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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6.05.2010 ã. 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áèìîðôíîãî çåðêàëà DM2-100-31 äëÿ 

óïðàâëåíèÿ îáùèìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåå êîëüöî óïðàâëÿþùèõ 
ýëåêòðîäîâ. Èçìåðåíà ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðàâëÿåìîãî ïî íàêëîíàì çåðêàëà ïðè ðàçëè÷íûõ ñâåòî-
âûõ àïåðòóðàõ. Îïðåäåëåí äèàïàçîí ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ óãëîâ íàêëîíà çåðêàëà â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíîãî çåðêàëà DM2-100-31 â àäàï-
òèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà ïîçâîëèò êîìïåíñèðîâàòü îáùèå íà-
êëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà íà âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà â äèàïàçîíå ± 4,8 óãë. ñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèìîðôíîå çåðêàëî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà; bimorph mirror, root mean square a deviation, adaptive optical system. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ [1] áûëà ðàçðàáîòàíà àäàï-
òèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÀÎÑ) äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ, îñíî-
âàííàÿ íà àëãîðèòìå ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ. Ýòà ÀÎÑ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðàáîòàííîå èìè æå äåôîðìèðóå-
ìîå áèìîðôíîå çåðêàëî DM2-100-31 (ðèñ. 1), ïðåä-
íàçíà÷åííîå äëÿ êîððåêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
DM2-100-31 â ÀÎÑ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíî-
ãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) [2] äëÿ êîððåêöèè íå òîëüêî 
âíåøíèõ àáåððàöèé, íî è óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî 

ôðîíòà, à èìåííî: íåîáõîäèìî îöåíèòü äèàïàçîí óã-
ëîâ íàêëîíà çåðêàëà è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïðè 

ðàçëè÷íûõ ñâåòîâûõ àïåðòóðàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
íåîáõîäèìû äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû çåðêàëà â ñîñòàâå 
ÀÎÑ â çàìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ íà ÁÑÂÒ 

Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè [2]. 
 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
 

Èññëåäîâàíèå ïðîõîäèëî â äâà ýòàïà. Ïåðâûé 
ýòàï – íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ñ ïîìîùüþ èíòåðôå-
ðîìåòðà ÐÈÔ-100 [3] ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «Íàéò Í» 
è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êàðòèí. Çåðêàëî DM2-100-31 èìååò 

ñâåòîâóþ àïåðòóðó 105 ìì è 31 óïðàâëÿþùèé ýëåê- 
 

______________  
 

* Åâãåíèé Àíàòîëüåâè÷ Êîïûëîâ (evgen704@iao.ru); 
Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Ëóêèí (lukin@iao.ru). 

òðîä. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ ðàñïîëîæå-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ çåðêàëà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ íà âíåøíåé ïüåçî-
êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíå çåðêàëà DM2-100-31 (D1, D2, D3 – 
  äèàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåö ýëåêòðîäîâ) 

 

Ïðè óïðàâëåíèè îáùèìè íàêëîíàìè âîëíîâîãî 
ôðîíòà ãèáêèì çåðêàëîì âíåøíåå êîëüöî ýëåêòðîäîâ 

èñêëþ÷àåòñÿ èç ñâåòîâîé àïåðòóðû èññëåäóåìîãî 

çåðêàëà. Êîìïåíñàöèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
íà ñâåòîâîé àïåðòóðå çåðêàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâ-
ëÿþùèìè íàïðÿæåíèÿìè íà âíóòðåííèõ ýëåêòðîäàõ 
çåðêàëà. 
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D1 = 45 ìì 
D2 = 77,5 ìì
D3 = 100 ìì 
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Èç-çà îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè áèìîðôíîãî 
çåðêàëà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò âíåøíèõ 

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü ïðîöåäóðó íà÷àëüíîé êîððåêöèè 

ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Äåôîðìàöèÿ íà÷àëüíîé ïëî-
ñêîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè (P – V) çåðêàëà ñîñòàâëÿëà 

2,548 ìêì, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (RMS) 

îò ïëîñêîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè 0,817 ìêì. Äëÿ êîð-
ðåêöèè íà÷àëüíûõ àáåððàöèé íàéäåíû íàïðÿæåíèÿ 
äëÿ âûðàâíèâàíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Îñòà-
òî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîñëå âûðàâíèâà-
íèÿ ñîñòàâèëà P – V = 0,301 ìêì, RMS = 0,03 ìêì. 
Ïðîâåðÿëàñü âîñïðîèçâîäèìîñòü ýòîé ïîâåðõíîñòè 

ïðè ïðèëîæåíèè ôèêñèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåê-
òðîäû çåðêàëà. Âåëè÷èíà êîððåêòèðîâêè íàïðÿæåíèÿ 

