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1. Введение

Волновой фронт (ВФ) излучения в мощных лазерных 
комплексах подвергается существенному искажению из-
за наличия оптических неоднородностей активной среды, 
статических аберраций оптических элементов, возникно-
вения термолинзы при накачке и др. Эти искажения не 
позволяют фокусировать излучение в дифракционно-
ограниченное пятно. Возможность коррекции аберраций 
с помощью деформируемого зеркала в тераваттном лазе-
ре была продемонстрирована в 1998 г. [1]. Методы адап-
тивной оптики показали высокую эффективность кор-
рекции ВФ и повышения остроты фокусировки в мощ-
ных импульсных Ti : сапфировых лазерах [2, 3], в лазерах 
на неодимовом стекле (Nd : glass) [4 – 6], а также в параме-
трических лазерных системах на кристаллах KD*P [7]. 
Например, в экспериментах с деформируемым зеркалом 
(ДЗ) биморфного типа в фемтосекундном Ti : сапфировом 
лазере ATLAS (Германия) только за счёт коррекции вол-
нового фронта удалось повысить плотность мощности в 
плоскости фокусировки более чем в 60 раз [2]. 

В настоящее время на многих современных лазерных 
установках уже достигнуты пиковые мощности 1 ПВт и 
более [8 – 10], что создаёт условия для проведения фунда-
ментальных исследований взаимодействия лазерного из-
лучения с веществом. Интенсивность сфокусированного 
излучения лазеров данного типа в основном находится в 
диапазоне 1019 – 1021 Вт/см2, что позволяет выполнять ре-
лятивистские оптические эксперименты по ускорению 
электронов и ионов, генерации рентгеновского и гамма-
излучения и т. п. [11]. Однако для исследования экстре-
мальных явлений в квантовой электродинамике, таких 
как нелинейное комптоновское рассеяние, физическое 
взаимодействие световых пучков, вакуумное двулучепре-
ломление, интенсивность должна быть выше 1022 Вт/см2 
[12]. Увеличение интенсивности до заданных уровней в 
петаваттных лазерах в настоящее время возможно только 
с использованием адаптивной оптики [13]. 

Эксперименты по применению адаптивных зеркал в 
мощных лазерных комплексах показали, что реальные 
аберрации ВФ носят крупномасштабный характер [14, 15], 
и, следовательно, корректоры ВФ, в том числе деформи-
руемые зеркала, должны быть эффективны при компен-
сации именно таких аберраций. Известно об использова-
нии в лазерах широкоапертурных адаптивных оптиче-
ских систем (АОС) с корректорами волнового фронта на 
основе пьезоэлектрических актюаторов и механических 
шаговых двигателей [16 – 18]. Поскольку такие зеркала 
имеют локальные функции отклика управляющих приво-
дов, т. е. деформация поверхности происходит в области 
расположения толкателей, то для компенсации крупно-
масштабных аберраций требуется большое количество 
актюаторов, что, естественно, сказывается на сложности 
изготовления корректоров, а также качестве и надёжно-
сти всей адаптивной системы. Более того, при воспроиз-
ведении плавно меняющихся аберраций большой ампли-
туды на поверхности деформируемого элемента проявля-
ется структура «пропечатывания» актюаторов (так назы-
ваемый print-through эффект) [16], что, в свою очередь, 
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приводит к появлению нежелательных мелкомасштаб-
ных аберраций, дифракционного рассеяния, а также до-
полнительных максимумов интенсивности в фокальной 
плоскости. В перспективе сверхмощные лазеры должны 
обеспечивать мультипетаваттные импульсы с частотой 
следования 10 Гц (проект ELI HALPS [19]) или даже 
100 Гц (проект GEKKO-EXA) [20] для инициирования ла-
зерного термоядерного синтеза. Надо заметить, что меха-
нические ДЗ очень медленные (время одного цикла управ-
ления более 0.1 с), что не позволяет с их помощью осу-
ществлять динамическую коррекцию излучения каждого 
импульса при таких частотах следования. 

