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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ââåäåíèå

Â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ðåàêòèâ-
íûõ äâèãàòåëÿõ (ÈÏËÐÄ) òÿãà ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
îäíîãî èç äâóõ ìåõàíèçìîâ: îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ
ðàáî÷åé ñðåäû äâèãàòåëÿ (îáû÷íî â îáúåìå ðåàê-
òèâíîãî ñîïëà äâèãàòåëÿ) ëèáî èñïàðåíèÿ ñ òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè òîïëèâà (ïðîöåññ àáëÿöèè). Êàê ïðà-
âèëî, â ÈÏËÐÄ îòñóòñòâóåò êàìåðà ñãîðàíèÿ, à ðà-
áî÷åå âåùåñòâî ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñîïëî
äâèãàòåëÿ, ïðè ýòîì ñòåíêè ñîïëà îäíîâðåìåííî
ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ êîíöåíòðàòîðà ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà.

Òàêîé ìåòîä ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ â ÈÏËÐÄ
èìååò äâà íåäîñòàòêà: êðîìå òîãî, ÷òî âûõëîïíàÿ
ñòðóÿ äâèãàòåëÿ, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò ëàçåðíûé
ïó÷îê, âíîñèò ïîòåðè èçëó÷åíèÿ, íàðóøàåòñÿ îïòè-
÷åñêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà â óñ-
ëîâèÿõ âûñîêèõ òåïëîâûõ è óäàðíûõ íàãðóçîê,
âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòå-
ðè ôîêóñèðóåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîíÿòíî, ÷òî îò êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ è êà÷åñòâà ëàçåðíîãî ïó÷-
êà çàâèñèò ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ëàçåðíîé òÿãè. Ïîýòî-
ìó ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëåé ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé êàê ãàçîäèíàìè÷åñêèõ, òàê è
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ. Ðàçðàáîòêå ãàçî-
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ëàçåðíîãî äâèãàòåëÿ â ëèòåðà-
òóðå óäåëåíî äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Îäíàêî âîïðî-
ñû ðàçðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïðîáëåìû,
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ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ â ëà-
çåðíûõ äâèãàòåëÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàëèñü.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè àýðî-
êîñìè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ
(ÀÊËÐÄ) ñ ôóíêöèîíàëüíûì ðàçäåëåíèåì ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî è îïòè÷åñêîãî óçëîâ [1, 2], ïðè ýòîì
ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé êàê
ñàìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, òàê è ýëåìåíòîâ êîíöåíò-
ðàòîðà ÀÊËÐÄ íà óñëîâèÿ äîñòàâêè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ñîïëî äâèãàòåëÿ è ôîðìèðîâàíèå ëàçåð-
íîé ðåàêòèâíîé òÿãè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Îïòè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð ËÐÄ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îñåñèììåòðè÷íûé çåðêàëüíûé ýëåìåíò, ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîãî ìîæåò èìåòü ïàðàáîëè÷åñêóþ
[3], ïðÿìîëèíåéíóþ [4] îáðàçóþùóþ èëè áîëåå
ñëîæíûå ôîðìû, íàïðèìåð, òàêèå êàê âíåîñåâîé
ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ [5] èëè ìàòðèöà ïàðàáîëè÷å-
ñêèõ çåðêàë [6].

