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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность диссертационной работы 

Взаимодействие лазерного излучения с веществом представляет интерес с 

фундаментальной и практической точек зрения. Лазерная плазма является 

источником вторичного излучения [1–4] и частиц [5–9] с уникальными пара-

метрами, недоступными на классических ускорителях, а изучение ее динами-

ки позволяет не только углубить понимание фундаментальных физических 

процессов, но и моделировать астрофизические явления [10–13] и исследо-

вать перспективные подходы к инерциальному термоядерному синтезу 

[14–16].  

Критически важным параметром, определяющим характер лазерно-

плазменного взаимодействия, является пиковая интенсивность лазерного из-

лучения в фокусе. Для достижения максимальной пиковой интенсивности 

требуются прецизионные методы контроля как спектральной фазы, влияю-

щей на длительность импульса, так и волнового фронта, определяющего ка-

чество фокусировки.  

Искажения в волновом фронте пучка возникают из-за неидеальности оп-

тических элементов, ошибок юстировки, а также из-за нелинейных, тепловых 

и механических эффектов в оптическом тракте. Для коррекции искажений 

волнового фронта в современных лазерных системах используются адаптив-

ные оптические системы (АОС) [17, 18]. Основными элементами АОС явля-

ются: деформируемое зеркало (ДЗ), способное изменять форму отражающей 

поверхности; датчик волнового фронта (ДВФ); и система управления. В про-

цессе работы АОС осуществляет итеративную коррекцию формы ДЗ, мини-

мизируя расхождения между измеряемым волновым фронтом и эталонным, 

который определяется в процессе калибровки системы. 

Основными факторами, ограничивающими качество калибровки АОС, 

являются разностные искажения волнового фронта, возникающие между це-

левой точкой фокусировки и ДВФ, и динамические искажения волнового 

фронта, которые появляются из-за влияния на волновой фронт пучка неста-

ционарных эффектов, например, потоков воздуха в открытых частях лазерной 

установки.  

Обычно калибровка АОС выполняется посредством слабого настроечного 

излучения, обладающего стабильными параметрами и высокой частотой по-

вторения, что позволяет достигать практически безаберационной фокусиров-

ки. Однако, на мощных лазерных установках ключевым является коррекция 

волнового фронта именно мощных пучков [19-23]. Сложность коррекции при 

этом определяется низкой частотой повторения импульсов, нестабильностью 

параметров пучка и невозможностью прямого измерения фокального пятна в 

мощном излучении. В связи с этим, актуальной задачей является разработка 

эффективных подходов к коррекции волнового фронта мощного лазерного 
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пучка, позволяющих сократить количество требуемых итераций, что крити-

чески важно для систем с низкой частотой повторения импульсов. 

Коррекция искажений в лазерном пучке играет ключевую роль и в кон-

тексте технологий, использующих нелинейные взаимодействия. В последние 

годы активно развивается метод компрессии сверхмощных лазерных импуль-

сов после компрессора CafCA (Compression after Compressor Approach) [24]. 

Данный метод основан на самомодуляции лазерного импульса в среде с ку-

бической нелинейностью, приводящей к расширению спектра импульса и 

приобретению модуляции спектральной фазы, которая затем компенсируется 

чирпирующими зеркалами.  

Метод CafCA позволяет дополнительно сжать лазерный импульс в не-

сколько раз и практически пропорционально степени сжатия увеличить его 

мощность [25]. Так как уширение спектра происходит в результате фазовой 

самомодуляции, пучок приобретает специфические нелинейные фазовые ис-

кажения (НФИ), приводящие к пространственным неоднородностям формы 

спектральной фазы и спектра из-за пространственной неоднородности интен-

сивности проходящего нелинейный элемент лазерного пучка [26]. НФИ мож-

но интерпретировать как изменяющиеся во времени искажения волнового 

фронта или как разные искажения на разных частотах, поэтому в условиях 

наличия НФИ возникает необходимость в разработке специальных подходов 

для измерения и коррекции искажений такого рода. 

Таким образом, в силу различий в характере и природе искажений волно-

вого фронта – включая статические и динамические аберрации, а также нели-

нейные эффекты – работа адаптивной оптической системы оказывается спе-

цифичной для каждой конкретной лазерной установки и экспериментальной 

схемы. Важной задачей при этом является создание быстрых и точных мето-

дов калибровки и коррекции искажений волнового фронта, способных обес-

печить наилучшую фокусировку сверхмощного лазерного пучка, в том числе 

и при наличии НФИ. 

Однако достижение идеальной фокусировки само по себе не обеспечива-

ет максимальной пиковой интенсивности на мишени, что обусловлено ошиб-

ками позиционирования мишени относительно фокуса лазерного пучка и мо-

жет приводить к существенному снижению интенсивности излучения на по-

верхности мишени и, как следствие, уменьшению эффективности взаимодей-

ствия лазера с веществом. Методы позиционирования мишеней определяются 

характеристиками самих мишеней, параметрами используемой лазерной 

установки и особенностями схемы эксперимента, и включают, например, те-

невую съемку, ретрофокусировку, прямое наблюдение задней стороны мише-

ни [27-29]. Также контроль положения мишеней может осуществляться путем 

регистрации продуктов лазерно-плазменного взаимодействия [30], что в ос-

новном применяется на лазерных установках с хорошей стабильностью пара-

метров излучения и высокой частотой повторения импульсов. Способность 

АОС управлять волновым фронтом лазерного пучка позволяет не только эф-
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фективно корректировать аберрации, но и осуществлять прецизионное сме-

щение положения фокуса по глубине. Это, в свою очередь, открывает воз-

можности для разработки методов юстировки, обеспечивающих высокоточ-

ное совмещение мишени с фокусом. 

