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Коррекция крупно- и мелкомасштабных аберраций волнового

фронта лазерного излучения в двухконтурной адаптивной

оптической системе
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Представлена адаптивная оптическая система с возможностью последовательной коррекция крупно- и

мелкомасштабных аберраций волнового фронта лазерного излучения, возникающих при создании искус-

ственной турбулентности на лабораторном стенде тепловентилятором. В качестве корректоров волнового

фронта было использовано 50mm биморфное деформируемое зеркало с 28 управляющими элементами для

компенсации фазовых флуктуаций низших порядков (дефокус, астигматизм, кома, сферическая аберрация) и

пьезоэлектрическое деформируемое зеркало толкательного типа с апертурой 78mm и 55 актюаторами для

подавления влияния фазовых флуктуаций высших порядков. Для анализа характеристик волнового фронта и

обеспечения обратной связи были использованы два датчика волнового фронта типа Шака−Гартмана.
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Введение

Влияние эффектов атмосферной турбулентности при

распространении лазерного излучения через оптиче-

ский тракт проявляется в расширении пространственно-

угловой структуры пучка, в случайном изменении поло-

жения центра (дрейф) и перераспределении энергии в

его поперечном сечении, что вызвано возникновением

локальных флуктуаций показателя преломления [1–3].
Нежелательное воздействие турбулентности может быть

снижено путем применения методов и средств адап-

тивной оптики [4,5]. Классическая адаптивная оптиче-

ская система состоит из корректора волнового фронта,

датчика волнового фронта и блока управления [6–9].
Корректор волнового фронта, как основной элемент

системы, зачастую характеризуется пространственными

(разрешение управляющих элементов, амплитуда дефор-

мации отражающей поверхности) и временны́ми (диапа-
зон рабочих частот) параметрами. Однако затруднитель-

но создать корректор волнового фронта, одновременно

удовлетворяющий требованиям и по амплитуде, и по

диапазону рабочих частот. Поэтому используются адап-

тивные оптические системы с двумя корректорами вол-

нового фронта [6,8], где для коррекции крупномасштаб-

ных аберраций волнового фронта, которые изменяются

во времени с низкой частотой, применяются устройства

с относительно малым пространственным разрешением

актюаторов. Для компенсации мелкомасштабных флук-

туаций фазы, имеющих высокую частоту колебаний,

используют корректоры с высокой плотностью управля-

ющих элементов, но с меньшей амплитудой деформа-

ции подложки. Первому критерию вполне соответствует

биморфное деформируемое зеркало [10–12], второму —

пьезоэлектрическое деформируемое зеркало толкатель-

ного типа [13–16].

Помимо этого, возникает проблема с управлением

корректорами волнового фронта. На данный момент су-

ществует четыре основных метода контроля в подобных

адаптивных оптических системах:

— зональный метод — сигналы управления полу-

чаются путем инверсии составной матрицы взаимодей-

ствия [17];

— модальная реконструкция — сигналы управления

получаются в результате разделения режимов низко-

частотной и высокочастотной составляющих спектра и

рассчитываются отдельно для обоих корректоров [18];

— распределение Цернике — аберрации волнового

фронта разлагаются на полиномы Цернике, и каждое

деформируемое зеркало корректирует пространственно-

разделенный волновой фронт со своим собственным

набором полиномов [19];
— двухконтурное управление — самый простой и

надежный метод управления, суть которого заключается

в использовании двух отдельных адаптивных оптических

контуров с отдельными датчиками волнового фрон-

та [20].
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Рис. 1. Сетка электродов биморфного деформируемого зерка-

ла.

Таким образом, было выбрано двухконтурное управле-

ние деформируемыми зеркалами в разработанной адап-

тивной оптической системе.

Двухконтурная адаптивная оптическая
система на основе биморфного
и пьезоактюаторного деформируемого
зеркала

Создание адаптивной оптической системы во многом

опирается на выбор корректоров волнового фронта и

подбор их основных параметров.

