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×èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÎÂÔ-ÂÐÌÁ-çåðêàëà íà êà÷åñòâî êîìïåí-
ñàöèè èì ôàçîâûõ èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà. Àíàëèçèðóåòñÿ õàðàêòåð èñêàæåíèé óãëîâîãî ñïåêòðà îáðà-
ùåííîãî èçëó÷åíèÿ ÂÐÌÁ- çåðêàëîì ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñêàæàþùèå ôàêòîðû, äåé-
ñòâóþùèå íà îáðàùåííóþ âîëíó: äèôðàêöèÿ íà îãðàíè÷åííîé àïåðòóðå çåðêàëà è íåòî÷íîñòü îáðàùåíèÿ âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïðè ÂÐÌÁ — âëèÿþò äðóã íà äðóãà. Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðàõ ÂÐÌÁ-
çåðêàëà ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì ôàçîèñêàæàþùåé ñðåäû îò çåðêàëà. Ýòîò 
ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ êàê ïðè ïîëíîì, òàê è ïðè ÷àñòè÷íîì ïåðåõâàòå ïàäàþùåãî íà çåðêàëî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Èñïîëüçîâàíèå çåðêàë, îáðàùàþùèõ âîëíîâîé ôðîíò (çåðêàë ÎÂÔ), äëÿ êîððåêöèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé àòìîñôåð-
íîé àäàïòèâíîé îïòèêè [1—4]. Êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ïðè ÎÂÔ ìîæåò çíà÷èòåëüíî 
óõóäøàòüñÿ âñëåäñòâèå ïîòåðè èíôîðìàöèè î âîëíîâîì ôðîíòå îáðàùàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Â [5] ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçó÷åí õàðàêòåð èñêàæåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà îáðàùåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè àïåðòóðíûõ ïîòåðü íà ÎÂÔ-çåðêàëå, ñîáðàííîì ïî ñõåìå áåñïîðîãîâîãî îòðàæåíèÿ íà áðèëëþ-
ýíîâñêîé íåëèíåéíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ çåðêàëà ÎÂÔ íà òî÷íîñòü 
êîððåêöèè èñêàæåíèé ñâåòîâîãî ïó÷êà â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ïðîâåäåíî â [1, 6, 7]. Â ýòèõ 
ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çåðêàëà èìååò ìåñòî èäåàëüíîå ÎÂÔ. 
Èç ðåçóëüòàòîâ [5—7], â ÷àñòíîñòè, âûòåêàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, âíåñåííîé 
ôàçîèñêàæàþùåé ñðåäîé, òî÷íîñòü êîððåêöèè èñêàæåíèé ÎÂÔ-çåðêàëîì ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè 
ïàäàåò. Äëÿ êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò çåðêàëà, â êîòîðûõ ÎÂÔ 
íàáëþäàåòñÿ ïðè âûíóæäåííîì ðàññåÿíèè Ìàíäåëüøòàìà-Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ), ñôîêóñèðîâàííîì â 
àêòèâíóþ ñðåäó ñâåòîâîãî ïó÷êà (çåðêàëà ÂÐÌÁ). Ïðè ýòîì ÎÂÔ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåä-
ïîëàãàåìîãî îáðàùåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ [1, 5—7]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÂÐÌÁ-çåðêàëà 
íà êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè èì ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
 

Ìîäåëèðîâàëîñü ïðîõîæäåíèå ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâà ñâåòîâîãî ïó÷êà íàêà÷êè âäîëü îñè z. Ïó-
÷îê ïàäàë íà íåîäíîðîäíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü ïðè z = z1. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñðåäà èìååò 
âèä ôàçîâîãî ýêðàíà ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîçðà÷íîñòè åiϕ, ãäå ϕ — èçìåíåíèå ôàçû. Ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà ïðè z1 < z < z2 ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿëñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Çàòåì ïðè 
z = z2 îí ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó çåðêàëà ÎÂÔ è ôîêóñèðîâàëñÿ èäåàëüíîé ëèíçîé â 
íåëèíåéíóþ ñðåäó. Ýòà ñðåäà ðàñïîëàãàëàñü ïðè z2 < z ≤ z3. Â íåé âîçáóæäàëîñü ÂÐÌÁ. Ñòîêñîâà 
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü íàâñòðå÷ó âîëíå íàêà÷êè. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëí íàêà÷êè Aí è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû Añ, 
ó÷èòûâàþùàÿ ëèøü îäíó ïîïåðå÷íóþ êîîðäèíàòó õ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ (õ, z) èìååò âèä 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
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ãäå ê0 = 2π/λ — âîëíîâîå ÷èñëî â âàêóóìå; λ — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; 
0

