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ЛАЗЕРНАЯ ФИЗИКА И ТЕХНИКА

Введение

Достижение мегаджоульного уровня энергии 
излучения в лазерных установках на неодимо-
вом стекле, предназначенных для проведения 
исследований в области лазерного термоядер-
ного синтеза, требует применения пучков с ми-
нимальным превышением пиковой плотно-
сти энергии относительно средней и предельно  
высоким коэффициентом заполнения рабочей 
апертуры пучка Kfill. Коэффициент Kfill опреде-
ляется как отношение полной энергии реально-
го пучка к энергии пучка такой же апертуры, 
плотность энергии которого одинакова по всей 
апертуре и равна пиковой плотности энергии 
реального пучка [1]. Размер апертуры идеаль-
ного пучка определяется по некоторому уровню 
интенсивности на краях пространственного про-
филя реального пучка. Анализ как отечествен-
ных, так и зарубежных работ [2, 3] показывает, 
что наиболее часто размер апертуры идеального 
пучка выбирается по уровню 0,01Imax, где Imax – 
максимальная интенсивность реального пучка.

Применение пучков с высоким коэффициен-
том заполнения позволяет помимо эффективного 
энергосъема в усилительных каскадах повысить 
коэффициент полезного действия преобразова-
ния энергии излучения в высшие гармоники, 
снизить лучевую нагрузку на оптические эле-
менты, что в итоге приводит к увеличению энер-
гии излучения на выходе всей установки. Следу-
ет отметить, что рабочее значение Kfill необходи-
мо выбирать исходя из параметров конкретной 
лазерной системы, так как применение пучков 
с чрезмерно высоким его значением может из-за 
дифракционных эффектов привести к быстрому 
росту модуляции в пространственном профиле 
интенсивности на участках между плоскостями 
перестроения изображения формируемого пуч-
ка и, как следствие, к превышению предельно 
допустимой пиковой плотности энергии. Соглас-
но работе [1], коэффициент заполнения пучков 
мощных установок Beamlet и NIF менялся в ди-
апазоне 84-87%.

Модуляция интенсивности пространственно-
го профиля пучка, вызванная краевыми дифрак- 
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ционными эффектами, приводит к увеличению 
пиковой плотности энергии пучка относитель-
но средней, что вызывает снижение коэффи-
циента заполнения пучка и повышение риска 
разрушения оптических элементов. Основным 
методом снижения развития краевых диф-
ракционных эффектов является аподизация 
пучка, т.е. формирование плавно спадающего 
профиля интенсивности пучка на краях апер-
туры. Аподизация позволяет одновременно 
формировать пучок с высоким коэффициентом 
заполнения и сохранять пространственный 
профиль при значительном удалении пучка от 
плоскости перестроения изображения. К насто-
ящему времени разработано большое количе-
ство методов аподизации пучка [4–9], но одним 
из наиболее эффективных следует признать 
метод аподизации, основанный на пропуска-
нии пучка через систему “зубчатая диафрагма 
- пространственный фильтр” [10], применяе-
мый, например, на лазерных установках NIF 
и LMJ. Устройства аподизации с применением 
зубчатых диафрагм позволяют работать с пуч-
ками в широком диапазоне длин волн, высокой 
плотностью энергии, различной формой апер-
туры, а также сравнительно просты в изготов-
лении. Современные технологии позволяют 
изготавливать зубчатые диафрагмы с высокой  
(до 10 мкм) точностью, например, методом ла-
зерной резки металла или фотолитографиче-
ским способом.

Метод аподизации пучков с применением 
зубчатых диафрагм предложен в конце 70-х гг. 
[11], однако широкое применение нашел лишь 
к середине 90-х гг. с началом создания мощ-
ных многоканальных лазерных установок на 
неодимовом стекле с мегаджоульным уровнем 
энергии [1]. Именно исследования, связанные  
с повышенными требованиями к пространствен-
ным параметрам излучения данного класса 
установок, позволили раскрыть весь потенци-
ал зубчатых диафрагм при формировании про-
странственного профиля пучков.

