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Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì â íåëèíåéíîé ñðåäå îò 
÷èñëà àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âîñïðîèçâîäèìûõ êîððåêòîðîì. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ øèðîêîãî 
äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïîëÿ. 

 
 

Èñïîëíèòåëüíûì ýëåìåíòîì àäàïòèâíîé ñèñòåìû ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, óïðóãîå çåðêàëî, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòèðóåìûìè èñêàæåíèÿìè. Òàê, äëÿ 
êîìïåíñàöèè íèçøèõ àáåððàöèé — íàêëîíîâ, äåôîêóñèðîâêè, àñòèãìàòèçìîâ — èñïîëüçóþò çåðêàëà ñ 
4—6 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [1, 2], äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ÷èñëî ñòåïåíåé 
ñâîáîäû óâåëè÷èâàåòñÿ è ìîæåò äîñòèãàòü 40—60 [3, 4]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî áàçèñà óïðàâëåíèÿ çåðêàëà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ êîìïåíñàöèè òåïëîâîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîë-
íåííûõ â êëàññå ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [5—7]. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî äàííûì [5] 
êîððåêöèÿ íèçøèõ àáåððàöèé îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïîðÿäêà 80% ïî ñðàâíåíèþ ñî 
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåàëüíîãî êîððåêòîðà (êîððåêòîðà, íå íàêëàäûâàþùåãî 
îãðàíè÷åíèé íà çàäàâàåìûé ôàçîâûé ïðîôèëü). Ñîãëàñíî [6] êîððåêöèÿ íàêëîíîâ, äåôîêóñèðîâêè è 
àñòèãìàòèçìà îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü îêîëî 40% îò ïðåäåëüíî äîñòèæèìîé. Òàê êàê êîìïåíñàöèÿ 
ñàìîâîçäåéñòâèÿ àâòîðàìè [5—7] ðàññìàòðèâàëàñü äëÿ îòëè÷àþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïîëÿ, òî 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíîãî áàçèñà óïðàâëåíèÿ çàâèñèò îò óñëîâèé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïó÷êà. Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, à òàêæå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé áàçèñà â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà èññëåäîâàíà êîìïåíñàöèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé 
ëèíçû. 

Óïðàâëåíèå ïó÷êîì ðåàëèçîâàíî íà îñíîâå àëãîðèòìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå öå-
ëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàí êðèòåðèé ôîêóñèðîâêè 
 

 (1) 
 

èìåþùèé ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äîëè ñâåòîâîé ìîùíîñòè, ïîïàäàþùåé â ïðåäåëû àïåðòóðû ðàäèóñà 
St. Â (1) Ð0 — ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïó÷êà;  — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ;    2 2 2( , ) exp( ( ) / ).tx y x y S  
Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäîé ðàññìîòðåíî â ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîé âåòðîâîé ðåôðàêöèè 
[2]. Âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è — ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îñè OZ, íàïðàâëåíèå ñêîðî-
ñòè âåòðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ÎÕ (òåïëîâàÿ ëèíçà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè XOZ). Ñêî-
ðîñòü âåòðà ïîñòîÿííà. Íåëèíåéíîñòü ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì 
 

 (2) 
 

ãäå a0 — íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïó÷êà; I0 — ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íà îñè â ïëîñêîñòè Z = 0; V — ñêîðîñòü 
âåòðà; k — âîëíîâîå ÷èñëî. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíû è ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì, èñ-
ïîëüçîâàííûì â [2]. Ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì çàäà÷è ïî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ 
äèôðàêöèîííàÿ äëèíà  2

0.dZ ka  Êîððåêöèÿ ðàññìîòðåíà íà òðàññå Z0 = 0,5Zd, ïðîòÿæåííîñòü íåëè-

íåéíîãî ñëîÿ âàðüèðîâàëàñü îò Zíë = 0,01Zd äî Zíë = 0,5Zd. 
Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ J îò ÷èñëà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå, âîñïðîèçâîäè-

