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Ââåäåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ëàçåð-
íîé ôèçèêè òðåáóåòñÿ äîñòèãíóòü íàèáîëüøåé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.
Òàê, íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíîãî ëàçåðà ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè â ôîêóñå îáúåêòèâà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ïîñ-
ëåäíèå ýêñïåðèìåíòû â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ,
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè
íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ àäàïòèâíîé
îïòèêè [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñè-
ñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è êîððåê-
öèè èçëó÷åíèÿ â ñîâðåìåííûõ ëàçåðàõ [1, 2]. Ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ ñèñòåì ìîæíî íå òîëüêî êîìïåíñèðî-
âàòü èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, íî è óïðàâëÿòü
ìîäîâûì è ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ.
Íàìè ðàçðàáîòàíà àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è êîððåêöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâ-
íûõ ÷àñòåé: êîððåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà íà îñíî-
âå áèìîðôíîãî çåðêàëà, èçìåðèòåëÿ âîëíîâîãî
ôðîíòà ãàðòìàíîâñêîãî òèïà è ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîððåêòîðîì. Îäíàêî äàæå
ïîëó÷èâ ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò, äîáèòüñÿ íàèëó÷-
øåé ôîêóñèðîâêè íå óäàåòñÿ, ïîñêîëüêó èçìåðèòåëü
âîëíîâîãî ôðîíòà ðàñïîëàãàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïå-
ðåä ôîêóñèðóþùèì ýëåìåíòîì, è àäàïòèâíàÿ ñè-
ñòåìà âî âðåìÿ êîððåêöèè íå ìîæåò ó÷åñòü àáåððà-
öèè, âîçíèêøèå ïîñëå ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà.
Ïîýòîìó íå ìåíåå âàæíîé ÷àñòüþ àäàïòèâíîé ñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ äàò÷èê, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ýô-

ôåêòèâíîñòü ôîêóñèðîâêè, ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, èçìåðèòü äèàìåòð ïó÷-
êà, óãîë ðàñõîäèìîñòè, ïàðàìåòð êà÷åñòâà M2.

M2-äàò÷èê äëÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçìåðåíèÿ è äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü âèäåîêàìåðó, ðàñïîëîæåííóþ â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà. Â íà-
øåé ëàáîðàòîðèè ðàçðàáîòàí M2-äàò÷èê [3, 4], ïî-
çâîëÿþùèé íå òîëüêî ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè, íî òàêæå âû÷èñëÿòü äðóãèå ïàðàìåòðû
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ âàæ-
íà âî âðåìÿ ïðîöåññà êîððåêöèè: äèàìåòð ïó÷êà,
óãîë ðàñõîäèìîñòè, ïàðàìåòð êà÷åñòâà Ì2, ýëëèï-
òè÷íîñòü ïó÷êà (ðèñ. 1). Âñå èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 11146 [5].

Àíàëèçèðóåìûé ïó÷îê ñ÷èòàåòñÿ ýëëèïòè÷å-
ñêèì, è äèàìåòðû ïó÷êà dx, dy ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñ-
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ïîëüçîâàíèåì âòîðûõ ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè I(x, y, t)

2 2( ) 4 ( ), ( ) 4 ( ),x yd t x t d t y t= =           (1)

ãäå x2 è y2 – âòîðûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè:

( )

( )

22

22

( ) ( , , ) ( , , ) ,

( ) ( , , ) ( , , ) .

x t x x I x y t dxdy I x y t dxdy

y t y y I x y t dxdy I x y t dxdy
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= −

∫∫ ∫∫
∫∫ ∫∫   

(2)

Çäåñü õ–, y– – ïåðâûå ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè, êîòîðûå èìåþò ñìûñë êîîðäèíàò öåíòðà
òÿæåñòè ïó÷êà,

( , , ) / ( , , ) ,

( , , ) / ( , , ) .

x xI x y t dxdy I x y t dxdy

y yI x y t dxdy I x y t dxdy

=

=

∫∫ ∫∫
∫∫ ∫∫        

(3)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî ïó÷êà ñ äèôðàêöèîííûì
â ïðîöåññå êîððåêöèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïàðà-
ìåòð êà÷åñòâà M2. Ïàðàìåòð M2 ÿâëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì øèðèíû ïó÷êà ê øèðèíå ìîäû TEM00. Ïàðà-
ìåòð êà÷åñòâà ïó÷êà âñåãäà ≥ 1, ïðè÷åì M2 = 1 òîëü-
êî äëÿ èäåàëüíîãî ãàóññîâà ïó÷êà. Çíà÷åíèå M2

îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

2 2
0 0/4 , /4 ,x x x y y yM d d f M d d= π λ = π λ        (4)

ãäå d0x, d0y – äèàìåòð ïåðåòÿæêè ïó÷êà (ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè â áëèæíåé çîíå), dx, dy – äèàìåòð
ïó÷êà â ôîêóñå ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f
(ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå).

