
Ëåêöèÿ 13Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîéñâÿçüþ
Ñîäåðæàíèå1 ÆÊ-òðàíñïàðàíòû ñ îïòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì 12 ÀÎÑ ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ 13 Âçàèìîñâÿçü àìïëèòóäíîé è �àçîâîé ìîäóëÿöèè 24 Ñèñòåìà ñ �àçîâûì ¾íîæîì¿ 35 Ñèñòåìà ñî ñäâèãîâûì èíòåð�åðîìåòðîì 46 ÄÂÔ � íåëèíåéíûé �èëüòð Öåðíèêå 67 Çàäàíèÿ ïî Ëåêöèè13 78 Âîïðîñû ïî Ëåêöèè 13 81 ÆÊ-òðàíñïàðàíòû ñ îïòè÷åñêèì óïðàâëåíèåìÊîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð àäàïòèâíûõ çåðêàë � äî 102. Ý��åêòèâíîå êîëè÷åñòâîñóáàïåðòóð ÆÊ�òðàíñïàðàíòîâ � 104 . . . 105.Ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íàáåãà �àçû u, âíîñèìûéÆÊ�òðàíñïàðàíòîì(ñì. ðèñ. 1):

T0
∂u

∂t
+ u = l2d∆u + G(I) (1)ãäå T0 � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðàíñïàðàíòà, ld � õàðàêòåðíàÿ äëèíà äè��óçèè çà-ðÿäîâ â �îòîïðîâîäíèêå, G(I) � åãî ñòàòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà(ðèñ. 2), I � óïðàâëÿþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè.2 ÀÎÑ ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþÎáùèå ñâîéñòâà ñèñòåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè �àçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ îïòè÷å-ñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðèñ.3): êîìïåíñèðóþò òîëüêî äîñòàòî÷íî ìåëêîìàñøòàáíûåèñêàæåíèÿ, êðóïíîìàñøòàáíûå èñêàæåíèÿ óõóäøàþò êîìïåíñàöèþ, îãðàíè÷åíèå



3 ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎÉ È ÔÀÇÎÂÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ

�èñ. 1: Îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûå òðàíñïàðàíòû íà îñíîâå ñòðóêòóðû �îòîïðîâîä-íèê�ÆÊ; à � ñ ìîäóëÿöèåé ïðîõîäÿùåãî ñâåòà; á � ñ ìîäóëÿöèåé îòðàæåííîãîñâåòà; 1 � ïîäëîæêè, 2 � ïðîçðà÷íûå ýëåêòðîäû, 3 � �îòîïðîâîäÿùèé ñëîé, 4 �ÆÊ, 5 � ïðîêëàäêè, 6 � ñâåòîáëîêèðóþùèé ñëîé, 7 � äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëà, 8� îðèåíòèðóþùèé ñëîé.

�èñ. 2: Ñòàòè÷åñêèå ìîäóëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìîãîòðàíñïàðàíòà íà îñíîâå íåìàòè÷åñêîãî ÆÊ (S � ý��åêò); àìïëèòóäà óïðàâëÿ-þùåãî íàïðÿæåíèÿ: 1) � 3.2 Â, 2) � 3.6 Â, 3) � 4 Â.íà ìàñøòàá êîððåêòèðóåìûõ èñêàæåíèÿ ñíèçó � äè��óçèÿ çàðÿäîâ â �îòîïðî-âîäíèêå3 Âçàèìîñâÿçü àìïëèòóäíîé è �àçîâîé ìîäóëÿöèèÀíàëîã èç ðàäèîòåõíèêè: Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ îäíîìåðíîãî ñèãíàëà:
A(t) = A0(1 + q sin ωt) = A0

{

1 + q q
2i

[eωt − e−ωt]
}

= A0

[

1 + q
2
ei(ωt−π/2) + q

2
e−i(ωt−π/2)

]

