
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 33, ¹ 9 (2020) 

DOI: 10.15372/AOO20200903 

 Òîïîðîâñêèé Â.Â., Êóäðÿøîâ À.Â., Ñàìàðêèí Â.Â. è äð., 2020 677 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄ 

ÓÄÊ 535.8, 608.1 
 

Èññëåäîâàíèå îõëàæäàåìîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà  
íà ïüåçîàêòþàòîðàõ äëÿ êîððåêöèè  

àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû 
 

Â.Â. Òîïîðîâñêèé1,
 
2, À.Â. Êóäðÿøîâ1,

 
2, Â.Â. Ñàìàðêèí1, À.Ë. Ðóêîñóåâ1,  

À.Í. Íèêèòèí1, Þ.Â. Øåëäàêîâà1, Î.Â. Îòðóáÿííèêîâà1* 
 

1
 Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåð ÐÀÍ 

119334, ã. Ìîñêâà, óë. Àêàäåìèêà Çåëèíñêîãî, 38/1 
2

 Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
107023, ã. Ìîñêâà, óë. Áîëüøàÿ Ñåìåíîâñêàÿ, 38 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.04.2020 ã. 

 
Äëÿ êîìïåíñàöèè àáåððàöèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó, áûë ðàçðà-

áîòàí êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà – îõëàæäàåìîå äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî íà ïüåçîàêòþàòîðàõ. Â ðàáîòå 
ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäîáíîãî çåðêàëà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îõëàæäåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè êîððåêòîðà âîëíîâîãî 

ôðîíòà ÷åðåç ïüåçîàêòþàòîðû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà: íà÷àëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèé îòêëèêà àêòþàòîðîâ, ðàáî÷åãî äèàïàçîíà è àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ îïòèêà, êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà, äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, ìîùíîå 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; adaptive optics, wavefront corrector, deformable mirror, high-power laser radiation. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ êèëîâàòò, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû àäàï-
òèâíîé îïòèêè [1–5]. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì 
ïó÷êîì ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, êîãäà 
íà åãî ôàçó âëèÿåò àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. 
Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî êîì-
ïåíñèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ ñ ÷àñòîòàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
ãåðö [6–8], ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñïîëíèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ ïîäîá-
íîãî ðîäà àáåððàöèé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ãèáêîå 
çåðêàëî íà îñíîâå áèìîðôíîãî ïüåçîýëåìåíòà [9, 10], 
à äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé – äàò-
÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà: äàò÷èêè êðèâèçíû [11], ïèðà- 
ìèäàëüíûå [12], íî ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè ÿâëÿþòñÿ 

äàò÷èêè âîëíîâîãî ôðîíòà Øàêà–Ãàðòìàíà [13, 14]. 
Îäíàêî, êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î íåîáõîäèìîñòè êîððåê- 
öèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåð- 
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íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, 
èñïîëüçîâàíèå áèìîðôíûõ çåðêàë ìàëîýôôåêòèâíî 
èç-çà èõ íåñïîñîáíîñòè âîñïðîèçâîäèòü, à çíà÷èò  
è êîìïåíñèðîâàòü ìåëêîìàñøòàáíûå àáåððàöèè, èç-
ìåíÿþùèåñÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé [15, 16]. 

Ìû ðàçðàáîòàëè è èññëåäîâàëè ãèáêîå àäàïòèâ-
íîå çåðêàëî ñ ïüåçîàêòþàòîðàìè, ïðåäíàçíà÷åííîå 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ êîìïåíñàöèè èñêàæå-
íèé ìîùíûõ, â òîì ÷èñëå è íåïðåðûâíûõ, ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ, ïðîøåäøèõ òóðáóëåíòíóþ ñðåäó. Îò-
ëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè äàííîãî êîððåêòîðà âîë-
íîâîãî ôðîíòà – ýòî âûñîêàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, 
âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè ìåëêîìàñøòàáíûõ àáåððà-
öèé, îõëàæäåíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå 
ïðîñòîòà çàìåíû ïüåçîïàêåòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ïüåçîàêòþàòîðîâ, â ñëó÷àå èõ ïîâðåæäåíèÿ. 