Ïåðåòÿæêà ïó÷êà â ñëó÷àå óñòîé÷èâîãî ðåçîíà-
òîðà ñ âûõîäíûì ïëîñêèì çåðêàëîì, êàê ïðàâèëî,
íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ýòîãî çåðêàëà. Äèàìåòð ïå-
ðåòÿæêè ïó÷êà d0x, d0y ìîæíî èçìåðÿòü â ïëîñêîñòè,
íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè f ïåðåä ôîêóñèðóþùåé
ëèíçîé [6]. Äàííóþ ëèíçó ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü âáëè-
çè âûõîäíîãî îêíà ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà íà ðàñ-
ñòîÿíèè áîëüøå ôîêóñíîãî. Ïðè èçìåðåíèè dx, dy
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëèíçû ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêî èçìåðåíèé äèàìåòðà
ïó÷êà âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à çàòåì âèäåîêà-
ìåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ìèíèìàëüíîìó èçìåðåííîìó äèàìåòðó. Ê ñîæà-
ëåíèþ, äëÿ ïó÷êîâ ñ ÿðêî âûðàæåííûì àñòèãìà-
òèçìîì äàííûé ìåòîä íå ìîæåò áûòü êîððåêòíî
ïðèìåíåí [5].

Ñèñòåìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíóþ ñðåäó,
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä àïåðòóðíîãî

çîíäèðîâàíèÿ [7]. Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà àïåðòóðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç êîððåêòîðà âîëíîâîãî
ôðîíòà, ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ êîððåêòî-
ðîì, äàò÷èêà ñèãíàëà îøèáêè è ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé
(ðèñ. 2). Ìåòîä àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (èëè
ïðîáíûõ âîçìóùåíèé) çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè
ðåàêöèè íà íåáîëüøèå, ïðåäíàìåðåííî âíîñèìûå,
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ. Êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì
â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëèáî ÿðêîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ëèáî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ëèáî íå-
êîòîðûé ôóíêöèîíàë, çàâèñÿùèé îò âõîäíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ [8]. Ýôôåêòû, çà êîòî-
ðûå îòâåòñòâåííû ðàçíûå âèäû ôàçîâûõ èñêàæåíèé,
ðàçäåëÿþò ëèáî ïî ÷àñòîòå, ëèáî ïî âðåìåíè. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå âîçáóæäàþòñÿ ìàëûå ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ aisin(ωit) ñ àìïëèòóäîé ai ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ êîððåêòîðà ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè ωi. Äàëü-
íåéøèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-
íàëà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå
íåîáõîäèìûõ äëÿ îïòèìèçàöèè ñèñòåìû èçìåíåíèé
ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà. Òàêîé ìåòîä ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ ôà-
çîâûõ èñêàæåíèé (òóðáóëåíòíîñòü è ïð.). Âî âòîðîì
ñëó÷àå âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
êîððåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðå-
ìåíè. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàò-
ðàò, íî äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ è ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê
øóìàì.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðî-
âàíèå âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

1
( , , ) ( , ) ( ).

N

i i
i

x y t l x y U t
=

Φ =∑                  
(5)

Êàæäûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë Ui(t) âûçûâàåò íåêî-
òîðîå èñêàæåíèå li(x, y) âîëíîâîãî ôðîíòà, N – ÷èñ-
ëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû èëè ÷èñëî íåçàâèñè-
ìûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé Ui.

PC

1 2

3

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 1 –
êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà, 2 – áëîê óïðàâëåíèÿ,
3 – äàò÷èê.



