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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî çåðêàëà. 
Ïðèâîäÿòñÿ ôîòîãðàôèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà äî è ïîñëå êîððåêöèè. 

 
 

Ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì (ïàíêðàòè÷åñêèå, òðàíñôîêàòîðíûå, âàðèîñèñòå-
ìû) èñïîëüçóþòñÿ â îïòè÷åñêèõ è îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðàõ äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Èçìåíÿÿ ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ìû, âî-ïåðâûõ, ñîçäàåì äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîëå çðåíèÿ, îá-
ëåã÷àþùåå ïîèñê èíòåðåñóþùåãî íàñ îáúåêòà è, âî-âòîðûõ, äîáèâàåìñÿ íàèáîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ îáú-
åêòà, îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå äåòàëüíîå åãî ðàññìîòðåíèå [1]. 

Èçìåíåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ÷àùå âñåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Íåîáõîäèìîñòü êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê ÷ðåçâû÷àéíîìó óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè îáúåêòèâà è åãî íåòåõíîëîãè÷íîñòè. 

Îäíàêî ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà êîìïåíñàöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé. Äëÿ 
ýòîãî â îáúåêòèâ íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ñïîñîáíûé èçìåíÿòü ñâîþ 
ôîðìó è òåì ñàìûì êîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñèñòåìå. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî ýëåìåíòà 
ìîæåò ñâåñòè äî ìèíèìóìà êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ñõåìû. Â êà÷åñòâå êîððåêòîðà ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ òðàäèöèîííûì ýëåìåíòîì àäàïòèâíîé îïòèêè — óïðàâëÿåìûì ãèáêèì çåðêàëîì, à èìåííî ãèá-
êèì çåðêàëîì íà îñíîâå ïîëóïàññèâíîãî áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà [2]. 

 

 
 
Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîððåêòîðà: à — óñòðîéñòâî áèìîðôíîãî çåðêàëà; 1—êâàðöåâàÿ ïîäëîæêà, 2 — âíóòðåí-
íèé ýëåêòðîä, 3—ïüåçîïëàñòèíà, 4 — âíåøíèå óïðàâëÿþùèå ýëåêòðîäû; á— ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âíåøíèõ 
óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ; â— ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 
Îáùèé âèä òàêîãî êîððåêòîðà èçîáðàæåí íà ðèñ. 1,à. Ê òîíêîé (0,3 ìì) ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëà-

ñòèíå ñ íàïûëåííûìè íà îáå ñòîðîíû ýëåêòðîäàìè ïðèêëååíà îòíîñèòåëüíî òîëñòàÿ ( ~  2  ìì) êâàð-

öåâàÿ ïîäëîæêà. Âíåøíÿÿ ñòîðîíà ïîäëîæêè ïîëèðóåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè âûñîêî-
ãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Âíóòðåííèé ýëåêòðîä ïüåçîïëàñòèíû çàçåìëÿåòñÿ (ðèñ. 1,à). Âíåøíèé óïðàâ-
ëÿþùèé ýëåêòðîä ñîñòîèò èç 13 ñåêöèé (ðèñ. 1,á). 

Çåðêàëî ðàáîòàåò ïî ñëåäóþùåìó ïðèíöèïó. Ïðè ïîäà÷å íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì îáðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïüåçîýôôåêòà ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ïüåçîêåðà-
ìèêè. Íàêëååííàÿ êâàðöåâàÿ ïîäëîæêà íå äàåò âîçìîæíîñòè ïüåçîïëàñòèíå èçìåíèòü ñâîè ðàçìåðû. 
Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïî êðàÿì óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà è, òàêèì 
îáðàçîì, ê äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãèáêîãî çåðêàëà íà îñíîâå áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà 
äëÿ êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Íà ðèñ. 1,â ïðèâåäåíà ñõåìà ìàêåòà ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óïðàâëÿåìûì êîððåêòîðîì âîëíî-
âîãî ôðîíòà. Îíà ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî êîëëèìàòîðà 1, ôîðìèðóþùåãî ñâåòîâîé ïîòîê, è èññëåäóåìîé 
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ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû 2—5, â ñîñòàâ êîòîðîé ââåäåíî àäàïòèâíîå çåðêàëî 6. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îò 1 è äî 10 ì îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïàíêðàòè÷åñêèõ ëèíç 4 è 5, ïðè 
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ñëó÷àé äâóõêîìïîíåíòíîé 
ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ òðåõòî÷å÷íîé êîìïåíñàöèåé [3]. Èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå äâóõ àñôåðè÷åñêèõ 
ëèíç 2 è 3 ïîçâîëèëî äîñòè÷ü íåáîëüøèõ ãàáàðèòîâ è ïðè ðàñ÷åòå ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü àáåððà-
öèîííîé êîððåêöèè, îäíàêî àñôåðèêà ïîëó÷èëàñü êðóòàÿ è íåòåõíîëîãè÷íàÿ. Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ 
ëèíç íå óäàëîñü óñòðàíèòü çîíàëüíûå îøèáêè, ñèëüíî äåôîðìèðóþùèå ôîêàëüíîå ïÿòíî. Ââåäåíèå â 
ñèñòåìó ãèáêîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà ïîçâîëÿåò ïîéòè íà êîìïðîìèññ: íå óáèðàòü äî êîíöà àñôåðè÷íîñòü 
ïîâåðõíîñòè ëèíç 2 è 3, à âîçíèêàþùóþ àáåððàöèþ ñêîìïåíñèðîâàòü äåôîðìàöèÿìè êîððåêòîðà. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà è îñöèëëîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîì 
ïÿòíå äî êîððåêöèè (à è á) è ïîñëå êîððåêöèè (â è ã ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ ñèñòåìû ñ f = 1,5 ì; òî æå 
äî êîððåêöèè (ä è å) è ïîñëå êîððåêöèè (æ è ç ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ ñèñòåìû ñ f = 5,0 ì 

