
1258 È.Þ. Ïîëÿêîâà, À.Ï. Ñóõîðóêîâ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», ò. 3, ¹ 12 (1990) 
 
 
 

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÝÔÔÅÊÒÎÂ ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÈÑÒÂÈß 
ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ 

 
 
 ÓÄÊ 621.378.325 
 
 

È.Þ. Ïîëÿêîâà, À.Ï. Ñóõîðóêîâ 
 
 

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ ÄÅÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÈ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß 
Â ÄÀËÜÍÅÌ ÏÎËÅ 
 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé è äâèæóùåéñÿ íåëèíåéíîé ñðåäû. Õà-
ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ â äàëüíåé çîíå êàê â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè, òàê è ñ ó÷å-
òîì àáåððàöèé. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ôàçîâîé êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ äëÿ 
òîíêîé è ðàñïðåäåëåííîé òåïëîâîé ëèíçû. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ. Òåîðåòè-
÷åñêèå äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. 

 
 

Ïðè ïðîõîæäåíèè âûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó åãî àìïëèòóäíî-
ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåòåðïåâàþò ðàçëè÷íûå èñêàæåíèÿ. Ñðåäè íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, 
íàðóøàþùèõ èñõîäíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà, òåïëîâîå ñàìîâîçäåéñòâèå 
èìååò íàèáîëåå íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã äëÿ íåïðåðûâíîãî è êâàçèíåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. 
Òåïëîâûå ýôôåêòû èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â 
àòìîñôåðå [3—5]. Ðîëü äðóãèõ ìåõàíèçìîâ íåëèíåéíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, íàïðèìåð 
ýôôåêòà Êåððà, ýëåêòðîñòðèêöèè äëÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 10–8 ñ, ïðåíåáðåæèìî 
ìàëà [6, 7]. 

Òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà èñêàæàåò àìïëèòóäíûé ïðîôèëü ïó÷êà, óøèðÿåò åãî äèàãðàììó íàïðàâ-
ëåííîñòè [8—10]. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïó÷êà ïðåïÿòñòâóåò êîíöåíòðèðîâàííîé ïåðåäà÷å ñâåòîâîé 
ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
ïîäàâëåíèÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî òðàññå èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
êîìïåíñàöèè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå àìïëèòóäíî-ôàçîâûì ïðîôèëåì ñâåòîâîãî 
ïó÷êà. Ðåàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ àìïëèòóäíî-ôàçîâîé 
[11, 12] è ôàçîâîé [13—15] êîððåêöèè. Ïðè ýòîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê àäàïòèâíîå [1, 9, 16], 
òàê è ïðîãðàììíîå [2, 15] óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè òåïëîâîé íåëèíåé-
íîñòè âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ïó÷êîâ íà òðàññàõ, ïðîòÿæåííîñòü êîòî-
ðûõ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà äèôðàêöèîííîé äëèíû [10, 17, 18]. Â òî æå âðåìÿ âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè 
âàæíûõ çàäà÷àõ ëàçåðíûé ïó÷îê ïîïàäàåò íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî, ðàñïîëîæåííîå çà ñëîåì íåëèíåé-
íîé ñðåäû. Åñëè ê òîìó æå ïðèåìíèê ñòîèò íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íåëèíåéíîãî ñëîÿ, 
òî ñëåäóåò ãîâîðèòü îá èñêàæåíèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè ðàñïðåäåëå-
íèè èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåì ïîëå. 

Òàêîãî ðîäà çàäà÷è ìîãóò âîçíèêíóòü â êîñìè÷åñêîé ñâÿçè è ëîêàöèè. Ïðîáëåìà êîìïåíñàöèè 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â äàëüíåì ïîëå, â ÷àñòíîñòè óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, íà÷àëà èíòåíñèâíî èçó-
÷àòüñÿ ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ. 