52 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 8, 2007

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè
àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ

Ïðè ñòðåìëåíèè äîñòèãíóòü íàèëó÷øåé ôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè íåêîòîðóþ ÷èñ-
ëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîé ìîæ-
íî ñóäèòü î ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ öåëè. Ðåàëüíàÿ ñâå-
òîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â àíàëèçàòîðå ëèøü
íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè, äàëåå æå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ èíôîðìàöèþ
î ðåàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ èí-
òåíñèâíîñòè. Âûáðàííûé êðèòåðèé äîëæåí, ñ îäíîé
ñòîðîíû, çàâèñåòü ëèøü îò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, à
ñ äðóãîé, – îòðàæàòü öåëü, ðàäè êîòîðîé ââîäèòñÿ
àäàïòàöèÿ. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðóþ îöåí-
êó êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôîêóñèðîâêè â âèäå

( , ) ( , , ) ,J r x y I x y t dxdy= ∫                  (6)

ãäå r(x, y) – îáëàñòü ìèøåíè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé òðå-
áóåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàòü èçëó÷åíèå, I(x, y, t) – ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè îáúåêòà
ôîêóñèðîâêè.

Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà â ïðîöåññå ñâî-
åé ðàáîòû îïòèìèçèðóåò íåêîòîðûé ôóíêöèîíàë
ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ôàçû ñâåòîâîé
âîëíû. Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îïòèìèçàöèè êðè-
òåðèÿ J íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â
ïðåäåëàõ îáëàñòè r. Âî âðåìÿ êîððåêöèè íåîáõîäè-
ìî ìàêñèìèçèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà [8]. Ïðè ýòîì äèàìåòð ñôîêóñèðîâàííîãî
ïó÷êà äîëæåí ïðèáëèæàòüñÿ ê äèôðàêöèîííîìó
ïðåäåëó. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ îïòèìèçèðî-
âàòü îäíîâðåìåííî äâà ïàðàìåòðà: äèàìåòð ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà è ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. Â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ôóíêöèÿ J èìååò îäèí ýêñòðåìóì. Îäíàêî
îïòèìèçèðîâàòü îäíîâðåìåííî äâà ïàðàìåòðà äîñòà-
òî÷íî ñëîæíî, òàê êàê äèàìåòð ìîæåò êàê óìåíü-
øàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè. Ïîýòîìó çà îñíîâíîé ïàðàìåòð
ìû ïðèíÿëè äèàìåòð è âî âðåìÿ êîððåêöèè äîáèâà-
ëèñü ìàêñèìàëüíîé ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðè
ìèíèìàëüíîì ðàçìåðå ôîêàëüíîãî ïÿòíà.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðåøåíèåì çàäà÷è ôîêó-
ñèðîâêè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ Ui, ïðè êîòîðûõ (5) äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ïî-
èñê ýêñòðåìóìà ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêèé ïðîáëåìîé [9].
Â àäàïòèâíîé îïòèêå äåëî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïîèñê ýêñòðåìóìà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîñòàòî÷-
íî áûñòðî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âèä îïòèìèçè-
ðóåìîé ôóíêöèè áóäåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ïîèñêà
ýêñòðåìóìà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî è
èññëåäîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè
ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Â ñóùåñòâóþùèõ

àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà êðè-
òåðèÿ èñïîëüçóþòñÿ ãðàäèåíòíûå ìåòîäû.

Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû ïîèñêà
ýêñòðåìóìà ôóíêöèè

Èòåðàöèîííûé õàðàêòåð ãðàäèåíòíûõ àëãîðèò-
ìîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè ðà-
áîòû ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè [7]. Â àäàïòèâíûõ
ñèñòåìàõ îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
à èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëü-
íûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ýòîé ñèñòåìå. Ëþáîé
ãðàäèåíòíûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ïî
ïðàâèëó

( )1
1 , , .k k k k k

i i i NU U h j U U+ = + …               (7)

Çäåñü {hi
k} – äëèíà øàãà, j(Ui

k, …, UN
k ) – ãðàäèåíò êðè-

òåðèÿ êà÷åñòâà J íà k-ì øàãå èòåðàöèîííîãî
ïðîöåññà îïòèìèçàöèè. Ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, êàê è âñå
èòåðàöèîííûå ìåòîäû, ïðåäïîëàãàþò âûáîð íà÷àëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ {Ui

0} – èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ êîð-
ðåêòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî èìåòü õîðîøåå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà ïîïàäàåò â ëîêàëüíûé ýêñòðå-
ìóì. Â îáùåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ âûáèðàåòñÿ ëþáàÿ òî÷êà {Ui

0}. Ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ïðèáëèæåíèÿ ñòðîÿòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

1) â òî÷êå Ui
k âûáèðàþò íàïðàâëåíèå ñïóñêà Sk,

2) íàõîäÿò (k + 1)-å ïðèáëèæåíèå ïî ôîðìóëå
U k +1 = U k + hkSk.