Деформируемые зеркала биморфного типа отлича-
ются от других конструкций возможностью более точ-
ной коррекции крупномасштабных аберраций с исполь-
зованием небольшого количества управляющих элек-
тродов [21]. Биморфные зеркала средних размеров (100 
– 170 мм в диаметре), установленные в титан-сапфировых 
лазерах с пиковой мощностью 100 – 200 ТВт, уже позволи
ли достигнуть интенсивности 1019 – 1020 Вт/см2 [3, 22, 23], 
что подтверждает эффективность использования данно-
го типа зеркал. Для петаваттного уровня мощности не-
обходимо увеличивать размеры корректора, что приво-
дит к резкому возрастанию собственных аберраций от-
ражающей поверхности и сужению частотного диапазо-
на управления. Необходимость коррекции значительных 
аберраций широкоапертурных оптических элементов, в 
том числе и внеосевых параболических зеркал с малым 
относительным отверстием, расположенных после уси-
лительных каскадов, требует применения специальных 
методов организации адаптивной системы. В настоящей 
работе представлена широкоапертурная адаптивная 
оптическая система на основе деформируемого зеркала 
биморфного типа для коррекции ВФ и повышения каче-
ства фокусировки излучения лазеров петаваттного уров-
ня мощности.

2. Деформируемое биморфное зеркало 
диаметром 320 мм 

Биморфное деформируемое зеркало представляет со-
бой пассивную подложку с отражающим покрытием, к 
обратной стороне которой приклеена тонкая пьезокера-
мическая пластина с нанесённой сеткой управляющих 
электродов [21, 24, 25]. Для корректоров малых и средних 
размеров можно использовать сплошные пьезокерамиче-
ские пластины. Однако при изготовлении биморфных 
зеркал больших размеров (более 200 мм) необходимо соз-
давать мозаичную структуру из отдельных пьезопластин 
для покрытия всей площади подложки. Недостатком та-
кой конфигурации может являться тот факт, что области 
зеркала в пределах каждой пластины работают как авто-
номные корректоры. В результате на границах между 
пьезопластинами в подложке возникают механические 
напряжения, из-за чего на поверхности зеркала проявля-
ется «пропечатывание» электродов. В работе [26] было 
показано, что влияние такого эффекта можно устранить 
или существенно уменьшить при определённой форме и 
конфигурации расположения пьезокерамических элемен-
тов. Это позволяет избежать выделенных сквозных на-
правлений механических напряжений. С переходом к ши-
рокоапертурным ДЗ (300 мм и более), когда отношение 
толщины подложки к её диаметру составляет порядка 
1/50, возрастает роль собственных искажений оптическо-

го элемента. Следует отметить, что при креплении тонко-
го корректора в оправе форма поверхности зеркала под-
вергается дополнительным искажениям, возникающим в 
местах контакта подложки с оправой. Общая кривизна 
биморфного корректора может изменяться также из-за 
влияния гравитации и перепадов температуры окружаю-
щей среды. Суммарные искажения поверхности, возника-
ющие из-за погрешности изготовления, внутренних на-
пряжений в диэлектрических слоях отражающего покры-
тия, эффекта «пропечатывания» границ пьезопластин, 
крепления подложки в оправе и т. п., могут значительно 
превысить аберрации ВФ, для компенсации которых и 
предназначено управляемое зеркало. В этом случае на ис-
правление собственных искажений может быть использо-
вана бΌльшая часть или даже весь динамический диапа-
зон корректора, что делает бессмысленным его примене-
ние в адаптивной системе. 

Для Ti : сапфирового лазера с петаваттной выходной 
мощностью было создано биморфное ДЗ с диаметром 
подложки из стекла ВК7 320 мм и толщиной 7 мм (рис.1). 
К обратной стороне подложки, по центру, был приклеен 
пьезокерамический диск диаметром 240 мм. На его по-
верхности, покрытой серебряным токопроводящим сло-
ем, методом фотолитографии были вытравлены изолиру-
ющие дорожки и сформирована сетка из 91 управляюще-
го электрода. Вокруг пьезодиска размещались девять 
пьезокерамических пластин в виде частей сектора, кото-
рые формировали кольцо и заполняли всю площадь под-
ложки (рис.2,а). Стрелками показано направление при-
мыкания периферийных пластин к центральному диску. 
Каждая пьезопластина содержала четыре электрода; та-
ким образом, общее число управляющих электродов со-
ставило 127 (рис.2,б). Данная конфигурация расположе-
ния пьезокерамических элементов позволила минимизи-
ровать «пропечатывание» их границ. 

