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Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà íà òðàññå ñ ýêñïîíåíöèàëü-
íûì óáûâàíèåì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììíîé ôàçîâîé êîððåêöèè ýòèõ èñêàæåíèé, ïðè÷åì âûñøèå àáåððàöèè êîìïåíñèðóþòñÿ 
ñîñòàâíûì çåðêàëîì ñ ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîé ñåãìåíòîâ. Ðàññìîòðåíà òàêæå ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè 
òîëüêî íèçøèõ àáåððàöèé (íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìàòèçì). Ñäåëàí âûâîä î ñîîòíîøåíèè ìåæäó íèç-
øèìè è âûñøèìè àáåððàöèÿìè. 

 
 

Èçâåñòíî [1, 3], ÷òî ïðîãðàììíàÿ ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì è â òî æå âðåìÿ 
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ èñêàæåíèé ìîùíûõ ïó÷êîâ äëÿ òåõ ñëó÷à-
åâ, êîãäà îñíîâíûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà ó÷àñòîê òðàññû, ðàñïîëî-
æåííûé âáëèçè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñêàíèðóþùèõ ïó÷êîâ è äëÿ âåð-
òèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ. Ïðîãðàììíàÿ êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì â ôàçó îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ êîððåêòèðóþùåãî ïðåäûñêàæåíèÿ ϕê, âû÷èñëÿåìîãî, íàïðèìåð, ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 

 
 

ãäå
2

k
π

=
λ

 — âîëíîâîå ÷èñëî; à0 — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ èñõîäíîãî ïó÷êà; T′ — íîðìèðîâàííîå îò-

êëîíåíèå òåìïåðàòóðû; R(z) — çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z 
[2]. 

Êîððåêòèðóþùèå ïðåäûñêàæåíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû â îïòè÷åñêèé ïó÷îê ïîñðåäñòâîì èçìåíå-
íèÿ ãåîìåòðèè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àêòèâíûå óñòðîéñòâà 
àäàïòèâíîé îïòèêè, íàïðèìåð, òàêèå êàê äåôîðìèðóåìîå èëè ñîñòàâíîå çåðêàëî, óïðàâëÿåìîå ýëåê-
òðè÷åñêèìè ñèãíàëàìè. Îäíàêî òàêèå óñòðîéñòâà èìåþò îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ñìåùåíèé ïîâåðõíî-
ñòè è îãðàíè÷åííîå áûñòðîäåéñòâèå, ïðè÷åì ñâÿçü ìåæäó äîñòèãíóòûì äèàïàçîíîì ñìåùåíèé è áûñò-
ðîäåéñòâèåì òàêîâà, ÷òî ÷åì áîëüøå äèàïàçîí, òåì ìåíüøå áûñòðîäåéñòâèå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåëè÷è-
íû ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíî íèçøèå àáåððàöèè (íàêëîí, 
äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìàòèçì) è êîìïåíñèðîâàòü èõ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Â 
òàêîì ñëó÷àå íà äîëþ óïðàâëÿåìîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà îñòàíóòñÿ ëèøü âûñøèå àáåððàöèè, êîòîðûå 
òðåáóþò óæå ìåíüøåãî äèàïàçîíà ñìåùåíèé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû ñðàâíèâàåì ýôôåêòèâíîñòü èäåàëüíîé ïðîãðàììíîé ôàçîâîé êîððåêöèè (äà-
ëåå ÏÔÊ), ò.å. êîððåêöèè, îñóùåñòâëÿåìîé íåêèì èäåàëüíûì êîððåêòîðîì âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ÏÔÊ, 
ôóíêöèîíèðóþùåé ïî ñõåìå ðàçäåëüíîé êîððåêöèè âûñøèõ è íèçøèõ àáåððàöèé. 

Ðàññìàòðèâàëàñü òðàññà ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ïðîôèëåì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè è ïîñòîÿííûì 
íàïðàâëåíèåì âåòðà, ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíèåì îñè õ. Ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä ïðîôèëÿ ïàðàìåòðà 
íåëèíåéíîñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîé èëè íàêëîííîé àòìîñôåðíîé òðàññå. Ýòîò âûâîä 
áûë ïîëó÷åí èç ñðàâíåíèÿ ýêñïîíåíòû ñ âûñîòíûì õîäîì ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè, âû÷èñëåííûì èç 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ñðåäíåøèðîòíûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû [2]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî ïðîôèëÿ, êà÷åñòâåííî ïðèìåíèìû òàêæå è äëÿ ïó÷êà, ñêàíèðóþùåãî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, ïîñêîëüêó è â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû 

 

 
 

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíòû. Çäåñü ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ; V⊥ — ñêîðîñòü 
âåòðà. 