 
Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíà ïðîìûøëåííàÿ òåëåâèçèîííàÿ óñòàíîâêà ÏÒÓ–

43. Íà ôîòîêàòîä òåëåêàìåðû 8 ñ ïîìîùüþ ìèêðîîáúåêòèâà 7 ïðîåöèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ôîêàëüíîãî 
ïÿòíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü ôî-
òîìåòðèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Ñ ýòîé öåëüþ ñ ïîìî-
ùüþ áëîêà âûäåëåíèÿ ñòðîêè 9 âûáèðàëîñü ñå÷åíèå ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Ðåëüåô âäîëü âûäåëåííîé 
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ñòðîêè òåëåâèçèîííîãî ðàñòðà ÷åðåç áëîê îáðàáîòêè âèäåîñèãíàëà âûâîäèëñÿ íà ýêðàí îñöèëëîãðàôà 
10. Óñòðîéñòâî ôîòîìåòðèðîâàíèÿ âçÿòî èç òåíåâîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêè «Òåíü–5», ðåàëè-
çóþùåé êîëè÷åñòâåííûé ìåòîä Ôèëáåðà–Ôóêî. 

 

 
 
Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè êîððåëÿöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîèçâî-

äèëîñü äëÿ äâóõ  ïîëîæåíèé ïàíêðàòèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèÿì 1,5 ì è 5,0 ì. 
Ïðè ýòîì îñòàòî÷íûå àáåððàöèè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 7,5 è 5,5 ìêì. Îöåíêà êà÷åñòâà êîððåêöèè 
ïðîèçâîäèëàñü ïî äâóì ïàðàìåòðàì: ïî íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè I0 â öåíòðå òÿæåñòè ôîêàëüíî-
ãî ïÿòíà è ïî íîðìèðîâàííîé íà ïîëíûé ñâåòîâîé ïîòîê ýíåðãèè Ê â öåíòðàëüíîì ìàêñèìóìå íà åãî 
ïîëóøèðèíå. Íà ðèñ. 2,à—ã ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â âûáðàííîì ñå÷åíèè äî è ïîñëå êîððåëÿöèè àáåððàöèè ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 1,5 ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 5 
ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,ä—ç. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îò÷åòëèâî âèäíî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà 
ôîêàëüíîãî ïÿòíà. Íåñèììåòðè÷íàÿ äåôîðìàöèÿ àäàïòèâíîãî  çåðêàëà îáúÿñíÿåòñÿ  êðåïëåíèåì  êîð-
ðåêòîðà — îí çàùåìëÿëñÿ â îïðàâå â òðåõ òî÷êàõ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ I0 è Ê ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñëå êîððåêöèè àáåððàöèé óëó÷-
øàåòñÿ êà÷åñòâî ôîêàëüíîãî ïÿòíà â 2,5 ðàçà.  Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ïðè÷è-
íû èñêàæåíèé, âûçâàííûõ äåöåíòðèðîâêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, è íàéòè ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, òèáíîå çåðêàëî íà îñíîâå ïîëóïàññèâíîãî áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà ìîæåò áûòü 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî äëÿ êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå, ïàí-
êðàòè÷åñêèõ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èç-
ãîòîâëåíèåì àäàïòèâíîãî çåðêàëà íà îñíîâå áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà, íåçíà÷èòåëüíû ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðóäíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, îñîáåííî â îäèíî÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ. Ïðî-
ñòîòà è ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ êîððåêöèè îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé ñ óñïåõîì ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ. 
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À . V .  K u d r y a s h o v ,  I . G .  Ð î l î v t s å v ,  V . V .  S a m à ã k i n . Flexible Bimorph Mirror Zoomar 
System. 
 

A zoomar system is proposed where the residual wave aberration is compensated by means of a flexible bimorph 
mirror, which dramatically simplifies the optical system. The experimental results obtained are reported. In particular, 
photographs of the focal spot formed by the zoomar before and after correction are presented. 