Íàïðàâëåíèå Sk âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íåðàâåíñòâî j(Uk + 1) < j(Uk) ïîêà íå
äîéäåì äî ìèíèìóìà ôóíêöèè, ïîñëå êîòîðîãî îíà
íà÷èíàåò âîçðàñòàòü.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ àáåððàöèÿõ âõîäíîãî
ïîëÿ êðèòåðèé êà÷åñòâà J èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòó-
ðó, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ ñè-
ñòåìà ìîæåò îñòàâàòüñÿ ñêîëü óãîäíî äîëãî. Îäíèì
èç ýëåìåíòàðíûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûõî-
äà ñèñòåìû íà ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ÿâëÿåòñÿ óä-
âîåíèå øàãà. Âûáèðàþò hk = hk –1. Åñëè ïðè ýòîì
j(Uk + 1) < j(Uk), òî ëèáî ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåé
(k + 2)-é èòåðàöèè, ëèáî âûáèðàþò hk = 2hk – 1. Åñëè
çíà÷åíèå j(Uk + 1) ìåíüøå åãî ïðåäûäóùåãî çíà÷å-
íèÿ, òî ïðîöåññ óäâîåíèÿ ìîæíî ïðîäîëæàòü äî òåõ
ïîð, ïîêà óáûâàíèå íå ïðåêðàòèòñÿ. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü áîëüøèå {hi

k}, ÷òî
ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü îêðåñòíîñòü ãëîáàëüíîãî
ìèíèìóìà. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âûáî-
ðà çíà÷åíèé {hi

k}. Âîïðîñ âûáîðà øàãà íå ìîæåò
áûòü ðåøåí áåç ó÷åòà øóìîâ, ò. å. íåðåãóëÿðíûõ âîç-
äåéñòâèé, äåñòàáèëèçèðóþùèõ ñèñòåìó.
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Øóìû, âëèÿþùèå íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ñâîèì ñòàòèñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì [8]. Ïðè îöåíêå
ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì îáû÷íî ó÷èòûâàþò øóì, ñâÿçàííûé ñ äèñê-
ðåòíîé ïðèðîäîé ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè ñâåòîâîãî
ïîëÿ. Êàê èçâåñòíî, ôëóêòóàöèè òîêà íà âûõîäå èäå-
àëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó

〈i2〉 = 2eIΔf,                            (8)

ãäå i – øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîòîòîêà, I – åãî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå, e – çàðÿä ýëåêòðîíà, Δf – ïîëîñà ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ÷àñòîò. Øóì, ïîðîæäàåìûé ïîòîêîì
êâàíòîâ, ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèì è íå ìîæåò
áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû (8). Â ðåàëüíûõ ôîòîïðè-
åìíèêàõ øóì, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò óêàçàííóþ
âåëè÷èíó, îäíàêî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè øóìà îò
ñðåäíåãî òîêà è ïîëîñû ÷àñòîò ñîõðàíÿåòñÿ. Ñóùå-
ñòâóþò øóìû è äðóãîé ïðèðîäû: ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà – â ýòîì ñëó÷àå ìîù-
íîñòü ôëóêòóàöèé ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñðåä-
íåãî òîêà

〈i2〉 = m2I2,                            (9)

ãäå m – ãëóáèíà ïàðàçèòíîé ìîäóëÿöèè, è ôëóêòóà-
öèè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àòìîñôå-
ðå. Âëèÿíèå øóìà íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âáëèçè
ïîëîæåíèÿ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè êîððåêòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïðèáëèæåíèåì ê îïòèìàëüíîìó
ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû àìïëèòóäó øàãà ñëåäóåò óìåíü-
øàòü, òîãäà ñèñòåìà ñòàíåò ñîâåðøàòü ñëó÷àéíûå
áëóæäàíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîëîæåíèÿ íàñòðîéêè ñ
ìàëîé àìïëèòóäîé.

