы 

показано использование замкнутой системы на лабораторном макете.  

Далее в третьем параграфе приводятся результаты использования 

замкнутой системы для коррекции излучения 40 ТВт фемтосекундного 

лазера, работающего в Японском исследовательском институте атомной 

энергии - JAERI. Представленный титано-сапфировый лазерный комплекс 

был создан для  проведения различных физических исследований при 

фокусировке лазерного излучения на мишени, в частности, для проведения 

экспериментов по фотоионизации атомов гелия, и при длительности 

импульсов 40фс, частоте следования 10 Гц и  энергии импульса до 600 мДж 

обеспечивал плотность мощности в фокусе параболического зеркала 

2,6х1019 Вт/см2. Использование метода покоординатного спуска в качестве 

алгоритма управления биморфным зеркалом позволило сфокусировать 75% 

энергии в пределах первого дифракционного максимума и добиться 

пиковой интенсивности 2х1020Вт/см2 (Рис.  3). 

            
Рис.  3. Распределение интенсивности излучения в фокусе параболического зеркала   

до (слева) и после (справа) коррекции методом покоординатного спуска 
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В этом же параграфе представлено использование биморфного зеркала 

для коррекции непрерывного лазерного излучения твердотельного 100 Вт 

АИГ:Nd лазера в Национальных лабораториях ДСО, Сингапур. Лазер был 

собран по схеме генератор-усилитель. В качестве генератора использовался 

лазерный диод. На Рис.  4-а изображено распределение интенсивности 

излучения в фокусе линзы до накачки активного элемента. Параметр 

качества при этом составил по оси Х M2
x=1,6, по оси Y M2

y=1,7. При 

накачке параметр качества M2 увеличился до M2
x=5,1, M2

y=6,5 (Рис.  4-b). 

После замыкания цепи обратной связи с использованием гибридного 

метода удалось достигнуть более чем двукратного уменьшения параметра 

качества до M2
x=2,6, M2

y=2,9 (Рис.  4-c).  

 а  b  c 
Рис.  4. Распределение интенсивности в дальнем поле. a – без накачки; 

b – с накачкой без коррекции; c – с накачкой после коррекции 
 

В случае же применения биморфного зеркала в качестве глухого 

зеркала резонатора лазера, собранного на основе блока усилителя 

представленного выше лазера, при выходной мощности 500 Вт удалось 

улучшить параметр качества пучка на 10% без потерь мощности. 

Далее в третьем параграфе рассматривается проблема юстировки 

внеосевых параболических зеркал. Предложен способ юстировки зеркал с 

использованием М2-датчика. Также представлены результаты исследования 

качества поверхности зеркал при помощи датчика Шака-Гартмана. Описан 

эксперимент по коррекции аберраций параболических зеркал с 

использованием биморфного зеркала, приводится сравнение метода 

покоординатного спуска и метода фазового сопряжения для решения 

поставленной задачи. 
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В заключении сформулированы основные выводы и результаты, 

полученные в диссертационной работе: 

1. Представлена адаптивная оптическая система, которая позволяет 

корректировать статические или медленноменяющиеся аберрации 

мощного лазерного излучения. Система включает биморфное 

деформируемое зеркало и измеритель М2 в качестве датчика сигнала 

ошибки.  

2. Рассмотрены методы управления системами апертурного зондирования, 

подробно описан процесс коррекции лазерного излучения с 

использованием метода покоординатного спуска, генетического 

алгоритма и гибридного метода. Продемонстрировано сравнение 

перечисленных методов при использовании адаптивной системы в 

лабораторной установке для коррекции аберраций лазерного излучения.  

3. Применение адаптивной системы с применением метода 

покоординатного спуска к 40 ТВт титано-сапфировому 

фемтосекундному лазерному комплексу в  JAERI (Нара, Япония) 

позволило значительно улучшить фокусировку лазерного излучения. 

Продемонстрирована концентрация 75% выходной мощности 

излучения в первый дифракционный максимум с использованием      

M2-датчика как части адаптивной оптической системы.  

4. Использование адаптивной оптической системы с применением 

гибридного метода в 100 Вт непрерывном АИГ:Nd лазере 

(Национальные лаборатории ДСО, Сингапур) позволило получить 

более чем двукратное улучшение качества лазерного излучения при 

исследовании схемы генератор-усилитель. Также показано, что 

применение адаптивного корректора в качестве глухого зеркала 

резонатора 500 Вт многомодового АИГ:Nd лазера, улучшило параметр 

качества пучка на 10% без потерь мощности. 

5. Предложен способ юстировки внеосевых параболических зеркал, 

основанный на минимизации параметра качества пучка М2, который не 
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требует использования дополнительных юстировочных элементов и 

обладает достаточной точностью: 1% для угловой ориентации зеркала и 

2,3% для среднеквадратичного отклонения величины М2.  

6. Продемонстрирована возможность коррекции аберраций внеосевых 

параболических зеркал с использованием датчика Шака-Гартмана в 

качестве диагностирующего элемента, проведено сравнение метода 

покоординатного спуска и метода фазового сопряжения для решения 

поставленной задачи. 

7. Показано, что общая ошибка измерений М2-датчика может быть 

минимизирована путём подбора соответствующих элементов прибора и 

определяется, в основном, шумовым сигналом ПЗС-камеры, её 

пространственным разрешением и флуктуациями лазерного излучения. 

8. Генерация опорных волновых фронтов позволяет использовать датчик 

типа Шака-Гартмана для пучка любой апертуры (в пределах 

конструктивных возможностей датчика) без предварительной записи 

большого количества опорных картин для разных диаметров пучка, а 

так же уменьшить ошибку, связанную с несоответствием диаметра 

измеряемого и опорного пучков. 

9. Предложенная процедура идентификации экстремумов при обработке 

интерференционных картин позволяет повысить точность диагностики 

сложных по форме оптических элементов и сократить время анализа 

интерферограмм. 
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