Поверхность стеклянной подложки ДЗ была отполиро-
вана до оптического качества с шероховатостью 2 нм 
(RMS). Плоскостность поверхности после полировки со-
ставила ~2 мкм (PV); она включала общую вогнутую кри-
визну с прогибом 1.8 мкм. Следует отметить, что на дан-
ном этапе кривизна поверхности не имела решающего зна-
чения, т. к. она зависит от температуры окружающей среды. 
Ожидалось её существенное увеличение после нанесения 
отражающего покрытия. Напылённое многослойное диэ-
лектрическое покрытие обеспечивало коэффициент зер-
кального отражения не менее 99.9 % в диапазоне длин волн 
740 – 860 нм с лучевой стойкостью не менее 0.6 Дж/см2 при 
длительности импульсов излучения 20 фс. 

Изготовленное зеркало было установлено в металли-
ческую оправу с использованием эластичных прокладок 
из пористого силиконового шнура, которые фиксирова-
ли подложку по внешнему кольцу. На рис.3 показаны 
зеркальная сторона и задняя часть оправленного ДЗ. В 
системе крепления корректора в оправе предусмотрены 
16 юстировочных винтов, расположенных по кругу вне 
диаметра подложки. С их помощью можно создавать 
усиление и ослабление натяжения в эластичных проклад-

Рис.1.  Конструкция биморфного деформируемого зеркала.
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ках. Это позволяло толкать или тянуть отдельные участ-
ки периферийной части корректора. Юстировочные вин-
ты могут быть использованы для компенсации началь-
ных искажений поверхности тонкого зеркала. Очевидно, 
что данная конструкция позволяет механически компен-
сировать такие аберрации зеркальной поверхности, как 
астигматизм и в меньшей степени кому, которые, как 
правило, преобладают среди начальных аберраций и тре-

буют значительной величины электрического напряже-
ния на электродах для их коррекции. Однако этими вин-
тами невозможно уменьшить кривизну и сферическую 
аберрацию.

Деформируемое зеркало было исследовано на диагно-
стическом стенде с использованием датчика волнового 
фронта (ДВФ) типа Шака – Гартмана [27]. Первоначаль
ная неплоскостность поверхности после сборки зеркала 
составляла ~14 мкм без учёта общей кривизны поверхно-
сти. Для компенсации кривизны ко всем 127 электродам 
было приложено одинаковое электрическое напряжение 
–34 В. После механической регулировки с помощью 
16 винтов на апертуре диаметром 300 мм была достигну-
та плоскостность PV = 1.03 мкм, RMS = 0.17 мкм. Далее 
после коррекции в замкнутой системе с обратной связью 
с ДВФ аберрации поверхности уменьшились до PV = 
0.07 мкм, RMS = 0.01 мкм. Полученное качество поверх-
ности соответствует числу Штреля 0.99 (при длине волны 
источника излучения l = 837 нм). Формы поверхности ДЗ 
до и после коррекции в виде интерферограмм (разность 
фазы между двумя максимумами интенсивности равна 
l/2) приведены на рис.4,а и б, где в правой части показа-

Рис.2.  Конфигурация электродов деформируемого зркала: а – пьезокерамические пластины и их размещение; б – расположение управля-
ющих электродов.

Рис.3.  Фотографии деформируемого зеркала: вид спереди (а) и 
сзади (б). 

Рис.4.  Интерферограммы поверхности деформируемого зеркала: а – начальная поверхность после ручной коррекции без учёта кривизны, 
PV = 1.03 мкм, RMS = 0.17 мкм; б – поверхность после коррекции аберраций, PV = 0.07 мкм, RMS = 0.01 мкм. 
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ны состояние плоскостности (PV и RMS), а также оста-
точные аберрации в виде коэффициентов разложения по 
ортогональным полиномам Цернике. Локальная дефор-
мация поверхности составила не менее 1 мкм (соответ-
ственно, изменение ВФ – 2 мкм) при подаче электриче-
ского напряжения +150 В на один произвольный управ-
ляющий электрод. Для полного диапазона управляющих 
напряжений (от –300 до +600 В) деформация, вызванная 
одним электродом, составляла не менее 6 мкм.