ñîñòàâèëà: íà 1-ì ýëåêòðîäå, îòâå÷àþùåì çà èçìå-
íåíèÿ êðèâèçíû âñåé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà (ôîêó-
ñèðîâêó), äî ± 14 Â, íà 2-ì êîëüöå (2–7-é ýëåêòðî-
äû) äî ± 8 Â, íà 3-ì êîëüöå (8–19-é ýëåêòðîäû) äî 
± 20 Â, íà 4-ì êîëüöå (20–31-é ýëåêòðîäû) äî ± 18 Â. 
  Ìåòîäîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè áûëî ðàñ-
ñ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà 
ýëåêòðîäû âíåøíåãî êîëüöà äëÿ ñîçäàíèÿ íàêëîíà 
çåðêàëà ïî îñè X è Y. Ïðè èçìåðåíèè óãëîâîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü çåðêàëà (ðèñ. 2) ïî ïðèëîæåííîìó íà-
ïðÿæåíèþ êîíòðîëèðîâàëàñü ïëîñêîñòíîñòü ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. 

 

 
 à 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà íàêëîíà çåðêàëà îò ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåå óïðàâëÿþùåå êîëüöî çåðêà-
ëà ïî îñè X (à) è Y (á): êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñâåòîâîé 
  àïåðòóðå çåðêàëà 45; 2 – 61,7; 3 – 77,5 ìì 

Ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé óã-
ëà íàêëîíà, âûðàæåííàÿ â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì îò-
êëîíåíèè, âî âñåì äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæå-
íèé íå ïðåâûøàåò ± 0,51 óãë. ñ ïî îñè X è ± 0,59 óãë. ñ 
ïî îñè Y. Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà óïðàâëÿåìîãî ïî óãëàì íàêëîíà çåðêàëà 
áëèçêà ê ëèíåéíîé â äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ íà-
ïðÿæåíèé ± 240 Â. 

Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è óïðàâëÿåìîãî ïî óãëàì 
íàêëîíà çåðêàëà (α), ïîëó÷åííûå ïðè ëèíåéíîé àï-
ïðîêñèìàöèè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ñì. ðèñ. 2) 
â äèàïàçîíå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé (U) ± 240 Â, 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà ïðè åãî íàêëîíå ïî îñÿì X è Y. 

 

 
           Óãîë íàêëîíà çåðêàëà, óãë. ñ 

 à 

 
           Óãîë íàêëîíà çåðêàëà, óãë. ñ 

á 

Ðèñ. 3. Äåôîðìàöèÿ, ïðèñóòñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà ïðè íàêëîíå ïî îñÿì X (à) è Y (á): êðèâàÿ 1 
ñîîòâåòñòâóåò ñâåòîâîé àïåðòóðå çåðêàëà 45; 2 – 61,7; 3 – 
  77,5 ìì 

 
Ðàçíèöà çíà÷åíèé â íóëåâîé òî÷êå ñâÿçàíà ñ ðàç-

ëè÷íîé ñòåïåíüþ ïëîñêîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè â íà÷àëü-
íîé òî÷êå èçìåðåíèé, òàê êàê íóëåâàÿ ïîâåðõíîñòü 
âñåãäà èìååò íåêîòîðóþ äåôîðìàöèþ. Ôàêòè÷åñêè  
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Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è çåðêàëà ïðè ðàçëè÷íîé ñâåòîâîé àïåðòóðå ïðè íàêëîíå ïî îñÿì X è Y 

Îñü X Îñü Y 

Dñâåò. àïåðò., 
ìì 

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è, Δα/ΔU, óãë. ñ/Â 

Îøèáêà àïïðîêñè-
ìàöèè, óãë. ñ 

Dñâåò. àïåðò., 
ìì 

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà-
÷è, Δα/ΔU, óãë. ñ/Â 

Îøèáêà àïïðîêñè-
ìàöèè, óãë. ñ 

45 –0,10664 0,955732 45    0,0928 0,71876 
53,5 –0,10555 0,83195 53,5 0,0922 0,57574 
57,1 –0,11095 1,23292 57,1 0,09141 0,53932 
61,7 –0,10049 0,98368 61,7 0,08901 0,56564 
64,2 –0,10295  0,93171 64,2 0,08968 0,53558 
67,1 –0,10269 0,74574 67,1 0,08986  0,60413 
71,4 –0,10142 0,83062 71,4 0,089 0,59963 
77,5 –0,09324 1,11068 77,5 0,0866 0,64193 

 
ýòè ãðàôèêè ïîêàçûâàþò îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñò-
íîñòè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ïðè 

êîíêðåòíîé ðàáî÷åé àïåðòóðå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè 
óïðàâëåíèè ïëîñêîñòüþ çåðêàëà ïî óãëàì íàêëîíà 

ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïëîñêîñòè íå ïðåâûøàåò 
0,14 ìêì (∼ λ/4; λ = 0,63 ìêì). 

Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà òåëå-
ñêîïå. Äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïåðåä 

ðàáîòîé ëþáîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðåæäå âñåãî 
ñíèìàþò ôóíêöèè îòêëèêà èìåííî â òîé îïòè÷åñêîé 
ñõåìå, â êîòîðîé ñòîèò ãèáêîå çåðêàëî. 

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÀÎÑ ÁÑÂÒ ïðè 

ñíÿòèè ôóíêöèè îòêëèêà èñïîëüçîâàëàñü ñâåòîâàÿ 

àïåðòóðà äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 60 ìì, 
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó çðà÷êó òåëåñêîïà. 
  Ôóíêöèè îòêëèêà èçìåðÿëèñü äàò÷èêîì âîëíî-
âîãî ôðîíòà Øåêà–Ãàðòìàíà ïðè òî÷å÷íîé äèàôðàã-
ìå â ãëàâíîì ôîêóñå òåëåñêîïà. 

Èçìåðåííûå ôóíêöèè îòêëèêà èñïîëüçóþòñÿ  

â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîäîâ ãèáêîãî çåðêàëà 
è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé â ñåíòÿá-
ðå 2005 ã. [4] ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñìå-
ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííîå ñóììàðíûìè îøèá-
êàìè (àòìîñôåðíûìè è èíñòðóìåíòàëüíûìè), ñîñòà-
âèëî 0,730 è 0,740 óãë. ñ ïî îñÿì X è Y ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ìàêñèìàëüíûé óãîë íàêëîíà íà âõîäíîé àïåðòó-
ðå òåëåñêîïà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,2 óãë. ñ. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ â àäàïòèâíîé 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìå òåëåñêîïà ðàâåí 10, óãîë íà-
êëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè óïðàâëÿåìîãî 
çåðêàëà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 22 óãë. ñ. Ïîýòîìó 

íåîáõîäèìî, ÷òîáû çåðêàëî, êîòîðîå áóäåò ïðîèç-
âîäèòü êîððåêòèðîâêó íàêëîíîâ, èìåëî íå ìåíüøèé 
óãëîâîé äèàïàçîí. 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê áèìîðôíîãî ãèáêîãî çåðêàëà DM2-100-31 

ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îáùèìè íàêëîíà- 
 

ìè âîëíîâîãî ôðîíòà â àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà, 
ïðè ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåå 
êîëüöî ýëåêòðîäîâ. Äèàïàçîí óãëîâ íàêëîíà ãèáêî-
ãî çåðêàëà ñîñòàâèë ± 24 óãë. ñ. Ïðè óãëàõ íàêëîíà 
çåðêàëà ± 24 óãë. ñ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëîâ íà-
êëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, îòðàæåííîãî îò çåðêàëà 

èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò ± 48 óãë. ñ. 
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî çåðêàëà â àäàïòèâíîé ñèñ-

òåìå ÁÑÂÒ ïðè óñòàíîâêå åãî â âûõîäíîì çðà÷êå òå-
ëåñêîïà ñ äåñÿòèêðàòíûì óãëîâûì óâåëè÷åíèåì ïî-
çâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà 

íà âõîäíîì çðà÷êå â äèàïàçîíå ± 4,8 óãë. ñ. Ïëîñêî-
ñòíîñòü ïîâåðõíîñòè óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà ïðè ýòîì 
íå ïðåâûøàåò ∼ λ/4 (λ = 0,63 ìêì). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå êîìïëåêñíîãî 
èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 3.2 «Ðàçâèòèå 

àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ äëÿ íà-
çåìíûõ òåëåñêîïîâ» è Ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
¹ 16. ×àñòü 3. Ïðîåêò 1. «Äíåâíîé àñòðîêëèìàò è ïðî-
áëåìû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà». 
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Å.À. Kopylov, V.P. Lukin. Static characteristics of the DM2-100-31 bimorph mirror and a possibility of 

its application in the adaptive optical system of Big Solar Vacuum Telescope. 
Results of research of the possibility of the use of bimorph mirrors DM2-100-31 for operation of the tip-tilt 

of wave front at giving voltage on an external ring of operating electrodes are presented. The static characteristic 
of a mirror operated on inclinations is measured at various light apertures. The range of linear change slope 
of angles of the mirror depending on the pressure on operating electrodes is determined. It is shown that the use of 
the bimorph mirror DM2-100-31 in the adaptive optical system of the Big solar vacuum telescope will allow to 
compensate the tip-tilt of the wave front on the aperture of the telescope in a range ± 4.8 angular seconds. 


