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Íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë íå-
óñòîé÷èâîãî òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïîëÿ â óïðàâëÿåìîì ðåçîíàòîðå ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ äåôîðìàöèé. Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû àêòèâíîé 
êîìïåíñàöèè äåôîðìàöèé çåðêàë, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ëó÷åâîé íàãðóçêè. 

 
 

Õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêàæåíèé 
âíóòðè ðåçîíàòîðà. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýòèõ èñêàæåíèé ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå äåôîðìàöèè 
çåðêàë [1, 2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè âíóòðèðåçîíàòîðíîé êîìïåí-
ñàöèè àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ ãèáêèõ çåðêàë [2, 3]. Õàðàêòåð òåïëîâîé 
äåôîðìàöèè òàêèõ çåðêàë ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äåôîðìàöèè îáû÷íûõ (íåóïðàâëÿåìûõ) çåðêàë 
ðåçîíàòîðà. Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ âîëíîâûì ôðîíòîì èçëó÷åíèÿ àäàïòèâíûõ ðåçî-
íàòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå òåðìîäåôîðìàöèé êîððåêòîðà. 

Êà÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè èç-
ëó÷åíèÿ áûëî ïðîâåäåíî â [4]. Ïðè ýòîì îáðàòíîå âëèÿíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ â ðåçîíàòîðå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà õàðàêòåð òåïëîâûõ äåôîðìàöèé íå ó÷èòûâàëîñü. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå óðàâíå-
íèé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå è óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîä-
ðîáíî èññëåäîâàòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ òåðìîèñêàæåíèé íà ñòðóêòóðó âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïî è ðàç-
ðàáîòàòü ìåòîäû êîìïåíñàöèè ýòèõ èñêàæåíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç âëèÿíèÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé çåðêàë ðåçîíàòîðà íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, 
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿ â óïðàâëÿåìîì ðåçîíàòîðå ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ äåôîðìàöèé, 
îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû àêòèâíîé êîìïåíñàöèè äåôîðìàöèé çåðêàë ïîä äåéñòâèåì ëó÷åâîé íàãðóçêè. 

1. Ðàññìîòðèì íåóñòîé÷èâûé òåëåñêîïè÷åñêèé ðåçîíàòîð, ñîñòîÿùèé èç âîãíóòîãî è âûïóêëîãî 
çåðêàë ñ ðàäèóñàìè êðèâèçíû R1 è R2, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà. Ðàñ÷åò ïîëÿ â 
ðåçîíàòîðå áóäåì ïðîâîäèòü ìåòîäîì èòåðàöèé [1]. Ïðåäñòàâèì ðåçîíàòîð â âèäå ýêâèâàëåíòíîé îïòè-
÷åñêîé ëèíèè, ñîñòîÿùåé èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ÿ÷ååê. Êàæäàÿ ÿ÷åéêà ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïðîõîäó 
èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. ×èñëî ÿ÷ååê âûáèðàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì 
÷èñëà ïðîõîäîâ, òðåáóåìûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â ðåçîíàòîðå. Ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ â êàæ-
äîé ÿ÷åéêå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû À(r, z): 

 

 (1) 

 

â êîòîðîì i — âîëíîâîé ïàðàìåòð; g— êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; nÔ— ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû [1]. Áóäåì ñ÷èòàòü àêòèâíóþ ñðåäó îäíîðîäíîé è ïðåíåáðåãàòü ýôôåêòàìè 
òèïà íàñûùåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ: nÔ = 0, g = go = const. Âëèÿíèå òåðìîäåôîðìàöèé íà âîë-
íîâîé ôðîíò èçëó÷åíèÿ áóäåì ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íî òîíêèõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòåé çåðêàë. Êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíîâ 
t1(r) = exp(i2iw1(r)) è t2(r) = exp(i2iw2(r)) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îñåâûå ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé çåðêàë 
ωt(r) è ω2(r), âûçâàííûå èõ íàãðåâîì. 