Êîíöåíòðàòîð ÀÊËÐÄ (ðèñ. 1), â îòëè÷èå îò ñó-
ùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé, ñîñòîèò èç äâóõ îïòè÷åñ-
êèõ êîíóñîîáðàçíûõ çåðêàë Ç1 è Ç2 ñ çàäàííîé ôîð-
ìîé ïîâåðõíîñòè [2]. Çåðêàëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âíåîñåâûå ôèãóðû âðàùåíèÿ. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè
çåðêàë â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàäàíà îäíîé èç
ñëåäóþùèõ îáðàçóþùèõ 2-ãî ïîðÿäêà: ýëëèïòè÷åñ-
êîé, ãèïåðáîëè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé, ïàðàáîëè÷åñ-
êîé èëè ïðÿìîëèíåéíîé.
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Ââîä ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîíó âçàèìîäåéñòâèÿ
åãî ñ ðàáî÷åé ñðåäîé äâèãàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íóþ ôîêóñèðîâêó Ô2 èçëó÷åíèÿ â îáëà-
ñòè êîëüöåâîé ùåëè ìåæäó îñíîâàíèåì çåðêàëà Ç1
è ñîïëîì. Áëàãîäàðÿ ïðîòÿæåííîìó êîëüöåâîìó ôî-
êóñó â îáëàñòè ùåëè è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêîé èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ôîêó-
ñèðîâêè, íåîáõîäèìîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà ïðîáîÿ
ðàáî÷åé ñðåäû ÀÊËÐÄ ðåàëèçóåòñÿ ëèøü âáëèçè îñè
ñîïëà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1, 2], ðàçìåð ùåëè
îïðåäåëÿåò ïîòåðè òÿãè â ïðîöåññå ðàáîòû ÀÊËÐÄ,
ò. å. ïðè áîëüøîé ùåëè ïîòåðè òÿãè âåëèêè è èõ
ìîæíî ñîêðàòèòü óìåíüøàÿ ùåëü.

Íàèìåíüøèé ðàçìåð ùåëè ñîîòâåòñòâóåò äèôðàê-
öèîííîìó ðàçìåðó ïó÷êà â îáëàñòè Ô2. Äëÿ ìîäåëè
ÀÊËÐÄ, îïèñàííîé â [2], äèôðàêöèîííûé ðàçìåð däèô
ïÿòíà èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ùåëè â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû âîëíû λ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ êàê

däèô = 2λ(R1 – r)/D,                      (1)

ãäå r – ðàäèóñ ñîïëà âáëèçè ùåëè, R1 – ñðåäíèé ðà-
äèóñ çåðêàëà Ç2, D – øèðèíà ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè çåðêàëà Ç2 âäîëü îñè z.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ÀÊËÐÄ ëàçåðíûé
ïó÷îê èñêàæàåòñÿ. Îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèÿ èäåàëü-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé õàðàêòåðèçóþòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè è âîëíîâûìè àáåððàöèÿìè. Â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå, ïðè äèôðàêöèîííîì ðàçìåðå ùåëè
däèô, ýòè àáåððàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü
äîëþ ëàçåðíîé ýíåðãèè, ó÷àñòâóþùåé â ôîðìèðî-
âàíèè òÿãè äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ðàçìå-
ðà ùåëè, âïëîòü äî äèôðàêöèîííîãî, ïîâûøàåò
òðåáîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ è þñòèðîâêå ýëåìåíòîâ
îïòè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà ÀÊËÐÄ.

Èçâåñòíî, ÷òî êîíóñîîáðàçíàÿ îïòèêà, ñîñòàâëÿ-
þùàÿ êîíöåíòðàòîð ËÐÄ, ÷óâñòâèòåëüíà ê àáåððà-
öèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà [9, 10]. Êàê ïîêàçàíî â [11],
íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ôîêóñèðîâ-
êè êîíöåíòðàòîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îñåñèììåòðè÷íûé ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ, âëèÿþò
òàêèå àáåððàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, êàê îòêëîíåíèå
ïó÷êà îò îïòè÷åñêîé îñè, ñôåðè÷íîñòü âîëíîâîãî
ôðîíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè ëàçåðíîãî