 
Êîíñòðóêöèÿ òðàäèöèîííîãî çåðêàëà 

íà ïüåçîàêòþàòîðàõ 
 
Òðàäèöèîííîå ïüåçîàêòþàòîðíîå äåôîðìèðóåìîå 

çåðêàëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëñòîå ïëîñêîå îñíîâà-
íèå, ê êîòîðîìó ïðèêëåèâàþòñÿ ïüåçîïàêåòû, ñî-
ñòîÿùèå èç íàáîðà òîíêèõ ( 100 ìêì) îäíîñëîéíûõ 
ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ äèñêîâ, ñïå÷åííûõ ìåæäó ñîáîé. 
Ê äðóãîé ñòîðîíå ïüåçîïàêåòîâ ïðèêëåèâàåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî òîíêàÿ ïîäëîæêà çåðêàëà, íà êîòîðóþ íà-
íîñèòñÿ îòðàæàþùåå äèýëåêòðè÷åñêîå èëè ìåòàëëè-
÷åñêîå ïîêðûòèå [17, 18]. 
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Äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî óñòàíàâëèâàåòñÿ â ìå-
òàëëè÷åñêèé êîðïóñ. Íà çàäíåé ÷àñòè êîðïóñà ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì. Ïðè ïîäà-
÷å ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû ïüåçî-
ïàêåòà åãî ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà (òîëùèíà) l0 èç-
ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå îáðàòíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî 
ýôôåêòà. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ äëèíû l ïðîïîðöèî-
íàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å, ñîç-
äàííîé â ïüåçîìàòåðèàëå, äëèíå ïüåçîïàêåòà l0 è òàê 
íàçûâàåìîìó òîëùèííîìó ïüåçîìîäóëþ d33 [19]: 
l = d33El0. Ýòî ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîé äå-
ôîðìàöèè îòðàæàþùåé ïëàñòèíû â ìåñòå ðàñïîëîæå- 
íèÿ ïüåçîïàêåòà. Ïðè ïîäà÷å íà òàêèå óïðàâëÿþùèå 
ýëåìåíòû íàáîðà ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî 
ôîðìèðîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òðàäèöèîííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ïîäîáíîãî çåðêàëà íå ëèøåíà íåäîñòàòêîâ. 
Âî-ïåðâûõ, íåò âîçìîæíîñòè çàìåíèòü ïüåçîïàêåòû 
â ñëó÷àå èõ ïîâðåæäåíèÿ. Âî-âòîðûõ, îòäåëüíûé 
ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ýëåìåíò ìîæåò ðàçâèòü çíà÷è-
òåëüíóþ òîëêàþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèëû ïåðåìåùå-
íèÿ, íî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü ïðî-
òèâîäåéñòâóþùóþ ñèëó ïîäëîæêè äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà, ïîýòîìó ïåðåìåùåíèå â ñòîðîíó óìåíüøå-
íèÿ äëèíû ïüåçîïàêåòà áóäåò ìåíüøèì. Èçëèøíÿÿ 
íàãðóçêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ (îòñëàèâà-
íèþ ïëàñòèí äðóã îò äðóãà). Òàêæå íåîáõîäèìî ïðå-
äóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü òåðìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè 
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
çåðêàëà äëÿ êîððåêöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè çåðêàëà  

è àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü 
 

Îñíîâíîé ïàðàìåòð òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû – 
ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ 

2
nC  [20]. Åå çíà÷åíèÿ îáû÷-

íî èçìåíÿþòñÿ îò 1012 ì2/3 (ñèëüíàÿ òóðáóëåíò-
íîñòü) äî 1016 ì2/3 (ñëàáàÿ òóðáóëåíòíîñòü). Ýòîò 
ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàäèóñ êîãåðåíòíî-
ñòè (ðàäèóñ Ôðèäà) – îáëàñòè, â êîòîðîé èçìåíå-
íèå ôàçû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 ðàä [21]: 

  3 52 2
0 3,02( ) ,nr C Lk  (1) 

ãäå L – äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû; k = 2/ – 
âîëíîâîå ÷èñëî;  – äëèíà âîëíû. 

Äëÿ îïòèìàëüíîé êîððåêöèè ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, 
íóæíî îöåíèòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî àêòþàòîðîâ  
çåðêàëà. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìó-
ëîé [21]: 
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 (2) 

ãäå D – äèàìåòð âûõîäíîé àïåðòóðû îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû; N – êîëè÷åñòâî àêòþàòîðîâ. 