ê ê= ε  — âîëíîâîå ÷èñëî 

â àêòèâíîé ñðåäå; ε — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýòîé ñðåäû, g — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ÂÐÌÁ. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ãàóññîâà ïó÷êà íàêà÷êè ïðè z = 0 ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ èìååò âèä 
 

 (5) 
 
ãäå à0, I0 — ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíûé ðàçìåð è èíòåíñèâíîñòü íà îñè ïó÷êà. 

Ôóíêöèè Aí(x, z) è Àñ(õ, z) â òî÷êàõ z = z1 è z = z2 òåðïÿò ðàçðûâû è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

 (9) 
 
Â (8), (9) zf — ðàäèóñ ôîêóñèðîâêè, f(õ) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîé àïåðòóðû çåðêàëà ÎÂÔ. 
Â äàëüíåéøåì ýòà ôóíêöèÿ áðàëàñü â âèäå f(x) = åõð[—(2õ/b)–10], ãäå b — ýôôåêòèâíûé ðàçìåð 
ïðèåìíîé àïåðòóðû. 

Äëÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, âîçíèêàþùåé èç øóìîâ, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïðè z = z3 
 

 (10) 
 

ãäå A� — ñëó÷àéíîå ïîëå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå A� (óðîâåíü çàòðàâî÷íîãî ñèãíàëà ñòî-

êñîâîé êîìïîíåíòû) 
 

 (11) 
 

ãäå m ðàâíî ïðèìåðíî 4—6 [8, 9J. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)—(4) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (5)—(10) ðåøàëàñü ÷èñëåííî äëÿ êîíêðåòíîé 

ìîäåëè ôàçîâîãî ýêðàíà [10] ϕ = ϕ0cos(2πõ/d), ãäå ϕ0 — ãëóáèíà ìîäóëÿöèè îïòè÷åñêîãî ïóòè, d — ïå-
ðèîä ðåãóëÿðíîé ôàçîâîé ðåøåòêè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè: 
äëèíà âîëíû λ = 1,06 ìêì, íà÷àëüíûé ðàçìåð ïó÷êà à0 = 0,6 ñì. Ðàäèóñ ôîêóñèðîâêè zf = 12 ñì. Îñ-
òàëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è âàðüèðîâàëèñü. Âû÷èñëÿëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âîëí 
íàêà÷êè Àí(õ, z) è ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû Añ(x, z), óãëîâûå ñïåêòðû ôóíêöèé Àí(õ, z), Àñ(õ, z): 
 

 (12) 
 

 (13) 
 