ïó÷êà ñ ïëîñêèì ôðîíòîì îò îñè ñèììåòðèè íà óãîë
≈2 ìðàä èç-çà àñòèãìàòèçìà, â îáëàñòè ôîêóñèðîâ-
êè ïàðàáîëîèäà îáðàçóåòñÿ ïàðà ôîêàëüíûõ ëèíèé.
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â óêàçàí-
íîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Åñëè âîëíî-
âîé ôðîíò ïàäàþùåãî íà êîíöåíòðàòîð ïó÷êà îáëà-
äàåò ñôåðè÷íîñòüþ, òî èç-çà îáðàçîâàíèÿ êîìû ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè â ôîêóñå êîíöåíòðàòîðà òàêæå
óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ñîñòàâíîãî îïòè÷åñêîãî êîíöåí-
òðàòîðà (òèïà êîíöåíòðàòîðà ÀÊËÐÄ) òàêèå èññëå-
äîâàíèÿ ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé èññëåäîâàíèé â äàííîé
ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûì àáåððàöèÿì îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
è àáåððàöèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ êîíöåíòðàòîðà
ÀÊËÐÄ, ïðè êîòîðûõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ
â ñîïëî áåç ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü, íå ïðèâîäÿ ê ñíè-
æåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÀÊËÐÄ.

Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ
îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé êîíöåíòðàòîðà

íà óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ïó÷êà

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
àáåððàöèè: ïîãðåøíîñòè þñòèðîâêè ýëåìåíòîâ îï-
òè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà, âêëþ÷àþùèå äåöåíòðèðîâ-
êó îñåé çåðêàë îïòè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà ΔL, ïðî-
äîëüíîå ñìåùåíèå çåðêàë äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
Δz, âçàèìíûé íàêëîí îñåé ñèììåòðèè çåðêàë Δα;
ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî
êîíöåíòðàòîðà, ò. å. ïîãðåøíîñòè ïàðàìåòðîâ íåïðÿ-
ìîëèíåéíîé îáðàçóþùåé çåðêàë Δξ; àáåððàöèè âõîä-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, âêëþ÷àþùèå íàêëîí âõîäíî-
ãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî îñè êîíöåíòðàòîðà Δθ, àáåð-
ðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà âõîäíîãî ïó÷êà Δω, ΔR
(ΔR – èçìåíåíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåð-
íîãî ïó÷êà), à òàêæå àáåððàöèè, âíîñèìûå â ëàçåðíûé
ïó÷îê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ËÐÄ èç-çà âèáðàöèé
è òåðìîäåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ êîíöåíòðàòîðà Δτ.

Ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìåòîäû àáåððàöèîí-
íîãî ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð,
[10, 12]) â îáùåì ñëó÷àå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òðå-
áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå êàê ê êà÷åñòâó èçãîòîâëå-
íèÿ, òàê è ê þñòèðîâêå êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ
îïòè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ [9–11] â ïàðàêñèàëüíîì
ïðèáëèæåíèè. Îäíàêî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
êîíöåíòðàòîðà ëàçåðíîãî ïó÷êà íå ïðèìåíèìû
ìåòîäû ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, âûïîëíÿåìûå
â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, èç-çà îòêëîíåíèé îò
óñëîâèé ïàðàêñèàëüíîñòè, òàê êàê ðàñïðîñòðàíåíèå
ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê îñè ñèì-
ìåòðèè êîíöåíòðàòîðà. Êðîìå òîãî, âàæåí ó÷åò ïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ ðàáî÷åé ñðåäû â îáúåìå ñîïëà äâèãàòåëÿ ïðè
åãî ôîðìèðîâàíèè íà îñè ñîïëà ÀÊËÐÄ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîãî êîíöåíòðàòîðà ÀÊËÐÄ.
Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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Â îáùåì ñëó÷àå àáåððàöèè îïòè÷åñêîãî êîíöåíò-
ðàòîðà ìîæíî îöåíèòü ïî îøèáêàì ôîðìû âîëíîâûõ
ôðîíòîâ ïó÷êà â ùåëè è âõîäíîãî ïó÷êà, ò. å. ðàçíî-
ñòüþ ýéêîíàëîâ ëó÷åé ìåæäó îïîðíûìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè. Öåíòðîì êðèâèçíû îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòü ôîêóñèðîâêè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çåðêàëîì Ç2 (â ïëîñêîñòè ðèñ. 1),
ðàñïîëîæåííàÿ â îáëàñòè ùåëè ÀÊËÐÄ.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî õîäà ëó÷åé
÷åðåç îïòè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð ÀÊËÐÄ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé òîðîèäàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ îïòè-
÷åñêóþ ñèñòåìó.