Ýôôåêòû òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà â òîíêèõ ñëîÿõ ïîãëîùàþùåé ñðåäû èññëå-
äîâàëèñü åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ [19—21]. Èçó÷åíû íåïðåðûâíûé è èìïóëüñíûé ðåæèìû äåôîêóñè-
ðîâêè â ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé ñðåäàõ, ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà íåëèíåéíûõ àáåððàöèé. Ïîýòîìó ìû 
ðàñïîëàãàåì äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé î õàðàêòåðå òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè â îãðàíè÷åííûõ ñëîÿõ 
íåëèíåéíîé ñðåäû, ÷òî îáëåã÷àåò âûáîð ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ (ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî) íåëèíåéíîãî 
óøèðåííÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ìîùíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. 

Ïî äàííîé àêòóàëüíîé òåìå îïóáëèêîâàíî ïîêà íåáîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ èçó÷àëèñü õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåì ïîëå ïðè íåîäíîðîäíîé 
òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîâåäåíèå ïó÷êà çà ñëîåì íåëèíåéíîé ñðåäû [22—29]. 

Â ýòîì íåáîëüøîì îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ìîùíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
íåïîäâèæíóþ è äâèæóùóþñÿ äåôîêóñèðóþùóþ ñðåäó ñ òåïëîâîé íåëèíåéíîñòüþ. Èññëåäîâàíû õà-
ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå êàê â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè, òàê è ñ ó÷åòîì àáåð-
ðàöèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñ ïîìîùüþ óïðàâëå-
íèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâà-
þòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [26, 27]. 
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1. Òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà. Îñíîâíûå ïðèáëèæåíèÿ è èñõîäíûå óðàâíåíèÿ 
 

Â íåëèíåéíîé êâàçèîïòèêå òåïëîâàÿ äåôîêóñèðîâêà âîëíîâîãî ïó÷êà, èìåþùåãî óçêóþ äèàãðàììó 
íàïðàâëåííîñòè è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îñè z, â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ 
óðàâíåíèé: ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ êîìïëåêñíîé ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû ïó÷êà 
 

 (1) 
 
è óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè 
 

 (2) 
 

ãäå Ò — òåìïåðàòóðà ñðåäû; n = n0+dn/dT — åå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; ñð, ρ — óäåëüíàÿ òåïëîåì-
êîñòü è ïëîòíîñòü ñðåäû; v — ñêîðîñòü îäíîðîäíîãî áîêîâîãî âåòðà, äóþùåãî âäîëü îñè õ; α — êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ; i — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. 

Êàê èçâåñòíî, íåëèíåéíàÿ äåôîêóñèðîâêà ñâåòîâîãî ïó÷êà ñîïðîâîæäàåòñÿ àáåððàöèÿìè. Îäíàêî 
ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ìîùíîñòÿõ è ãðàäèåíòàõ òåìïåðàòóð òåïëîâóþ äåôîêóñèðîâêó ìîæíî ñ÷èòàòü 
áåçàáåððàöèîííîé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàóññîâñêîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (3) 
 
Çäåñü à0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ãàóññîâñêîãî ïó÷êà; f — áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà; Å0 — àìïëèòóäà 
íà îñè. 

Â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé ñðåäû ïðèìåì â óðàâíåíèè (2) v = 0, à çàòåì, èñïîëüçóÿ (1)—(3), ïîëó-
÷èì èñõîäíîå óðàâíåíèå äëÿ øèðèíû f â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ [23]: 
 

 (4) 
 

ãäå ζ = z/lä — íîðìèðîâàííàÿ ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; 2

ä 0l êa=  — äèôðàêöèîííàÿ äëèíà; 

íë 0 0
2

dn
R n I

dT
= i  – ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè. 

Äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå òàêèìè ñêîðîñòÿìè îäíîðîäíîãî áîêîâîãî âåòðà, 
äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî Ïåêëå âåëèêî: γ = a0v/4χ > 1 (χ — òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ñðåäû). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïîëå òåìïåðàòóðû â êàíàëå ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âûíóæäåííîé êîíâåêöèåé, à âëèÿíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè, êîòîðîå ñâÿçàíî ñî âòîðûì ÷ëåíîì â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2), ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. 