Помимо задач точной фокусировки и позиционирования мишени, в ряде 

экспериментов возникает необходимость формирования заданного распреде-

ления интенсивности на мишени. В большинстве случаев при фокусировке 

стремятся получить дифракционно-ограниченное фокальное пятно, однако 

существуют и задачи, где требуется иная форма распределения — например, 

в лабораторной астрофизике [12] или при управлении параметрами лазерно-

плазменного источника частиц и вторичного излучения [31–33]. Достижение 

требуемого пространственного профиля интенсивности на мишени возможно 

посредством управления как амплитудным, так и фазовым распределением 

пучка. При этом изменение амплитудного профиля, как правило, сопровож-

дается потерями энергии, что делает фазовые методы более предпочтитель-

ными. Особенно эффективными среди них являются подходы, основанные на 

применении АОС, обеспечивающих гибкое и высокоточное управление фазой 

лазерного пучка.  

Таким образом, использование АОС позволяет не только корректировать 

волновой фронт для достижения максимальной пиковой интенсивности, но и 

контролируемо вносить искажения в пучок для управления распределением 

интенсивности на мишени и осуществления прецизионного позиционирова-

ния мишени, что делает АОС важным инструментом оптимизации лазерно-

плазменного взаимодействия.  

Следующим важным аспектом экспериментальных исследований являет-

ся диагностика лазерной плазмы. Одним из методов исследования динамики 

плазмы является оптическая диагностика, и в частности, метод накачка-

зондирование, основанный на использовании части фемтосекундного драйве-

ра в качестве зондирующего импульса [34]. Отсутствие джиттера между ла-

зерным драйвером и зондирующим импульсом позволяет при помощи данно-

го метода изучать динамику плазмы в фемтосекундном масштабе путем 

управления положением оптической линии задержки.   

Использование части основного лазерного импульса, длительность кото-

рого обычно составляет не менее нескольких десятков фемтосекунд приводит 

к эффекту размытия движения при зондировании релятивистских объектов в 

лазерной плазме, например, сингулярностей при BISER [35]. Способность 

метода CafCA уменьшать длительность лазерного импульса открывает воз-

можности для использования данного метода не только в задаче увеличения 

пиковой интенсивности, но и для создания ультракоротких зондирующих 

импульсов, способных повысить разрешение оптической диагностики лазер-

ной плазмы.   
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Цели и задачи диссертационной работы 

Целью исследований является развитие методов управления параметрами 

лазерного излучения при фокусировке сверхмощных импульсов и диагности-

ке лазерно-плазменного взаимодействия.  

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

1. Создание комплекса методов, позволяющих существенно поднять точ-

ность и скорость калибровки адаптивной оптической системы.  

2. Исследование коррекции волнового фронта на сверхмощной фемтосе-

кундной лазерной системе. 

3. Повышение интенсивности при фокусировке сверхмощных лазерных 

пучков с нелинейными фазовыми искажениями после посткомпрессии.  
4. Разработка подходов для позиционирования мишеней и создания необ-

ходимого распределения интенсивности в фокусе при помощи адаптивной 
оптической системы. 

5. Сокращение длительности зондирующих импульсов для диагностики 
релятивистских объектов в лазерной плазме. 

Научная новизна работы 

Разработан метод калибровки адаптивной оптической системы на основе 
совместного анализа фокального пятна и волнового фронта пучка, что позво-
ляет повысить качество фокусировки за счет корректного учета динамиче-
ских искажений волнового фронта в процессе калибровки. 

Разработана архитектура сверточной нейронной сети для восстановления 
волнового фронта на основе распределения флюенса в двух плоскостях в 
окрестности фокуса.  Такой подход обеспечивает прямое восстановление 
волнового фронта и представляет собой альтернативу традиционным итера-
ционным алгоритмам, позволяя значительно сократить время калибровки 
адаптивной оптической системы и повысить её точность. 

Впервые экспериментально реализована компенсация нелинейных фазо-
вых искажений, возникающих при посткомпрессии сверхмощных лазерных 
импульсов при низкой частоте повторений и B-интеграле порядка 10. 

Предложен и численно исследован подход к формированию ультракорот-
ких зондирующих импульсов при помощи метода посткомпрессии. Показано, 
что наличие пред- и постимпульсов, возникающих при посткомпрессии не 
приводит к существенной потери информативности оптической диагностики 
релятивистских объектов.  

Практическая значимость работы 

Разработаны методы калибровки адаптивных оптических систем, позво-
ляющие определять эталонный волновой фронт соответствующий безабераци-
онной фокусировке, что необходимо для достижения максимальной пиковой 
интенсивности в фокусе при коррекции волнового фронта мощных пучков. 
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Показано, что в сверхмощных лазерных системах с низкой частотой по-
вторений, где различия между пучками в настроечном и разовом режимах 
больше, чем различия между пучками в разовом режиме, финальная коррек-
ция волнового фронта должна производиться непосредственно в мощном 
пучке. Такой подход позволяет оптимизировать работу лазерной установки и 
повысить её эффективность. 

Экспериментально продемонстрирована возможность коррекции нели-
нейных фазовых искажений по измерениям волнового фронта как в широком, 
так и в узком спектральном диапазоне. Полученные результаты подтвержда-
ют применимость метода посткомпрессии для повышения сфокусированной 
пиковой интенсивности сверхмощных лазерных пучков и возможность реали-
зации тракта измерения волнового фронта без использования специализиро-
ванной широкополосной оптики. 

Разработаны методы прецизионного позиционирования, обеспечивающие 
субрэлеевскую точность совмещения мишени с фокусом пучка по глубине фо-
кусировки, что позволяет обеспечить на мишени максимальную пиковую ин-
тенсивность и повысить эффективность лазерно-плазменного взаимодействия. 

Предложен подход к формированию ультракоротких зондирующих им-
пульсов методом посткомпрессии, позволяющий кратно степени сжатия 
уменьшить эффект размытия движения при диагностике релятивистских объ-
ектов в лазерной плазме. Это существенно повышает пространственно-
временное разрешение диагностики типа накачка-зондирование. 