Исследования частотного диапазона управления кор-
ректором проводились с помощью генератора звуковых 
частот и осциллографа [28]. При этом измерялся индуци-
рованный пьезоэлектрический сигнал на одном из элек-
тродов, когда на соседний электрод подавалось синусои-
дальное напряжение, а также фазовый сдвиг между этими 
сигналами. На рис.5 представлены амплитудно-частотная 
и фазочастотная характеристики биморфного зеркала. 
Частота первого резонанса, при которой сигнал отклика 
имеет экстремальное значение и фазовый сдвиг равен p/2, 
составила 774 Гц. Приведённые зависимости показывают 
стабильность амплитуды и фазы в полосе частот 0 – 
400  Гц. Таким образом, данное зеркало обеспечивает 
управляемое изменение ВФ до 400 Гц в адаптивных систе-
мах коррекции. 

3. Адаптивная система для коррекции 
волнового фронта 

Биморфное ДЗ диаметром 320 мм составляло основу 
замкнутой АОС для коррекции ВФ в Ti : сапфировом ла-
зере с импульсами петаваттного уровня мощности. Для 
компенсации аберраций, а также формирования опти-
мального распределения интенсивности в плоскости фо-
кусировки лазерного пучка могут быть использованы 
различные методы и алгоритмы управления. Тради
ционным алгоритмом коррекции ВФ является метод фа-
зового сопряжения (ФС) [29], при использовании которо-
го поверхность зеркала формирует заданный (эталон-
ный) фазовый профиль. В большинстве случаев за эта-
лонный принимается плоский ВФ, однако в зависимости 
от конкретной цели АОС (повышение остроты фокуси-
ровки, формирование заданного распределения интен-
сивности, повышение качества изображения и т. д.) эта-
лонным может быть и другой специально сформирован-
ный фазовый профиль [30]. Измерение искажений ВФ и 
организация обратной связи методом ФС осуществляет-
ся с помощью ДВФ. В нашем случае был выбран датчик 
типа Шака – Гартмана. Такие ДВФ просты в изготовле-
нии и использовании, а вычислительные методы анализа 
изображений двумерной структуры фокальных пятен 
специального вида (гартманограмм) и алгоритмы восста-

новления ВФ по его вычисленным локальным наклонам 
достаточно подробно изучены [31, 32]. 

В АОС нами использовался ДВФ на базе дюймовой 
КМОП-камеры с частотой кадров до 90 кадр/с с линзо-
вым растром на кварцевой подложке толщиной 1 мм и 
размером 13.5 ´ 13.5 мм, содержащим в рабочей зоне бо-
лее 6500 микролинз с фокусным расстоянием 3.2 мм и раз-
мером 0.136 ´ 0.136 мм. Калибровка датчиков и измере-
ние эталонного ВФ осуществлялись с помощью лазерно-
го диода с волоконным выводом с длиной волны излуче-
ния 837 нм и коллиматора дифракционного качества [33].

Схема АОС для коррекции ВФ методом фазового со-
пряжения представлена на рис.6,а. Световое излучение с 
искаженным волновым фронтом падало на ДЗ, отражен-
ный пучок фокусировался линзой Л1 на видеокамеру ВК, 
контролирующую распределение интенсивности в фо-
кальном пятне. Часть пучка отражалась от светоделителя 
СД и направлялась на ДВФ. Согласование размеров ис-
ходного пучка с входной апертурой ДВФ осуществлялось 
с помощью афокального телескопа, составленного из 
линзового объектива Л2 и линзового окуляра Л3. Кроме 
того, плоскости поверхности деформируемого зеркала и 
линзового растра датчика были сопряжены друг с дру-
гом. Данные с ДВФ анализировались установленным на 
компьютере программным обеспечением, и с учётом пред-
варительно измеренных функций отклика ДЗ рассчитыва-
лись электрические напряжения, которые с помощью элек-
тронной системы управления ЭСУ подавались на электро-
ды ДЗ для исправления измеренных искажений.

Для повышения пространственного разрешения при 
измерении ВФ использовался широкоапертурный ДВФ с 
достаточно большим числом субапертур. Эталонный 
ВФ, обусловленный аппаратными характеристиками 
датчика и существующими аберрациями в измеритель-
ной и согласующей частях оптической системы, как пра-
вило, измеряется в процессе калибровки АОС. Однако 
это не отменяет возможности переопределения эталонно-
го ВФ для решения, например, задач формирования излу-
чения с заданным волновым профилем [34]. 