В настоящей работе представлены результа-
ты расчетных и экспериментальных исследова-
ний формирования пространственного профиля 
интенсивности лазерного пучка в системе апо-
дизации “зубчатая диафрагма - пространствен-
ный фильтр”. 

Рассмотрены различные типы зубчатой 
структуры диафрагм, определены оптимальные 
углы селекции излучения в пространственном 
фильтре. 

Большое внимание уделено вопросу сохране-
ния пространственного профиля аподизирован-
ных пучков в протяженном оптическом тракте. 

Показано преимущество применения зубча-
тых диафрагм в системе аподизации по сравне-
нию с диафрагмами с резким краем. 

Расчеты проводились в программе ФРЕНЕЛЬ 
[12] с использованием специальных шаблонов 
зубчатых диафрагм, предварительно модели-
руемых в виде двумерной матрицы из нулей и 
единиц. Значения коэффициентов заполнения 
пучков, приведенные в данной работе, опреде-
лены для трехмерных пространственных про-
филей расчетных пучков.

Принцип аподизации пучка  
зубчатыми диафрагмами

Оптическая схема системы аподизации пуч-
ка зубчатой диафрагмой приведена на рис. 1. 

На вход системы подается лазерный пучок, 
полностью накрывающий апертуру зубчатой 
диафрагмы 1. Как видно из рис. 1, помимо зуб-
чатой диафрагмы схема аподизации включает  
в себя пространственный фильтр (образован 
линзами 2, 4 телескопа и селектирующей диа-
фрагмой 3), предназначенный для устранения 
периодических изменений интенсивности в пуч-
ке, возникающих при прохождении частей пуч-
ка через зубчатый край диафрагмы. При этом 
согласно работе [10], при выполнении определен-
ных соотношений между параметрами зубча-
той структуры диафрагмы и углами селекции 
излучения в пространственном фильтре форма 
пространственного профиля интенсивности на 
краях апертуры аподизированного пучка по-
вторяет форму функции пропускания излуче-
ния прозрачными промежутками между зуб-
цами диафрагмы. Таким образом, изготовле-
ние диафрагм с различными типами зубчатой 

Рис. 1. Оптическая схема аподизации пучка 
зубчатой диафрагмой. 1 – апертурная зубча-
тая диафрагма, 2, 4 – линзы телескопа, 3 – се-
лектирующая диафрагма, А – плоскость пере-
строения изображения зубчатой диафрагмы.

1 2 А4

3
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структуры позволяет менять форму краевого 
пространственного профиля интенсивности и 
коэффициент заполнения пучка. 

В данной работе исследовано формирование 
пространственного профиля интенсивности ла-
зерного пучка с применением трех различных 
типов зубчатых диафрагм, а также диафрагмы 
с резким краем. Форма апертуры диафрагм – 
квадрат размером 12 1́2 мм. 

Фотографии изготовленных диафрагм с уве-
личенной частью сторон представлены на рис. 2. 

Диафрагма с резким краем представлена на 
рис. 2а. 

Параметры зубчатых диафрагм: формы зуб-
цов – прямоугольная (рис.  2б), треугольная 
(рис. 2в) и профилированная (супергауссова 
функция пропускания излучения прозрачного 
промежутка между зубцами, рис. 2г), высота 
зубцов порядка 1 мм, период зубчатой структу-
ры – 0,3 мм (рис. 2б), 0,2 мм (рис. 2в, г). 

Использованы технологии фотолитографии 
на стеклянной подложке (прямоугольная и про-
филированная формы зубцов) и лазерной резки 
металла (треугольная форма зубцов и диафраг-
ма с резким краем). 

Исследовано формирование пространствен-
ного профиля интенсивности лазерного пучка  
с длиной волны излучения 1053 нм.