Методы исследования 

В качестве основного инструмента исследований выступала адаптивная 
оптическая система производства AKA Optics [36]. АОС состояла из биморф-
ного деформируемого зеркала, датчика волнового фронта гартмановского 
типа и системы управления. Деформируемое зеркало имело апертуру 240 мм, 
и состояло из стеклянной подложки с отражающим покрытием, к которой 
были приклеены два пьезодиска. Первый пьезодиск позволял управлять об-
щей кривизной зеркала, второй был сегментирован, и позволял управлять 
локальными деформациями поверхности. Всего зеркало имело 96 управляе-
мых пьезоактюаторов. Датчик волнового фронта состоял из матрицы камеры 
и микролинзового растра. Камера имела КМОП матрицу 2048 × 2048 пиксе-
лей с размером пикселя 5,5 мкм. Микролинзовый растр имел фокусное рас-
стояние 3,2 мм и период 136 мкм. 

В численном моделировании создание волновых фронтов проводилось 
при помощи разложения Цернике [37, 38]. Связь между ближней и дальней 
зоной обеспечивалась при помощи преобразования Фурье. 

Экспериментальные исследования проведены на лазерном комплексе 
PEARL [39, 40]. Лазерный комплекс PEARL представляет собой параметри-
ческую лазерную систему с усилением чирпированных импульсов. В разовом 
режиме энергия на выходе компрессора может достигать более 20 Дж. Апер-
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тура пучка на выходе из компрессора составляет до 180 мм. Длительность 
составляет около 60 фс. Центральная длина волны – 910 нм. 

Для восстановления волнового фронта пучка на основе распределений 

флюенса в фокусе и вне фокуса, использовались сверточные нейросети [41]. 

Для создания нейронной сети использовался язык python и библиотека 

TensorFlow [42]. TensorFlow – это открытая программная библиотека для ма-

шинного обучения, разработанная компанией Google для решения задач по-

строения и тренировки нейронных сетей.  

Распространение лазерных импульсов в среде с керровской нелинейно-

стью моделировалось при помощи численного решения нелинейного уравне-

ния Шредингера относительно огибающей напряженности электрического 

поля во втором приближении теории дисперсии [24]. Для численного реше-

ния уравнения использовался метод расщепления (Split-Step method). Этот 

метод разделяет уравнение на линейную и нелинейную части, которые реша-

ются по отдельности на каждом шаге по пространственной координате. Ли-

нейная часть решается с использованием быстрого преобразования Фурье, а 

нелинейная часть решается методом Predictor-Corrector.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Совместный анализ фокального пятна и волнового фронта позволяет 

обеспечить безаберрационную калибровку адаптивной оптической систе-

мы в условиях наличия динамических искажений. 

2. Скорость и точность нахождения эталонного волнового фронта адаптив-

ной оптической системы можно повысить, используя метод предсказания 

волнового фронта по двум распределениям флюенса в окрестности пере-

тяжки на основе сверточной нейронной сети. 

3. Поскольку различия между настроечным и разовым режимами работы 

параметрической лазерной системы PEARL превышают различия между 

пучками в разовом режиме, финальная коррекция волнового фронта 

должна выполняться непосредственно при работе в разовом режиме. 

4. Использование адаптивной оптической системы после посткомпрессии 

мощных фемтосекундных импульсов позволяет увеличить сфокусиро-

ванную пиковую интенсивность в 3.5 раза за счет компенсации нелиней-

ных фазовых искажений. 

5. Адаптивная оптическая система за счет коррекции искажений волнового 

фронта и возможности управления положением фокуса обеспечивает 

субрэлеевскую точность совмещения острого края мишени с фокусом.  

6. Использование метода посткомпрессии для сжатия фемтосекундных зон-

дирующих импульсов позволяет уменьшить эффект размытия движения 

при детектировании релятивистских объектов кратно степени сжатия, а 

появляющиеся при этом пред- и постимпульсы не приводят к заметному 

снижению информативности диагностики.  
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Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов обеспечивается корректным 

применением математических методов и соответствием экспериментальных 

данных результатам численных расчетов. Физическая трактовка полученных 

результатов находится в согласии с общепризнанными представлениями. 

Апробация результатов работы 

Основные результаты диссертационной работы докладывались на следу-

ющих конференциях и научных школах: 

 International Symposium “Topical Problems of Nonlinear Wave Physics” 

(NWP-2021) 

 Научная школа «Нелинейные волны», г. Нижний Новгород, 2020, 

2022, 2024 гг. 

 XXVI Нижегородская сессия молодых ученых, г. Нижний Новгород, 

2021 г. 

 International Conference Laser Optics (ICLO), г. Санкт Петербург, 

2020, 2021, 2022, 2024 гг. 

 XIV Всероссийская школа для студентов и молодых учёных по ла-

зерной физике и лазерным технологиям, г. Саров, 2023 г. 

 VIII International Conference on Ultrafast Optical Science (UltrafastLight 

2024), г. Москва, 2024 г. 

Результаты работы также обсуждались на научных семинарах в Институ-

те прикладной физики им. А.В. Гапонова-Грехова РАН. Представленные ре-

зультаты были отмечены первой премией XXV конкурса работ молодых учё-

ных ИПФ РАН в 2023 г. 

Личный вклад автора 

Все основные результаты диссертации получены при непосредственном 

участии диссертанта совместно с научным руководителем и соавторами. В 

каждый из полученных результатов автор внес определяющий вклад в подго-

товку и проведение эксперимента, обработку экспериментальных данных, 

анализ и интерпретацию результатов. В задаче разработки подхода к восста-

новлению волнового фронта на основе сверточной нейросети автор внес 

определяющий вклад в концепцию, постановку задачи и численное модели-

рование. В исследовании по получению ультракоротких зондирующих им-

пульсов автор также отвечал за ключевые этапы численного моделирования. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав и заключения. Полный объем 

диссертации составляет 129 страниц, и включает 33 рисунка и 4 таблицы. 

