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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè îïòè÷åñêîé ñõåìû òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà â óñëîâèÿõ òåïëî-
âûõ äåôîðìàöèé çåðêàë. Äëÿ êîððåêöèè ðàñõîäèìîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
âíóòðè ðåçîíàòîðà çåðêàëî ñ çàðàíåå ðàññ÷èòàííîé àñôåðè÷åñêîé ôîðìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ðàñ÷åòå êîððåêòèðóþùåãî ïðîôèëÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 

 
 

Òåïëîâûå äåôîðìàöèè çåðêàë ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïðåïÿòñòâóþùèõ 
äîñòèæåíèþ âûñîêèõ çíà÷åíèé âûõîäíîé ìîùíîñòè è ìàëîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
[1, 2]. Âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çåðêàë, ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè èõ ïîâåðõ-
íîñòåé, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü òåðìîäåôîðìàöèè. Òåì íå 
ìåíåå ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ «ïàññèâíûõ» ìåòîäîâ ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü èõ âëèÿíèå íå óäàåòñÿ. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå àêòèâíûõ ìåòîäîâ âíóòðèðåçîíàòîðíîé êîð-
ðåêöèè. Îäèí èç ìåòîäîâ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì â ðåçîíàòîðå çåðêàë, èìåþùèõ àñôåðè÷åñêóþ ôîðìó 
ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííóþ ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè ëó÷å-
âîé íàãðóçêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîððåêöèè òåðìè÷åñêèõ èñêàæåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî çåðêàëî ñ 
óïðàâëÿåìûì ïðîôèëåì ïîâåðõíîñòè [3]. Àñôåðè÷åñêèé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè òàêîãî çåðêàëà ôîðìèðó-
åòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà åãî ïðèâîäû ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûõ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà àñôåðè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ êîððåêöèè òåïëîâûõ äåôîðìàöèé çåðêàë ðåçîíàòîðà. 
1. Ðàññìîòðèì íåóñòîé÷èâûé òåëåñêîïè÷åñêèé ðåçîíàòîð, âîãíóòîå çåðêàëî êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîððåê-
òèðóþùèì (ðèñ. 1, à). Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì îñåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. Ôàçîâûé ñäâèã, ïðèîáðåòàå-
ìûé âîëíîé ïðè îòðàæåíèè îò âîãíóòîãî çåðêàëà, ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (1) 
 

ãäå ϕ0(r) — ðåãóëÿðíàÿ ôàçà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåâîçìóùåííîìó ñôåðè÷åñêîìó ïðîôèëþ çåðêàëà, 
ôàçîâûé ïðîôèëü ϕC(r) ó÷èòûâàåò èñêàæåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå íàãðåâà; u(r) — 
êîððåêòèðóþùàÿ ôàçîâàÿ äîáàâêà, êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà: 
 

 (2) 
 

Çàäà÷à êîìïåíñàöèè òåðìîäåôîðìàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè àáåððàöèîííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñï, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáåððàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ â [2] èñïîëüçîâàëèñü ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, õî-
ðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè ðåøåíèè ëèíåéíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè [3]. Â ðàññìàòðèâàåìîì 
íåëèíåéíîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà àáåððàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ â ðå-
çîíàòîðå ñ ó÷åòîì òåðìîäåôîðìàöèé åãî çåðêàë, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè 
òðóäíîñòÿìè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà çàäà÷à ðàçðàáîòêè áîëåå ïðîñòûõ, ïîëóàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
àñôåðè÷åñêîãî ïðîôèëÿ êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà. 

2. Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ôàçû èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà 
(ðèñ. 1, à) ñ êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ Ì, çåðêàëà êîòîðîãî äåôîðìèðîâàíû âñëåäñòâèå íàãðåâà. 
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì ïîäõîäîì [1], îñíîâàííûì íà ïðèìåíåíèè ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî 
ïðèáëèæåíèÿ. Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Õîä ëó÷åé â ðåçîíàòîðå ñ äåôîð-
ìèðîâàííûìè çåðêàëàìè ñîâïàäàåò ñ õîäîì ëó÷åé â èäåàëüíîì ðåçîíàòîðå. Èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
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çåðêàë ïðèâîäÿò ëèøü ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëó÷åé (ýòî ñïðàâåäëèâî 
äëÿ ìàëûõ äåôîðìàöèé). 
 