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà îïèñûâàåòñÿ ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé êâàçèîïòèêè è âûíóæäåííîãî òåïëîïåðåíîñà [3, 4]. Îáùåïðèíÿòûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ 
ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ [2, 3, 5]. Íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà äâóõöèêëè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ñåòêè ðàçìåðîì 100 × 100 óçëîâ. Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêî-
ñòè èçëó÷àþùåé àïåðòóðû çàäàâàëñÿ â âèäå ãàóññîâà ïó÷êà, à ôàçà èçëó÷åíèÿ çàäàâàëàñü ôîðìóëîé 
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íûé ðàäèóñ ïó÷êà; ϕí— íèçøèå ìîäû ðàçëîæåíèÿ ôàçîâîé êîððåêöèè ϕê, à ϕâ

∼

 — àïïðîêñèìàöèÿ âûñ-
øèõ ìîä ϕâ = ϕê—ϕí àäàïòèâíûì çåðêàëîì. 

Äëÿ âûäåëåíèÿ íèçøèõ ìîä èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ϕê(õ, ó )  ïî ïîëèíîìàì Öåð-
íèêå [6]. Ðàäèóñ êðóãà ðàçëîæåíèÿ çàäàâàëñÿ ðàâíûì 2à0. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèþ 

ϕâ

∼

, áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ñîñòàâíîå çåðêàëî ñ ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîé ñåãìåí-
òîâ. Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñåãìåíòà çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ϕâ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëèáî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
(ðåæèì 1), ëèáî áëèæàéøåé ïëîñêîñòüþ (ðåæèì 2) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé èíòåãðèðîâàíèå ïî ìåòîäó ðàñùåïëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(õ, ó )  â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè z = L. Èç íåãî ëåãêî íàé-
òè âåëè÷èíó 

 

 
 

êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â êðóã äèôðàêöèîííîãî ðàäèóñà 
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Ò à á ë è ö à  1  

 
Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ìîùíîñòè â ïðèåìíîé àïåðòóðå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäàëüíîãî êîððåêòîðà 

 

 
 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Pg è Imàõ ïó÷êà òàêîé ìîùíîñòè ïðè êîððåêöèè íèç-
øèõ àáåððàöèé (2 — íàêëîí; 3 — íàêëîí è äåôîêóñèðîâêà; 4 — íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà è àñòèãìà-
òèçì), à òàêæå ïðè ðàçäåëüíîé êîððåêöèè íèçøèõ è âûñøèõ àáåððàöèé (òàáë. 2). Âåëè÷èíà Iøàõ èìååò 
ñìûñë ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè è âûðàæåíà â ìàñøòàáàõ èíòåíñèâíîñòè: 
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé äèàìåòðà ñåãìåíòà ñîñòàâíîãî çåðêàëà: ds = 2a0; à0; à0/2 

è äëÿ äâóõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ñåãìåíòàìè: ðåæèì 1—îäíà ñòåïåíü ñâîáîäû (ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå ñåãìåíòà), ðåæèì 2 — òðè ñòåïåíè ñâîáîäû (ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è íàêëîíû ñåãìåíòà). 

Âàðüèðîâàëîñü òàêæå ÷èñëî Ôðåíåëÿ 2

0
/ka LΩ = (Ω = 2 ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó óçêîìó ïó÷êó, 

a Ω = 20 — øèðîêîìó). Ôîêàëüíîå ïÿòíî øèðîêîãî ïó÷êà èìååò î÷åíü ìàëåíüêèå ðàçìåðû, ïîýòîìó 
äëÿ íåãî ïðèâåäåí òîëüêî êðèòåðèé Imàõ. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîððåêöèÿ íàêëîíà óâåëè÷èâàåò Ðg ïðèìåðíî âäâîå, êîððåêöèÿ îáùåé äå-
ôîêóñèðîâêè ïðàêòè÷åñêè íå äàåò äîïîëíèòåëüíîãî ýôôåêòà, à êîððåêöèÿ àñòèãìàòèçìà (ôàêòè÷åñêè 
ýòî äîïîëíèòåëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïî îñè x)  óâåëè÷èâàåò Imax è Ðg â 1,5 ðàçà). Êîððåêöèÿ âûñøèõ 
àáåððàöèé ïðè ðàçìåðå ñåãìåíòà ds = 2à0 ïîçâîëÿåò åùå â 1,5 ðàçà óâåëè÷èòü Pg è Imàõ (â ðåæèìå 2). 
Êîððåêòîð ñ ðàçìåðîì ñåãìåíòà ds = a0 ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷åíèÿ Ðg, ñîñòàâëÿþùåãî (â çàâèñèìîñòè 
îò ðåæèìà) 60—80% îò èäåàëüíîãî, à êîððåêòîð ñ ðàçìåðîì ñåãìåíòà ds = a0/2 â ðåæèìå 2 ïîçâîëÿåò 
ïðàêòè÷åñêè äîñòè÷ü óðîâíÿ èäåàëüíîãî êîððåêòîðà. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ìîùíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñîñòàâíîãî êîððåêòîðà äëÿ âûñøèõ àáåððàöèé 

 

 
 