Список литературы содержит 124 наименования. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность работы, приводится степень 

разработанности темы исследования, формулируются его цели и задачи, но-

визна работы, указываются методы исследования, дается информация о 

структуре и объеме диссертации, формулируются положения, выносимые на 

защиту. Также во введении указаны данные об апробации работы, степени 

достоверности полученных результатов и личном вкладе автора. 

Первая глава работы посвящена исследованию методов калибровки 

АОС в условиях наличия динамических и разностных искажений волнового 

фронта. В главе рассмотрены, причины возникновения разностных и динами-

ческих искажений, их влияние на работу АОС, а также предложены метод 

динамического переопределения эталонного волнового фронта и метод вос-

становления волнового фронта на основе сверточной нейросети.  

В разделе 1.1. описываются принципиальная схема, состав, характери-

стики и основные принципы работы используемой АОС [36], а также основ-

ные механизмы и причины появления разностных искажений волнового 

фронта. Также, в Разделе 1.1 описаны методы калибровки АОС, их достоин-

ства и недостатки.  

В Разделе 1.2 предлагается метод калибровки АОС на основе совместно-

го анализа фокального пятна и волнового фронта пучка, что позволяет кор-

ректно учитывать динамических искажения волнового фронта в процессе 

калибровки.  

Наличие динамических искажений в оптической системе сильно услож-

няет работу итерационных алгоритмов калибровки АОС на основе анализа 

фокального пятна. На каждой итерации к стационарным искажениям волно-

вого фронта из-за наличия динамических искажений добавляется ошибка, что 

сильно ухудшает эффективность. Для решения данной проблемы был пред-

ложен метод динамического определения эталонного волнового фронта [А1]. 

Метод основан на анализе совместно полученных данных о волновом фронте 

и фокальном пятне. При этом измерение волнового фронта позволяет осу-

ществлять его коррекцию АОС и определять его отличие от эталонного вол-

нового фронта, а на основе анализа фокального пятна рассчитывается опти-

мизируемая функция, например число Штреля. Таким образом коррекция 

АОС позволяет стабилизировать волновой фронт в плоскости ДВФ, а даль-

нейшая оптимизация происходит методом восхождения на холм путем добав-

ления к эталонной форме волнового фронта мод Цернике. Данный метод поз-

воляет снизить влияние динамических аберраций и учитывать ограничения 

деформируемого зеркала, связанные с гистерезисом и нелинейностью откли-

ка электродов. 

Эффективность работы предложенного метода была проверена экспери-

ментально, в сравнении с методами калибровки: (1) на основе алгоритма вос-
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хождения на холм по электродам зеркала и (2) на основе алгоритма восхож-

дения на холм по линейным комбинациям электродов, соответствующим мо-

дам Цернике. 

В методе 1 оптимизация происходила по 96 электродам зеркала, напря-

жения на которых могут меняются в пределах от –300 до 600 В с шагом 1 В. 

Помимо этого, функции отклика электродов линейно зависимы, следователь-

но в задаче существует большое количество локальных экстремумов. При 

оптимизации методом 1 на каждом шаге изменяется напряжение на одном из 

электродов зеркала, при этом к изменению волнового фронта из-за искривле-

ния поверхности зеркала добавляется ошибка, вызванная динамической абер-

рацией, что негативно сказывается на процессе оптимизации. Так при не-

большой величине динамических искажений волнового фронта с СКО про-

странственной неоднородности во времени σ𝑑 = 15 нм методом 1 удалось 

увеличить число Штреля лишь до 0,3, а при σ𝑑  = 30 нм число Штреля не под-

нималось выше 0,2. 

В методе 2 оптимизация происходила по линейным комбинациям элек-

тродов, соответствующим модам Цернике, при этом для оптимизации были 

выбраны первые 11 мод Цернике. В результате удалось достичь величины S 

значительно выше, чем методом 1. Так, при σ𝑑 = 15 нм S было увеличено до 

0,7, а при σ𝑑  = 30 нм – до 0,55. При этом процесс оптимизации проходил  

быстрее и эффективнее по сравнению с методом 1, что связано с меньшим 

количеством параметров, а также с возможностью их независимой оптимиза-

ции.  

Предложенный метод показал наилучший результат – как при σ𝑑 = 15 нм, 

так и при σ𝑑 = 30 нм удалось увеличить S до 0,86. Такая эффективность пред-

ложенного метода достигается за счет стабилизации волнового фронта в 

плоскости ДВФ при помощи активной работы АОС и соответственно сведе-

ния влияния динамических аберраций на процесс оптимизации к минимуму. 

Это проявляется в одинаковом результате при работе при разной величине 

динамических аберраций в отличие от методов 1 и 2. Также использование 

ДВФ позволяет учитывать неточности формирования поверхности зеркала 

вследствие гистерезиса и нелинейности отклика электродов зеркала, что так-

же вносит ошибку при оптимизации методами 1 и 2. 

В разделе 1.3 была предложена архитектура сверточной нейронной сети 

для восстановления волнового фронта на основе распределения флюенса в 

двух плоскостях в окрестности фокуса. [А2]. Предложенная архитектура 

сверточной нейронной сети представлена на рисунке 1.  
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Рис. 1. Архитектура нейронной сети. В качестве входных данных нейросеть принима-

ет двухканальное изображения флюенса в фокусе и при дефокусировке, а в качестве 

выходных данных выдает искажения волнового фронта 

 
Данные для обучения нейронной сети были сгенерированы численно. 

В работе рассматривались два случая ограничения пространственной часто-

ты: 25 (нормальные частоты) и 100 (большие  частоты) членов в разложении 

Цернике, при трех распределениях СКО искажений волнового фронта: от 

0 до 0,25 λ (малые искажения), до 0,6 λ (средние искажения) и до  

1 λ (большие искажения). Для каждого случая была обучена отдельная 

нейросеть с предложенной архитектурой.  