(2)Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ:
B(t) = B0e

iq sinωt) = B0

∞
∑

m=−∞

Jm(q)eimωt) (3)Ïðè ìàëûõ q ìîæíî îñòàâèòü ÷ëåíû ñ m=-1,0,1 è âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòè-êîé �óíêöèé Áåññåëÿ:À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 2



4 ÑÈÑÒÅÌÀ Ñ ÔÀÇÎÂÛÌ ¾ÍÎÆÎÌ¿

�èñ. 3: Îáîáùåííàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû êîìïåíñàöèè �àçîâûõèñêàæåíèé ñ îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûì ÆÊ�òðàíñïàðàíòîì.
B(t) ≈ B0

[

1 +
q

2
eiωt − q

2
e−iωt

] (4)Èç ñðàâíåíèÿ (2) è (4) � ïðè ìàëîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè îòëè÷èå àìïëèòóäíîéìîäóëÿöèè îò �àçîâîé � ëèøü â ñäâèãå �àç ãàðìîíèê íà π (�1) è â äîïîëíèòåëüíîìñäâèãå â π/2.4 Ñèñòåìà ñ �àçîâûì ¾íîæîì¿

�èñ. 4: Áëîê�ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ �àçîâûì íîæîì â Ôóðüå�ïëîñêîñòè �à); âèä ïó÷êà â Ôóðüå-ïëîñêîñòè � á).Ïîäàâëåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ �àçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé [2℄. Âõîäíàÿ è âíîñèìàÿ�àçà:
ϕ(x) = a0 cos νx
u(x, t) = b1(t) cos νx + b2(t) sin νx
ν > 2π

λ
δ
F

(5)À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 3



5 ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÎ ÑÄÂÈ�ÎÂÛÌ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÎÌÇäåñü δ > 0 � ïîïåðå÷íûé ñäâèã íîæà â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 4), áëàãîäàðÿ÷åìó âèçóàëèçèðóþòñÿ ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè ν > ν0. Ìîäóëÿöèîííûé ÷ëåí â�îðìóëå (1) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè:
G(I) = −I0ηg(x, t) = −Kg(x, t) (6)

η � êîý��èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èç (5) äëÿ gïîëó÷èì:
g(x, t) ≈ ḡ + 2 [b2 cos νx − (a0 + b1) sin νx] (7)Èç (5) è (7) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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




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= −ρc1 + 2Kc2 + ρa0
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dc2
dt

= −ρc2 − 2Kc1

ν > 2π
λ

δ
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(8)ãäå
ρ = 1 + (ν0ld)

2, c1 = b1 + a0, c2 = b2.Óñòîé÷èâàÿ òî÷êà ñèñòåìû:
c̄1 =

a0

1 + (2K/ρ)2
, c̄2 = −2K

ρ

a0

1 + (2K/ρ)2
. (9)Àìïëèòóäà âûõîäíîé �àçû:

σout =

√

c̄1
2 + c̄2

2

2
=

σin
√

1 + (2K/ρ)2
, σin =

a0√
2
. (10)Äëÿ �àçîâûõ èñêàæåíèé ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 1/ld > ν > ν0 âåëè-÷èíà ρ ≈ 1 è àìïëèòóäà �àçû âûõîäíîãî ñèãíàëà òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå K.Îãðàíè÷åíèÿ: ìàëàÿ àìïëèòóäà âõîäíûõ �àçîâûõ âîçìóùåíèé.5 Ñèñòåìà ñî ñäâèãîâûì èíòåð�åðîìåòðîìè ãîëîãðà�è÷åñêèì �èëüòðîìÈíòåð�åðåíöèÿ äâóõ ïëîñêèõ ïó÷êîâ íà âûõîäå êëèíîîáðàçíîé ïëàñòèíêè (âû-õîäíàÿ �îêàëüíàÿ ïëîñêîñòü âòîðîé ëèíçû):

I = (I1 + I2)(1 + γ0 cos θx). (11)Çäåñü I1 è I2 � èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ, γ � êîíòðàñò, θ � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà:
θ =