Как было упомянуто выше, в качестве устройства для

компенсации низших аберраций волнового фронта было

использовано 50mm биморфное деформируемое зеркало

с 28 управляющими элементами (рис. 1), где одна

пьезопластина представляет собой общий электрод для

эффективной коррекции дефокусировки, а другая разде-

лена на 27 электродов для компенсации других абер-

раций волнового фронта. Основными преимуществами

данного зеркала являются большая амплитуда изгиба

поверхности, а также возможность коррекции крупно-

масштабных флуктуаций фазы при помощи небольшого

количества управляющих электродов (например, для

компенсации влияния дефокусировки, астигматизма и

комы достаточно 13 электродов). В то же время они име-

ют ряд недостатков: низкая амплитуда коррекции абер-

раций высоких порядков (от 8 полиномов Цернике), что
обусловлено высоким коэффициентом связи электродов

зеркала (coupling coefficient) и медленным амплитудно-

частотным откликом, что ограничивает возможность их

использования в системах коррекции быстроменяющих-

ся мелкомасштабных флуктуаций фазы.

Для компенсации высших аберраций волнового фрон-

та было использовано пьезоактюаторное деформируемое

зеркало (рис. 2), преимуществами которого являются

78 mm
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Рис. 2. Геометрия расположения актюаторов деформируемого

зеркала толкательного типа.

высокое значение частоты первого резонанса (фактор,
определяющий диапазон рабочих частот системы) и вы-

сокая точность коррекции мелкомасштабных аберраций

волнового фронта.

Принципиальная оптическая схема двухконтурной

адаптивной оптической системы представлена

на рис. 3, а. Она состоит из двух корректоров

волнового фронта (биморфного и пьезоактюаторного),
согласующей оптики для увеличения размера пучка с 50

до 75mm. Для оценки эффективности работы системы

была использована длиннофокусная линза, в фокусе

которой располагалась камера дальнего поля. Обратная

связь для управления актюаторами деформируемых

зеркал обеспечивается наличием двух датчиков

волнового фронта Шака−Гартмана. Искусственная

турбулентность на оптическом стенде создавалась при

помощи тепловентилятора, создаваемый поток которого

соответствует атмосферной турбулентности спектра

Колмогорова [1].

Фотография собранной экспериментальной установки

представлена на рис. 3, b.

Заключение

В настоящей работе рассмотрена двухконтурная адап-

тивная оптическая система для компенсации крупно-

и мелкомасштабных аберраций волнового фронта. Би-

морфный корректор волнового фронта диаметром 50mm

с 28 электродами был использован для коррекции круп-

номасштабных аберраций волнового фронта лазерного

излучения, а пьезоактюаторное гибкое зеркало диамет-
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Рис. 3. Двухконтурная адаптивная оптическая система: (а) принципиальная схема экспериментальной установки (1 —

коллимирующая линза, 2 — тепловентилятор, 3 — биморфное деформируемое зеркало, 4, 10 — светоделительные пластины,

5, 11 — объективы, 6, 12 — датчики волнового фронта, 7, 15 — блоки управления, 8 — согласующая оптика, 9 — пьезоактюаторное

деформируемое зеркало, 13 — длиннофокусная линза, 14 — камера дальнего поля); (b) фотография экспериментальной установки

(1 — трассировочный лазер, 2 — диагностический лазер, 3 — коллимирующая линза, 4 — биморфное деформируемое зеркало,

5, 10 — светоделительные пластины, 6, 13 — объективы, 7, 14 — датчики волнового фронта, 8 — согласующая оптика, 9 —

пьезоактюаторное деформируемое зеркало, 11 — длиннофокусная линза, 12 — камера ближнего поля).

ром 78mm с 55 управляющими элементами — для ком-

пенсации влияния мелкомасштабных флуктуаций фазы.

Турбулентность, аналогичная возникающей на реальных

атмосферных трассах, создавалась при помощи тепло-

вентилятора на лабораторном стенде.
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