Для проведения исследования эффективности работы нейросетей были 

сгенерированы два набора данных с количеством мод в разложении 25 и 100, 

распределение СКО искажений волнового фронта при этом было шире, чем в 

исследуемых наборах, и располагалось в диапазоне от 0 до 2 λ.  

В качестве функции для оценки работы нейросети, была выбрана функ-

ция «эффективности», определяемая как 1 −
СКОрез

СКО0
, где СКОрез = СКО(ВФ0 −

− ВФпред) – СКО разности искажений начального волнового фронта и пред-

сказанного волнового фронта, ВФ0 и ВФпред – искажения истинного и пред-

сказанного волновых фронтов соответственно. Если смотреть на данные ве-

личины со стороны системы коррекции волнового фронта, то СКОрез показы-

вает СКО ошибки при коррекции волнового фронта на основе предсказаний 

нейронной сети, а функция эффективности соответствует тому, какая часть 

искажений была при этом скорректирована. 

На рисунке 2 изображены зависимости эффективности работы нейросети, 

обученной на разных наборах данных от величины начальных искажений 

волнового фронта. В описании панелей указано то, сколько мод Цернике 

было использовано при генерации данных при тестировании и обучении мо-

делей.  
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Рис. 2. Зависимость эффективности работы обученных моделей от СКО искажений 

волнового фронта для разных величин пространственной частоты искажений волново-

го фронта в обучающих и проверочных данных. Синим цветом обозначены точки для 

моделей, которые обучались на больших искажениях; оранжевым цветом обозначены 

точки для моделей, которые обучались на средних искажениях; зеленым цветом обо-

значены точки для моделей, которые обучались на средних искажениях. Пределы СКО 

искажений волнового фронта в обучающих выборках обозначены соответствующим 

цветом на графиках 

 
В численных исследованиях метод показал эффективность до 0,9 и поло-

жительную эффективность в широких пределах СКО искажений волнового 

фронта. Также метод был проверен на реальных данных. Экспериментальная 

проверка данного метода показала хорошее соответствие реальных и восста-

новленных распределений в фокусе и в окрестности фокуса, и эффективность 
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порядка 0,65 при СКО искажений волнового фронта 0,4 λ. Результаты про-

верки эффективности предложенного метода на реальных данных представ-

лены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных (а, в, д) и восстановленных при помощи 

нейросети (б, г, д) данных. На вход нейросети были переданы изображения распреде-

лений энергии в фокусе (а) и вне фокуса (в). Нейросеть восстанавливала волновой 

фронт (е), на основе которого были рассчитаны распределения энергии в фокусе (б) и 

вне фокуса (г). Волновой фронт, измеряемый ДВФ, показан на панели (д) 

 

Глава 2 работы посвящена исследованию возможности контроля про-

странственной фазы мощного лазерного пучка как в случае наличия только 

линейных искажений волнового фронта, так и в случае наличия нелинейных 

искажений, возникающих при самомодуляции фемтосекундного импульса в 

нелинейной среде. 

В Разделе 2.1 представлены результаты оптимизации волнового фронта 

мощных лазерных импульсов при помощи адаптивной системы коррекции 

волнового фронта на лазерной установке PEARL [39, А7]. Были исследованы 
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подходы к коррекции волнового фронта мощного пучка по разным режимам 

работы лазера – разовому и частотному [А3].  

В разовом режиме работы энергия лазерного импульса может достигать 

20 Дж, длительность импульса составляет порядка 60 фс, центральная длина 

волны 910 нм, а частота повторения импульсов 1 раз в 20 минут. Данный ре-

жим является основным при работе с лазером, в нем достигается максималь-

ная энергия в лазерном импульсе, поэтому именно в разовом режиме необхо-

димо добиться наилучшей фокусировки. Однако из-за низкой частоты повто-

рения, коррекция волнового фронта по данному режиму становится трудоем-

кой и дорогостоящей.  

Наиболее близким к разовому является частотный режим работы лазера. 

В частотном и разовом режимах профили волнового фронта должны быть 

близки, поскольку пучок проходит идентичный путь, а вся разница заключа-

ется в том, что в частотном режиме работы конечный параметрический уси-

литель не накачивается.  Длительность импульса в частотном режиме работы 

также составляет 60 фс, центральная длина волны 910 нм, однако из-за отсут-

ствия усиления в последнем параметрическом усилителе энергия в импульсе 

составляет порядка 10 мДж, а частота повторения увеличивается до 1 Гц. Не-

достатком частотного режима работы является низкая стабильность энергии в 

импульсе и неоднородность пространственного распределения в ближней 

зоне, вызванные наличием джиттера при усилении в лазерной системе. 

При коррекции по частотному режиму экспериментально был показан до-

статочно большой разброс числа Штреля не только между разовым и частот-

ным режимами, но и между соседними реализациями разового режима. Дан-

ный эффект можно объяснить различиями в пространственном распределе-

нии энергии пучка в ближней зоне в частотном режиме, что сильно снижает 

эффективность коррекции. Максимальное S в разовом режиме при коррекции 

по частотному режиму составило порядка 0,6.  

Для коррекции волнового фронта по разовому режиму выбирались 

наиболее удачные выстрелы, заполнение ближней зоны в которых было 

наиболее близким к ожидаемому. Начальная коррекция при этом была прове-

дена по квазинепрерывному режиму, и соответствовала S = 0,27. За несколько 

шагов коррекции, S было увеличено c 0,27 до 0,66 (рис. 4).  