Ïóñòü ïëîñêèé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê
ñ çàäàííîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 2)
ïîäàåòñÿ íà âõîäíóþ àïåðòóðó îïòè÷åñêîãî êîíöåí-
òðàòîðà ïàðàëëåëüíî åãî îñè ñèììåòðèè. Â ðàñ÷å-

òàõ ïðèíÿòî, ÷òî äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû êîíöåí-
òðàòîðà ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó îñíîâàíèÿ ïåðâîãî
çåðêàëà êîíöåíòðàòîðà è ñîñòàâëÿåò 100 ìì.

Ïðîôèëü ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ðàç-
ìåðû ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóþò 90×90 ìì ïî âíåø-
íåìó êîíòóðó è 50×50 ìì ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó,
ïðè ýòîì ïðîôèëü ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà âïèñû-
âàåòñÿ â àïåðòóðó êîíöåíòðàòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òî
åãî óãëû ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöåé àïåðòóðû.

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà Ç1 ñ ïàðàáîëè÷åñ-
êîé îáðàçóþùåé â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà

2 2( , , ) 16,81 6 9,1 0,F x y z x y z= + + − − =    (2)

ãäå x, y, z èçìåðÿþòñÿ â ñàíòèìåòðàõ.
Ôîðìà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà Ç2 ñ ãèïåðáîëè÷å-

ñêîé îáðàçóþùåé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü âõîäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Òî÷-
êè – ñåòêà ýëåìåíòàðíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.

x

y

0

0,04

–0,04

–0,02

0,02

0 0,04–0,04 –0,02 0,02

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî õîäà ëó÷åé â
êîíöåíòðàòîðå ëàçåðíûé ïó÷îê ðàçáèâàåòñÿ íà ñî-
ñòàâëÿþùèå ýëåìåíòàðíûå ëó÷è. Øàã ìåæäó ñîñåä-
íèìè ëó÷àìè êðàòåí λ/4. Êîîðäèíàòû êàæäîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî ëàçåðíîãî ëó÷à çàäàíû íà âõîäíîé ïëîñ-
êîñòè õó (ðèñ. 1).

Âåêòîðû ýëåìåíòàðíûõ ëó÷åé çàäàþòñÿ íàïðàâ-
ëÿþùèìè êîñèíóñàìè óãëîâ ê êîîðäèíàòíûì îñÿì
x, y, z. Âñå ëó÷è ëàçåðíîãî ïó÷êà ïàðàëëåëüíû îñè
z, èõ íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ñîñòàâëÿþò ìàòðèöó
Ìi = (0, 0, 1), ãäå i – íîìåð ëó÷à. Âàðüèðóÿ ïàðàìåò-

( )
2 2

2 2

1( , , ) 0,9811 0,1933 0,4817

2,4921 0,2896 0,1933 0,9811 6,0714 1 0.

F x y z z x y

z x y

= − + + − −

− + + − − =
(3)

ðû ìàòðèöû íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ Ìi, ìîæíî
çàäàòü ëþáîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ëàçåðíîãî
ïó÷êà íà âõîäå â îïòè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð.

Ïóñòü ïó÷îê ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí â ïëîñêîñòè
yz. Ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ âåêòîðà ïî-
ëÿðèçàöèè i-ãî ëó÷à èìååò âèä Pi = (0, 1, 0).

Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî õîäà ëó÷åé â êîí-
öåíòðàòîðå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà, îïèñàí-
íîãî â [12], àäàïòèðîâàííîãî ê ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷åé ñ ïîâåðõíîñòÿìè çåð-
êàë îïðåäåëÿåì íà îñíîâå èòåðàöèîííîãî ìåòîäà
Íüþòîíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

( ) ( ) ( )0 1 2

,j i j i j i
i

i i i

x x y y z z
L

M M M
− − −

= = =             (4)

ãäå xi, yi, zi è xj, yj, zj – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé
òî÷êè ëó÷à è òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ çåðêàëà.