Ïðåäñòàâèì çåðêàëî â âèäå ïëîñêîé êðóãëîé ïëàñòèíû ðàäèóñà r0 è òîëùèíû z0, ñâîáîäíîé îò 
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïîëàãàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè k, òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α, 
Ïóàññîíà ν, ìîäóëü Þíãà Å íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû ïëàñòèíû. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
çåðêàëà â ïðîöåññå íàãðåâà íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñêàæåíèÿ âíîñÿòñÿ â âîëíîâîé ôðîíò 
èçëó÷åíèÿ òîëüêî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò 
îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì ñòàöèîíàðíîé ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ðàñ÷åòà âûõîäíîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì 
òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë ðåçîíàòîðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîãî w(r, z) è ðàäèàëüíîãî u(r, z) ñìåùåíèè òî÷åê ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ñòàöèîíàðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ëó÷åâîé íàãðóçêè, âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíîé íåñâÿçàí-
íîé òåîðèåé òåðìîóïðóãîñòè [5]. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû Ò(r, z) â ïëàñòèíå íàõîäèòñÿ èç ðåøå-
íèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: 
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 (2) 

 
ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè çàäàí ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé 
ïîòîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé èíòåíñèâíîñòè I(r) ïàäàþùåãî íà íåå èçëó÷åíèÿ: 
 

 (3) 

 
rîòð — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàëà. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðå 
 

 (4) 

 
Ïîä T(r, z) áóäåì ïîíèìàòü ðàçíîñòü ìåæäó óñòàíîâèâøèìñÿ è íà÷àëüíûì (ðàâíîìåðíûì) ðàñïðåäå-
ëåíèåì òåìïåðàòóðû ïëàñòèíû. Òûëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííîé: 
 

 (5) 

 
Èñêîìûå ñìåùåíèÿ w è u äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå óðàâíåíèé: 
 

 (6) 
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 – îáúåìíîå ðàñøèðåíèå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñèñòåìû (6) äëÿ 

ñâîáîäíîé ïëàñòèíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (7) 

 (8) 

 

σij— êîìïîíåíòû òåíçîðà òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé [6]. 
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2) è (6) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðåä-

ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè (6)—(8) 
äëÿ çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò(r, z) â ïëàñòèíå íå óäàåòñÿ (ñëîæíî óäîâëåòâîðèòü âñåì 
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà êðàÿõ). 

Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåìó [7]. Ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè (6), çàïè-
ñàííûõ äëÿ òâåðäîãî òåëà ñ ó÷åòîì íàéäåííîãî çàðàíåå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (7) íà ïëîñêèõ ëèöåâîé è òûëüíîé ïîâåðõíîñòÿõ. Íàïðÿæåíèÿ íà öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ (óñëîâèå (8) íå âûïîëíåíî). Äàëåå ðåøàþòñÿ 
îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ òåðìîóïðóãîñòè (∂T/∂r = ∂T/∂z = 0) ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè [8]. Èõ ðåøåíèå âîçìîæíî òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò 
âðåìåíè ÝÂÌ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è. 

Â ïðåäëàãàåìîì ïðèáëèæåííîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåííûå ïî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
íàïðÿæåíèÿ σrr è σrz çàìåíÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè èçãèáàþùèì ìîìåíòîì è ðàñòÿãèâàþùåé ñèëîé. 
Äàëåå, â ïðåäïîëîæåíèå 

0 0
z r�  ñ ïîìîùüþ òåîðèè òîíêèõ ïëàñòèí îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èç-

ãèá çåðêàëà. Èñêîìîå îñåâîå ñìåùåíèå òî÷åê ïëàñòèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ýòèõ ðåøåíèé 
è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè [7]: 

 

 
 

 (9) 
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Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âíóòðè ïëàñòèíû âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
 

 (10) 

 
ãäå êîýôôèöèåíòû Àê, Âê îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè (2)—(5); J0, 

J1 — ôóíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà; 0

0 0
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Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû â ôîðìóëàõ íîðìèðîâàíû íà ðàäèóñ è òîëùèíó çåðêàëà. 
Ïðåäñòàâèì ñõåìó ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
à) Äëÿ âûáðàííîãî òèïà ðåçîíàòîðà ìåòîäîì èòåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñòà-

öèîíàðíîãî ïîëÿ ïðè íåäåôîðìèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ çåðêàë. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòÿõ ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàë. 

á) Ïî çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì èíòåíñèâíîñòè èç ñîîòíîøåíèé (9), (10) íàõîäÿòñÿ ñòàöèîíàð-
íûå ïðîôèëè ïîâåðõíîñòåé íàãðåòûõ çåðêàë. 

â) Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ äåôîðìèðîâàííûìè çåðêàëàìè (óðàâíåíèå 1). Èñêà-
æåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, âîçíèêàþùèå ïðè îòðàæåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà îò äåôîðìèðîâàííîãî çåðêà-
ëà, ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ t1 èëè t2 â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Ïðîöåäóðû ðàñ÷åòà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ èñêàæåííûìè çåðêàëàìè è ðàñ÷åòà òåðìîäåôîðìàöèé 
çåðêàëà ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè íà èõ ïîâåðõíîñòè ïîâòîðÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 
â ðåçîíàòîðå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ íå óñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ñòàöèîíàðíîãî ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè îäíîãî èëè îáîèõ çåðêàë, äåôîðìèðîâàííûõ 
âñëåäñòâèå íàãðåâà. 

2. Èññëåäóåì õàðàêòåð âëèÿíèÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé çåðêàë íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó 
èçëó÷åíèÿ ïà ïðèìåðå òåëåñêîïè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè: óâåëè÷åíèå Ì ðàâ-
íî 2,5; ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî Ôðåíåëÿ Ný = 5,5; ðàäèóñû îõëàæäàåìûå ïî ïåðèôåðèè çåðêàë 
rD = 1,25 ñì è rÑ = 5 ñì. Çåðêàëà — ìåäíûå, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé rîòð = 0,985. 
Òîëùèíà ýòèõ çåðêàë ðàâíà 0,5 ñì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ðàñõîäèìîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ôàêòîð Øòðåëÿ SH — ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå 
ëèíçû, ðàñïîëîæåííîé íà âûõîäå ðåçîíàòîðà, íîðìèðîâàííóþ íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå, ïîëó-
÷åííîå äëÿ ðåçîíàòîðà, çåðêàëà êîòîðîãî íå èñïûòûâàþò òåðìîäåôîðìàöèé. 

 

 
Ðèñ. 1 

 
Íà ðèñ. 1,à, á èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû â ïëîñêîñòè ïåðåä âûõîäíûì 

çåðêàëîì ðåçîíàòîðà â îòñóòñòâèå äåôîðìàöèé çåðêàë (êðèâàÿ 1), ïðè íàëè÷èè òåðìîäåôîðìàöèè ðàñ-

ñåèâàþùåãî çåðêàëà (ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïîâåðõíîñòè ωd(0, 
1
2) = 0,17 λ, λ = 10,6 ìêì — äëèíà 

âîëíû èçëó÷åíèÿ)—êðèâàÿ 2. Êðèâûå 3 ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàòîðó ñ äåôîðìèðîâàííûì  ñîáèðàþùèì 

çåðêàëîì (ωc(0, 
1
2) = 0,19 λ. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû ïà âûõîäå ðåçîíàòîðà, ïîëó÷åííûå 

ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ äåôîðìàöèé îáîèõ çåðêàë, ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè 4. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå ïðî-

ãèáû ïîâåðõíîñòåé âîãíóòîãî è âûïóêëîãî çåðêàë ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ωc(0, 
1
2) = 0,18 λ è  