Ввиду того, что в экспериментальном стенде 
однородность излучения в пределах апертуры 
зубчатых диафрагм составляла около 5%, кор-
ректно определить вклад в неоднородность пуч-
ка, вносимый именно зубчатыми диафрагмами, 
не представлялось возможным. В связи с этим, 
ввиду хорошего согласования расчетных и экс-
периментальных пространственных профилей 
пучков, коэффициенты заполнения и превыше-
ние пиковой плотности энергии над средней на 
выходе пространственного фильтра, представ-
ленные в данной работе, определены для рас-
четных трехмерных пространственных профи-
лей интенсивности.

Аподизация пучка апертурной диафрагмой 
с резким краем

Исследования аподизации пучка апертурной 
диафрагмой с резким краем проведены по схе-
ме, приведенной на рис. 1, с целью последую-
щего сравнения полученных результатов с ана-
логичными для зубчатых диафрагм. 

На рис. 3а–з представлены расчетные и экс-
периментальные ближние зоны с профилями 
интенсивности пучков в плоскости перестро-
ения изображения диафрагмы с резким кра-
ем при различных углах селекции излучения 

Рис. 2. Фотографии апертурных диафрагм с увеличенной частью сторон (цена малого деления 0,1 мм). 
Пояснения в тексте.

(а) (б)

(в) (г)
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Рис. 3. Расчетные (а, в, д, ж) и экспериментальные (б, г, е, з) ближние зоны с профилями интенсивности 
пучков на выходе пространственного фильтра в плоскости перестроения изображения диафрагмы с рез-
ким краем при углах селекции излучения 1,5qdifr (а, б), 4,2qdifr (в, г), 9qdifr (д, е), 42qdifr (ж, з). Расчет-
ные ближние зоны с профилями интенсивности пучков на расстояниях 20 см (и), 40 см (к) от плоскости 
перестроения изображения диафрагмы с резким краем при qsel = 1,5qdifr .
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в пространственном фильтре. Угол селекции 
qsel = 1qdifr соответствует углу дифракционной 
расходимости пучка на квадратной диафрагме 
размером 12 1́2  мм. Профиль интенсивности 
пучка здесь и на последующих рисунках соот-
ветствуют сечению трехмерного профиля ин-
тенсивности пучка в плоскости, проходящей 
через центр квадрата апертуры пучка.

Подробные исследования в диапазоне углов 
селекции от qsel = 1,5qdifr до qsel = 60qdifr, частич-
но представленные на рис. 3а–з, показали, что во 
всех ближних зонах, кроме случая qsel = 1,5qdifr, 
присутствует модуляция интенсивности излу-
чения, частота которой увеличивается по мере 
увеличения угла селекции излучения. При угле 
селекции 1,5qdifr формируется пучок с аподизи-
рованными краями и формой пространственно-
го профиля, близкой к супергауссову профилю 
второго порядка с коэффициентом заполнения, 
рассчитанным по трехмерному пространственно-
му профилю интенсивности, Kfill ≈ 40%. Следует 
отметить, что по уровню интенсивности 1% от 
максимальной размер апертуры пучка составля-
ет 16,7́ 16,7 мм при qsel = 1,5qdifr, в то время как 
без селекции – 12 1́2 мм. 

Анализ рис. 3а–з показал, что пиковое зна-
чение плотности энергии на апертуре пучка 
формируется вблизи углов квадрата. Во всех 
рассмотренных случаях, кроме qsel  =  1,5qdifr, 
превышение пиковой плотности энергии отно-
сительно средней составляет d ³ 36%.

Проведен расчет ближних зон и простран-
ственных профилей интенсивности пучка на 
расстояниях DL 20  и 40  см от плоскости пере-
строения изображения диафрагмы с резким 
краем при угле селекции излучения в про-
странственном фильтре 1,5qdifr. Результаты рас-
четов представлены на рис. 3и, к.