Ñóììà 
2

0

k
k
i

k
L

=

=
∑ îïðåäåëÿåò äëèíó îïòè÷åñêîãî õîäà

ëó÷åé ÷åðåç êîíöåíòðàòîð, ãäå k – êîëè÷åñòâî çåð-
êàë â êîíöåíòðàòîðå.

Îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè çåðêàëà äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ íàïðàâëåíèé ïàäàþùåãî ëó÷à è íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè âûðàæàåòñÿ âåêòîðíîé ôîðìóëîé [6]
ïðè n2 = n1 (ðèñ. 3)
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M1i = Mi – (sign(MiNi) + 1)(MiNi)Ni,        (5)

ãäå M1i – âåêòîð îòðàæåííîãî ëó÷à, Ni – âåêòîð íîð-
ìàëè â òî÷êå ïàäåíèÿ.

Íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëó÷åé ðàññ÷èòûâà-
ëèñü íà îñíîâå àëãîðèòìà, ïðèâåäåííîãî â [14],

N
p

M
s

s′

p′ M1

θ θ

dS

Ðèñ. 3. Îòðàæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ïîâåðõíî-
ñòè çåðêàëà. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.

( ) 0 0 0
0 0 0

0 0 0

( , , ) ( , , ) exp( ( , , , , , ))11 , , ,
( , , , , , )

E x y z t x y z ik L x y z x y zE x y z dxdy
i L x y z x y z

=
λ ∫∫

q

(6)

( ) ( ) 2
1 0 0 0 0 0 0, , 1 , , ,I x y z E x y z=

ãäå |E(x, y, z)| – ïîëå ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà Ç2,
λ – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, t(x, y, z) –
ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ùåëè, ðàâíàÿ 1 â ïðîñòðàí-
ñòâå ùåëè è 0 çà åå ãðàíèöàìè; q – åäèíè÷íûé âåê-
òîð íàïðàâëåíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêè äëèíà ýéêîíàëà îò òî÷êè âîëíî-
âîãî ôðîíòà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, âõîäÿùàÿ â âû-
ðàæåíèå (6), ðàññ÷èòûâàëàñü â âèäå

( )

( )
0 0 0

2 2 2
0

, , , , ,

( sin( ( ))) ( cos( ( ))) ,

L x y z x y z

z z x R l y R l

=

= − + − ϕ + − ϕ

(7)

ãäå R – ðàäèóñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ϕ(l) – óãîë íà-
êëîíà l-ãî ëó÷à ê îñè õ.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â îáëàñòè îñè ñèììåòðèè ñîïëà äâèãàòåëÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå

( ) ( )

( ) ( )

2
2 0 0 0 0 0 0

2 2
0 0 0 0 0 0

, , , ,

, , , , .

x

y z

I x y z E x y z

E x y z E x y z

= +

+ +             
(8)

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ùåëè ðàñ-
ñìîòðèì ñå÷åíèå òîðîèäàëüíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè
ó′z′ (ðèñ. 4). Íà ðèñ. 4 ó′Îz′ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé ñèñ-
òåìîé êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ öåíò-

ðîì ùåëè. Ñå÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ñîñòîèò èç 2-õ çîí: çîíû ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
ðàçìåðîì d0 â îáëàñòè ùåëè è çîíû ðàñøèðåíèÿ
d(R) = RD/F, R – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà âäîëü îñè y′,
îòñ÷èòûâàåìàÿ îò îñè z′, D – ïðîäîëüíûé ðàçìåð
ïÿòíà íà çåðêàëå Ç2, F – ôîêóñ çåðêàëà Ç2. Øèðèíà
ãðàíèöû çîí ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò
êëàññè÷åñêîìó ðåøåíèþ äèôðàêöèîííîé çàäà÷è
Rî ~ λ/(D/F)2, ãäå Rî – ðàññòîÿíèå îò îñè ñèììåòðèè
ñîïëà äî ùåëè.