Ïðè ñîçäàíèè ýôôåêòèâíîé àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå óñëîâèå: 

ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì ðà-
äèóñ ïåðâîé çîíû Ôðåíåëÿ r0 > L1/2 [22]. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ 

2
nC  = 5  1014 ì2/3

 (òè-
ïè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ «óìåðåííî ñèëüíîé» òóðáó-
ëåíòíîñòè) íà êèëîìåòðîâîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàññå 

r0 = 33 ìì ( = 1,06 ìêì). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîì-
ïåíñàöèè àòìîñôåðíûõ ôëóêòóàöèé ôàçû ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ñ àïåðòóðîé, íàïðèìåð, 400 ìì, ïðîøåäøåãî 
ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïà- 
ðàìåòðàìè, íåîáõîäèìî èìåòü 115–120 óïðàâëÿþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî  
ñ àïåðòóðîé 400 ìì î÷åíü ñëîæíî èçãîòîâèòü, è îíî 
áóäåò îáëàäàòü íèçêîé ÷àñòîòîé ïåðâîãî ðåçîíàíñà, 
÷òî íå ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü åãî â áûñòðûõ ñèñòåìàõ 
êîððåêöèè ôàçîâûõ àáåððàöèé. Èìåííî ïîýòîìó 

àäàïòèâíûå çåðêàëà íåîáõîäèìî äåëàòü ñ íåáîëüøèìè 

àïåðòóðàìè è ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü àêòþàòîðû ìà-
ëîãî ðàçìåðà (äèàìåòðà). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çåðêàë 
ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé àïåðòóðîé ñíà÷àëà íåîáõîäè-
ìî óìåíüøèòü äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà äî ðàçìåðà 
êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà, à çàòåì óâåëè÷èòü  
äî ðàçìåðîâ âûõîäíîé àïåðòóðû ôîðìèðóþùåãî òå- 
ëåñêîïà. 

 
Êîíñòðóêöèÿ àêòþàòîðîâ è îöåíêà  
èõ ïåðåìåùåíèÿ â ñîñòàâå çåðêàëà 

 

Ðàçðàáîòàííûé íàìè àêòþàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìíîãîñëîéíûé êîëüöåâîé ïüåçîïàêåò äëèíîé 10 ìì 
ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 5 ìì è äèàìåòðîì âíóòðåííå-
ãî îòâåðñòèÿ 2,5 ìì, çàêðåïëåííûé ìåæäó äâóìÿ 

òîëñòûìè ïëàñòèíàìè ïðè ïîìîùè ñòåðæíÿ èç ïðó-
æèííîé ñòàëè. Èçìåíÿÿ íàòÿæåíèå ñòåðæíÿ, ìîæíî 
ðåãóëèðîâàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ ìåõàíè÷åñêóþ íà-
ãðóçêó äëÿ íà÷àëüíîãî ñæàòèÿ ïüåçîïàêåòà. Â òàêîé 
êîíñòðóêöèè ïðè óäëèíåíèè ïüåçîïàêåòà åãî óñèëèå 
áóäåò íàïðàâëåíî íà äåôîðìàöèþ êàê çåðêàëüíîé 

ïîäëîæêè, òàê è ñòåðæíÿ, à ïðè ñîêðàùåíèè ðàñòÿ-
íóòûé ñòåðæåíü áóäåò ïîìîãàòü òÿíóòü çåðêàëüíóþ 
ïîäëîæêó. Õâîñòîâèê àêòþàòîðà ïðèêðåïëÿåòñÿ ðåçü- 
áîâûì ñîåäèíåíèåì ê òîëñòîìó îñíîâàíèþ, à íàêî-
íå÷íèê äèàìåòðîì 3 ìì ïðèêëåèâàåòñÿ ê çåðêàëüíîé 
ïîäëîæêå. Ïîâåðõíîñòü ïüåçîïàêåòà â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè ïåðåìåùàåòñÿ íà 13 ìêì ïðè ïîäà÷å óïðàâ-
ëÿþùèõ íàïðÿæåíèé â äèàïàçîíå îò 20 äî +180 Â. 

Ïðè êîððåêöèè àáåððàöèé èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ 
ëàçåðíûõ óñòàíîâîê íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òåðìî-
ñòàáèëèçàöèþ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà íà ïüåçîàêòþà-
òîðàõ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïîäëîæêè çåðêàëà áûë 
âûáðàí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, îáëàäàþùèé 
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè ïîäëîæåê. 

Áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå 

îöåíêè ðàçìåðîâ è ïàðàìåòðîâ ïüåçîàêòþàòîðîâ è ðàñ- 
ñ÷èòàíû ïàðàìåòðû ñòåðæíÿ. Áëîêèðóþùàÿ ñèëà èñ- 
ïîëüçîâàííîãî ïüåçîïàêåòà (ìàêñèìàëüíàÿ ãåíåðè-
ðóåìàÿ ïüåçîïàêåòîì ñèëà) ñîñòàâèëà 900 Í, ïîýòîìó 
ñóììà ñèë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè 

ïîäëîæêè íà 7 ìêì è ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ, äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü  50% îò áëîêèðóþùåé ñèëû äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ åãî íàäåæíîé ðàáîòû. 
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Çíà÷åíèå ñèëû Fs, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðèëî-
æèòü äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ íà âåëè÷èíó x, ìîæíî 
âû÷èñëèòü ïî çàêîíó Ãóêà [23]: 

  s ,F x  (3) 

ãäå  – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñòåðæíÿ, êîòîðûé 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [23]: 

   ñò

0
,

E S
L

 (4) 

Eñò – ìîäóëü Þíãà ñòàëè; S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; L0 – äëèíà ñòåðæíÿ. 

Äëÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ñòåðæåíü 
äèàìåòðîì 2 ìì, èçãîòîâëåííûé èç ñòàëè ìàðêè 
60Ñ2À ñ ìîäóëåì Þíãà 212 ÃÏà. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ çàâèñèìîñòè ñèëû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñòÿ-
æåíèÿ ñòåðæíÿ íà 7 ìêì îò åãî äëèíû, ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 1, à. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïüåçîàêòþàòîðà: à – 
çàâèñèìîñòü ñèëû, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ñòðåæíÿ 
íà 7 ìêì, îò åãî äëèíû; á – çàâèñèìîñòü ñèëû, íåîáõîäèìîé 
  äëÿ èçãèáà ïîäëîæêè, îò åå òîëùèíû 

 
Ñèëó, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè 

ïîäëîæêè â îáëàñòè êàæäîãî àêòþàòîðà, ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïî ôîðìóëå [24]: 
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ãäå Eêð – ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè 

(130,9 ÃÏà); h – òîëùèíà ïîäëîæêè; max – ïðîãèá 
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (7 ìêì); d – ðàññòîÿíèå ìå-

æäó êðàÿìè çàêðåïëåíèÿ àêòþàòîðîâ;  – êîýôôè-
öèåíò Ïóàññîíà (äëÿ êðåìíèÿ 0,28). Ñ êîíñòðóê-
òèâíîé òî÷êè çðåíèÿ äëÿ ïüåçîïàêåòîâ äèàìåòðîì 
5 ìì ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè çàêðåïëåíèÿ àêòþà-
òîðîâ (d) ìîæåò ñîñòàâèòü íå ìåíåå 10 ìì. Â ýòîì 
ñëó÷àå äèàìåòð âñåãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà ñ 121 óï- 
ðàâëÿþùèì ýëåìåíòîì, ðàñïîëîæåííûì ïî ãåêñàãî-
íàëüíîé ñåòêå, áóäåò ðàâåí 120 ìì. Ðåçóëüòàò ðàñ-
÷åòîâ çàâèñèìîñòè ñèëû, íåîáõîäèìîé äëÿ èçãèáà 
ïîäëîæêè, îò åå òîëùèíû (1,2  2,0 ìì) ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 1, á. 

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû àêòþàòîðà íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ñóììà ñèë Fs + Fm áûëà íà 50% ìåíüøå áëî-
êèðóþùåé ñèëû – 900 Í. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâà- 
íèå äëèííîãî ñòåðæíÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðè- 
òîâ âñåé êîíñòðóêöèè. Òîëùèíà çåðêàëüíîé ïîäëîæ-
êè äîëæíà áûòü îïòèìèçèðîâàíà, âåäü åñëè ïîäëîæ-
êà áóäåò òîíêîé, òî ïðè ïîëèðîâêå áóäåò ñëîæíî 
ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü õîðîøåãî îïòè÷åñêîãî êà÷åñò-
âà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òîíêîé ïîäëîæêè õà-
ðàêòåðíû «ïðîïå÷àòûâàíèÿ» àêòþàòîðîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà (òàê íàçûâàåìûé print-through ýô-
ôåêò) â ìåñòàõ èõ êðåïëåíèÿ ê ïîäëîæêå [25]. 
Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ è ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ãðàôèêîâ ìû âûáðàëè 
äëèíó ñòåðæíÿ 25 ìì è òîëùèíó ïîäëîæêè 1,5 ìì. 
Ïðè ýòîì ñóììà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïüåçîïàêåò, 
ñîñòàâèò 473 Í (ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà 7 ìêì, ðàâíà 287 Í, 
à äëÿ ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ äëèíîé 25 ìì íà òó æå 
âåëè÷èíó – 186 Í). 