Îáñóäèì îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìå-
òîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì ãðàäèåíòà, – ìå-
òîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, â êîòîðîì íà êàæäîé
èòåðàöèè èçìåíÿåòñÿ ëèøü îäèí èç êîìïîíåíòîâ.
Äàííûé ìåòîä ñâîäèò çàäà÷ó ïîèñêà çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ê ìíîãîêðàòíîìó
ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè: íà êàæ-
äîì øàãå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèÿ j ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïåðåìåííûõ, êðîìå i-é. Íà
ïåðâîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïðè-
áëèæåíèå {Ui

0}, øàã h, à òàêæå íàïðàâëåíèå S èçìå-
íåíèÿ Ui. Øàãè â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò
èçìåíÿòüñÿ â òðåáóåìóþ ñòîðîíó (óìåíüøàòüñÿ â
ñëó÷àå ïîèñêà ìèíèìóìà). Êàê òîëüêî ýòî óñëîâèå
íàðóøàåòñÿ, ò. å. òî÷êà ýêñòðåìóìà ïî íàïðàâëåíèþ
ïðîéäåíà, äåëàåòñÿ îäèí øàã â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè. È ýòà òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ òî÷êîé ýêñòðåìóìà ïî
èññëåäóåìîìó íàïðàâëåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ êîððåêöèè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîêîîðäèíàò-
íîãî ñïóñêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà âñå êàíàëû óïðàâëåíèÿ, ïîñëå
÷åãî èçìåðÿþòñÿ äèàìåòð ôîêàëüíîãî ïÿòíà è ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü è âû÷èñëÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ.

2. Íàïðÿæåíèå íà îäíîì èç êàíàëîâ èçìåíÿåòñÿ
íà âûáðàííóþ âåëè÷èíó h â çàäàííîì íàïðàâëåíèè S.

3. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äàííîì êàíàëå
îñóùåñòâëÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
áóäåò èçìåíÿòüñÿ â òðåáóåìóþ ñòîðîíó, ò. å. ïîêà äè-
àìåòð ôîêàëüíîãî ïÿòíà áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè îä-
íîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè.

4. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþ-
ùåìó ýëåìåíòó êîððåêòîðà.

Âçàèìîçàâèñèìîñòü êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ (ìî-
äàëüíîñòü êîððåêòîðà) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå ñóá-
àïåðòóðû çåðêàëà íå ìîãóò áûòü íàñòðîåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî çà îäèí öèêë. Ïðîöåññ êîððåêöèè ìî-
æåò ïðîäîëæàòüñÿ íåîãðàíè÷åííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ñèñòåìà áóäåò àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàòüñÿ ê ñî-
ñòîÿíèþ îïòèìàëüíîé íàñòðîéêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ýôôåêòèâíîñòü âûáðàííîãî àëãîðèòìà èññëåäî-
âàëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êî-
òîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Ëàçåðíûé ïó÷îê äèà-
ìåòðîì 30 ìì (äëèíà âîëíû λ = 0,635 ìêì) íàïðàâ-
ëÿëñÿ íà êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà (áèìîðôíîå
çåðêàëî ¹ 1). Çàòåì èçëó÷åíèå ïîïàäàëî íà âòîðîå
áèìîðôíîå çåðêàëî, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü â êà-
÷åñòâå ôàçîâîãî ýêðàíà. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèé íà
ýëåêòðîäû çåðêàëà ¹ 2 ôàçà ñâåòîâîé âîëíû èñêà-
æàëàñü. Áèìîðôíîå çåðêàëî ¹ 1 èìåëî 17 óïðàâëÿ-
åìûõ ýëåêòðîäîâ. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû
ðàñïîëàãàëñÿ M2-äàò÷èê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôî-
êàëüíîì ïÿòíå. Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó (7).