Ïðè ïðÿìîì ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè ïî ôîðìóëå
(6) âîçíèêàþò íåêîòîðûå ñëîæíîñòè. Ìîæíî óïðîñ-
òèòü ýòîò ðàñ÷åò è îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
â îáëàñòè ùåëè è íà îñè ñèììåòðèè ñîïëà.

Ïðè ðàññòîÿíèÿõ R, ìåíüøèõ Rî, ðàñïðåäåëåíèå
áóäåò îïèñûâàòüñÿ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè
äëÿ ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû ñ ïîãîííîé
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè P/d0,

2
0

0

2( ) ( ),PI R J kR
d

π
=

λ                      (9)

ãäå J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, k – âîë-
íîâîå ÷èñëî.

d(R)

Î d0

y′

z′

F

Rî

D

Çîíà ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ

Çîíà ïåðåìåííîãî
ñå÷åíèÿ

Çîíà ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
(îáëàñòü ùåëè)

Îñü ñèììåòðèè ñîïëà

Ðèñ. 4. Çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñî-
ïëå ÀÊËÐÄ.

ïðåîáðàçîâàííîãî äëÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ùåëè
ðàññ÷èòûâàëîñü â ôîðìóëèðîâêå Ðýëåÿ–Çîììåð-
ôåëüäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêöèîííîãî èíòåã-
ðàëà [13]:
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Èç ôîðìóëû (9) ñëåäóåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâå-
äåíèå èíòåíñèâíîñòè

0

2(0) PI
d

π
=

λ
 ïðè R = 0,                (10)

0

1( )
2

PI R
R d

=
π

 ïðè λ < R.             (11)

Îáúåäèíÿÿ âûðàæåíèÿ (10) è (11) è ó÷èòûâàÿ
ïîÿâëåíèå â çîíå ðàñøèðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîãîí-

íîé ìîùíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ 0 ,Dd R
F

→ ïîëó÷àåì

ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

2( ) / ( )2 .
4

I R P d R R⎡ λ ⎤⎛ ⎞= π +⎜ ⎟⎢ ⎥π⎝ ⎠⎣ ⎦            (12)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå d0 = λ/(D/F), ìîæíî ââåñòè
óíèâåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü øèðèíû ïó÷êà îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ:

2 2
o( ) ( / ) ( ( )/ ) .d R F D D R R F F= λ + − +      (13)

Ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ â ùåëü â ñëó÷àå ðà-
äèàëüíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóÿ óðàâ-
íåíèÿ (12) è (13), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ
äëÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ùåëè è íà
îñè ñèììåòðèè ñîïëà:

èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè ùåëè

( )( ) 0,522
Ô

o

1 1 / ,
2
DFI D F P

R F

−

= + λ
πλ        (14)

èíòåíñèâíîñòü íà îñè ñèììåòðèè

( )00
o

2 .FI P
D F R

π
=

λ −                   (15)

Ïàðàìåòð 2 200

Ô
4 ( / )R

II F D
I

= = π  îïðåäåëÿåò îòíî-

øåíèå èíòåíñèâíîñòåé è çàâèñèò îò óãëà ìåæäó
êðàéíèìè ëó÷àìè (óãëà ñõîäèìîñòè ëó÷åé).

