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Ïðåäëîæåíà àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äàò÷èêà ôàçîâûõ èñêàæåíèé, à òàêæå óïðàâëÿåìîãî ãèáêîãî çåðêàëà. 

 
 

Ðÿä âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèêëàäíîé îïòèêè ñâÿçàí ñ ôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ â óñëîâè-
ÿõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà òðàññå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê äåñòàáèëèçàöèè ïëîòíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà íà îáúåêòå 
ôîêóñèðîâêè. Èñïðàâèòü ñèòóàöèþ è äîñòè÷ü äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ñâåòîâîãî ïÿòíà 
íà ìèøåíè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíî-îïòè÷åñêèõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì. 

Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû ìîæåò îáåñïå÷èòü àëãîðèòì ôàçîâîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ [1]. Ñîãëàñíî ýòîìó àëãîðèòìó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èçìåðÿþòñÿ ôëóêòóàöèè âîë-
íîâîãî ôðîíòà è ïîëó÷åííàÿ âîëíîâàÿ ïîâåðõíîñòü àïïðîêñèìèðóåòñÿ àäàïòèâíûì êîððåêòîðîì. Â 
èçâåñòíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà ôàçû èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð ïîïåðå÷-
íîãî ñäâèãà íà âðàùàþùèõñÿ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòêàõ [2, 3], à â êà÷åñòâå êîððåêòîðà — ìîíîëèò-
íîå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî [2]. 

Â äàííîé ðàáîòå äàíî îïèñàíèå àäàïòèâíîãî óñòðîéñòâà êàññåãðåíîâñêîãî òèïà. Äëÿ àíàëèçà ôà-
çîâûõ èñêàæåíèé àâòîðàìè èñïîëüçîâàëñÿ áîëåå ïðîñòîé ïî êîíñòðóêöèè äàò÷èê ãàðòìàíîâñêîãî òèïà, 
à äëÿ êîððåêöèè ôàçû — ïîëóïàññèâíîå áèìîðôíîå çåðêàëî [4, 5]. 

Ñõåìà îïòè÷åñêîé ÷àñòè óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ËÃ-38 (äëèíà âîëíû 
628 íì) ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ 7, äåëèòåëüíîå çåðêàëî 2 è êîððåêòîð íàêëî-
íîâ 3 è ïîñòóïàåò íà òåëåñêîï êàññåãðåíîâñêîãî òèïà, îáðàçîâàííûé àäàïòèâíûì çåðêàëîì 4 è ñôåðè-
÷åñêèì çåðêàëîì 5 (äèàìåòðîì 84 ìì è ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ì). Âûõîäíîé ïó÷îê ïðîõîäèò ìî-
äåëüíóþ òðàññó äëèíîé 6 ì è ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà 6, èìèòèðóþùåãî óäàëåííûé îò-
ðàæàòåëü, ïðîõîäèò îïòè÷åñêèé òðàêò òåëåñêîïà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ñ ïîìîùüþ äåëèòåëüíîãî 
çåðêàëà 2 ïðèíÿòîå èçëó÷åíèå îòâîäèòñÿ íà äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 7. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ 
äàò÷èêà ïîñòóïàþò íà öèôðî-àíàëîãîâîå âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ôîðìèðóþùåå ñèãíàëû óïðàâ-
ëåíèÿ êîððåêòîðàìè 3, 4. Äåëèòåëüíàÿ êëèíîâèäíàÿ ïëàñòèíà 8, óñòàíîâëåííàÿ ïåðåä îòðàæàòåëåì 6, 
íàïðàâëÿåò ÷àñòü èçëó÷åíèÿ â ïëå÷î ðåãèñòðàöèè, âêëþ÷àþùåå îáúåêòèâ 9 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
2 ì, ìèêðîñêîï 10 è òåëåêàìåðó 11. Òåëåâèçèîííûé ñèãíàë ñ òåëåêàìåðû ïîäàåòñÿ â áëîê áóôåðíîé 
ïàìÿòè 12 [6], ñîïðÿæåííûé ñ ìèêðîÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà-80». Ýòî óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü èçîáðàæåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà 9 è ïî ôîðìå ôîêàëüíîãî ïÿòíà îöåíèâàòü êà÷å-
ñòâî ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ÷àñòè óñòðîéñòâà. 1—ìèêðîîáúåêòèâ; 2—äåëèòåëüíîå çåðêàëî;  
3—êîððåêòîð íàêëîíîâ; 4—àäàïòèâíîå çåðêàëî; 5—ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 6—îòðàæàòåëü; 7—äàò÷èê 
âîëíîâîãî ôðîíòà; 8—äåëèòåëüíàÿ êëèíîâèäíàÿ ïëàñòèíà; 9—îáúåêòèâ; 10—ìèêðîñêîï;  
11—òåëåêàìåðà; 12—áëîê áóôåðíîé ïàìÿòè, ñîïðÿæåííûé ñ ÝÂÌ 