 
à 
 

 
á 

 
Ðèñ. 1 

 
Èç-çà íàëè÷èÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé çåðêàë îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ëó÷åé â ðå-

çîíàòîðå áóäåò ðàçíîé. Â ðåçóëüòàòå ôàçîâûé ôðîíò Φ(r) â âûõîäíîé ïëîñêîñòè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 
ïëîñêîãî, ïðè÷åì ýòî îòëè÷èå è áóäåò ðàâíî ðàçíîñòè îïòè÷åñêèõ äëèí ïóòåé äëÿ ëó÷åé ñ ðàçëè÷íûìè 
êîîðäèíàòàìè r â âûõîäíîé ïëîñêîñòè. 

Íà ðèñ. 1, á èçîáðàæåíà îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ýêâèâàëåíòíàÿ òåëåñêîïè÷åñêîìó ðåçîíàòîðó. Çåðêà-
ëàì ðåçîíàòîðà ñîîòâåòñòâóþò ñîáèðàþùèå è ðàññåèâàþùèå ëèíçû, à òåïëîâûå äåôîðìàöèè çåðêàë 
ìîäåëèðóþòñÿ òîíêèìè ôàçîâûìè ýêðàíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè èõ ïîâåðõíîñòåé. Êàæäàÿ èç 
ÿ÷ååê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïîëíîìó ïðîõîäó èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå. Îáîçíà-
÷èì rD, rC — ðàäèóñû ðàññåèâàþùåãî è ñîáèðàþùåãî çåðêàë, wD(r), wC(r) — ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
çåðêàë âñëåäñòâèå íàãðåâà. Òåïëîâûå äåôîðìàöèè ïðåäñòàâèì â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ: 
 

 (3) 
 

Íàéäåì ðàçíîñòü õîäà ìåæäó ïðîèçâîëüíûì ëó÷îì ABC... ñ êîîðäèíàòîé r â âûõîäíîé ïëîñêîñòè 
è ëó÷îì OO1O2..., ïðîõîäÿùèì ïî îñè ðåçîíàòîðà. Åñëè êîîðäèíàòà r ëó÷à ABC... ïîïàäàåò â ïðåäå-
ëû ðàññåèâàþùåãî çåðêàëà [Î, rD], òî ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïóòåé óêàçàííûõ ëó÷åé íà îäíîì ïåðèîäå 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (4) 
 

Â ñëó÷àå, êîãäà êîîðäèíàòà r ëåæèò â ïðåäåëàõ âûõîäíîé àïåðòóðû ]rD, 1], ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ðàçíîñòü õîäà âûðàçèòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (5) 
 
Âûðàæåíèÿ (4), (5) äëÿ ðàçíîñòè îïòè÷åñêèõ äëèí ëó÷åé, íàêàïëèâàþùåéñÿ çà îäèí ïîëíûé ïðîõîä 
ðåçîíàòîðà, ñ ó÷åòîì (2), (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííûõ ñëåäóþùèõ ðÿäîâ: 
 

 (6) 
 

ãäå 2(1 1/ ) 2( ),I n

n n n na M b cβ = − + − +  è, ñîîòâåòñòâåííî, 
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 (7) 
 

ãäå 2

0 0
; / 2( ).II II n

n n n n
a a M b cβ = β = − − +  

Ïîñëå îäíîãî ïîëíîãî ïðîõîäà ðåçîíàòîðà êîîðäèíàòà ëó÷à ABC... áóäåò ðàâíà r/Ì. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè õîäà íà ñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû 
(6), (7), çàìåíèâ â íèõ êîîðäèíàòó r íà r/Ì, r/Ì

2, r/M
3 è ò. ä. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî íè îäèí ëó÷ íå 

ïîïàäàåò â ïðåäåëû âûõîäíîé àïåðòóðû ]rD, 1] äâàæäû, ïîëíàÿ ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ äëèí Δ(r) ëó÷åé 
ñ ðàçíûìè êîîðäèíàòàìè â âûõîäíîé ïëîñêîñòè áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (8) 
 
Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå ðÿäû (6), (7), ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäîâ ïîëó÷èì: 
 

  
 
Âûðàæåíèå (9) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü âîëíîâîãî ôðîíòà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåçî-
íàòîðà, äåôîðìèðîâàííîãî âñëåäñòâèå íàãðåâà. 