Таким образом, было улучшено качество фокусировки мощных лазерных 

пучков и установлено, что различия между пучками в настроечном и разовом 

режимах больше, чем различия между пучками в разовом режиме. Соответ-

ственно для достижения наилучшей фокусировки финальная коррекция вол-

нового фронта должна производиться непосредственно в мощном пучке. 
В разделе 2.2 была исследована фокусировка лазерного пучка после 

посткомпрессии [А4]. Метод посткомпрессии, наряду с увеличением пиковой 
мощности лазерного импульса, ухудшает фокусируемость пучка из-за нели-
нейных искажений волнового фронта (НФИ), вызванных пространственно-
неоднородным профилем пучка. В работе было рассмотрено два подхода к 
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коррекции волнового фронта, предложенных в [26]. Первый подход был ос-
нован на использовании при коррекции эффективной формы волнового фрон-
та, второй – на основе измерений в узкой спектральной полосе около цен-
тральной длины волны.  

 

 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость числа Штреля S и СКО искажений волнового 

фронта  σ в разовом и в частотном режимах, при коррекции в разовом режиме. Верти-

кальными линиями отмечены выстрелы, на основании измерения волнового фронта 

которых происходила коррекция  

 
Изначально мощный лазерный пучок в схеме без нелинейного элемента 

(НЭ) был сфокусирован до S = 0,73. Далее в пучок был помещен НЭ, не вно-
сивший заметных искажений в волновой фронт пучка при малой мощности.  
Вследствие появления НФИ число Штреля уменьшилось до 0,16. После не-
скольких шагов коррекции на основе эффективной формы волнового фронта 
S увеличилось до 0,43. При этом форма волнового фронта в каналах с изме-
рениями в полном спектре и в узком спектре были схожи, что говорит о воз-
можной коррекции как на основе эффективной формы волнового фронта, так 
и на основе волнового фронта, измеренного в узкой спектральной полосе 
около центральной длины волны.  

В условиях наличия НФИ имеет смысл ввести определение отношения 
пиковых интенсивностей в аберрационном и безаберрационном случаях по 

аналогии с числом Штреля, и обозначить его как 𝑆𝑖 Разница между 𝑆𝑖 и S про-
является только для импульсов с НФИ, волновые фронты которых в разные 

моменты времени имеют разную форму. Кроме того, значение 𝑆𝑖 нельзя из-
мерить напрямую так же, как S, но его можно оценить на основе численного 
моделирования самомодуляции [26]. По оценкам максимальное расчетное 
значение числа Штреля с учетом остаточных искажений волнового фронта, 

наблюдаемых в эксперименте, составляет S = 0,52 при 𝑆𝑖 = 0,62. Полученное в 
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эксперименте значение S = 0,43, что на 16 % ниже. Используя ту же пропор-

цию, можно оценить 𝑆𝑖 в эксперименте как 0,52, что на 16 % ниже теоретиче-
ского значения. Соответственно использование АОС после посткомпрессии 
сверхмощных фемтосекундных импульсов позволило увеличить сфокусиро-
ванную пиковую интенсивность в 3,5 раза за счет компенсации нелинейных 
фазовых искажений. Результаты эксперимента приведены на рисунке 5. 

 

 

Рис. 5. Изображения дальней зоны (первый столбец), искажений волнового фронта 

(средний столбец) и ближней зоны (правый столбец) пучка в разных случаях: (а) без 

посткомпрессии после коррекции линейной части искажений волнового фронта, (б, в, 

г, д) с посткомпрессией; (б, в) – с коррекцией только линейной части искажений вол-

нового фронта, (г, д) – коррекция на основе измерений эффективного волнового фрон-

та; (б, г) во всем спектре, (в, д) в узкой спектральной полосе 910 ± 5 нм. Значения S 

и СКО составляли: а) S = 0,73, СКО = 60 нм; б) S = 0,16, СКО = 214 нм; в) S = 0,17, 

СКО = 175 нм; г) S = 0,43, СКО = 91 нм; д) S = 0,46, СКО = 108 нм 

Таким образом, экспериментально продемонстрирована возможность 

коррекции нелинейных фазовых искажений по измерениям волнового фронта 
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как в широком, так и в узком спектральном диапазоне. Полученные результа-

ты подтверждают применимость метода CafCA для повышения сфокусиро-

ванной пиковой интенсивности сверхмощных лазерных пучков и возмож-

ность реализации тракта измерения волнового фронта без использования спе-

циализированной широкополосной оптики.  

Глава 3 посвящена экспериментальным методам настройки и диагности-

ки лазерно-плазменного взаимодействия. В данной главе предлагаются под-

ходы для прецизионного позиционирования мишени и создания распределе-

ния в фокусе в виде полоски при помощи АОС, а также предлагается техника 

укорочения зондирующего лазерного импульса при помощи CafCA.  

В Разделе 3.1 предлагаются методы совмещения фокального пятна и ми-

шени при помощи АОС: метод позиционирования мишени в подсветке дефо-

кусированного лазерного пучка и метод наведения по перекрытию краем ми-

шени фокального пятна. Предложенные методы наведения и настройки осно-

ваны на способности ДЗ управлять сходимостью лазерного импульса путем 

внесения в волновой фронт пучка соответствующей добавки и могут быть 

реализованы в эксперименте в канале диагностики фокального пятна с до-

полнительным измерением ближней зоны излучения. 

Так как в канале диагностики фокального пятна осуществляется перенос 

изображения из точки фокуса на матрицу камеры, то при введении АОС 

большой дефокусировки в волновой фронт пучка, возможно наблюдать в 

данном канале диагностики тень от мишени и осуществлять диагностику ее 

положения в плоскости фокуса. Помимо этого, при использовании тонких 

мишеней при достаточном разрешении данный метод позволяет настраивать 

положение мишени вдоль направления фокусировки. 

