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В работе приведен пример измерительной системы, использующей две длиннофокусные линзы и формирующей пучок высокой интен-

сивности при фокусировании семи пучков, согласованных по фазе. 
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В работах по исследованию управляемого термо-

ядерного синтеза одним из перспективных направле-
ний считается лазерный термоядерный синтез [1–4]. 
В основе этих работ используется принцип инерци-
онного сжатия сферической мишени при воздейст-
вии на ее поверхность мощного импульсного пучка 
лазерного излучения. Равномерность лазерного воз-
действия на поверхность мишени обеспечивают за 
счет большого количества лазерных пучков, равно-
мерно распределенных по поверхности. Плотность 
мощности на мишени должна быть ~1014 Вт/см2. Рас-
стояние, на которое должна осуществляться переда-
ча энергии лазера, обычно составляет 30–50 м. 
Большие значения плотности мощности возможно 
получить либо последовательным усилением пучка, 
либо используя способ направления в одну точку 
нескольких лазерных пучков с одной длиной волны 
и одинаковым значением фазы излучения. Фокуси-
рование излучения с большим значением плотности 
мощности необходимо контролировать по качест-
венным и количественным характеристикам.  

В работе рассматривается вопрос использования 
в лабораторных условиях длиннофокусных линз та-
ким образом, чтобы в дальней зоне иметь возмож-
ность размещения системы контроля размеров па-
дающего пучка и его расходимости. Для проведения 
эксперимента выбрана семиканальная система ла-
зерного излучения с активным стохастическим па-
раллельным градиентным алгоритмом согласования 
фазы излучения в каждом канале. Рассматривается 
измерительная система (рис. 1), состоящая из CCD-
камеры 1, клина 2, двухлинзовой системы 3 и фото-
диода 4, помещенного после диафрагмы. 

Суммарное излучение усилительных каналов фо-
кусируется двухлинзовой системой на диафрагму. 
Клин 2 (R = 4 %) отводит часть излучения на CCD-
матрицу камеры GenTecBeamageFocusII для визуали-
зации процесса. Прошедшая через диафрагму основ-
ная часть излучения регистрируется фотодиодом 
компании «Thorlabs» с фоточувствительным элемен-
том на InGaAs. Фотодиод 4 и камера 1 располагают-
ся в фокальной плоскости двухлинзовой системы. 

 
Рис. 1. Измерительная система: 1 – CCD камера; 2 – клин;               

3 – двухлинзовая система; 4 – фотодиод 
 

Ожидаемое (расчетное) изображение ближней 
зоны семи лазерных пучков на выходе линз показано 
на рис. 2. Размер общей апертуры семи пучков равен 
104 мм. Дифракционная расходимость центрального 
пика в ближней зоне при полном совпадении фаз 
лазерных пучков определяется размером их общей 
апертуры [5]: 

θдиф ~ 2.44λ/ D = 24,5·10–6 рад = 0,0245 мрад, 

где D – размер общей апертуры в ближней зоне         
(рис. 2); λ – длина волны лазерного излучения. 

 

 
Рис. 2. Ожидаемое изображение ближней зоны семи                    

лазерных пучков на выходе линз 
 

Схема и исходные данные для выполнения расче-
та двухлинзовой системы фокусировки представле-
ны на рис. 3 и в таблице. 

Расчет эквивалентного фокусного расстояния 
проведен в следующей последовательности [6–8].  
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Рис. 3. Схема двулинзовой системы: 1, 2 – линзы;                            
3 – диафрагма с фотоприемником 

 
Начальные данные для расчета оптической схемы  

 

Параметр Значение 
Длина волны излучения λ, мкм 1,064 
Показатель преломления линз 1 и 2 (стекло 

К8), на длине волны λ=1,064 мкм  1,5062 
Радиус сферической поверхности линзы 1, мм 1750 
Радиус сферической поверхности линзы 2, мм – 120,23 
Коэффициент Френелевского пропускания 

от одной грани, %  4 
 
Определено фокусное расстояние первой линзы, 

мм: 
f1 = r1 / (n – 1) = 3457,13. 

Фокусное расстояние второй линзы, мм: 
f2 = r2 / (n – 1) = –237,52, 

где r1, r2 – радиус кривизны первой и второй линз, 
мм; n – показатель преломления стекла К8. 

Задавшись эквивалентным фокусным расстояни-
ем 45000 мм, получаем размер центрального пучка 
1,1 мм, что соответствует требованию исследуемой 
оптической системы.  

Из формулы вычисления эквивалентного фокус-
ного расстояния:  

fэкв = f1 · f2 /(f1 + f2 – d), 

где d – расстояние в миллиметрах между первой и 
второй линзой (рис. 3), определено d – расстояние 
между первой и второй линзой, мм: 

d = f1 + f1 – f1 · f2 / f = 3237,86. 

Расстояние от второй линзы до диафрагмы с фо-
топриемником (рис. 3), мм: 

df = fэкв · (1 – d/f1) = 2854,11. 

Для того чтобы на фотоприемник попадало излу-
чение, заключенное в малом телесном угле в окрест-
ности оптической оси, размер диафрагмы должен 
быть меньше размера центрального пика, поэтому 
перед фотодиодом была поставлена диафрагма диа-
метром 0,8 мм. Угол регистрации излучения, попа-
дающего в фотоприемник, определен по нижеприве-
денной формуле, мрад: 

θ2 = d2 / fэкв = 0,017, 

где d2 – диаметр диафрагмы. 
Выбранный размер диафрагмы и отвечающее 

этому размеру значение угла соответствует тому, что 
фотоприемник будет регистрировать излучение, за-
ключенное в малом телесном угле в окрестности оп-
тической оси. 

Расходимость лазерного излучения в дальней зо-
не в эксперименте определялась при помощи CCD-
камеры GenTecBeamageFocusII. Распределение ин-
тенсивности лазерного пучка на матрице камеры 
определялось с помощью программы GenTecV7 
1H23Y, а расходимость рассчитывалась при помощи 
следующей формулы [9], мрад:  

θ1 = d1 / fэкв =0,028, 

где d1 – размер центрального пика в распределении 
излучения на матрице; fэкв – эквивалентное фокусное 
расстояние. 

Измерительная система была изготовлена, собран 
стенд и проведены экспериментальных исследования 
согласования фазы лазерных пучков с помощью сто-
хастического параллельного градиентного алгорит-
ма. Время полного согласования фаз системы соста-
вило 3–4 мс, при этом мощность результирующего 
пучка излучения возросла в семь раз по сравнению 
с дефазированным. 

Проведено сравнение экспериментальных и рас-
четно-теоретических результатов, и получено хоро-
шее согласие между ними. 

Заключение 
В ходе проделанной работы определены парамет-

ры двухлинзовой системы, позволяющие организо-
вать эквивалентный фокус 45 метров на расстоянии     
6 метров. Рассчитана и экспериментально измерена 
(полученная с помощью данной оптической систе-
мы) расходимость семиканального лазерного излу-
чения в дальней зоне. Эквивалентное фокусное рас-
стояние равно 45 м, расстояние между линзами 
3,237 м, расходимость 0,028 мрад. Измерительная 
система была исследована экспериментально и пока-
зала свою работоспособность. 
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Measuring system with large equivalent focal length  
 
This work presents the example of the measuring system, using two long-focal-length lenses and forming high intensity beam at focusing of 

seven beams coordinated on a phase.  
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