Â èäåàëüíîì òåëåñêîïè÷åñêîì ðåçîíàòîðå Δ(r) = const. Îïðåäåëèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ñï ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âûõîäíîé àïåðòóðû ]rD, 1] ðåçîíàòîðà ñ äåôîð-
ìèðîâàííûìè çåðêàëàìè. 

Îäíî èç ðåøåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðèðàâíÿâ íóëþ êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîãî ðÿäà (9á). Ïðè 
ýòîì èñêîìûå àáåððàöèîííûå êîýôôèöèåíòû ñï ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè ñòåïåííûõ ðÿäîâ äëÿ 
òåðìîäåôîðìàöèé ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (10) 
 
Äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 

3. Ñõåìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Í à  ï å ð â î ì  ý ò à ï å  ðåøàåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ 

ó÷åòîì òåïëîâûõ äåôîðìàöèé åãî çåðêàë. Ìåòîä ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåí â [2] è ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîôèëåé òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë ðåçîíàòîðà. Ðàñ÷åò ïîëÿ íà êàæäîì ýòà-
ïå ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû Ôîêñà—Ëè [1]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé ïðèìåíÿåòñÿ ïîëóàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà, ïðåäëîæåííûé â 
[5]. Ïðè ýòîì çåðêàëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïëîñêèõ êðóãëûõ ïëàñòèí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èõ öèëèíäðè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Ìåòîä îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçî-
âàíèè ñòàöèîíàðíîé íåñâÿçàííîé òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè òâåðäîãî òåëà è òåîðèè èçãèáà òîíêèõ ïëàñòèí. 
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è íàõîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ â ðåçîíà-
òîðå ñ òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿìè è ïðîôèëè ïîâåðõíîñòåé äåôîðìèðîâàííûõ çåðêàë. 

Â ò î ð î é  ý ò à ï  ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â àïïðîêñèìàöèè íàéäåííûõ òåðìîäå-
ôîðìàöèé wD(r) è wC(r) ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìà êîððåêòèðóþùåãî àñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïåðâî-
íà÷àëüíîé ñôåðè÷åñêîé íàëè÷èåì äâóõ òèïîâ àáåððàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîêóñèðîâêå 

( 2

1( ) 3 (2 1)S r r= ⋅ − ) è ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè ( 4 2

2( ) 5 (6 6 1)S r r r= ⋅ − + ). Òîãäà â ïðåäñòàâëåíèÿõ 

(2), (3) äëÿ êîððåêòèðóþùåé äîáàâêè è òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ëèøü òðåõ 
÷ëåíîâ: n = 0, 1, 2. 

Í à  ò ð å ò ü å ì  ý ò à ï å  ïî ôîðìóëå (10) îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ñòåïåííîãî ðÿäà (2), 
îáåñïå÷èâàþùèå â ïðåäåëàõ âûõîäíîé àïåðòóðû âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ôàçû âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ (Δ(r) = const). Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà. 

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò â ðåøåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, âîãíóòîå çåðêàëî êîòîðîãî èìååò ôîðìó, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ êîì-
ïåíñàöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âíîñèìûõ òåðìîäåôîðìàöèÿìè çåðêàë. 
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4. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðàñõîäèìîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåøàëàñü äëÿ òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçî-
íàòîðà ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 2,5 è ýêâèâàëåíòíûì ÷èñëîì Ôðåíåëÿ Ne = 5,5. Ðàäèóñ è òîëùèíà âûõîä-