Одним из методов настройки, наиболее часто используемых в экспери-

ментах с тонкими мишенями, является метод перекрытия части фокального 

пятна краем мишени [8, А6, А7]. Суть метода наведения по перекрытию за-

ключается в разном влиянии перекрытия части пучка в фокусе и вне фокуса 

на ближнюю зону. В зависимости от того с одной или с другой стороны от 

фокуса располагается мишень, она будет перекрывать разные части пучка, 

что хорошо заметно в ближней зоне. В фокусе же мишень будет блокировать 

часть компонент пространственного спектра пучка, в результате чего затем-

нение будет происходить не на одной из частей пучка, а по всей его апертуре. 

Данный метод позволяет настраивать положение фокуса относительно края 

мишени, используя при этом диагностику ближней зоны после точки фокуси-

ровки, которая может быть организована в канале измерения фокального пят-

на путем добавления делителя пучка и линзы.  

На рисунке 6 показана экспериментальная демонстрации влияния пере-

крытия пучка в окрестности фокуса на ближнюю зону при разных значениях 

дефокусировки, вносимой АОС. Фокусировка пучка с D = 10 см осуществля-

лась внеосевым параболическим зеркалом с F = 42 см, число Штреля состав-

ляло порядка 0,85. 
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Рис. 6. Результаты эксперимента по демонстрации влияния на ближнюю зону пере-

крытия острым краем мишени части пучка в окрестности фокуса при разных значени-

ях амплитуды дефокусировки (A). На рисунках приведены изображения деформиро-

ванной из-за перекрытия ближней зоны пучка и пучка в окрестности фокуса в услови-

ях без перекрытия для оценки, наблюдаемой на мишени интенсивности. Красной 

линией на изображениях ближней зоны показан интегральный профиль пучка, 

а на изображениях пучка в окрестностях фокуса – горизонтальное сечение. Интенсив-

ности на изображениях пучков в области фокуса нормирована на максимум для пучка 

при A = 0 

 

Результаты эксперимента показали, что наведение фокального пятна на 

мишень может осуществляться с точностью лучше, чем 0.015 𝜆 для амплиту-

ды дефокусировки, что соответствует смещению Δ𝑧 = 0,24λ (
𝐹

𝐷
)

2

≈ 3,8λ и в 

несколько раз меньше рэлеевской длины (~ λ (
𝐹

𝐷
)

2

).  

Таким образом, точный контроль волнового фронта позволяет не только 

обеспечить качественную фокусировку пучка, но и совмещение края мишени 

с фокусом с субрэлеевской точностью, что критически важно при проведении 

многих экспериментов. Рассмотренные методы позиционирования мишени и 

совмещения ее с фокусом пучка активно используются на лазерном комплек-

се PEARL для настройки тонких мишеней [8, А6, А7]. Они позволяют эффек-

тивно решать задачи прецизионного наведения даже в условиях сложных 

экспериментальных схем, где мишень имеет фиксированное положение или 

ограниченные возможности перемещения. В таких случаях использование 
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АОС значительно упрощает процесс настройки положения фокуса, миними-

зируя необходимость использования более сложных методов позиционирова-

ния и механического перемещения крупноапертурной оптики. 

В Разделе 3.2 обсуждается возможность управлять волновым фронтом 

излучения при помощи АОС в задачах создания специфических распределе-

ний энергии на мишени на примере создания распределения в виде полоски.  

Создание фокального пятна в виде полоски с большим аспектным соот-

ношением применяется при изучении разлета лазерной плазмы в магнитном 

поле [12]. АОС позволяет реализовать такую фокусировку без потерь энергии 

и с возможностью быстро переключаться между различными размерами по-

лоски, ее ориентацией в плоскости мишени, а также круглым фокусным пят-

ном или иной его формой. Данный метод был использован при проведении 

эксперимента по исследованию разлета плазмы, создаваемой фемтосекунд-

ным лазерным импульсом, в магнитном поле, результаты которого находятся 

на стадии обработки. При помощи АОС создавались фокальные пятна с раз-

ным аспектным соотношением, вдоль двух направлений плоскости мишени – 

поперек и вдоль магнитного поля, что позволяло формировать однородную 

протяженную плазму. На рис. 7 приведены теневые фотографии плазмы в 

разных плоскостях при фокусировке лазерного импульса в виде полоски. 

В эксперименте полоска формировалась при помощи добавления в волновой 

фронт пучка поправки, представляющей из себя комбинацию астигматизма и 

дефокусировки. 

 

 

Рис. 7. Теневые фотографии лазерной плазмы при фокусировке лазерного импульса 

в виде полоски. Вид вдоль мишени (а) и поперек мишени (б) 

 

Стоит отметить, что качество полоски также зависит от искажений вол-

нового фронта пучка, которые могут приводить к ее существенному искаже-

нию. Поэтому коррекция искажений волнового фронта, как и при фокусиров-

ке в круглое пятно является важным шагом перед формированием необходи-

мого распределения. 
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Таким образом, использование АОС позволяет проводить исследования 

лазерной плазмы, параметры которой могут варьироваться при помощи изме-

нения формы фокального пятна. При этом управление распределением ин-

тенсивности на мишени не требует существенных изменений в схеме, что 

позволяет осуществлять перестройку между различными вариациями фоку-

сировки за короткое время и без потерь энергии. Также теоретические и прак-

тические работы [31–33] показывают, что возможность вносить контролиру-

емые искажения в волновой фронт пучка может позволить управлять пара-

метрами лазерно-плазменного источника.  

В Разделе 3.3 в качестве способа укорочения зондирующего импульса 

предлагается использовать метод посткомпрессии CafCA, основанный на 

уширении спектра в процессе самомодуляции в среде с керровской нелиней-

ностью и последующей компенсацией квадратичной спектральной фазы чир-

пирующими зеркалами [А5]. Метод накачка-зондирование, основанный на 

использовании части фемтосекундного драйвера в качестве зондирующего 

импульса, является удобным инструментом для лабораторных исследований 

фемтосекундной лазерной плазмы.  