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âî ââåäåíèè, îäíîé èç ïðî-
áëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà  
íà ïüåçîàêòþàòîðàõ ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ïüåçîïàêåòîâ  
â ñëó÷àå èõ ïîâðåæäåíèÿ èëè ïðîáîÿ. Â êîíñòðóêöèè 

íàøåãî çåðêàëà áûëà ïðåäóñìîòðåíà òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü. Àêòþàòîð ëåãêî ðàçáèðàåòñÿ íà îòäåëüíûå 
ýëåìåíòû è âûêðó÷èâàåòñÿ èç òîëñòîãî îñíîâàíèÿ 
êîððåêòîðà, ïðè ýòîì íàêîíå÷íèê ïüåçîàêòþàòîðà 
âìåñòå ñ ñòåðæíåì îñòàþòñÿ æåñòêî ïðèêëååííûìè 
ê ïîäëîæêå. Ïîýòîìó ïîñëå çàìåíû ïîâðåæäåííîãî 
ïüåçîïàêåòà íå òðåáóåòñÿ îòêëåèâàòü çåðêàëüíóþ 
ïîäëîæêó. Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïî-
âåðõíîñòü çåðêàëà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ àêòþàòîðà 
ìîæíî êîððåêòèðîâàòü èçìåíåíèåì íàòÿæåíèÿ 
ñòåðæíÿ. 

 
Êîíñòðóêöèÿ êîððåêòîðà âîëíîâîãî 

ôðîíòà ñ ïüåçîàêòþàòîðàìè 
 

Ìû èçãîòîâèëè è èññëåäîâàëè ïüåçîàêòþàòîðíîå 
çåðêàëî äèàìåòðîì 120 ìì ñ ãåêñàãîíàëüíî ðàñïî-
ëîæåííûì 121 ïüåçîàêòþàòîðîì. Íà ïîëèðîâàííóþ 
ïîäëîæêó áûëî íàíåñåíî âûñîêîîòðàæàþùåå ìíîãî-
ñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîå ïîêðûòèå. 

Ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ çåðêàëà ñîñòîÿë èç íå-
ñêîëüêèõ ýòàïîâ. 

1. Ñáîðêà àêòþàòîðîâ (íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí 

îáùèé âèä àêòþàòîðà). 
2. Ðåãóëèðîâêà íàòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ êàæäîãî àê-

òþàòîðà ïóòåì èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ  
 

 



 

680 Òîïîðîâñêèé Â.Â., Êóäðÿøîâ À.Â., Ñàìàðêèí Â.Â. è äð. 
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Ðèñ. 2. Ýòàïû ñáîðêè äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà íà ïüåçîàêòþàòîðàõ: à – àêòþàòîð, îáùèé âèä; á – çåðêàëî áåç îòðàæàþùåé 
  ïîäëîæêè; â – çåðêàëî ñ ïîêðûòèåì 

 
âñåõ àêòþàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðà 

Ôèçî ÐÈÔ-100 (ÎÎÎ «Àêòèâíàÿ îïòèêà ÍàéòÍ»): 
ïðè óäëèíåíèè ïüåçîïàêåòà ïðîèñõîäèò ñäâèã èíòåð- 
ôåðîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ïåðåìåùåíèå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïüåçî-
àêòþàòîðà â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè äëÿ îòáîðà ïüå-
çîàêòþàòîðîâ ñî ñõîæèìè ïîêàçàòåëÿìè óäëèíåíèÿ 

(ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïîëîñàìè ðàâíî 
ïîëîâèíå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ èíòåðôåðîìåòðà). 
  3. Ìîíòàæ àêòþàòîðîâ íà îñíîâàíèè. 

4. Âûðàâíèâàíèå òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé íàêî-
íå÷íèêîâ âñåõ àêòþàòîðîâ ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêîé. 
  5. Ïðèêëåèâàíèå ïîäëîæêè ê íàêîíå÷íèêàì 

ïüåçîàêòþàòîðîâ. 
6. Ìîíòàæ ïðîâîäîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçúåìå, 

óñòàíîâëåííîì íà çàäíåé êðûøêå ìåòàëëè÷åñêîãî 
êîðïóñà çåðêàëà. 

7. Ïîëèðîâêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. 
8. Íàïûëåíèå îòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü ïîäëîæêè. 
Îáùèé âèä çåðêàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, á, â. 