Çà êðèòåðèé äîïóñòèìûõ àáåððàöèé äëÿ îáëàñòè
âáëèçè îñè ñèììåòðèè ñîïëà ïðèíèìàëàñü òàêàÿ
âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè I0 ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî-
áû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå I0 ≥ 2Iïîð, ò. å. ïðîèñõîäèò
óâåðåííîå ïðåâûøåíèå ïîðîãà ïðîáîÿ Iïîð â îáëàñòè
ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû. Äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ â îáëàñòè ùåëè ïðèíèìàëîñü óñëîâèå I0 ≤ 0,1Iïîð,
ò. å. òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé íå
ïðîèñõîäèò ïðîáîÿ ðàáî÷åãî òîïëèâà äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàìè

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ùåëè
(â ïëîñêîñòè ðèñ. 1), ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (6)

ñ ó÷åòîì (7) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àáåððàöèé (ìàñø-
òàá: âåðòèêàëüíàÿ îñü 2 ñì, ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü
0,1 ñì, öåíòðàëüíûé êåðí ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè
ùåëè, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì). Íà÷àëî ëî-
êàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
ðàññ÷èòûâàëèñü îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, íàõî-
äèòñÿ â öåíòðå ùåëè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â
öåíòðå ïÿòíà ôîêóñèðîâêè â îáëàñòè ùåëè (14)
ñîñòàâèëà 75 Âò/ñì2 ïðè ìîùíîñòè 1 Âò ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà êîíöåíòðàòîð, äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì. Íà îñè ñèììåòðèè èíòåí-
ñèâíîñòü äîñòèãàåò 1,18×104 Âò/ñì2 (15).

Âèäíî, ÷òî ìîæíî èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ ðàáî÷åãî òîïëèâà ÀÊËÐÄ â ñëó-
÷àå òîðîèäàëüíîé ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè ùåëè, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì ïîäîáðàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîí-
öåíòðàòîðà (ñì. òàêæå (12) è (13)).

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ ùåëè îï-
ðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè óñëîâèÿìè:
îáåñïå÷åíèåì ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïåðåòÿæêè
ïó÷êà (1) è îòñóòñòâèåì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îáëà-
ñòè ùåëè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ àáåððàöèé â ñëó÷àå,
êîãäà ðàçìåð ùåëè ìåæäó ñîïëîì ËÐÄ è îñíîâà-
íèåì çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ Ç1 ðàâåí 2,5 ìì (äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ÀÊËÐÄ [2]), ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïó÷êà îò
çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü â ïëîñêî-
ñòè zy (ðèñ. 1), èñõîäíàÿ òî÷êà îòñ÷åòà – ôîêàëüíàÿ
òî÷êà Ô2 çåðêàëà Ç2.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ùåëè ïðè âëèÿ-
íèè òåðìîàáåððàöèè ôîðìû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà Ç2,
âûçâàííîé íàãðåâîì ýòîé ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûì
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå òîðîèäàëüíîé ôîêóñèðîâêè
èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå àáåððàöèé.
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èçëó÷åíèåì ìîùíîñòüþ Ð = 10 êÂò. Ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà èñêàæåíèÿ ôîðìû ñîñòàâèëà 20 ìêì. Âèäíî,
÷òî ôîêóñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êâàçèñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå ñìåùàåòñÿ âãëóáü ñîïëà íà ðàññòîÿíèå
8,5 ìì, à ïî øèðèíå ùåëè – íà ðàññòîÿíèå 0,08 ìì.
Ïðè ðàñ÷åòå ó÷òåíà ðàäèàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó-
÷åíèÿ.

Èìïóëüñíûå èñïûòàíèÿ ìàêåòà ÀÊËÐÄ ïðîâî-
äèëèñü íà íàêëîííîé òðàññå äëèíîé 8 ì îò âûõîäà

ðåçîíàòîðà ëàçåðà. Óãîë íàêëîíà òðàññû ñîñòàâèë
12°. Âåñ ìàêåòà 150 ã. Ñèëà òðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 48 ã.
Ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íà áàçå 10 ì ïîðÿäêà 1%.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé äëèíû îòñêîêà ìàêåòà ÀÊËÐÄ ñ
ñîñòàâíûì êîíöåíòðàòîðîì ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãè-
ÿõ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè ðàçúþñòè-
ðîâêàõ ìàêåòà.