ωd(0, 
1
2) = 0,17 λ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ èçëó-
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÷åíèÿ Ðâûõ = 5 êÂò. Èç ñðàâíåíèÿ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè Ðâûõ òåðìîäåôîð-
ìàöèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ïðèâîäèò ê áîëåå çàìåòíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â 
âûõîäíîé ïëîñêîñòè ðåçîíàòîðà, ÷åì äåôîðìàöèÿ ñîáèðàþùåãî çåðêàëà. Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà òàêæå îêàçûâàþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå áîëåå ñóùåñòâåííûìè. Âåëè÷èíà ôàêòîðà Øòðåëÿ ïðè íàëè÷èè 
òåðìîäåôîðìàöèé òîëüêî âûõîäíîãî çåðêàëà ñîñòàâëÿåò SHD = 0,9, òîëüêî ñîáèðàþùåãî — 
SHC = 0,97, îáîèõ çåðêàë — SHDC = 0,39. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû  çàâèñèìîñòè ôàêòîðà Øòðåëÿ îò 
âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè íàëè÷èè â ðåçîíàòîðå òåðìîäåôîðìàöèé âûõîäíîãî 
(1), ñîáèðàþùåãî (2) è îáîèõ çåðêàë (3). Ïðè Pâûõ ≈ 15 êÂò çàâèñèìîñòü ÷èñëà Øòðåëÿ äëÿ ðåçîíà-
òîðà ñ òåðìîäåôîðìàöèåé îáîèõ çåðêàë èìååò ìèíèìóì. Ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ñîáèðàþùåãî çåðêàëà 
ìèíèìóì çàâèñèìîñòè SH(Pâûõ) ñìåøàåòñÿ (êðèâûå 4, 5 ïîëó÷åíû äëÿ rC = 6,25 ñì è rC = 3,75 ñì). 
Ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ z0/r0 ñîáèðàþùåãî çåðêàëà íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå ôàêòîðà 
Øòðåëÿ. Ìèíèìóì åãî äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ Ðâûõ. Èçâåñòíî, ÷òî ãèáêèå  çåðêàëà íà îñíîâå áè-
ìîðôíûõ ýëåìåíòîâ èñïûòûâàþò òåïëîâóþ äåôîðìàöèþ, â 20— 30 ðàç ïðåâîñõîäÿùóþ äåôîðìàöèþ 
ìåäíîé ïëàñòèíû òåõ æå ðàçìåðîâ [7]. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåùåíèå âíóòðè ðåçîíàòîðà àäàïòèâíûõ 
çåðêàë íåèçáåæíî ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 2 
 
Çàìåòèì, ÷òî îäíîêðàòíûé ó÷åò òåïëîäåôîðìàöèé [9] ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì, òàê 

êàê â ïðîöåññå  èòåðàöèé  ïðîôèëè ïîâåðõíîñòåé çåðêàë èçìåíÿþòñÿ, è ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îòëè÷àåòñÿ 
îò ïîëó÷åííîãî íà 1–ì øàãå. 

3. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé. Â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü âîãíóòîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà. Ôàçîâûé ñäâèã, ïðèîáðåòàåìûé âîëíîé ïðè îòðàæåíèè 
îò óïðàâëÿåìîãî çåðêàëà, ïðåäñòàâèì â âèäå ϕ = ϕ0 + ϕ1 + ϕ2, ãäå ϕ0 — ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè íåäå-

ôîðìèðîâàííîãî çåðêàëà; ϕ1 — èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè  íàãðåâå; ϕ2 = ( )
1

N

n n

n

a S r

−

∑ —

êîððåêòèðóþùàÿ äîáàâêà; an — ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ; Sn(r)—ôóíêöèÿ îòêëèêà êîððåêòîðà íà çà-
äàííûé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ; N— ÷èñëî êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Êà÷åñòâî êîìïåíñàöèè áóäåì îöåíèâàòü 
ôóíêöèîíàëîì J, ðàâíûì ôàêòîðó Øòðåëÿ, îïðåäåëåííîìó âûøå. Íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ àn, ïðè êîòîðûõ ôóíêöèîíàë J äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûé ïîäõîä [2], ïðèìåíåííûé â [10] äëÿ îïòèìèçàöèè ðåçî-
íàòîðà ñî ñòàöèîíàðíûìè ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè. 

Ïðè ðåøåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñõåìó îïòèìèçàöèè: 

à) Ðàññ÷èòàåì ïîëå â íåâîçìóùåííîì ðåçîíàòîðå. 

á) Âû÷èñëèì òåðìîäåôîðìàöèè çåðêàë, 0

n
a = 0, n = 1, ó N. 

â)Íàéäåì ñòàöèîíàðíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå ñ òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿìè çåðêàë, âû÷èñëèì ãðàäèåíò 

êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, îïðåäåëèì íîâûå çíà÷åíèÿ 
1 0 0

,
n n n n
a a h J

′

= +  ãäå hn — äëèíà øàãà ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà. 