Из рис. 3и, к видно, что при углах селекции 
1,5qdifr не происходит заметных изменений про-
странственного профиля при удалении пучка 
от плоскости перестроения изображения диа-
фрагмы в рассмотренных пределах.

Аподизация пучка апертурными 
зубчатыми диафрагмами

Диафрагма с прямоугольной формой зубцов

На первый взгляд, прямоугольная форма 
зубцов исключает возможность формирования 
плавного спада интенсивности излучения на 
краях апертуры пучка ввиду резкого перепада 

функции пропускания излучения прозрачным 
промежутком между зубцами. Тем не менее, 
проведенные исследования показали, что в опре-
деленном диапазоне углов селекции аподизация 
пучка возможна. На рис. 4а–з представлены 
ближние зоны с профилями интенсивности пуч-
ков в плоскости перестроения изображения зуб-
чатой диафрагмы с прямоугольной формой зуб-
цов при различных углах селекции излучения  
в пространственном фильтре. Подробные иссле-
дования в диапазоне углов селекции от 4,8qdifr 
до 54qdifr, частично представленные на рис.  4а–
з, показали, что аподизированный пучок без 
значительной модуляции интенсивности про-
странственного профиля формируется только 
в диапазоне углов селекции излучения от 6qdifr 
до 6,6qdifr. Анализ расчетных профилей выявил 
превышение пиковой плотности энергии отно-
сительно средней при qsel = 6qdifr, составляющее  
d ≈ 1,6%, при Kfill ≈ 70%.

Проведены исследования пространственного 
профиля интенсивности пучка на расстояниях 
20   и 40  см от плоскости перестроения изобра-
жения зубчатой диафрагмы с прямоугольной 
формой зубцов при угле селекции излучения  
в пространственном фильтре 6qdifr. Экспери-
ментальные ближние зоны с профилями интен-
сивности пучков представлены на рис. 4и, к.

Из рис. 4и, к видно, что пучок сохраняет 
структуру пространственного профиля и размер 
апертуры в пределах рассмотренных расстоя-
ний. Превышение пиковой плотности энергии 
относительно средней при DL = 40 см, согласно 
расчетным ближним зонам, составляет d ≈ 2%.

Диафрагма с треугольной формой зубцов

Исследованы ближние зоны с профилями 
интенсивности пучков, сформированных зубча-
той диафрагмой с треугольной формой зубцов,  
в диапазоне углов селекции излучения от 12qdifr 
до 54qdifr. Результаты исследований частично 
представлены на рис. 5а–з. Проведенный ана-
лиз расчетных ближних зон показал, что пре-
вышение пиковой плотности энергии относи-
тельно средней в диапазоне углов селекции от 
12qdifr до 18qdifr составляет d > 6%, при углах от 
24qdifr до 30qdifr - d ≈ 3%, при углах от 36qdifr 
до 54qdifr - d = 1,5%. Коэффициент заполнения 
пучка при qsel = 36qdifr составляет Kfill ≈ 80%.

Проведены исследования пространственно-
го профиля интенсивности пучка на рассто-
яниях 20 и 40  см от плоскости перестроения  
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Рис. 4. Расчетные (а, в, д, ж) и экспериментальные (б, г, е, з) ближние зоны с профилями интенсивно-
сти пучков на выходе пространственного фильтра в плоскости перестроения изображения зубчатой диа-
фрагмы с прямоугольной формой зубцов при углах селекции излучения 4,8qdifr (а, б), 6qdifr (в, г), 9qdifr 
(д, е), 36qdifr (ж, з). Экспериментальные ближние зоны с профилями интенсивности пучков на расстоя-
ниях 20 см (и), 40 см (к) от плоскости перестроения изображения зубчатой диафрагмы с прямоугольной 
формой зубцов при qsel = 6qdifr .
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Рис. 5. Расчетные (а, в, д, ж) и экспериментальные (б, г, е, з) ближние зоны с профилями интенсивно-
сти пучков на выходе пространственного фильтра в плоскости перестроения изображения зубчатой диа-
фрагмы с треугольной формой зубцов при углах селекции излучения 12qdifr (а, б), 24qdifr (в, г), 36qdifr (д, 
е), 48qdifr (ж, з). Экспериментальные ближние зоны с профилями интенсивности пучков на расстояниях 
20 см (и), 40 см (к) от плоскости перестроения изображения зубчатой диафрагмы с треугольной формой 
зубцов при qsel = 36qdifr .
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изображения зубчатой диафрагмы с треуголь-
ной формой зубцов при угле селекции излучения  
в пространственном фильтре 36qdifr. Экспери-
ментальные ближние зоны с профилями интен-
сивности представлены на рис. 5и, к.