à òàêæå ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ÂÐÌÁ-çåðêàëîì W2/W1, ãäå W1 —
 ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, a W2 — ýíåðãèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ôàçîâûé ýêðàí â äèôðàêöèîííîì óãëå äëÿ èñõîäíîãî ïó÷êà íàêà÷êè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êâàäðàòîâ ìîäóëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèé íàêà÷êè è ñòîêñîâîé êîìïî-
íåíòû, íîðìèðîâàííûõ íà ñâîè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé àïåðòóðû ÎÂÔ-
çåðêàëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíà êîìïîíåíòà óãëîâîãî âåêòîðà êõ, íîð-
ìèðîâàííàÿ íà øèðèíó óãëîâîãî ñïåêòðà ê0 ïó÷êà íàêà÷êè ïðè z = 0, ïî âåðòèêàëüíîé îñè —
 íîðìèðîâàííûé êâàäðàò ìîäóëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñëó÷àÿ: êîãäà âñå èçëó÷åíèå 
íàêà÷êè ïåðåõâàòûâàåòñÿ çåðêàëîì ñ àïåðòóðîé b = 20 ñì (ðèñ. 1, à) è êîãäà íà çåðêàëî, èìåþùåå 
b = 0,3 ñì, ïîïàäàåò òîëüêî åãî ÷àñòü (ðèñ. 1, á). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è ïëîñêîñòüþ 
ïðèåìíîé àïåðòóðû ρ0 = z2—z1 = 50 ñì. Ïåðèîä ôàçîâîé ðåøåòêè d = 150 ìêì, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 
ϕ0 = 1. Íà ðèñ. 1, à, á êðèâîé 1 ïðåäñòàâëåí íîðìèðîâàííûé êâàäðàò ìîäóëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè äî åãî ïðîõîäà ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó çåðêàëà. Íà ðèñ. 1, á êðèâîé 2 ïîêàçàíû ýòè 
ôóíêöèè ïîñëå ïðîõîäà ýòîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó çåðêàëà äî ëèíçû; êðèâîé 3 äàåòñÿ 
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íîðìèðîâàííûé êâàäðàò ìîäóëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ïîñëå ëèíçû äî ïðîõîäà èçëó-
÷åíèÿ ÷åðåç ïðèåìíóþ àïåðòóðó, è íà ðèñ. 1, à, á êðèâîé 4 — ôóíêöèÿ ïîñëå ïðîõîäà ÷åðåç àïåðòóðó. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûå êâàäðàòû ìîäóëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèé íàêà÷êè (êðèâûå 1, 2) è ñòî-
êñîâîé êîìïîíåíòû (êðèâûå 3, 4); b = 20 ñì (à) è b = 0,3 ñì (á) 

 

Ïàäàþùèé íà çåðêàëî ÎÂÔ ïó÷îê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ôàçîâîãî ýêðàíà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: 
íåðàññåÿííîé è ðàññåÿííîé (êðèâûå 1). Èç ðèñ. 1, à îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî äàæå ïðè îòñóòñòâèè àïåð-
òóðíûõ ïîòåðü ÂÐÌÁ-çåðêàëîì ïîëíîñòüþ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ óãëîâîé ñïåêòð ïàäàþøåãî íà íåãî 
èçëó÷åíèÿ. Îáå ÷àñòè óãëîâîãî ñïåêòðà îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàê ðàññåÿííîé, òàê 
è íåðàññåÿííîé ÷àñòÿì ïó÷êà íàêà÷êè, óøèðÿþòñÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà íå âñå èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïåðå-
õâàòûâàåòñÿ çåðêàëîì (ðèñ. 1, á), âñëåäñòâèå äèôðàêöèè âîëíû íàêà÷êè íà åãî àïåðòóðå ïðîèñõîäèò 
óøèðåíèå ñïåêòðîâ ðàññåÿííîé è íåðàññåÿííîé ÷àñòè ïó÷êà (êðèâàÿ 2, ðèñ. 1, á). Ñîîòâåòñòâóþùèå 
÷àñòè óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ñòàíîâÿòñÿ åùå øèðå (êðèâàÿ 3 ðèñ. 1, á). 
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç äèàôðàãìó îòðàæåííîãî ïó÷êà åãî óãëîâîé ñïåêòð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ 
(êðèâàÿ 4, ðèñ. 1, á), ò. ê. ýòîò ïó÷îê óæå, ÷åì äèàôðàãìà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
ÂÐÌÁ-çåðêàëà ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ âîññòàíîâëåíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷å-
íèÿ è òî÷íîñòü êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé óõóäøàåòñÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû 
çåðêàëà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ϕ0, ρ0 è ðàçëè÷íûõ d: 1—4, 7 — ðàñ÷åò, 5, 6 — ýêñïåðèìåíò 

 