ã) Ðàññ÷èòàåì ïîëå â ðåçîíàòîðå ñ ó÷åòîì òåðìîäåôîðìàöèé ïðè íîâûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëåíèè 1
.

n
a  

Ïðîöåäóðû á) — ã) ïîâòîðÿåì äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ìàêñèìóì êðèòåðèÿ J. 
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåçîíàòîðà ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 2,5 è Ný = 5,5, ñîáè-

ðàþùåå çåðêàëî êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4. Ðàññìàòðèâàëîñü çåðêàëî 
òîëùèíîé z0 = 0,5 ñì è ðàäèóñîì rC = 5 ñì, èìåþùåå äâà ïðèâîäà óïðàâëåíèÿ ñ ôóíêöèÿìè îòêëèêà, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè äåôîêóñèðîâêå è ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè [2]: S1(r) = 3(2r2 – 1), S2r) = 5(6r4 –
 6r2 + 1). Ðàñ÷åò òåïëîâîé äåôîðìàöèè ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîðîäíûõ ìåäíûõ çåðêàë. Ðàçìåðû âûõîä-
íîãî çåðêàëà: rD = 1,25 ñì è z0 = 0,5 ñì. 
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Ðèñ. 3 
 
Ñ÷èòàëîñü, ÷òî öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè çåðêàë ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó-

ðå, à òûëüíûå — òåïëîèçîëèðîâàíû. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ôàçû â 
âûõîäíîé ïëîñêîñòè ðåçîíàòîðà è ïðîôèëè ïîâåðõíîñòåé åãî çåðêàë äëÿ Ðâûõ = 15 êÂò. Êðèâûå 1 
ñîîòâåòñòâóþò íåâîçìóùåííîìó ðåçîíàòîðó, 2—íåóïðàâëÿåìîìó ðåçîíàòîðó ñ òåïëîâîé äåôîðìàöèåé 
îáîèõ çåðêàë, 3 è 4— óïðàâëÿåìîìó ðåçîíàòîðó ñ îäíèì è äâóìÿ ïðèâîäàìè óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷èñëà Øòðåëÿ îò âûõîäíîé ìîùíîñòè äëÿ íåóïðàâëÿåìîãî ðåçîíàòîðà — 
êðèâàÿ 1, äëÿ ðåçîíàòîðà ñ óïðàâëåíèåì, êîãäà çåðêàëî èìååò îäèí ïðèâîä (êîððåêöèÿ äåôîêó-
ñèðîâêè) — êðèâàÿ 2, èëè äâà  ïðèâîäà (êîððåêöèÿ äåôîêóñèðîâêè è ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè)—
êðèâàÿ 3. Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàæå èñïîëüçóÿ çåðêàëî ñ îä-
íèì ïðèâîäîì, ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ôàêòîðà Øòðåëÿ ïî÷òè âäâîå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ 
ïðèâîäîâ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïî÷òè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé íà âûõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, à â îáëàñòè Pâûõ ≤ 10 êÂò äàæå óëó÷øèòü ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåóïðàâëÿåìûì íåäåôîðìèðîâàííûì ðåçîíàòîðîì. Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ãåîìåòðèÿ ðåçîíàòîðà ñ çåðêàëàìè, èìåþùèìè ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ, íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé. 
Íàñûùåíèå óñèëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû. 

 

 
Ðèñ. 4 

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîäåôîðìàöèé çåðêàë íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èç-

ëó÷åíèÿ è âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè ýòîãî âëèÿíèÿ ìåòîäàìè âíóòðèðåçîíàòîðíîé êîððåêöèè ñâåòî-
âûõ ïó÷êîâ ïîêàçàëè, ÷òî íàãðåâ çåðêàë ðåçîíàòîðà ïîä äåéñòâèåì ëó÷åâîé íàãðóçêè ìîæåò îêàçûâàòü 
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
àäàïòèâíûì ðåçîíàòîðîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå òåðìîäåôîðìàöèé ãèáêîãî óïðàâëÿåìîãî çåðêà-
ëà. Êîððåêöèÿ ôîðìû çåðêàë ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêîìïåíñèðîâàòü äåéñòâèå 
òåðìîäåôîðìàöèé. 
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I . À .  Â î ã î d i n à ,  Ì . À .  V î r î n t s î v .  The Effect of the Mirror Thermal Deformations on the Spatial 
Structure of Laser Radiation. Compensation Technique. 
 
 

The Effect of the mirror thermal deformations within an unstable telescope-type resonator on the laser output is 
examined in terms of the solution to a self-consistent problem. The controlled resonator field subject to thermal de-
formations is calculated. Active correction techniques to compensate for the mirror distortions due to the beam loading 
are discussed. 