Из рис. 5и, к видно, что при распростране-
нии пучка от плоскости перестроения изобра-
жения зубчатой диафрагмы в ближней зоне 
формируются заметные перепады интенсивно-
сти. Анализ расчетных ближних зон выявил 
увеличение превышения пиковой плотности 
энергии в пучке d относительно средней с  1,5 
до  8 и 11% при удалении пучка от плоскости 
перестроения изображения зубчатой диафраг-
мы на расстояния 20 и 40  см соответственно. 
Столь значительный рост пиковой плотности 
энергии можно объяснить наличием участков 
сравнительно резкого подъема уровня интен-
сивности излучения на краях пространственно-
го профиля, что и является причиной быстрого 
развития дифракционных возмущений в рас-
пространяющемся пучке.

Диафрагма  
с профилированной формой зубцов

Профиль зубцов диафрагмы выбран исходя 
из условия формирования функции пропуска-
ния излучения прозрачными промежутками 
между зубцами в виде супергауссовой функции 
14-го порядка. Расчетный коэффициент запол-
нения пучка, образованного трехмерной супер-
гауссовой функцией 14‑го порядка, составляет 
Kfill  ≈  87%, что соответствует значению коэф-
фициента заполнения пучков лазерной установ-
ки NIF. Исследованы ближние зоны и профили 
интенсивности пучков, сформированных зуб-
чатой диафрагмой с профилированной формой 
зубцов в диапазоне углов селекции излучения 
от 12qdifr до 54qdifr. Результаты исследований 
частично представлены на рис. 6а–з. Проведен-
ный анализ расчетных ближних зон показал, 
что превышение пиковой плотности энергии 
в пучке d относительно средней в диапазоне 
углов селекции от 12qdifr до 20qdifr составляет 
1–5%, при углах от 20qdifr до 54qdifr - d £ 1%, 
при углах qsel ³ 60 qdifr в ближней зоне начина-
ет просматриваться зубчатая структура. Коэф-
фициент заполнения пучка при qsel = 36qdifr со-
ставляет Kfill ≈ 87%. 

Исследования пространственного профиля 
интенсивности пучка на расстояниях 20  и 40 см 
от плоскости перестроения изображения зубча-

той диафрагмы при угле селекции излучения  
в пространственном фильтре 36qdifr, представ-
ленные на рис. 6и, к, показали, что превыше-
ние пиковой плотности энергии над средней со-
ставляет d ≈ 0,3% при DL = 0 см, d ≈  1,1% при 
DL = 20 см и d ≈ 2,5% при DL = 40 см. Учиты-
вая известное соотношение между поперечным 
и продольным увеличением телескопа, согласно 
которому продольное увеличение пропорцио-
нально квадрату линейного увеличения [13], 
можно заключить, что увеличение телескопа-
ми размера апертуры аподизированного пучка 
с 12 1́2 мм до 400 4́00 мм (размер апертуры 
пучка в силовом тракте установки NIF [1]) при-
ведет к эквивалентному сохранению простран-
ственной структуры пучка и значений d ≈ 1,1% 
и d ≈ 2,5% на расстояниях 222 и 444 м соответ-
ственно, что значительно превышает макси-
мальное расстояние свободного распространения 
пучка в лазерных установках масштаба NIF.