Íà ðèñ. 2 êðèâûìè 1—4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîð-
ðåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî íà íà÷àëüíûé ðàçìåð ïó÷êà ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû çåðêàëà ÎÂÔ. Ãëó-
áèíà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ϕ0 è ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è çåðêàëîì òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñ. 1. 
Ïåðèîä ôàçîâîé ðåøåòêè d = 150 ìêì (êðèâûå 1 è 3) è d = 60 ìêì (êðèâûå 2 è 4). Êðèâûå 1, 2 — äëÿ 
ÎÂÔ ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ, îíè ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1)—(4) 
ïðè 0 ≤ z ≤ z3. Êðèâûå 3, 4 ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1), (4) ïðè 0 ≤ z < z2 â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åííîé îáëàñòè çåðêàëà èìååò ìåñòî èäåàëüíîå ÎÂÔ: 
Àñ(x, z2) = f(õ)Àí(õ, z2). 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êàê ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ, òàê è ïðè èäåàëüíîì ÎÂÔ ïàðà-
ìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà àïåðòóðû ÎÂÔ-çåðêàëà ïðè ôèêñèðîâàííîì 
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ïåðèîäå ôàçîâîé ðåøåòêè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå àïåðòóðû çåðêàëà â ñëó÷àå ÂÐÌÁ ñôîêóñè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ìîæåò ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà ôàçîâîé ðåøåò-
êè, à â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ÎÂÔ îí ïàäàåò. Ïàðàìåòð W2/W1 âûøå äëÿ çåðêàëà, îñóùåñòâëÿþùåãî 
èäåàëüíåå ÎÂÔ, ÷åì äëÿ çåðêàëà òåõ æå ðàçìåðîâ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ÎÂÔ ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ. 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà ôàçî-
âîé ðåøåòêè óâåëè÷èâàþòñÿ ÷èñëî íåîäíîðîäíîñòåé â ïàäàþùåì íà çåðêàëî ïó÷êå è åãî «ñåðàÿ» ðàñ-
õîäèìîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé çåðêàëîì ñ îãðàíè-
÷åííûìè ðàçìåðàìè è èäåàëüíûì ÎÂÔ [6], à â ñëó÷àå ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ ê óìåíüøå-
íèþ «çìåå÷íûõ èñêàæåíèé» îáðàùåííûõ âîëí è óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà êîìïåíñàöèè [9]. 

Íà îáðàùåííóþ âîëíó, ñôîðìèðîâàííóþ ÂÐÌÁ-çåðêàëîì ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè, äåéñòâóþò 
äâà èñêàæàþùèõ ôàêòîðà: äèôðàêöèÿ íà îãðàíè÷åííîé àïåðòóðå çåðêàëà è èñêàæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå 
íåòî÷íîñòüþ îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ÂÐÌÁ (íåèäåàëüíîñòü îáðàùåíèÿ). Åñëè áû ýòè äâà ôàê-
òîðà äåéñòâîâàëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà íà îáðàùåííóþ âîëíó, òî ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè 
W2/W1 çåðêàëà ÎÂÔ-ÂÐÌÁ ñ îãðàíè÷åííûìè ðàçìåðàìè ðàâíÿëñÿ áû ïðîèçâåäåíèþ K1 ⋅ K2, ãäå K1 —
 ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè èäåàëüíîãî ÎÂÔ-çåðêàëà òåõ æå ðàçìåðîâ, à K2 — ïàðàìåòð òî÷íîñòè 
êîððåêöèè ÂÐÌÁ-çåðêàëà â ñëó÷àå ïîëíîãî ïåðåõâàòà ïàäàþùåãî íà íåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 êðèâîé 7 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîèçâåäåíèÿ K1 ⋅ K2 îò b/à0 äëÿ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèâîé 2 (ρ0 = 50 ñì, 
ϕ0 = 1, d = 150 ìêì). Âèäíî, ÷òî êðèâûå 2 è 7 íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå 
âûøå èñêàæàþùèå ôàêòîðû íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî äðóã îò äðóãà. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû 
çåðêàëà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ρ0, d è ðàçëè÷íûõ ϕ0: 1, 2 — ðàñ÷åò, 3, 4 — ýêñïåðèìåíò 

 

Íà ðèñ. 3, à êðèâûìè 1, 2 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè 
êîððåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî íà íà÷àëüíûé ðàçìåð ïó÷êà ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ÂÐÌÁ-
çåðêàëà ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ϕ0. Êðèâàÿ 1 äëÿ ñëó÷àÿ ϕ0 = 1, êðèâàÿ 2 äëÿ 
ñëó÷àÿ ϕ0 = 0,2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è çåðêàëîì è ïåðèîä ôàçîâîé ðåøåòêè ôèêñè-
ðîâàíû: ρ0 = 50 ñì, d = 60 ìêì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ôàçîâîé ìîäóëÿöèè 
ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ρ0, d, b ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ðàñòåò. 