 

Ïàðàìåòðû äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
íà ïüåçîàêòþàòîðàõ 

 
Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà åãî 

îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè èññëåäîâàíû íà äè-
àãíîñòè÷åñêîì ñòåíäå (ðèñ. 3). Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ – äèîäíûé ëàçåð 2 íà  = 
= 650 íì ìîùíîñòüþ 5 ìÂò, ëèíçó 4 ñ ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 500 ìì, äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî 5, äàò-
÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà òèïà Øàêà–Ãàðòìàíà (ÄÂÔ). 
ÄÂÔ ñîñòîÿë èç âèäåîêàìåðû íà áàçå ÊÌÎÏ 8, 
ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ìèêðî-
ëèíç 5 ìì è ðàçìåðîì ìèêðîëèíç 120  120 ìêì, 
óìåíüøàþùåãî òåëåñêîïà 12,5, âêëþ÷àþùåãî âõîä-
íóþ ëèíçó 6 äèàìåòðîì 50 ìì ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì 500 ìì è âûõîäíóþ ëèíçó 7 äèàìåòðîì 25 ìì 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 40 ìì. Ïîñëå àíàëèçà âîë-
íîâîãî ôðîíòà íà ÄÂÔ, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 9 
ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ðàññ÷èòûâàåò íàïðÿ- 
æåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êîððåêöèè èñêàæåííîãî  
 

 

 
Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äèàãíîñòè÷åñêîãî ñòåíäà: 1 – òðàññèðîâî÷íûé ëàçåð; 2 – äèàãíîñòè÷åñêèé ëàçåð; 3 – äèàôðàã-
ìà; 4 – êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà; 5 – äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî; 6 – âõîäíîé îáúåêòèâ óìåíüøàþùåãî òåëåñêîïà; 7 – âûõîä-
íàÿ ëèíçà òåëåñêîïà; 8 – äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà; 9 – êîìïüþòåð ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì; 10 – ýëåêòðîííàÿ 
  ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÝÑÓ) 
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âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ïîäàþòñÿ ïðè ïîìîùè 
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÝÑÓ) 10 íà ðàçú-
åì äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà. Äëÿ þñòèðîâêè îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ òðàññèðîâî÷íûé äèîä- 
íûé ëàçåð 1 íà  = 650 íì ñ óçêèì ïó÷êîì. Íà äèà-
ôðàãìå 3 âûïîëíÿëîñü ñîâìåùåíèå îïòè÷åñêèõ îñåé 
ðàñõîäÿùåãîñÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî è òðàññèðîâî÷íîãî 
ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òîáû 
ïðè äàëüíåéøåì ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèå ïðî-
õîäèëî ÷åðåç öåíòðû îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Èçìåðåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ, ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ïðåä-
ñòàâëÿëàñü â âèäå èíòåðôåðîãðàììû. Ïëîñêîñòíîñòü 
íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ñîñòàâèëà P-V = 
= 0,14 ìêì, ÑÊÎ = 0,017 ìêì (ðèñ. 4, à). Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè 

çåðêàëà êî âñåì óïðàâëÿþùèì ýëåìåíòàì áûëè ïðè-
ëîæåíû ðàâíûå íàïðÿæåíèÿ (+80 Â) – òàê íàçû- 
âàåìûå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèé ïîêàçàíà  
íà ðèñ. 4, á. Îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòíîñòè â ýòîì 
ñëó÷àå ñîñòàâèëî P-V = 0,74 ìêì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàç- 
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îòäåëüíûõ àêòþàòîðîâ. 

Ôóíêöèè îòêëèêà âñåõ àêòþàòîðîâ çåðêàëà 
òàêæå áûëè èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ è ïðåäñòàâ-
ëåíû â âèäå èíòåðôåðîãðàìì (ðèñ. 5, à), êîòîðûå 
îòîáðàæàþò äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðè 
ïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ +70 Â íà îäèí 
àêòþàòîð. 

Ïîñëå ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà êîððåêöèÿ èñêàæå-
íèé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ìåòîäîì ôàçîâîãî ñîïðÿ- 
æåíèÿ [26]. Â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ñîáñòâåííûõ 
àáåððàöèé çåðêàëà, êîòîðûå ïîÿâèëèñü ïîñëå ïîäà- 
÷è íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ (ðèñ. 4, â), îòêëîíåíèå 

ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîñòè ñîñòàâèëî 0,05, ÑÊÎ = 
= 0,01 ìêì. Ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ êîððåêòèðóþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé áûë ðàâåí 17 Â îò íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ +80 Â (ðèñ. 4, ã). 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïåðâîãî ðåçîíàíñà äå-
ôîðìèðóåìîãî çåðêàëà íà àêòþàòîð ¹ 1, ðàñïîëîæåí- 
 

íûé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåðêàëà, îò ãåíåðàòîðà çâó-
êîâûõ êîëåáàíèé ïîäàâàëîñü ñèíóñîèäàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0,1 äî 22 êÃö. 
Ïî ïðè÷èíå ïðÿìîãî ïüåçîýôôåêòà íà ñîñåäíåì àê-
òþàòîðå ¹ 2 èíäóöèðîâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæå-
íèå, ðåãèñòðèðóìîå îñöèëëîãðàôîì. Ïðè ðåçîíàíñå 
ñäâèã ôàç ìåæäó ñèãíàëàìè ñ ãåíåðàòîðà è ñîñåä- 
íåãî àêòþàòîðà ñîñòàâëÿåò 90, òàêæå íàáëþäàåòñÿ 

ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ îòêëèêà. Ïåð-
âûé ðåçîíàíñ êîëåáàíèé äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà 
áûë îïðåäåëåí íà ÷àñòîòå 18,5 êÃö (ðèñ. 5, á). 