ìûõ êîððåêòîðîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äàííûå ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: ðèñ. 1, à — óïðàâëåíèå 
ïðè íàëè÷èè èñêàæåíèé ìàëîé èíòåíñèâíîñòè (íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà RV èëè ìàëàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü íåëèíåéíîãî ñëîÿ Zíë); ðèñ. 1, á — çíà÷èòåëüíûå íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ. Íà îáîèõ ðèñóí-
êàõ øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíî äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ, ïîëó÷åííîå ïðè 
ðàññìàòðèâàåìîé äëèíå òðàññû. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J îò ÷èñëà àáåððàöèé, âîñ-
ïðîèçâîäèìûõ êîððåêòîðîì: N = 0 — áåç êîððåêöèè; N = 1 — íàêëîí; N = 2 — íàêëîí, äåôîêó-
ñèðîâêà; N = 3 — íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìàòèçì; N = 4 — íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìà-
òèçì, êîìà; N = 5 — íàêëîí, äåôîêóñèðîâêà, àñòèãìàòèçì, êîìà, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ. Ïàðàìåò-
ðû: (à) êðèâàÿ 1—RV = —10, Zíë = 0,5Zd; 2—RV = —20, Zíë = 0,1Zd; 3—RV = —250, Zíë = 0,01Zd. 
(á) êðèâàÿ 1—RV = —30, Zíë = 0,5Zd, 2—RV = –90, Zíë = 0,1Zd, 3—RV = —700, Zíë = 0,01Zd 

 
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ àáåððàöèé, ïðè 

ýòîì çà 100% ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè âîñïðîèçâåäåíèè êîððåêòîðîì âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïîëèíîìîâ (äî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè âêëþ÷èòåëüíî). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëàáûõ 
èñêàæåíèé (Zíë = 0,5Zd,  10;VR  Zín = 0,1Zd,  20;VR  Zíë = 0,01 Zd,  250VR ) êîìïåíñàöèÿ íèç-

øèõ àáåððàöèé — íàêëîíà è äåôîêóñèðîâêè — îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî êîððåêöèè òåïëîâîé 
ëèíçû. Êîððåêöèÿ àáåððàöèé áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëå-
íèÿ íå áîëåå ÷åì íà 5%. 

Ñ óâåëè÷åíèåì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé è óìåíüøåíèåì ïðîòÿæåííîñòè òåïëîâîé ëèíçû âîçðàñòà-
åò âêëàä ïîëèíîìîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Òàê, ïðè Zíë = 0,5 Zd è  30VR  êîìïåíñàöèÿ àñòèãìà-

òèçìà, êîìû è ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ íà 19%, ïðè 
Zíë = 0,1 è  90VR  — íà 32%. 

Îòìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ î÷åíü íåçíà÷èòåëåí âêëàä ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîëèíîìà áîëåå ïîäðîáíî. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåìóþ ôàçîâóþ 
ïîâåðõíîñòü óñëîâíî ðàçäåëèì íà äâå îáëàñòè — äåôîêóñèðóþùóþ îáëàñòü â öåíòðå, îïèñûâàåìóþ 
óðàâíåíèåì ö(õ, ó) = —(õ2+ó2) è ôîêóñèðóþùóþ îáëàñòü ô(x, ó) = (õ2+ó2)2 (êîýôôèöèåíò  
âàðüèðóåòñÿ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ (%) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àáåððàöèé, 
âîñïðîèçâîäèìûõ êîððåêòîðîì 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôîêóñèðîâêè J, 
ïîëó÷åííûå ïðè íàëè÷èè ïðåäûñêàæåíèé ôàçû (óðàâíåíèå (2)) 

 

 
 

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âëèÿíèå íà êîìïåíñàöèþ òåïëîâîé ëèíçû îá-
ëàñòè ô àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ ôîêóñèðîâêè, ïîýòîìó èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âàðèàöèÿ ôîðìû äåôîêó-
ñèðóþùåé îáëàñòè ö ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ö, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû äåôîêóñèðóþùèå îáëàñòè 
 

 (3) 
 

 (4) 
 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè àïðèîðíîì çàäàíèè ö â âèäå (4) óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïî 
íèçøèì àáåððàöèÿì (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëèíîìîâ, îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Çàäàíèå ö â âèäå (3) íå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êà÷åñòâà êîððåêöèè. 

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëàáûõ òåïëîâûõ èñêàæåíèé ïó÷êîâ ïðè 
àäàïòèâíîì óïðàâëåíèè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü êîððåêòîð, âîñïðîèçâîäÿùèé òîëüêî íèçøèå àáåððà-
öèè — íàêëîí è äåôîêóñèðîâêó. Ñ ðîñòîì íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå èñïîëíè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû. 
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F . Y u .  K a n e v ,  S . S .  C h e s n o k o v . Dependence of the Efficiency of Compensation for Heat Lens Ef-
fect on the Adaptive Mirror Dynamic Range. 
 

Mathematical simulation of compensation for laser beam thermal blooming is considered. Dependence of the 
phase correction efficiency on the number of wave front aberrations reproduced by the corrector is determined. The 
consideration is made for a wide range of the beam and medium parameters. 