Íà ðèñ. 3, á êðèâûìè 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè 
êîððåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ÂÐÌÁ-çåðêàëà ïðè ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè 
ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è çåðêàëîì. Êðèâàÿ 1 äëÿ ρ0 = 50 ñì, à êðèâàÿ 2 — ρ0 = 0,2 ñì. Ãëóáèíà 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè è ïåðèîä ôàçîâîé ðåøåòêè ôèêñèðîâàíû: ϕ0 = 1, d = 60 ìêì. Õîðîøî âèäíî, ÷òî 
ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôàçîâûì ýêðàíîì è çåðêàëîì ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ϕ0, 
d, b ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ðàñòåò. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ðîñò íàèáîëåå ñóùåñòâåí, åñëè 
z0 < zê = ê0d

2, ãäå zê — ïðîäîëüíûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ íàêà÷êè ïîñëå ôàçîâîãî ýêðàíà. 
Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè âàðèàöèÿõ óðîâíÿ íà÷àëüíîé «çà-

òðàâêè» σ. Òàê, ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà m â (11) îò 4 äî 6 îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå W2/W1 ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 5%. 
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2. Ýêñïåðèìåíò 
 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà êîððåêöèè èñêàæåíèé, âíîñèìûõ â èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûìè ôàçîâûìè ïëà-
ñòèíêàìè, ïðîâîäèëèñü ÎÂÔ-ÂÐÌÁ-çåðêàëîì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 4. Îäíîìîäîâûé ïó÷îê íåîäèìîâîãî ëàçåðà 1 (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,06 ìêì, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå 40 íñ, ýíåðãèÿ äî 1 Äæ, äèàìåòð ïó÷êà 0,6 ñì) ïðîõîäèë ÷åðåç ôàçî-
âóþ ïëàñòèíêó 2, à çàòåì ïîñëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïàäàë íà ÎÂÔ-çåðêàëî. 
Ðàçìåð àïåðòóðû çåðêàëà âàðüèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè àïåðòóðíîé äèàôðàãìû 3, ïîìåùåííîé ïåðåä 
ëèíçîé 4. Ëèíçà 4 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 12 ñì ôîêóñèðîâàëà ïó÷îê â êþâåòó 5 ñ ÷åòûðåõõëîðè-
ñòûì óãëåðîäîì, ãäå âîçáóæäàëîñü ÂÐÌÁ. Äëèíà êþâåòû 25 ñì. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà W1 ïîñëå åãî 
îòðàæåíèÿ îò ÂÐÌÁ-çåðêàëà èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì 6. Êàëîðèìåòðîì 7 â ñî÷åòàíèè ñ äèàôðàãìîé 
8 èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ W2 â óãëå, áëèçêîì ê äèôðàêöèîííîìó, îòðàæåííîãî îò ÂÐÁÌ-çåðêàëà è ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ôàçîâóþ ïëàñòèíêó èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðîì òî÷íîñòè êîððåêöèè èñêàæåíèé èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ýíåðãèè W2/W1. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Íà ðèñ. 2 êðèâûìè 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íî-
ñòè êîððåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî íà íà÷àëüíûé ðàçìåð ïó÷êà ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ÂÐÌÁ-
çåðêàëà äëÿ ôàçîâûõ ïëàñòèíîê ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäíèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè íåîäíîðîäíîñòåé. 
Äëÿ êðèâûõ 5, 6 ñðåäíèå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé ôàçîâûõ ïëàñòèíîê ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíû ïåðèîäàì ôàçîâûõ ðåøåòîê ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êðèâûõ 1 è 2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçîâîé ïëà-
ñòèíêîé è ÂÐÌÁ-çåðêàëîì, à òàêæå ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ôèêñèðîâàíû: îíè òàêèå 
æå, êàê è äëÿ êðèâûõ 1, 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå 5, 6 ëåæàò áëèçêî ê êðèâûì 1, 2, ïîëó÷åííûì 
÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)—(4). 