Äëÿ âñåõ ïóíêòîâ òàáë. 1 è 2 (êðîìå ïóíêòà «áåç êîððåêöèè: âåëè÷èíà Pg âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå 
 

 
 

÷òî ýêâèâàëåíòíî óäåðæàíèþ öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà â öåíòðå ïðèåìíîé àïåðòóðû. Òàêîå èçìåíåíèå 
ôîðìóëû äëÿ Pg âûçâàíî òåì, ÷òî ÏÔÊ íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè 
öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà õñ, à íåîáõîäèìîñòü óäåðæàíèÿ åãî â öåíòðå ïðèåìíîé àïåðòóðû îáóñëîâëåíà 
êðîìå îñòàòî÷íîé íåëèíåéíîé ðåôðàêöèè åùå è âîçìîæíûì ïåðåìåùåíèåì ïðèåìíîé àïåðòóðû, à 
òàêæå òóðáóëåíòíûì áëóæäàíèåì ïó÷êà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîððåêòîðà âûñøèõ àáåððàöèé ñîñòàâíîãî çåðêàëà îêàçàëîñü, ÷òî 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ äâà îäèíàêîâûõ ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî-
æåííûõ îòíîñèòåëüíî îñè õ. Âèäèìî, ýòîò ýôôåêò âûçâàí èíòåðôåðåíöèåé èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 
ðàçíûìè ñåãìåíòàìè êîððåêòîðà. Âîçìîæíî, ïî ýòîé æå ïðè÷èíå áûëî äîñòèãíóòî áîëüøåå, ÷åì äëÿ 
èäåàëüíîãî êîððåêòîðà, çíà÷åíèå Imàõ äëÿ ds = a0/2. 

×òî êàñàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ íèçøèõ è âûñøèõ ìîä ÏÔÊ, òî èç òàáë. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî âûñøèå ìîäû 
âëèÿþò íà ðåçóëüòàò êîððåêöèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íèçøèå. Êîððåêöèÿ íèçøèõ àáåððàöèé ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü Imàõ ëèøü â 1,5 ðàçà, à äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ âûñøèõ — åùå â 3—7 ðàç. 

Ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü âûñøèõ ìîä îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, ñïåöèôè÷åñêèì âèäîì ôóíêöèè 
ϕê. Äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ýòà ôóíêöèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ) èìååò âèä 

 

 
 

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ëþáîì ñå÷åíèè, ïàðàëëåëüíîì îñè õ, ϕê(õ, ó )  èìååò âèä èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè. 
Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòü ϕê îáëàäàåò çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè 
XOZ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëèíîìîâ, îïèñûâàþùèõ êëàññè÷åñêèå àáåððàöèè, õàðàêòåðíà öåíòðàëüíàÿ 
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ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò. Ðàçëè÷èå òèïîâ ñèììåòðèè è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, îïðåäå-
ëÿþùåé çíà÷èòåëüíûé âåñ âûñøèõ ìîä â ðàçëîæåíèè ϕê. 

Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ïîñòîÿííîãî ïî âñåé òðàññå íàïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âåòðà. Òàêîå óñëîâèå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïó÷êîì â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âåðòèêàëüíûõ àòìîñôåðíûõ òðàññ õàðàêòåðíî èçìåíåíèå íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ñ âûñîòîé. Äëÿ òðàññû ñ íåïîñòîÿííûì ïî âûñîòå íàïðàâëåíèåì âåòðà ñëåäóåò îæè-
äàòü íåêîòîðóþ ñèììåòðèçàöèþ íàâåäåííîé èçëó÷åíèåì òåìïåðàòóðíîé ëèíçû è, êàê ñëåäñòâèå, óâå-
ëè÷åíèå äîëè äåôîêóñèðîâêè è ñíèæåíèå äîëè àñòèãìàòèçìà, íàêëîíà è âûñøèõ àáåððàöèé. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1,2 ïîëó÷åíû äëÿ ôèêñèðîâàííîé 
ìîùíîñòè, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè èäåàëüíîãî êîððåêòîðà. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êîð-
ðåêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé, à ïîòîìó è ìîùíîñòü ïó÷êà íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé, à âåëè÷èíà Pg — 

ìàêñèìàëüíîé. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â ýòèõ ñëó÷àÿõ áóäåò ìåíüøå, ÷åì 660 Ð0, à âåëè÷èíà max

g
P  — 

áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ Pg, óêàçàííûå â ïîçèöèÿõ 2—4 òàáë. 1 è 1—5 òàáë. 2. 
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The problem of the focused Gaussian beam thermal blooming for a path with an exponentially decreasing nonlin-
earity parameter is discussed. Numerical simulation is used to study potential efficiency of the predicted phase correc-
tion of the distortions. Higher aberrations are assumed to be compensated by means of a composite mirror with a hex-
agonal segment packaging. The correction efficiency for lower aberrations such as slope, defocusing, astigmatism is 
also examined. 