Óíîñ òåïëà âåòðîì èç îáëàñòè ïó÷êà èçìåíÿåò ñâîéñòâà òåïëîâîé ëèíçû. Ïó÷îê âûòÿãèâàåòñÿ ïî-
ïåðåê âåòðà, ïîýòîìó ðàçìåð ïó÷êà òåïåðü õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè: ïðîäîëüíîé (ïî îòíî-
øåíèþ ê âåòðó) è ïîïåðå÷íîé áåçðàçìåðíîé øèðèíîé f2 è f1. Ñîîòâåòñòâåííî â (3) âìåñòî áåçðàçìåð-
íîé øèðèíû f áóäóò ôèãóðèðîâàòü äâå ïåðåìåííûå: f1 è f2. Èç (1)—(3), êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, 
ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ f1 è f2 â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ [23]: 
 

 (5) 
 

 (6) 
 

ãäå 2 3 1

íë, 0 0 0/ 2 (1 )
v

dn
R a n v P e

dT

−

= π α χ −i  — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëó íåëèíåé-

íîé ðåôðàêöèè ñ ó÷åòîì àáåððàöèé; Ð0 — âõîäíàÿ ìîùíîñòü. 
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â äàëüíåì ïîëå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èì ñëîÿ äå-

ôîêóñèðóþùåé ñðåäû ñ òåïëîâîé íåëèíåéíîñòüþ. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ 
óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà. Ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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 (7) 
 

Â (7) 
ä

/ϑ = θ θ  — ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, íîðìèðîâàííàÿ íà äèôðàêöèîííóþ ðàñõîäèìîñòü 

θä; lñð — äëèíà íåëèíåéíîé ñðåäû; f — áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà, âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèÿ (4)—(6). 
Êîíêðåòíûé âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ (4)—(6) çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñïîñîáà êîìïåíñàöèè 

íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé. Ïîëó÷èâ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñ îïðåäåëåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî (7) ïîëíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé ñðåäû, à 
òàêæå ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ê âåòðó óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû. 
 

2. Òîíêèå è ðàñïðåäåëåííûå íåëèíåéíûå ëèíçû 
 

Íåîäíîðîäíîñòü òåïëîâîé íåëèíåéíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò 
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z. Îíà ìîæåò áûòü ïëàâíîé èëè ñòóïåí÷àòîé. Â ëþáîì ñëó÷àå ìû áóäåì 
èìåòü äåëî ñ îãðàíè÷åííûì ñëîåì íåëèíåéíîé ñðåäû òîëùèíîé lñð. 

Åñëè òîëùèíà ñëîÿ äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíîãî ïðîôèëÿ íå 
ïðîèñõîäèò, òî èìåþò äåëî ñ òîíêîé íåëèíåéíîé ëèíçîé. Ïóñòü íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó çàäàí 
ôîêóñèðîâàííûé ãàóññîâñêèé ïó÷îê ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà R: 
 

 (8) 
 
Òîãäà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïó÷êîì íåëèíåéíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê 
ïîÿâëåíèþ â âûðàæåíèè (8) äîïîëíèòåëüíîãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ: 
 

 (9) 
 

ãäå 
2

ñð 2êl n Eϕ =  — íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû íà îñè ïó÷êà. 