Задача оптимизации ВФ решается путём минимиза-
ции функционала min|| S – AV ||, где

{ , , , ,…, , }S x x y y x x y y x x y ys s s s s s
N N N N1 1

0
1 1

0
2 2

0
2 2

0 0 0
= - - - - - -

– вектор размерности 2N невязок координат центроидов 
фокальных пятен { ,x ys s

i i } в субапертурах гартманограм-
мы для корректируемого ВФ относительно эталонных 
{ ,x yi i

0 0}; A – конструкционная матрица размерности 2N ´ 
M, составленная из функций отклика активных для кор-
рекции электродов ДЗ, приведённых к единичному на-
пряжению; V = {V1,V2, … , VM} – искомый вектор управ-
ляющих напряжений размерности M (M – число актив-
ных электродов ДЗ, N – число активных субапертур ДВФ, 
при этом N > M ) [35]. При измерении функций отклика 
последовательно к каждому электроду ДЗ прикладывает-
ся напряжение 100 В и вычисляются x-, y-смещения цен-
тров фокальных пятен в субапертурах относительно их 
положения в отсутствие напряжений. На рис.7 приведены 
примеры функций отклика (в виде интерферограмм) не-
которых электродов биморфного ДЗ диаметром 320 мм.

К несомненным достоинствам метода ФС следует от
нести скорость, с которой осуществляется процедура кор-
рекции ВФ. Целевой волновой профиль достигается систе-
мой, как правило, за несколько последовательных итераций 

Рис.5.  Амплитудно-частотная (сплошная кривая) и фазочастотная 
(штриховая кривая) характеристики биморфного зеркала.
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[36]. Кроме того, алгоритм коррекции осуществляется на 
основе экспериментально измеряемых данных, а преобразо-
вание смещений фокальных пятен гартманограммы в ко
эффициенты разложения по ортогональным полиномам 
Цернике или Лежандра происходит только для количе-
ственных оценок полученного результата и его визуализа-
ции в привычной графической форме. В качестве некоторо-
го недостатка можно отметить необходимость измерения 
функций отклика ДЗ, которые непосредственно участву
ют в алгоритме коррекции. Несмотря на то что эта важная 

процедура не относится к числу ежедневных измерений, её 
необходимо проводить каждый раз при смене конфигура-
ции АОС, пространственного положения и ориентации её 
ключевых элементов. А с учётом достаточно большого ко-
личества электродов в широкоапертурном ДЗ и необходи-
мости усреднения результатов измерение полного набора 
функций отклика может занимать несколько минут.

В другом алгоритме, так называемом методе апертур-
ного зондирования (АЗ) или градиентного спуска, проце-
дура коррекции или оптимизации какого-либо параме-

Рис.6.  Принципиальные схемы АОС коррекции ВФ (а) и определения эталонного ВФ методами апертурного зондирования (б) и фазово-
го сопряжения (в):									       
ДЗ – деформируемое зеркало; ЭСУ – электронная система управления; ПК – компьютер; ДВФ и ДВФ2 – датчики волнового фронта; Л1, 
Л2 и Л3 – формирующие линзы; СД – светоделитель; ВК – видеокамера. 
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тра происходит без учёта функций отклика электродов 
ДЗ [37]. Для расширения возможностей алгоритма и 
сокращения времени схождения метод АЗ можно комби-
нировать с различными стохастическими или генетиче-
скими алгоритмами [38, 39]. Суть метода сводится к ми-
нимизации невязки пришедшего волнового профиля от-
носительно эталонного. Для этого в качестве целевой 
функции принимается амплитуда деформации или дис-
персия ВФ, восстановленного по смещениям центров 
фокальных пятен гартманограммы относительно эта-
лонного ВФ. Преимуществом этого способа оптимиза-
ции является отсутствие необходимости измерять функ-
ции отклика для зеркала, достаточно наличия только 
целевого ВФ. К традиционным его недостаткам следует 
отнести достаточно длительный итерационный процесс 
коррекции и вероятность попадания целевой функции 
в области локальных экстремумов. Также приходится 
иметь дело не с экспериментально измеренными данными, 
а с производными от них величинами, в том числе с неиз-
бежным ростом погрешности за счёт ошибок при числен-
ных аппроксимациях. 