1
2

4

2

3

5

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåñòîâîé óñòàíîâêè. 1 – ëàçåð, 2 –
áëîê óïðàâëåíèÿ, 3 – áèìîðôíîå çåðêàëî ¹ 1, 4 –
áèìîðôíîå çåðêàëî ¹ 2, 5 – Ì2-äàò÷èê.
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Áûñòðîäåéñòâèå ðàáîòû âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿ-
ëîñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâîéñòâàìè çåðêàëà ¹ 1, âðå-
ìÿ îáðàáîòêè ìàññèâîâ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíî-
ñòè íà áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû íå âëèÿëî, òàê êàê
ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïî-
çâîëÿåò âûïîëíÿòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ çà
ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ðåçîíàí-
ñíàÿ ÷àñòîòà èñïîëüçóåìîãî çåðêàëà ñîñòàâëÿëà
5000 Ãö (òàáë. 1). Ðåàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ðàáî-
òû êîððåêòîðà â 10 ðàç ìåíüøå: 500 Ãö. Òàê êàê ìû
èñïîëüçîâàëè çåðêàëî ñ 17-þ ýëåêòðîäàìè, îáùàÿ
÷àñòîòà ñîñòàâèò 500/17 = 30 Ãö. Âñÿ ïðîöåäóðà êîð-
ðåêöèè òðåáóåò íå ìåíåå 5–6 èòåðàöèé: 30/6 = 5 Ãö.
Ýòî ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî, íî òàêàÿ ÷àñòîòà ðàáî-
òû ñèñòåìû ïîçâîëÿåò óñïåøíî êîìïåíñèðîâàòü
ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àáåððàöèè.

Ðåçóëüòàòû

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàáîòû àäàïòèâíîé
ñèñòåìû â îäíîì èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4(1).
Ïîñëå íåñêîëüêèõ øàãîâ ðàáîòû ñèñòåìû ïàðàìåòð
êà÷åñòâà M2 óëó÷øèëñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ðèñ. 4(5)).
Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îöåíèâàëàñü ïî äâóì ïàðà-
ìåòðàì: çíà÷åíèþ M2 è âðåìåíè àäàïòàöèè. Âðåìÿ
ñõîäèìîñòè ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñåëî îò âíå-
ñåííûõ àáåððàöèé. Òàê ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ôàçîâîãî ýêðàíà îêîííîãî ñòåêëà êîìïåíñàöèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå 2–3 ñ.

Îïèñàííûé âûøå ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ
êîððåêöèè èçëó÷åíèÿ âûñîêîìîùíîãî òèòàí-ñàïôè-
ðîâîãî (TiS) ëàçåðà â Èíñòèòóòå àòîìíîé ýíåðãåòè-
êè (JAERI, ßïîíèÿ) (ðèñ. 5). Äàííûé ëàçåð èìååò
ôåìòîñåêóíäíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïèêîâóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå
îêîëî 40 ÒÂò. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáî-
òàííîé íàìè àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øèòü ôîêóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ ýòîãî ëà-
çåðà – íàì óäàëîñü ñôîêóñèðîâàòü äî 75% ýíåðãèè
åãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ ïåðâîãî äèôðàêöèîííîãî
ìàêñèìóìà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíà àäàï-
òèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óï-
ðàâëÿòü ðÿäîì ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è,
â ÷àñòíîñòè, êîððåêòèðîâàòü ñòàòè÷åñêèå èëè ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèåñÿ àáåððàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðîâàòü ïó÷êè ñ ïàðàìåòðîì êà÷å-
ñòâà M2 ìåíåå 1,5.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñïîëüçîâàíèþ
äàííîé ñèñòåìû ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè ëàçåðà-
ìè (â òîì ÷èñëå, ñ òåðàâàòòíûìè TiS-ëàçåðàìè) ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìåòîäû àäàïòèâ-
íîé îïòèêè äàþò âîçìîæíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
óëó÷øèòü ôîêóñèðîâêó ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû íà áàçå M2-äàò÷èêà ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû
ïðè ñîçäàíèè âûñîêîìîùíûõ ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû.

Òàáëèöà 1. Îöåíêà ÷àñòîòû ðàáîòû ñèñòåìû
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà çåðêàëà
Ðåàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû çåðêàëà
17 ýëåêòðîäîâ
Âñÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ çà 5–6
èòåðàöèé

5000 Ãö
5000/10 ≈ 500 Ãö
500/17 ≈ 30 Ãö
30/6 ≈ 5 Ãö

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåì
ïîëå äî è ïîñëå êîððåêöèè.

Òàáëèöà 2. Êîððåêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

¹
èçìåðåíèÿ 54321

Ì 2
x

Ì 2
y

1,5
1,6

2,6
2,2

3,2
3,4

3,7
3,1

4,8
3,3
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