Ìîæíî ïîêàçàòü [30], ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà âûõîäå èç òîíêîãî íåëèíåéíîãî ñëîÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ãàóññîâñêèõ ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâîé êðèâèçíîé âîëíîâîãî ôðîíòà è ðàçíûìè 
øèðèíàìè: 
 

 (10) 
 

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ñëó÷àå òîíêîé òåïëîâîé ëèíçû ÿâ-
ëÿåòñÿ ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ. Îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìîé ëèíçîé èëè àäàïòèâíûì çåðêàëîì òîëü-
êî â îäíîé òî÷êå òðàññû (ïðè z = 0) è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé â òîì ñëó÷àå, êîãäà 
äèôðàêöèîííûé è íåëèíåéíûé íàáåãè ôàçû ïó÷êà ìîæíî ñ÷èòàòü àääèòèâíûìè. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû òàêîé êîìïåíñàöèè áîëåå ïîäðîáíî. Â [28, 29] ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ôàçîâîé êîððåêöèè äëÿ ñðåäû ñ âåòðîâûì òèïîì íåëèíåéíîñòè. Öåëü 
êîìïåíñàöèè — ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå, çà òîíêèì 
ñëîåì íåëèíåéíîé ñðåäû. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè, ïîçâîëèëè ñðàâíèòü äâà ñïîñî-
áà êîððåêöèè. Ïåðâûé ñïîñîá ñâÿçàí ñ âíåñåíèåì â ôàçó èçëó÷åíèÿ êîððåêòèðóþùåãî ïðåäûñêàæåíèÿ: 
 

 (11) 
 
ãäå zs — ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà íåëèíåéíîãî ñëîÿ, íîðìèðîâàííàÿ íà ðåôðàêöèîííóþ äëèíó. Âòîðîé 
ñïîñîá îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â òî÷êå ïðèåìà èçëó÷åíèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíîé, åñëè 
âõîäíîé ôðîíò ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ôàçîâî-ñîïðÿæåííûì ôðîíòó âîëíû, èñïóñêàåìîé ïðèåìíèêîì â 
äàëüíåé çîíå è ïðèõîäÿùåé ê èçëó÷àòåëþ. 

Îáû÷íî ïðîöåññ ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûì, èòåðàöèîííûì, ò. ê. êîððåêöèÿ ôà-
çîâîãî ôðîíòà îòñòàåò îò èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ñëîå ñðåäû. Ïðè îñóùåñòâëå-
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íèè ôàçîâîé êîððåêöèè äàííûì ñïîñîáîì ðàñïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà 
àäàïòèâíîé ñõåìû ââîäèòñÿ â êà÷åñòâå ôàçîâîãî ïðåäûñêàæåíèÿ ϕê. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî çàäàíèå ïðåäûñêàæåíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, áëèçêîé ê ìèíèìàëüíîé, ëèøü äëÿ ýôôåêòèâíîé òîëùèíû zs d 0,7—0,8; óæå 
äëÿ zs ∼ 1 óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (áåç ïðåäûñêàæåíèÿ) 
òàêæå óäàåòñÿ äîñòè÷ü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, áëèçêîé ê ìèíèìàëüíîé ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
zs. Âòîðîé ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ñïîñîá êîððåêöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè è äëÿ zs > 1 (äî zs ∼ 2). Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü, ïðåâû-
øàþùàÿ ìèíèìàëüíóþ íå áîëåå ÷åì íà 0,5—3% äëÿ zs ∼ 1,5 è íå áîëåå ÷åì íà 5% äëÿ zs ∼ 2. 

ßñíî, ÷òî äàæå äëÿ òîíêîé òåïëîâîé ëèíçû óäàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü íåëèíåéíûå 
èñêàæåíèÿ è ïîâûñèòü ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè çàâèñèò îò òî÷íîñòè îò-
ðàáîòêè óïðàâëÿåìûì ýëåìåíòîì âñåõ èñêàæåíèé, â òîì ÷èñëå àáåððàöèé âûñîêîãî ïîðÿäêà. Óëó÷øå-
íèå óñëîâèé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì óïðàâëåíèÿ ôàçîé ïó÷êà êàê íåïðåðûâ-
íîé ôóíêöèåé ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò. 