При использовании датчика Шака – Гартмана в си-
стемах коррекции аберраций излучения мощных широ-
коапертурных лазеров методом ФС отдельной задачей 
является получение эталонного ВФ. Кроме своих целе-
вых свойств, эталонный волновой фронт должен вклю-
чать в себя практически неизбежные искажения, вноси-
мые оптическими элементами согласующей системы из-
мерения. Кроме того, он должен учитывать аберрации, 
возникающие в транспортном тракте (beam line) после 
ДЗ. Решения этой задачи в предлагаемой АОС можно до-
стичь двумя способами: оптимизацией распределения ин-
тенсивности в фокальном пятне методом АЗ [37] или 
оптимизацией ВФ после оконечного фокусирующего эле-
мента методом ФС [3, 15]. В первом случае за плоскостью 
фокусировки необходимо установить видеокамеру с вы-
соким разрешением (рис.6,б) для регистрации  детально-
го изображения фокального пятна, во втором – дополни-
тельный датчик волнового фронта ДВФ2 (рис.6,в). В обо-
их случаях оптимизация осуществляется с помощью ДЗ и 
программного обеспечения управления корректором в 
замкнутом цикле с обратной связью, и при этом одновре-
менно контролируется волновой фронт с помощью ос
новного датчика ДВФ. При достижении заданного или 
желаемого уровня оптимизации любым из предложенных 
способов ВФ, зафиксированный датчиком, может быть 
использован в дальнейшем в качестве эталонного для ра-
боты АОС. Оригинальный метод динамического опреде-
ления эталонного волнового фронта был предложен и ре-
ализован в [30]. Необходимо также добавить, что для 
определения целевого ВФ можно использовать излучение 
пилотного лазера небольшой мощности. Требуется лишь, 
чтобы оно имело апертуру, не меньшую, чем излучение 
основного лазера, а также проходило вдоль всего тракта 

формирования и транспортировки излучения. Кроме 
того, такая процедура осуществляется однократно при 
развёртывании АОС и не требует повторения при сохра-
нении конфигурации и расположения элементов оптиче-
ского тракта лазера.

4. Коррекция волнового фронта 
в Ti : сапфировом лазере с мощностью 
излучения 4.2 ПВт

Современный мультипетаваттный Ti : сапфировый ла-
зер состоит из фемтосекундного генератора с усилителем, 
расширителя импульсов (stretcher), предусилителя, око-
нечных каскадов усилителей и компрессора импульсов. 
По такой схеме в Корее (CoReLS) был построен титан-
сапфировый лазер с мощностью излучения 4.2 ПВт (энер-
гия в импульсе 83 Дж при длительности импульса 20 фс), 
работающий с частотой повторения импульсов 0.1 Гц 
[10]. Измерения, проведённые с помощью датчика ВФ, 
расположенного после компрессора импульсов, показали 
наличие аберраций волнового фронта с амплитудой PV » 
3 мкм [40]. Основными источниками искажений в данном 
случае являются термические деформации активных эле-
ментов в усилительных каскадах вследствие мощной 
оптической накачки, а также аберрации расположенных 
после усилителей широкоапертурных оптических элемен-
тов, таких как расширители пучка, поворотные зеркала, 
компрессор и фокусирующее параболическое зеркало. 

Адаптивная оптическая система в данном лазере 
включала в себя два каскада коррекции, каждый из кото-
рых содержал ДЗ, ДВФ, а также систему контроля и 
управления, в состав которой входил персональный ком-
пьютер с программным обеспечением. На выходе оконеч-
ного каскада оптических усилителей непосредственно пе-
ред расширителем пучка (рис.8) [40] располагалось пер-
вое 48-канальное биморфное зеркало ДЗ1 диаметром 
100 мм, с помощью которого корректировались суммар-
ные искажения ВФ, набежавшие на всех предыдущих эта-
пах формирования излучения. Для юстировки и настрой-
ки схем измерения и мониторинга параметров основного 
излучения использовались ослабляющие зеркала АМ1 – 
АМ4. Датчик ДВФ2 контроля аберраций перед компрес-
сором импульсов и формирования сигнала обратной свя-
зи управления биморфным ДЗ1 был установлен после 
расширителя пучка. Согласование размера расширенно-
го лазерного пучка и входной апертуры ДВФ2 осущест-
влялось с помощью афокального линзового телескопа, 
состоящего из апланатического объектива диаметром 
320 мм и ахроматического окуляра, причем плоскость 
линзового растра датчика была оптически сопряжена с 
входным зрачком компрессора импульсов. Биморфное 
127-канальное зеркало ДЗ2 с диаметром 320 мм было 
установлено после компрессора, чтобы компенсировать 

Рис.7.  Примеры функций отклика (в виде интерферограмм) некоторых электродов биморфного деформируемого зеркала диаметром 320 мм.