Çíà÷åíèÿì îòñêîêà ìàêåòà ñîîòâåòñòâóþò ìàðêå-
ðû: “ðîìá” – â ñúþñòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ìàê-
ñèìóì ýôôåêòèâíîñòè; “òðåóãîëüíèê” – ïðè ðàçúþ-
ñòèðîâêå âèäà: âçàèìíûé íàêëîí îñåé ñèììåòðèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà è êîíöåíòðàòîðà ìàêåòà (ìàêñè-
ìàëüíûé íàêëîí îñåé – 1,5/190 ñîîòâåòñòâóåò îò-
ñêîêó 2,7 ìì); “êâàäðàò” – ïðè ðàçúþñòèðîâêå âèäà:
óõîä îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà óãîë 10/800; × – ìàêåò
íà 370 ìì áëèæå ê ëàçåðó, ðàçúþñòèðîâêà âèäà: ïà-
ðàëëåëüíîå ñìåùåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî àïåðòóðå
êîíöåíòðàòîðà íà 5 ìì; + – â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî ñìåùåíèÿ ïó÷êà ïî àïåðòóðå è âçàèìíîãî
íàêëîíà îñåé ïó÷êà è êîíöåíòðàòîðà. Èç ðèñ. 7 âèä-
íî, ÷òî óìåíüøåíèå äëèíû îòñêîêà ìàêåòà, â ïåð-
âîì ïîðÿäêå õàðàêòåðèçóþùåé åãî ýôôåêòèâíîñòü,
ìîæåò äîñòèãàòü 35% ïðè íàëè÷èè àáåððàöèé, çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì òàáëèöû.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ ñîñòàâíîãî îïòè÷åñêî-
ãî êîíöåíòðàòîðà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñîñòîÿùåãî èç
äâóõ çåðêàë ñ îáðàçóþùèìè âòîðîãî ïîðÿäêà, è èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå èñêàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà è
àáåððàöèé ñàìîãî êîíöåíòðàòîðà íà ôîêóñèðîâêó
èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàí ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðà-
ñ÷åòà ñîñòàâíîãî êîíöåíòðàòîðà ñ ó÷åòîì íåïàðà-
êñèàëüíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíûõ ëó÷åé.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ôîðìèðîâàíèþ
èìïóëüñà ðåàêòèâíîé îòäà÷è ïîêàçàëî âëèÿíèå èñ-
êàæåíèé ëàçåðíîãî ïó÷êà è àáåððàöèé îïòè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé êîíöåíòðàòîðà íà ýôôåêòèâíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé òÿãè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé ëàçåðíîé òÿãè ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü
ðàçìåð ùåëè äî äèôðàêöèîííîãî. Îïðåäåëåíû òðå-
áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñáîðêè è þñòèðîâêè ñîñòàâíîãî
êîíöåíòðàòîðà è ê êà÷åñòâó ëàçåðíîãî ïó÷êà.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ùåëè ïðè âëèÿíèè òåðìîàáåð-
ðàöèè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ àáåððàöèé

Òèï àáåððàöèè ΔL Δz Δα, ðàä Δξ Δθ, ðàä ΔR, ì Δτ

Çíà÷åíèå àáåððàöèè
Îòêëîíåíèå ïó÷êà âäîëü îñè
z′, ìì
Îòêëîíåíèå ïó÷êà âäîëü îñè
y′, ìì

0,5λ
–0,65

—

210λ
–0,56

40,8

0,003
–0,32

0,1

—
—

—

≈0,01
–0,5

—

160
–0,2

–1,5

10,6λ
–0,08

–9

0

4

8

12

Δ, ìì

Å, Äæ40 80 120 160

Ðèñ. 7. Äëèíà îòñêîêà ìàêåòà ÀÊËÐÄ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãèÿõ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è
ðàçúþñòèðîâêàõ.
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Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü â ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ äàííîé ðàáîòû Ñàôðîíîâà À.Ë. è Ñòåïàíîâà Â.Â.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÌÍÒÖ ¹ 1801.
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