Òàêæå áûë èçìåðåí ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïî-
âåðõíîñòè çåðêàëà ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî àê-
òþàòîðà. Íàïðèìåð, ïðè ïîäà÷å íà àêòþàòîð ¹ 1, 
íàïðÿæåíèÿ +100 Â îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ (+80 Â) ïðîãèá ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèë 3,6 ìêì 
(íà ðèñ. 5, â ïðèâåäåíà èíòåðôåðîãðàììà ïîâåðõ-
íîñòè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè àêòþàòîðà ðàäèóñîì 

 15 ìì). Ïðè ïðèëîæåíèè àíàëîãè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, 
íî îòðèöàòåëüíîãî çíàêà, ïðîãèá ñîñòàâèë 3,4 ìêì 
(ðèñ. 5, ã). Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ëîêàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàâíî 7 ìêì. 
Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïî äåôîðìàöèè ïî-
âåðõíîñòè ïðè ïîäà÷å îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ íà-
ïðÿæåíèé 100 Â, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ,  
íà ñîñåäíèå àêòþàòîðû ¹ 1 è ¹ 7 (íà ðèñ. 5, ä 
ïðîãèá ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåí íà àïåðòóðå äèà-
ìåòðîì  40 ìì). Ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà äåôîð-
ìàöèè îêàçàëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå ìàêñèìàëü-
íîé äåôîðìàöèè äëÿ îäíîãî àêòþàòîðà è ñîñòàâèëà 
 3,4 ìêì. 

 
Îõëàæäåíèå çåðêàëüíîé ïîäëîæêè 

 

Ïðè óñòàíîâêå äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà â ìîù-
íûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òåð-
ìîñòàáèëèçàöèþ åãî ïîâåðõíîñòè. Â [27] ýòà çàäà÷à 
ðåøàëàñü ïóòåì ñîçäàíèÿ âàôåëüíîé ñòðóêòóðû  
îõëàæäåíèÿ âíóòðè òîíêîé çåðêàëüíîé ïîäëîæêè.  
 

 

 
 à á â ã 
Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü çåðêàëà: à – íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (P-V = 0,14 ìêì, ÑÊÎ = 0,017 ìêì); á – ïîâåðõíîñòü çåðêàëà  
ñ íàïðÿæåíèÿìè ñìåùåíèÿ +80 Â íà âñåõ àêòþàòîðàõ (P-V = 0,74 ìêì, ÑÊÎ = 0,1 ìêì); â – ðåçóëüòàò êîððåêöèè  
íà÷àëüíûõ èñêàæåíèé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè (P-V = 0,05 ìêì, ÑÊÎ = 0,01 ìêì); ã – êàðòà íàïðÿæåíèé íà àêòþàòîðàõ 
  (ïî îñè àáñöèññ – íîìåð àêòþàòîðà) 



 

682 Òîïîðîâñêèé Â.Â., Êóäðÿøîâ À.Â., Ñàìàðêèí Â.Â. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 5. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çåðêàëà: à – ôóíêöèè îòêëèêà àêòþàòîðîâ ¹ 1, 25, 61 è 111; á – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà çåðêàëà; â – ïåðåìåùåíèå àêòþàòîðà ¹ 1 ïðè +100 Â (3,6 ìêì); ã – ïåðåìåùåíèå àêòþàòîðà ¹ 1  
ïðè 100 Â (3,4 ìêì); ä – äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïðè ïîäà÷å îäèíàêîâûõ ïî ìîäóëþ íàïðÿæåíèé 
  íà ñîñåäíèå àêòþàòîðû ¹ 1 è 7 (íàïðÿæåíèå íà àêòþàòîðå ¹ 1 +100 Â, íà àêòþàòîðå ¹ 7 100 Â) 

 
 

Ìû ïðåäëàãàåì òåðìîñòàáèëèçàöèþ ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà ïóòåì îòâîäà òåïëà îò òûëüíîé ïîâåðõíîñòè 