Исследованы распределения интенсивности 
излучения в дальней зоне пучков, сформиро-
ванных зубчатыми диафрагмами. Ввиду того, 
что зубчатая диафрагма содержит два верти-
кальных и два горизонтальных ряда периоди-
ческой зубчатой структуры, следует ожидать, 
что в дальней зоне помимо центрального мак-
симума интенсивности, форма и размер кото-
рого определяются дифракцией излучения на 
квадратной диафрагме, также будут формиро-
ваться побочные максимумы интенсивности, 
эквидистантно расположенные относительно 
центрального максимума.

На рис. 7 представлены картины и распре-
деления интенсивности пучков на выходе зуб-
чатой диафрагмы с профилированной формой 
зубцов в фокальных плоскостях линз с фокус-
ными расстояниями 270 см (нормальная засвет-
ка матрицы CCD камеры) и 40 см (повышенная 
засветка матрицы CCD камеры).

Из рис. 7а следует, что распределение интен-
сивности центрального максимума практиче-
ски совпадает с аналогичным распределением, 
формируемым диафрагмой с резким краем. На 
рис. 7б видны первые побочные максимумы 
интенсивности, обусловленные прохождени-
ем части пучка через зубчатую структуру диа-
фрагмы. Таким образом, когда через селектиру-
ющую диафрагму пространственного фильтра 
начинают проходить побочные максимумы ин-
тенсивности, в ближней зоне аподизированно-
го пучка начинает отчетливо просматриваться 
зубчатая структура.
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Рис. 6. Расчетные (а, в, д, ж) и экспериментальные (б, г, е, з) ближние зоны с профилями интенсивно-
сти пучков на выходе пространственного фильтра в плоскости перестроения изображения зубчатой диа- 
фрагмы с профилированной формой зубцов при углах селекции излучения 15qdifr (а, б), 24qdifr (в, г), 
36qdifr (д, е), 48qdifr (ж, з). Экспериментальные ближние зоны с профилями интенсивности пучков на 
расстояниях 20 см (и), 40 см (к) от плоскости перестроения изображения зубчатой диафрагмы с профи-
лированной формой зубцов при qsel= 36qdifr.
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Заключение

Проведенные исследования показали, что 
система аподизации пучка на основе диафрагм 
с резким краем при условии однородного рас-
пределения интенсивности излучения по апер-
туре исходного пучка не позволяет формиро-
вать пучок с равномерным пространственным 
профилем и коэффициентом заполнения более 
40%, поэтому ее применение в тракте совре-

менных мощных лазерных установок не может 
быть рекомендовано. Тем не менее, учитывая 
высокую стабильность пространственного про-
филя пучка при распространении, данная си-
стема аподизации может найти применение  
в лазерных установках, первоочередной зада-
чей которых является именно сохранность про-
странственной структуры при удалении пучка 
на максимальное расстояние, и при этом в та-
ких лазерных установках допускаются боль-
шие потери энергии излучения.

Среди рассмотренных типов зубчатых диа-
фрагм наилучшие результаты, с точки зрения 
максимального коэффициента заполнения (87%), 
низкого значения превышения пиковой плотно-
сти энергии относительно средней (не более 1%), 
а также сохранности пространственного про-
филя при распространении пучка, получены 
для диафрагм с супергауссовой функцией про-
пускания излучения прозрачным промежутком 
между зубцами, поэтому данный тип диафрагм 
наиболее подходит для применения в мощ- 
ных установках для лазерного термоядерного 
синтеза.

Отдельного внимания заслуживает диафраг-
ма с прямоугольной формой зубцов, на основе 
которой был построен первый вариант системы 
аподизации пучка мощной лазерной установ-
ки “Луч” [14]. Формируемый пространствен-
ный профиль показал высокую стабильность 
при увеличении апертуры пучка до 200´200 
мм, что позволило достичь уровня энергии из-
лучения на выходе одного канала установки  
3,3 кДж [14].
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