4π

λ

√

n2 − sin2 α

cos α
sin β (12)

n � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíêè, α � óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà íà ïëàñòèíêó,
β � óãîë ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ïëàñòèíêè�êëèíà. Çàðåãèñòðèðóåì ðàñïðåäåëåíèå(11) íà �îòîïëàñòèíêó, ïðîÿâèì è �âåðíåì ïëàñòèíêó íà ìåñòî�, ïîëó÷èì êîý�-�èöèåíò ïðîïóñêàíèÿ:À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 4



5 ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÎ ÑÄÂÈ�ÎÂÛÌ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÎÌ

�èñ. 5: Ñõåìà ñäâèãîâîãî èíòåð�åðîìåòðà ñ ãîëîãðà�è÷åñêèì �èëüòðîì [3℄
B(x) = B0(1 + γ0 cos θx). (13)Òåïåðü èíòåíñèâíîñòü ñâåòà çà ïëàñòèíêîé:

I = B(x + ∆x)(I1 + I2) {1 + γ cos [H(x + S) − H(x) + θx]} , (14)ãäå ∆x � ñäâèã ïëàñòèíêè â ïîïåðå÷íîì ê ïó÷êó íàïðàâëåíèè, H - �àçà ïó÷êà íàâõîäå èíòåð�åðîìåòðà, S � ïîïåðå÷íûé ñäâèã ìåæäó ïó÷êàìè:
S ≈ 2d sinα cos α

√

n2 − sin2 α
(15)Óñðåäíåíèå çà ñ÷åò äè��óçèè çàðÿäà â �îòîïðîâîäíèêå äàñò:

< I >≈ B0(I1 + I2)[1 + γ cos(∆H + ∆0)],
∆0 = θ∆x.

(16)

�èñ. 6: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïîäàâëåíèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû �à-çîâûõ èñêàæåíèé. Ïóíêòèð � ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå. K0=1 (1), K0=5 (2).À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 5



6 ÄÂÔ � ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÔÈËÜÒ� ÖÅ�ÍÈÊÅÄëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñòàöèîíàðíûé êîý�-�èöèåíò ïîäàâëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ �àçîâûõ èñêàæåíèé:
A =

∣

∣

∣

Ū+F̄
F̄

∣

∣

∣
= D√

D2+2K0(K0+D)(1−cos ΩxS)

D = 1 + l2d(Ω
2
x + Ω2

y)

K0 = −kB0(I1 + I2)γ
2 sin ∆0.

(17)
K0 � êîý��èöèåíò îáðàòíîé ñâÿçè.6 ÄÂÔ � íåëèíåéíûé �èëüòð ÖåðíèêåÏðèíöèï äåéñòâèÿ ÄÂÔ Öåðíèêå (�èëüòð Öåðíèêå) � �àçîâûé ñäâèã 0-ãî ïîðÿäêàñïåêòðà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ±π/2.

�èñ. 7: Ïðèíöèï äåéñòâèÿ �èëüòðà ÖåðíèêåÇàïèøåì àíàëîã �-ëû (4) äëÿ ïëîñêîé âîëíû ñ ìàëîé ãàðìîíè÷åñêîé �àçîâîéìîäóëÿöèåé:
U(kr) ∼= U0

[

1 + q
2
eikr − q

2
e−ikr

]

⇒ U0

[

1eiπ/2 + q
2
eikr − q

2
e−ikr

]

=

U0e
iπ/2

[

1 + q
2
ei(kr−π/2) + q

2
e−i(kr+π/2−π)

]

=

U0e
iπ/2

[

1 + q
2
ei(kr−π/2) + q

2
e−i(kr−π/2)

]

= U0e
iπ/2 [1 + q sin kr] .