êðåìíèåâîé ïëàñòèíû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 

òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç ñòåðæíè, ñòÿãèâàþùèå ïüåçî-
ïàêåòû â àêòþàòîðàõ. Äëÿ ýòîãî äîëæíà ïîääåðæè-
âàòüñÿ ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòóðà (+20) îñíîâàíèÿ 
çåðêàëà (òîëñòàÿ ëàòóííàÿ ïëàñòèíà, ê êîòîðîé êðå-
ïÿòñÿ àêòþàòîðû). Èñïûòàíèÿ òàêîãî çåðêàëà áûëè 
ïðîâåäåíû íà âîëîêîííîì èòòåðáèåâîì ëàçåðå êîì-
ïàíèè IPG ìîùíîñòüþ 1,5 êÂò. Îäíîìîäîâûé ëà-
çåðíûé ïó÷îê ñ äëèíîé âîëíû 1,03 ìêì äèàìåòðîì 
10 ìì íàïðàâëÿëñÿ íà ïîâåðõíîñòü êîððåêòîðà âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Îäíîâðåìåííî ïðè ïîìîùè ãàðò- 
ìàíîìåòðà HION-100 [28] ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå 

(íàáëþäåíèå) èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ïîä 
äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèå èçìåðåíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 1900 Âò/ñì2 
òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò (ÑÊÎ – 0,01 ìêì). Äàí-

íûé êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèìåíÿåòñÿ êîì-
ïàíèåé Doosan, Êîðåÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Áûëî ðàçðàáîòàíî è èññëåäîâàíî äåôîðìèðî-
âàííîå çåðêàëî íà ïüåçîàêòþàòîðàõ äëÿ êîìïåí- 
ñàöèè èñêàæåíèé ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. 
Ïàðàìåòðû çåðêàëà îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ðàáîòû  
â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 2

nC  = 5  1014 ì2/3, äëèíà 
ãîðèçîíòàëüíîé òðàññû 1 êì, äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ 1,03 ìêì. Óïðàâëåíèå çåðêàëîì îñóùåñòâëÿëîñü 
â 121 òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé ãåêñàãîíàëüíî àêòþà-
òîðàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 10 ìì; äèà-
ìåòð çåðêàëà – 120 ìì. 

Â âûáðàííîé êîíñòðóêöèè ìàêñèìàëüíûé ïðî-
ãèá îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì àê- 
òþàòîðà áûë íå ìåíåå 7 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåê- 



 

 Èññëåäîâàíèå îõëàæäàåìîãî äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà íà ïüåçîàêòþàòîðàõ... 683 
 

 
òèðîâàòü êðóïíîìàñøòàáíûå è ìåëêîìàñøòàáíûå àáåð- 
ðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ñ àìïëèòóäîé äî 14 ìêì. 
×àñòîòà ïåðâîãî ðåçîíàíñà, ðàâíàÿ 18,5 êÃö, îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàáîòó àäàïòèâíîé ñèñòåìû â êèëîãåðöî-
âîì äèàïàçîíå. 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà òàêîé êîíñòðóêöèè 

çåðêàëà: âîçìîæíîñòü çàìåíû ïîâðåæäåííûõ ïüåçî-
êåðàìè÷åñêèõ ïàêåòîâ, èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà 
äëÿ êîìïåíñàöèè áûñòðîìåíÿþùèõñÿ ìåëêîìàñøòàá- 
íûõ àáåððàöèé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, à òàêæå òåðìîñòà-
áèëèçàöèÿ è îõëàæäåíèå çåðêàëüíîé ïîäëîæêè ÷å-
ðåç êîðïóñû àêòþàòîðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ, ãðàíòû ¹ 19-19-00706 (ðàñ÷åò àêòþàòîðîâ), 
¹ 20-69-46064 (èññëåäîâàíèå òåðìîäåôîðìàöèé 

çåðêàëà), ¹ 20-19-00597 (èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê êîððåêòîðà). 
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V.V. Toporovsky, A.V. Kudryashov, V.V. Samarkin, A.L. Rukosuev, A.N. Nikitin, Yu.V. Sheldakova, 

O.V. Otrubyannikova. Cooled stacked-actuator deformable mirror for compensation of phase fluctuations  
in a turbulent atmosphere. 

To compensate for aberration of laser radiation passed through a turbulent atmosphere, a wavefront cor-
rector was designed in the form of a cooled stacked-actuator deformable mirror. In this work, theoretical esti-
mations which allow one to determine main characteristics of this mirror are represented. The method suggested 
for cooling the reflecting surface of the wavefront corrector developed through piezoactuators body is experi-
mentally studied. The results of measurements of main characteristics of the deformable mirror are shown, in-
cluding the initial mirror surface shape, response functions of actuators, stroke of the mirror, and first reso-
nance response of the mirror surface. 