193Широкоапертурная адаптивная оптическая система для коррекции искажений волнового фронта излучения . . .

дополнительные аберрации ВФ, возникающие в широко-
апертурных оптических элементах и фокусирующей оп
тике в компрессоре, системе транспортировки излучения 
и камере взаимодействия. В окончательном варианте 
была предложена схема эксперимента, представленная на 
рис.8, где на датчик ДВФ3 направлялась отражённая све-
тоделителем СД часть пучка, сколлимированного (с по-
мощью микрообъектива МО) после фокусировки внеосе-
вым параболическим зеркалом (ВОП). Этот датчик вме-
сте с ДЗ2 составлял замкнутую АОС коррекции ВФ по 
алгоритму фазового сопряжения. Видеокамера CCD ре-
гистрировала распределение интенсивности в фокальной 
плоскости ВОП. 

Оптимизация фокусировки излучения была выполне-
на посредством коррекции ВФ с использованием двух 
адаптивных систем. Применение двух управляемых зер-
кал ДЗ1 и ДЗ2 позволило уменьшить среднеквадратиче-

ское значение аберраций до 0.07 мкм. На рис.9 показаны 
распределения интенсивности излучения в фокальной 
плоскости параболического зеркала с фокусным расстоя-
нием 300 мм и относительным отверстием 1.1 до и после 
коррекции ВФ. Диаметр скорректированного фокально-
го пятна составил 1.1 мкм (FWHM), тогда как расчётный 
дифракционный предел равен 0.92 ´ 0.89 мкм. Пиковая 
интенсивность сфокусированного фемтосекундного им-
пульсного излучения достигала 1.1 ´ 1023 Вт/см2, что яв-
ляется рекордной для существующих в мире мощных ла-
зерных комплексов [41].

5. Заключение

Для коррекции волнового фронта излучения пета-
ваттных импульсных лазеров нами создана широкоапер-
турная адаптивная оптическая система на основе биморф-

Рис.8.  Схема петаваттного лазера с двумя адаптивными системами:								      
ДВФ1, ДВФ2 и ДВФ3 – датчики волнового фронта; ДЗ1и ДЗ2 – деформируемые зеркала; АМ1 – АМ4 – ослабляющие зеркала; ВОП – вне-
осевое параболическое зеркало; МО – микрообъектив; СД – светоделитель; ССD – видеокамера. 

Рис.9.  Изображения фокального пятна до коррекции ВФ (а) и после коррекции (б), а также фокального пятна дифракционного качества 
для параболического зеркала с фокусным расстоянием 300 мм и относительным отверстием 1.1 (в).
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ного корректора и датчика волнового фронта Шака – 
Гартмана. Разработано и исследовано биморфное дефор-
мируемое зеркало диаметром 320 мм с 127 управляющи-
ми электродами. Предложенные формы и расположение 
пьезокерамических пластин, составляющих электроды 
корректора, позволили минимизировать явление «пропе-
чатывания» электродов на отражающей поверхности. 
Конструкция зеркала дала возможность механически 
устранить начальные аберрации зеркала и получить по-
верхность, отличную от плоскости на 1 мкм (PV). 
Резонансная частота корректора была равна 774 Гц, при 
этом полоса управления зеркалом составила 400 Гц. В 
адаптивной системе применялся алгоритм фазового со-
пряжения и использовались методы получения эталонно-
го волнового фронта, учитывающего аберрации, источ-
ники которых располагаются в тракте лазерного пучка 
после корректора. Использование адаптивной системы в 
Ti : сапфировом лазере с мощностью излучения 4.2 ПВт 
позволило получить на мишени рекордное значение пи-
ковой интенсивности 1.1 ´ 1023 Вт/см2 при фокусировке 
внеосевым параболическим зеркалом с фокусным рассто-
янием 300 мм и относительным отверстием 1.1.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос
сийского научного фонда, гранты №  19-19-00706 (разра-
ботка и исследование деформируемого зеркала) и №  20-
69-46064 (алгоритмы адаптивной коррекции и фокуси-
ровки излучения).
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