Åùå áîëåå òðóäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííîé òåïëîâîé ëèíçû. Çäåñü îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ýôôåêòèâíîñòü 
êîìïåíñàöèè, ñâÿçàíû ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ âíóòðè íåëèíåéíîãî ñëîÿ, òàê êàê äèôðàêöèîí-
íûé è íåëèíåéíûé íàáåãè ôàçû â ýòîì ñëó÷àå íå ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà-
÷è ïðèìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîå àáåððàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì áåç ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà âûñøèõ àáåððàöèè [1, 15]. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàñ÷åò äëÿ ðàñïðåäåëåííîé òåïëîâîé ëèíçû ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà âîçìóùåíèé. Åñëè â ïðåäåëàõ òîíêîãî íåëèíåéíîãî ñëîÿ áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà ôàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿåòñÿ: f ≈ 1, òî äëÿ òîëñòîé íåëèíåéíîé ëèíçû íóæíî ó÷åñòü äîáàâêó β(β� 1) ê áåçðàçìåð-
íîé øèðèíå f = 1 + β. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà γ îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû íåëèíåéíîãî ñëîÿ zs 
äëÿ îïòèìàëüíî ñôîêóñèðîâàííîãî (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è êîëëèìèðîâàííîãî (øòðèõïóíêòèð) ïó÷êîâ, 
à òàêæå äëÿ ïó÷êîâ ñ ïðåäûñêàæåíèåì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), ñ ôàçîâîé êîððåêöèåé è àäàïòèâíûì 
óïðàâëåíèåì (òî÷êè) 

 
 Ðàññìîòðèì íåïîäâèæíóþ ñðåäó ñ òåïëîâîé íåëèíåéíîñòüþ. Áóäåì ðåøàòü â äàííîì ïðèáëèæå-

íèè óðàâíåíèå (4) ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: 
 

 (12) 
 

ãäå 0 0 ä/ϑ = θ θ  — íîðìèðîâàííàÿ íà÷àëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ò. å. íà âõîäå ìû èìååì ôîêó-

ñèðîâàííûé ïó÷îê. Ðåøåíèå èìååò âèä [26] 
 

 (13) 
 
Èñïîëüçóÿ (7), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè â äàëüíåé çîíå çà ñëîåì 
íåëèíåéíîé ñðåäû: 
 

 (14) 
 
Íàõîäÿ ìèíèìóì äàííîé âåëè÷èíû, âû÷èñëèì ìèíèìàëüíóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ïðè îïòèìàëüíîé 
ôîêóñèðîâêå 
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 (15) 
 

ãäå λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
×èñëîâûå îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî (15), äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì [26]. 

 

3. ×èñëåííûå è ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî êîìïåíñàöèè òåïëîâîé äåôîêóñèðîâêè 
 

à) Á å ç à á å ð ð à ö è î í í î å  ï ð è á ë è æ å í è å . Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ 
ðàñïðåäåëåííîé òåïëîâîé ëèíçû íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü êîìïåíñàöèè èñêà-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà è ñðåäû â ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâîâàëè ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì [26, 27], ñ ðåçóëüòàòàìè êîòîðûõ 
ïîòîì ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå. Êîìïåíñàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì óïðàâëåíèÿ âîë-
íîâûì ôðîíòîì ïó÷êà íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó. Èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ëèíç ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ñèëû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ: 1—Àr+-ëàçåð; 2—ôîêóñèðóþùàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà; 3—
êþâåòà; 4—ýêðàí 

 

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Èçëó÷åíèå Àr+-ëàçåðà (λ = 488 íì, ÒÅÌ00 ìî-
äà) ñ ìîùíîñòüþ äî 2 Âò íàïðàâëÿëîñü â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ êþâåòó ñî ñïèðòîì (n0 = 1,36; 

/dn dT  = 4,2 ⋅ 10–4 ãðàä–1, α = 0,012 ñì–1, i = 1,5 ⋅ 10–3 Âò/ñì ⋅ ãðàä, χ = 7,94 ⋅ 10–4 ñì2/ñ) ÷åðåç 

