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Взаимодействие мощных лазерных импульсов среднего инфракрасного диапазона с веществом является актуальной и интересной задачей современной физики [1]. Ключевым фактором в решении этой задачи является создание лазерных систем в данном диапазоне длин волн, позволяющих исследовать уникальные режимы нелинейной волновой динамики и выявлять необычные нелинейно-оптические свойства материалов в этом диапазоне частот при рекордно высоких интенсивностях. Новые методы генерации сверхкоротких импульсов позволяют сформировать предельно короткие импульсы электромагнитного излучения с рекордной для этого диапазона пиковой мощностью поля. При достижении интенсивности лазерных импульсов значений, прикоторых ускоренные оптическим полем электроны достигают скоростей близких к скорости света становится возможным наблюдать новые процессы, обусловленные столь быстрым движением заряженных частиц. [2]. При таких интенсивностях излучения энергия, набранная электронами, сопоставима с их энергией покоя и режим взаимодействия излучения с веществом становится релятивистcким. Эксперименты, выполненные в нашей научной группе
, показали, что в среднем ИК-диапазоне релятивистский режим может наблюдаться при гораздо более низких уровнях интенсивности лазерного поля [3]. Это происходит из-за того, что длина волны излучения в несколько раз больше, чем у широко распространенных лазерных систем видимого и ближнего ИК диапазона, что позволяет электронам при одной и той же величине ускоряющего поля набрать гораздо больше энергии за один период колебаний. Экспериментальные исследования проводились на фемтосекундной лазерной системе среднего ИК диапазона (длительность импульсов - 80 фс, энергия вплоть до 30 мДж на центральной длине волны 3.9 мкм cчастотой повторения 20 Гц) [4]. Излучение твердотельного иттербиевого задающего лазера с регенеративным усилителем преобразуется в трехкаскадном оптическом параметрическом усилителе, затем специальным образом чирпируется в призменно – решеточном стретчере и затем усиливается в трех каскадах параметрического усилителя чирпированных импульсов, накачиваемом пикусекунднойNd:YAGлазерной системой, оптически синхронизованной с задающим лазером. Выходной импульс затем сжимается в решеточном компрессоре и фокусируется параболическим зеркалом с фокусным расстоянием 5см на твердотельную диэлектрическую мишень.

На качество фокусировки влияют различные аберрации, вносимые в волновой фронт, при распространении излучения через систему. Чтобы скомпенсировать искажение волнового фронта в современных мощных лазерных системах часто применяют деформируемые зеркала. Деформируемое зеркало может принимать заданную форму под воздействием управляющих напряжений, и, таким образом, делать волновой фронт плоским. Обычно, в паре с деформируемым зеркалом используется датчик волнового фронта – сдвиговый интерферометр, датчик Шака-Гартмана и другие. К сожалению, в среднем ИК диапазоне нет датчиков с хорошим пространственным разрешением. Поэтому в нашей работе мы опираемся на методику, которая по размеру пучка в перетяжке или другим параметрам, позволяла управлять деформируемым зеркалом, добиваясь минимально возможного размера пучка в перетяжке. В данной работе мы будем корректировать волновой фронт, применяя различные эволюционные алгоритмы [6], основываясь на форме и размерах пучка в фокусе.

Мы использовали пьезоэлектрическое зеркало DMH40-P0. Излучение лазера направлялось на оптический телескоп, состоящий из рассеивающей и собирающей линзы, с помощью которого размер лазерного пучка подстраивался под размер адаптивного зеркала для заполнения профилем пучка всей апертуры зеркала. Затем отражённое излучение направлялось на фокусирующую систему (линзу либо параболическое зеркало), которая фокусировала излучение на камеру через ослабляющие фильтры. На языке С# было написано программное обеспечение, которое управляло деформируемым зеркалом, выставляя на нём различные комбинации первых 12-ти полиномов Цернике, по информации, полученной с камеры. В качестве алгоритма управления были выбраны генетический алгоритм и метод оптимизации роя частиц. Применяя их, мы пытались подобрать амплитуды первых двенадцати полиномов Цернике таким образом, чтобы минимизировать площадь пучка в фокусе. Различные параметры алгоритма, в том числе вероятность мутации, выбирались эмпирическим методом. 
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На первом этапе выполнения работы, для проверки работы программного комплекса была проведена оптимизация волнового фронта юстировочного лазера видимого диапазона, размер перетяжки которого без компенсации искажений волнового фронта составлял 82 мкм2. После применения обоих алгоритмов оптимизации удалось уменьшить RMSплощадь пучка в фокусе  до 11 мкм2, что достаточно близко к дифракционному пределу для данной системы (рис. 1) и к размеру одного пикселя на использованной в работе камеры. Сравнение метода оптимизации роя частиц с генетическим алгоритмом показало, что они позволяют добиться примерно одинаковых размеров пучка в фокальной плоскости, но метод роя частиц сходиться к этому значению за меньшее число итераций, нежели генетический алгоритм.

Рисунок 1. Уменьшение размера пучка в фокальной плоскости посредством применения метода оптимизации роя частиц а) начало, б)через 16 итераций в) через 20 итераций
На втором этапе планируется применение данного метода для оптимизации размера фокального пятна лазерной системы среднего ИК диапазона. К сожалению, в данном диапазоне частот размер пикселей имеющихся в наличии составляет 80 мкм, поэтому в работе применяется метод переноса изображения фокального пятна на плоскость детектора с увеличением в 38 раз. Применение этого алгоритма к лазерной системе позволит достигнуть интенсивности более 1018 Вт/см2, что в данном диапазоне частот соответствует релятивистскому уровню.
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