 
Â êà÷åñòâå êîððåêòîðà íàêëîíîâ 3 èñïîëüçîâàëñÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèé äåôëåêòîð ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ [7]. Àäàïòèâíîå çåðêàëî 4 ïðèìåíÿëîñü äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ àáåððàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà: 
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êðèâèçíû ïîëÿ (äåôîêóñèðîâêè) è àñòèãìàòèçìà. Êîíñòðóêöèÿ çåðêàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ê êâàð-
öåâîé ãðèáîâèäíîé ïîäëîæêå 1 ïðèêëååíà ñáîðêà èç äâóõ äèñêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïüåçîêåðàìèêè 
ÖÒÑ-19. Íà îáå ïîâåðõíîñòè äèñêîâ íàíåñåíû ñåðåáðÿíûå ýëåêòðîäû, îáùèé âíóòðåííèé ýëåêòðîä 
íàõîäèëñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåíöèàëîì, à íà âíåøíèå ýëåêòðîäû ïîäàâàëèñü óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ 
ñ àìïëèòóäîé äî 300 Â. Ïîäà÷à íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîä 18 ïðèâîäèëà ê èçãèáó ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
ïî ñôåðå è ïîçâîëÿëà êîððåêòèðîâàòü êðèâèçíó ïîëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ýëåêòðîäû 1—8 è 17 ñëóæèëè 
äëÿ êîìïåíñàöèè ñòàòè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé, âîçíèêàâøèõ ïðè èçãîòîâëåíèè çåðêàëà. Âíåøíåå 
êîëüöî ýëåêòðîäîâ 9—16 èñïîëüçîâàëîñü äëÿ äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè àñòèãìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíèìàåìîãî òåëåñêîïîì ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ 
äàò÷èê ãàðòìàíîâñêîãî òèïà, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ñâåòîâîé ïó÷îê ïðîõîäèë 
÷åðåç ëèíçîâûé ðàñòð 1, èçãîòîâëåííûé èç ÷åòûðåõ ëèíç êâàäðàòíîé ôîðìû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
100 ìì. Ëèíçû ðàñòðà îñóùåñòâëÿëè -ôîêóñèðîâêó ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëîâîëîêîííîé øàéáû 2. 
Íà ðàññòîÿíèè 3 ìì îò ýòîé øàéáû ðàñïîëîæåíà ôîòîïðèåìíàÿ ìàòðèöà 3, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ñåê-
òîðíûõ ôîòîäèîäîâ ÔÄ20ÊÏ. Ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ÷åòûðåõ ñåêòîðàõ êàæäîãî ôîòîäèîäà èç-
ìåðÿëèñü äâå îðòîãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðû 
äàò÷èêà. Ïðèìåíåíèå ñòåêëîâîëîêîííîé øàéáû ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿòíà íà 
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäîâ è ñäåëàòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïðåäå-
ëàõ ïÿòíà áîëåå ðàâíîìåðíûì. 
 

 
 

 

 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ àäàïòèâíîãî çåðêàëà Ðèñ. 3. Ãàðòìàíîâñêèé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

Â ýëåêòðîííûõ áëîêàõ äàò÷èêà ôîðìèðîâàëèñü ñèãíàëû A, Â, Ñ, D è Å, ïðîïîðöèîíàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ ôàçû êîððåêòèðóåìîãî ïó÷êà ïî ïåðâûì ïÿòè ïîëèíîìàì Öåðíèêå [8]: 
 

 
 

Ñèãíàëû À, Â, Ñ, D è Å ïîñòóïàëè íà ïÿòü îäèíàêîâûõ ñõåì ñëåæåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñî-
äåðæàëà íåêà÷åñòâåííûé àêòèâíûé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò (ïîëîñà 500 Ãö) è ýëåêòðîííûé èíòåãðàòîð. 
Äàëåå, ïîñëå óñèëåíèÿ âûñîêîâîëüòíûìè óñèëèòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà (àìïëèòóäà âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 300 Â) ýòè ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà ýëåêòðîäû êîððåêòîðà íàêëîíîâ è áèìîðôíîãî çåðêàëà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ôîêàëüíîãî ïÿòíà â âûõîäíîé ïëîñêîñòè èçìåðèòåëüíîãî îáúåêòèâà: à — ñ ðà-
çîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ; á — ñ çàìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû íà ìîäåëüíîé òðàññå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè âíåñå-
íèè ìåíÿþùèõñÿ íåîäíîðîäíîñòåé, âûçûâàþùèõ àñòèãìàòè÷åñêèå àáåððàöèè è äåôîêóñèðîâêó â ëà-
çåðíûé ïó÷îê, ïÿòíî â ôîêóñå ëèíçû 9 (ðèñ. 1) èìåëî âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4,à (îáðàòíàÿ ñâÿçü 
âûêëþ÷åíà). Çàìûêàíèå îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû ôàçîâîé êîððåêöèè ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó 
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ôîêàëüíîãî ïÿòíà (ðèñ. 4,á). ×àñòîòíûé äèàïàçîí êîððåêöèè ñîñòàâëÿë 
350 Ãö, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí êîððåêöèè íàêëîíîâ — 0,5 ìðàä, äåôîêóñèðîâêè — 10 ìêì, àñòèãìà-
òèçìà — 2 ìêì. Ïðîâåäåííûå ñ äàííîé ñèñòåìîé ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü åå ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîððåêöèè êðóïíîìàñøòàáíûõ àáåððàöèé, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 
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Real-time adaptive optical system for correction of large-scale aberrations is described. Descriptions of wave-front 

analyzer and deformable mirror are presented. 