(18)Èç ñðàâíåíèÿ (18) è (4) ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè àìïëèòóäíóþ ìîäó-ëÿöèþ ñâåòîâîé âîëíû. Îáùèé �àçîâûé ìíîæèòåëü ïðè ïåðåõîäå ê èíòåíñèâíîñòèíåñóùåñòâåí, ïîýòîìó, ïðè q << 1:
|U |2 ∼= |U0|2[1 + 2q sin kr]. (19)Àíàëîãè÷íî (18-19) äëÿ ñäâèãà −π/2 ïîëó÷èì:
|U |2 ∼= |U0|2[1 − 2q sin kr]. (20)Íåëèíåéíûé �èëüòð Öåðíèêå ñ îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûì ÆÊ-òðàíñïàðàíòîìâ �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû [4℄. Âàæíîå äîñòîèíñòâî � íå÷óâñòâèòåëüíîñòü êíàêëîíàì ÂÔ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 6



7 ÇÀÄÀÍÈß ÏÎ ËÅÊÖÈÈ13

�èñ. 8: Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íåëèíåéíîãî �èëüòðà Öåðíèêå
• Èíòåíñèâíîñòü âõîäíîãî ïó÷êà � 0.4 . . . 1.6 ìèêðîâàòò!
• Âðåìÿ îòêëèêà ÆÊ � 10ìñåê;
• Âõîäíàÿ àïåðòóðà � 10 ñì (�îêóñí. �àññò. Îáúåêòèâà 50 ñì);
• ×àñòîòà äè��åðåíöèàëüíûõ êàäðîâ � ñâûøå 200 �ö;
• �àçðåøåíèå � 128õ128.

�èñ. 9: Ñõåìà íåëèíåéíîãî �èëüòðà Öåðíèêå67 Çàäàíèÿ ïî Ëåêöèè131. Âûâåñòè �îðìóëû (2) è (4).2. Âûâåñòè óðàâíåíèÿ (8) è íàéòè ðåøåíèå (9).À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 7



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û8 Âîïðîñû ïî Ëåêöèè 131. Îáîáùåííàÿ ñõåìà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îáçîðìåòîäîâ ¾âèçóàëèçàöèè¿ �àçîâûõ èñêàæåíèé. Óñòðîéñòâî è õàðàêòåðèñòèêèÆÊ- òðàíñïàðàíòà ñ îïòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. Îñíîâíîå óðàâíåíèå.2. Óñòðîéñòâî è õàðàêòåðèñòèêè ÀÎ ñèñòåìû ñ ¾�àçîâûì íîæîì¿.3. Óñòðîéñòâî è õàðàêòåðèñòèêè ÀÎ ñèñòåìû ñî ñäâèãîâûì èíòåð�åðîìåòðîìè ãîëîãðà�è÷åñêèì �èëüòðîì.4. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ �èëüòðà Öåðíèêå; îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî �èëüòðà Öåð-íèêå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âîðîíöîâ Ì.À., Êîðÿáèí À.Â., Øìàëüãàóçåí Â. È. Óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèåñèñòåìû, Ì.: Íàóêà, 1988, 248 ñ.2. Lari
hev A. V., Nikolaev I. P., Costamagna S., Violino P. , "Advan
ed phase knifete
hnique"Opti
s Communi
ations, 121 (4), p.95-102, De
 1995.3. Èâàíîâ Ï. Â., Êîðÿáèí À. Â., Øìàëüãàóçåí Â. È., �Ñäâèãîâûé èíòåð�åðîìåòðâ àäàïòèâíîé ñèñòåìå ñ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþÊâàíòîâàÿ Ýëåêòðîíèêà,ò.27, �1, 1999, 78-81; �Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñî ñäâèãîâûì èíòåð�åðîìåòðîì âöåïè îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè Âåñòíèê Ì�Ó, ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ,2000, �4, 45-47.4. Koryabin A. V., Vorontsov M. A., Beresnev L. A. �Wavefront measurements ofdistant phase-distorting layers along propagation path�, Pro
.SPIE, Vol. 5162, pp.103-112, 2004 (San-Diego, CA, Aug. 2004)

À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 13 8