Отсутствие джиттера между лазерным драйвером и зондирующим им-

пульсом позволяет изучать динамику процессов в фемтосекундном масштабе 

путем управления положением оптической линии задержки. Многие системы 

петаваттного уровня мощности имеют длительность импульса порядка 30– 

40 фс. Однако изображения движущихся с релятивистскими скоростями объ-

ектов, полученные с помощью зондирующих импульсов такой длительности, 

существенно размыты. Эффект размытия можно уменьшить за счет сжатия 

пробного импульса [43, 44] что является сложной технической задачей, учи-

тывая, что необходимо сохранить уровень фемтосекундной синхронизации.  

Нелинейное взаимодействие моделировалось посредством численного 

решения нелинейного уравнения Шредингера относительно огибающей 

напряженности электрического поля. В расчетах использовались параметры 

импульсов лазерного комплекса J-KAREN-P и чирпированных зеркал 

«Ultrafast Innovations» с известной зависимостью GDD от длины волны, пред-

ставленной на рисунке 10. Рассмотренные в работе чирпирующие зеркала 

имеют значительную модуляцию GDD, а это означает, что при каждом отра-

жении в импульс вводится дополнительная паразитная спектральная фаза. 

Многократное применение таких зеркал приводит к снижению эффективно-

сти сжатия и появлению пред- и постимпульсов. Поэтому для достижения 

необходимой длительности зондирующего импульса при помощи рассматри-

ваемых чирпирующих зеркал необходимо оптимизировать параметры среды, 

флюенс и количество отражений. Численно было установлено, что мини-

мальная длительность сжатого импульса, достигается при толщине нелиней-

ной среды 0.7 см при 5 отражениях от рассматриваемых чирпирующих зер-

кал. При этом минимальное значение длительности импульса постепенно 

уменьшается с увеличением флюенса, поэтому в качестве оптимума были 
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взяты разумные с точки зрения эксперимента значения флюенса 105 мДж/см
2
. 

При таких параметрах B-интеграл будет около 28, а длительность на полувы-

соте составит 11,8 фс. Спектр и временная форма исходного и сжатого им-

пульсов представлены на рис. 8. Как было показано ранее в [35], такая дли-

тельность подходит для исследования особенностей, излучающих BISER-

излучение. 

 

Рис. 8. Левая панель: правая ось – нормированные на максимум амплитуда исходного 

спектр импульса 𝑆𝑖𝑛 и смоделированного уширенного спектра в оптимальной точке 

𝑆𝑜𝑢𝑡; левая ось – GDD чирпированных зеркал. Правая панель: нормированные на мак-

симум исходная 𝐼𝑖𝑛 и смоделированная сжатая 𝐼𝑜𝑢𝑡  огибающие импульсов  

 
Таким образом, численные исследования показали, что импульсы лазер-

ной системы J-KAREN-P могут быть сжаты с 47 до 11,8 фс методом CafCA 

при помощи нескольких отражений от коммерческих чирпирующих зеркал 

«Ultrafast Innovations». Такое сжатие обеспечивает четырехкратное уменьше-

ние эффекта размытия движения при зондировании. Появляющиеся из-за мо-

дуляции GDD зеркал пред- и постимпульсы, хоть и приводят к снижению 

контраста получаемых изображений, однако оно не является критическим. 

Благодаря своей простой экспериментальной реализации, метод укорочения 

зондирующих импульсов при помощи CafCA может быть реализован практи-

чески в любой фемтосекундной лазерной системе путем введения небольшо-

го количества пассивных элементов. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Разработан метод динамического определения эталонного волнового 

фронта, основанный на совместном измерении фокального пятна и волнового 

фронта пучка. Метод обеспечивает эффективную калибровку адаптивной оп-

тической системы в условиях присутствия разностных и динамических иска-

жений волнового фронта. При помощи данного метода получен эталонный 

волновой фронт, соответствующий числу Штреля 0,86.  

2. Разработан метод определения волнового фронта по двум распределе-

ниям флюенса в окрестности перетяжки на основе сверточной нейронной 

сети. В численных экспериментах данный метод показал точность до 90 %. 

Экспериментальная проверка предложенной модели нейросети показала схо-

жесть реальных и восстановленных распределений флюенса в фокусе и вне 

фокуса, а также точность порядка 65 % при СКО искажений волнового фрон-

та 0,4λ. 

3. Исследованы особенности коррекции фазовых искажений мощного ла-

зерного пучка. Показано, что, поскольку различия между настроечным и ра-

зовым режимами работы лазерной установки PEARL больше, чем различия 

между пучками в разовом режиме, коррекцию необходимо проводить непо-

средственно по разовому режиму работы лазера. При помощи адаптивной 

оптической системы в мощном лазерном пучке число Штреля увеличено  

до 0,73.  

4. Экспериментально показана возможность компенсации нелинейных 

фазовых искажений при помощи адаптивной оптической системы на основе 

деформируемого зеркала. В результате коррекции число Штреля, определен-

ное по флюенсу, увеличено до 0,43, что по оценкам соответствует увеличе-

нию числа Штреля, определяемому по интенсивности, до 0,52.  

5. Предложено использовать адаптивную оптическую систему в задачах 

позиционирования мишени и создания требуемых распределений интенсив-

ности в фокусе. При безаберрационной фокусировке острый край мишени 

совмещен с фокусом пучка по глубине с субрэлеевской точностью. Проде-

монстрирована возможность создания при помощи адаптивной оптической 

системы распределения интенсивности на мишени в виде полоски с произ-

вольной ориентацией.  

6. Предложено использовать метод CafCA для получения ультракоротких 

зондирующих импульсов. Численно показана возможность сжатия лазерных 

импульсов J-KAREN-P с 47 до 11,8 фс при помощи нескольких отражений от 

коммерческих чирпирующих зеркал. Показано, что появляющиеся после 

CafCA пред- и постимпульсы не приводят к существенной потере информа-

тивности оптической диагностики. 
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