òåëåñêîï. Ýòî ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü íà÷àëüíûå ðàçìåðû ïó÷êà îáû÷íî â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 2,8 ìì. 
Ìîäåëèðîâàíèå îäíîðîäíîãî áîêîâîãî âåòðà îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì âðàùåíèÿ êþâåòû ñ ïîñòîÿííîé 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Ñêîðîñòü âåòðà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 3,8 ⋅ 10–2 äî 3,8 ⋅ 10–1 ñì/ñ ïðè èçìå-
íåíèè ðàññòîÿíèÿ îò îñè ïó÷êà äî îñè âðàùåíèÿ êþâåòû. Íàèáîëüøàÿ äëèíà êþâåòû Iñðñîñòàâëÿëà 
75 ñì. Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî íåëèíåéíóþ ñðåäó, èçìåðÿëàñü â äàëüíåé çîíå. 

Â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå 
(7) ïîñëå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4)—(6) äëÿ áåçðàçìåðíîé øèðèíû ïó÷êà ñ ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè (12). Â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïîëíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè îò 
âõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêîé ñèëû ëèíçû, ñêîðîñòè âåòðà. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëè-
ëè îïðåäåëèòü îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, â êîòîðûõ âîçìîæíà ôàçîâàÿ êîìïåíñàöèÿ äåéñò-
âèÿ íå òîëüêî òîíêîé, íî è ðàñïðåäåëåííîé òåïëîâîé ëèíçû. 

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòè èçëó÷åíèÿ θ îò ìîùíîñòè Ð0 ïðè ðàçëè÷íîé äèîïòðèéíîñòè ëèíçû D+ è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 
íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà äëÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû à0 = 0,11 ñì. Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷-
íûå çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé ê âåòðó óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè îò íà÷àëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ïó÷êà è ñêîðîñòè âåòðà äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû (à0 = 0,084 ñì, 
v = 3,8 ⋅ 10–1 ñì/ñ). 

Ýòè çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3, à, á) èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð: ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íà-
÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè è ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü. Íàèëó÷øåé êîì-
ïåíñàöèè ñîáñòâåííîé äåôîêóñèðîâêè ïó÷êà (øòðèõè) ñîîòâåòñòâóåò îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà êðèâûõ 
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(øòðèõïóíêòèð). Òî÷êà Ñ (òî÷êà ìèíèìóìà êðèâîé ñ D+ = 1,5 ì–1, Ð0 = 12 ìÂò äëÿ ðèñ. 3, a; 
D+ = 1 ì–1, Ð0 = 50 ìÂò äëÿ ðèñ. 3, á) ðàçäåëÿåò îãèáàþùóþ íà äâå ðàçëè÷íûå îáëàñòè. Â ïåðâîé 
îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà îò òî÷êè Ñ, âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèëû çàâèñèò îò âõîä-
íîé ìîùíîñòè. Ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çäåñü ïåðåòÿæêà ïó÷êà âñåãäà íàõîäèòñÿ çà 
ïðåäåëàìè êþâåòû, à áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà ïó÷êà f(z) d 1. Òàêóþ òåïëîâóþ ëèíçó ìîæíî ñ÷èòàòü òîí-
êîé. ßñíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ôàçîâàÿ êîìïåíñàöèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, à 

ñòåïåíü êîìïåíñàöèè 2 2 2 2

min ä( ) / ( )η = θ − θ θ − θ  áëèçêà ê åäèíèöå. 

 

 
 

Ðèñ. 3 
 

Âî âòîðîé îáëàñòè ìèíèìàëüíàÿ ðàñõîäèìîñòü (èëè îïòèìàëüíàÿ êîìïåíñàöèÿ) äîñòèãàåòñÿ ïðè 
îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè íåçàâèñèìî îò ìîùíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåòÿæêà 
ïó÷êà ðàñïîëîæåíà âíóòðè ñðåäû. Òåïëîâàÿ ëèíçà â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé, ïîýòî-
ìó ôàçîâûì ìåòîäîì íå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü êîìïåíñàöèþ äåéñòâèÿ âñåé ëèíçû. Âîçìîæíà ëèøü ôà-
çîâàÿ êîìïåíñàöèÿ â ïåðåäíåé ÷àñòè òåïëîâîé ëèíçû, äî ïåðåòÿæêè. 

Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà, ñêî-
ðîñòè âåòðà. Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå êðèâûõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè âäîëü âåòðà äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåêîòîðîé ñêîðîñòè âåòðà 
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðàäèóñà ïó÷êà îïòèìèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè ñòàíîâèòñÿ 
íåöåëåñîîáðàçíîé, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ýôôåêò 
îòêëîíåíèÿ ïó÷êà íàâñòðå÷ó âåòðó ìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü çàäàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî íàêëîíà ïó÷êà. 
 

  
 
Ðèñ. 4. Ëèíèè óðîâíåé: à) ïîëíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè äëÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû (a0 = 0,11 ñì; θä = 7,36 ⋅ 10–5 ðàä; 

2 2

ñâ 0 0 ä2 / ;
dn

P n a l
dT

⎞
= π α ⎟

⎠
i  á) ïîïåðå÷íîé ê âåòðó óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû (a0 = 0,084 ñì; 

v = 3 ⋅ 10–1 ñì/ñ; 3 2 1

ñâ 0 0 ä
/ 2 (1 e )

dn
P a n v l

dT

−

⎞
= π αχ − ⎟

⎠
i  
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Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ëèíèè óðîâíåé ïîëíîé óãëîâîé ðàñ-
õîäèìîñòè ϑ  â êîîðäèíàòàõ (P0/Pñâ, 0

ϑ ) äëÿ íåïîäâèæíîé (ðèñ. 4, à) è äâèæóùåéñÿ (ðèñ. 4, á) ñðå-

äû. Ýòè èçîëèíèè ñëóæàò ãðàíèöàìè îáëàñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü íå 
ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê äèôðàêöèîííîé. Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ïàðà-
ìåòðîâ ïó÷êà (íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè è ìîùíîñòè) â êàæäîé îáëàñòè äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ óãëî-
âàÿ ðàñõîäèìîñòü. Òàêîìó îïòèìàëüíîìó âûáîðó ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 1 è 2. Ïåðâàÿ êðèâàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðè çàäàííîé íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêå, âòîðàÿ — â ïðîòè-
âîïîëîæíîì ñëó÷àå. Ïðèáëèæåíèþ òîíêîé ëèíçû ñîîòâåòñòâóåò òà îáëàñòü, ãäå êðèâûå 1 è 2 áëèçêè 
äðóã ê äðóãó. Ðàñïðåäåëåííîé íåëèíåéíîé ëèíçå ñîîòâåòñòâóåò òà îáëàñòü, ãäå êðèâûå ðàñõîäÿòñÿ. 
Âèäíî, ÷òî çäåñü êîìïåíñàöèÿ òåïëîâîé ðàñõîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ íåîïòèìàëüíîé. 

Âñå ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
[26, 27]. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíî-
ñòè âûáðàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìûì ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. 

á). Ó ÷ å ò  í å ë è í å é í û õ  à á å ð ð à ö è é . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû òåïëîâîé äå-
ôîêóñèðîâêè è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè âîçíèêàþùèõ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì àáåððàöèé. Ó÷åò ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé ìîæåò áûòü ïðîèçâå-
äåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [31]. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé â âûðàæåíèå äëÿ ýéêîíàëà S 
àêñèàëüíîñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå. Ýòà äîáàâêà ê ýéêîíàëó ïëîñêîé 
âîëíû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ÷åòíûì ñòåïåíÿì ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r: 
 

 (16) 
 

ãäå g(z) è β(z) — àáåððàöèîííûå ôóíêöèè. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðâîíà÷àëüíî ãàóñ-
ñîâñêîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

 (17) 
 
ãäå I0 — íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà. Ñèñòåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáåððàöèîííûõ ôóíêöèé 
g(z) è β(z) èìååò âèä: 
 

 (18) 
 

 (19) 
 
×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (18), (19) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì èíòåíñèâíîñòè ïî (17) ïîçâîëèëî 
îïèñàòü êîëüöåâóþ àáåððàöèîííóþ ñòðóêòóðó ïó÷êà, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå, íî íå ìîã-
ëà áûòü ðàññ÷èòàíà â áåçàáåððàöèîííîì ïðèáëèæåíèè. 

Ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è àáåððàöèè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, îäíàêî äëÿ 
ïîëíîãî èõ ó÷åòà íåîáõîäèìî ðåøàòü ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïó÷êà 
(1) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè (2). 

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, äëÿ ñëó÷àÿ íåïîäâèæíîé ñðåäû, óðàâíåíèÿ (1), (2) ïðèìóò âèä 
 

 (20) 
 

 (21) 
 

ãäå x = õ/à0; y = ó/à0; ζ = z/lä; T = T/T0; E = E/E0;  α = α ⋅ lä; 
0

0

P
T

α

=

πi

 — ìàñøòàá òåìïåðàòóð; 

2 2

0 0 0
8 /

dn
R n a P

dT
= π α λi — ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè. 

Íà âõîäå â íåëèíåéíóþ ñðåäó çàäàí ôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê ñ ãàóññîâñêèì ïðîôèëåì: 
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 (22) 
 

ãäå 
ä

/f fR R l= — ðàäèóñ íà÷àëüíîé ôîêóñèðîâêè, çàäàâàåìûé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ 

â äàëüíåé çîíå è àìïëèòóäà E  ÿâëÿåòñÿ áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé ïåðåìåííûõ 
0

x  è 
0
,y  ïî-

ýòîìó òðåáóåòñÿ çàäàíèå íåðåàëüíî ïîäðîáíîé ñåòêè äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, 
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. 

Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü äèôðàêöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå [5]. Îíî ó÷èòûâàåò äèôðàêöè-
îííóþ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå êàê ïðè z = Rf, òàê è ïðè z > Rf. Êðîìå 
òîãî, áåñêîíå÷íûé ïðîìåæóòîê ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ êîíå÷íûì. Ïðè âû÷èñëåíèè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ñãóùåíèå óçëîâ 
ñåòêè âáëèçè òî÷êè ôîêóñà, ãäå ñóùåñòâåííî íàðàñòàåò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðìû ïó÷êà âñëåäñò-
âèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ. 

Ïîñëå äèôðàêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (20), (21) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (22) ïðèîáðå-
òàþò âèä 
 

 (23) 
 

 (24) 
 

 (25) 
 

ãäå 

 
 

Òåïåðü çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëó÷àþ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, òàê êàê â îòñóòñòâèå ñàìîâîçäåéñòâèÿ ðå-
øåíèå (23)—(24) ñîîòâåòñòâóåò ïó÷êó, ñîõðàíÿþùåìó íà÷àëüíóþ ôîðìó è ðàçìåðû [5]. 

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì [32]. 
Èñïîëüçîâàëàñü âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà 64×64. Ïîëíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü â äàëüíåé çîíå ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ÷åðåç øèðèíó óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ïðåä-
ñòàâëåíû ïà ðèñ. 3, à. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå òî÷êè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. 
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I . Y u .  P o l y a k o v a ,  À . P .  S u k h o r u k o v . Compensation of the Effect of Laser Radiation 
Defocusing in Far Field. 
 

Thermal defocusing of laser radiation in the stationary and nonstationary nonlinear media is considered. Radia-
tion characteristics are computed in the far field using the aberrationless approximation and taking into account the 
aberrations as well. Efficiency of nonlinear distortions phase compensation for thin and thick thermal lenses has been 
studied. Optimal values of the controlled parameters have been estimated. Theoretical results are compared to the 
experimental ones. 