Íà ðèñ. 3, à êðèâûìè 3, 4 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîð-
ðåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû ÂÐÌÁ-çåðêàëà äëÿ ôàçîâûõ ïëàñòèíîê, äàþ-
ùèõ ðàçëè÷íóþ ñðåäíþþ ãëóáèíó ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ êðèâûõ 3, 4 ñðåäíèå ãëóáèíû 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû ãëóáèíàì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êðèâûõ 
1 è 2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçîâîé ïëàñòèíêîé è ÂÐÌÁ-çåðêàëîì, à òàêæå ñðåäíèé ðàçìåð íåîäíîðîä-
íîñòåé ôèêñèðîâàíû: îíè òàêèå æå, êàê è äëÿ êðèâûõ 1, 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷åòàõ. 

Íà ðèñ. 3, á ñîïîñòàâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå (êðèâûå 3, 4) è òåîðåòè÷åñêèå (êðèâûå 1, 2) ðå-
çóëüòàòû. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà òî÷íîñòè êîððåêöèè îò íîðìèðîâàííîãî ýôôåê-
òèâíîãî ðàçìåðà ÂÐÌÁ-çåðêàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ôàçîâîé ïëàñòèíêîé (ôàçîâûì ýê-
ðàíîì) è çåðêàëîì. Äëÿ êðèâûõ 3, 4 ýòè ðàññòîÿíèÿ òàêèå æå, êàê è äëÿ ñëó÷àåâ êðèâûõ 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ êðèâûõ 3, 4 ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé è ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ôàçî-
âîé ìîäóëÿöèè ôèêñèðîâàíû: îíè òàêèå æå, êàê è äëÿ êðèâûõ 1 è 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ ðàçìåðàõ ÂÐÌÁ-çåðêàëà ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñ óäàëåíèåì ôàçîèñêàæàþùåé ñðåäû îò çåðêàëà. Â îòëè-
÷èå îò ñëó÷àåâ èäåàëüíîãî ÎÂÔ [1, 6, 7] èëè çåðêàëà ÎÂÔ, ñîáðàííîãî ïî ñõåìå áåñïîðîãîâîãî îò-
ðàæåíèÿ [5], ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå çåðêàëà ñ óâåëè÷åíèåì â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ðàñõîäèìî-
ñòè èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà çåðêàëî, â êîòîðîì ÎÂÔ èìååò ìåñòî ïðè ÂÐÌÁ ñôîêóñèðîâàííîãî 
ïó÷êà, ïàðàìåòð òî÷íîñòè êîððåêöèè ìîæåò ðàñòè. Èñêàæàþùèå ôàêòîðû, äåéñòâóþùèå íà îáðàùåí-
íóþ âîëíó: äèôðàêöèÿ íà îãðàíè÷åííåé àïåðòóðå çåðêàëà è íåòî÷íîñòü îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà 
ïðï ÂÐÌÁ, âëèÿþò äðóã íà äðóãà. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È.Ï. Áåëüäþãèíó è Â.Â. Øêóíîâó çà öåííûå îáñó-
æäåíèÿ. 
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Î . I .  V a s i l ’ e v ,  S . S .  L e b e d e v . Compensation of Phase Distortions by the Limited Dimension SBS-
Mirror. 
 

The quality of laser beam phase distortions compensation as a function of the PC-SBS-mirror dimensions is inves-
tigated both numerically and experimentally. The spectrum distortions character of reversed by the limited dimensions 
SBS-mirror beam is analyzed. It is shown, that the distortion factors acting on the reversed wave, i. e. the diffraction 
on the limited aperture of the mirror and SBS-mirror wave front reversing inaccuracy, influence on each other. It is 
found, that when dimensions of the mirror are fixed, the correction accuracy parameter decreases with the increase of 
the distance between the mirror and the phase distorting medium. This effect takes place when either the whole beam 
or its part only are intercepted by the mirror. 