íîãî çåðêàëà: 0

D
r = 1,25 ñì è 0

D
z = 0,5 ñì. Âîãíóòîå àñôåðè÷åñêîå çåðêàëî èìåëî ðàçìåðû 0

C
r = 5 ñì è 

0

C
z = 0,5 ñì. Ìàòåðèàë çåðêàë — ìåäü, êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ 98,5%. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ðåçîíàòîðå àñôåðè÷å-
ñêîãî çåðêàëà, ôîðìà êîòîðîãî ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè òî÷íûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé wD(r) è wC(r), ïîëó÷åííûõ èç ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è, ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå òåðìîäåôîðìàöèé íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîé ïëîñêîñòè ðåçîíàòîðà. Íàëè÷èå 
òåïëîâûõ äåôîðìàöèé çåðêàë ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà (êðèâàÿ 2). Ðàñïðåäåëå-
íèå ôàçû äëÿ ðåçîíàòîðà ñ êîððåêòèðóþùèì çåðêàëîì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà (êðèâàÿ 1). 
 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Äëÿ îöåíêè ðàñõîäèìîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ôàêòîð Øòðåëÿ St (îòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå ëèíçû, ðàñïîëîæåííîé íà âûõîäå äåôîðìèðîâàííîãî ðåçîíàòîðà, ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ íåâîçìóùåííîãî ðåçîíàòîðà). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ ðåçîíàòîðà 
ñ òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿìè â îòñóòñòâèå êîìïåíñàöèè St ðàâíî 0,065, à ïðè åå íàëè÷èè — 1,02. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû àñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà èñïîëüçîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ äåôîð-
ìàöèé çåðêàë, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è. Íà ïðàêòèêå ðàññ÷èòàòü 
èëè èçìåðèòü òåðìîäåôîðìàöèè äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ôîðìû êîððåê-
òîðà ìîæíî íåñêîëüêî èçìåíèòü, îðèåíòèðóÿñü íà ïðàêòè÷åñêè äîñòóïíûå äàííûå. Ðàññìîòðèì äâà 
âàðèàíòà. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü îäíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ïåðåä âû-
õîäíûì çåðêàëîì. Äàëåå ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà îöåíèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â 
ïëîñêîñòè ïåðåä ñîáèðàþùèì çåðêàëîì ðåçîíàòîðà è ðàññ÷èòûâàþòñÿ òåïëîâûå äåôîðìàöèè çåðêàë, 
êîòîðûå, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷àþòñÿ îò wD(r) è wC(r), ïîëó÷àåìûõ â ðàìêàõ ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñî-
âàííîé çàäà÷è. Äàëåå âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïî ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå. Êðèâàÿ 3 (ðèñ. 2) õàðàê-
òåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçîíàòîðó, ôîðìà àñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà êîòîðîãî 
âûáèðàëàñü ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå. Ôàêòîð Øòðåëÿ ïðè ýòîì ðàâåí 0,98. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ ëèøü ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ âûõîäíîé àïåð-
òóðû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññåèâàþùåå çåðêàëî îñâåùåíî ðàâíîìåðíî ñ ýòîé èíòåíñèâíîñòüþ. Íàõîäèòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà, è ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óïðîùåíèÿ â âû÷èñëåíèè ïðî-
ôèëÿ àñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà, óäàåòñÿ óâåëè÷èòü ôàêòîð Øòðåëÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äî St = 0,93. 
Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû â âûõîäíîé ïëîñêîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 4). 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà Øòðåëÿ St îò âåëè÷èíû ñóììàðíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðî-
ãèáà çåðêàë wΣ(î) = wD(o) + wC(î), âûçâàííîãî äåôîðìàöèåé. Âåëè÷èíà wΣ õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü 
ëó÷åâîé íàãðóçêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Êðèâàÿ 1 ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ðåçîíàòîðó ñ äåôîðìèðîâàííûìè âñëåäñòâèå íàãðåâà çåð-
êàëàìè. Êðèâûå 2, 3, 4 èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ôîðìû âîãíóòîãî çåðêàëà ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ òðåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà êîððåêòèðóþùåãî ïðîôèëÿ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü St(wΣ), ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãðàäèåíòíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè. 
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Ðèñ. 3 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîððåêòèðóþùèõ çåðêàë íåêîòîðûå 
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
 

 
 

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà íàñûùåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðå-
äû. Êàê áûëî ïðîâåðåíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ íå ïðèâîäèò ê 
ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå àñôåðè÷åñêîãî çåð-
êàëà âíóòðè ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå òåðìîäåôîðìàöèé íà 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó è ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êîð-
ðåêòèðóþùåãî ïðîôèëÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòûå ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
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I . A .  B o r o d i n a ,  Ì . A .  V î r î n t s î v ,  V . J .  P a n ñ h e n k î . The Methods of Compensation of Un-
stable Resonator Mirrors Thermal Distortions with the Help of Controlled Optical Elements. 

 
The problem of telescope-type resonator optical scheme optimization under the conditions of mirrors thermal de-

formations is considered. To correct thermal distortions the use of mirrors with calculated aspherical profiles within 
the laser resonator is proposed. It has been shown, that for the calculation of mirrors corrective profile the methods 
based on the geometric optics approach are quite efficient. 


