
24
ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 12. С. 24–34

Оптический
журнал

Лазерная физика и техника 
Laser physics and technique 

Научная статья
Research ArticleOPTICHESKII ZHURNAL. 2023. V. 90. № 12. Pp. 24–34

DOI: 10.17586/1023-5086-2023-90-12-24-34 

УДК 621.373.8

Оценка влияния искажений формы зеркал 
на оптическое качество излучения 
в неустойчивых резонаторах
СЕРГЕЙ ЮРЬЕВИЧ СТРАХОВ1 , АНДРЕЙ ВАЛЕРЬЕВИЧ САВИН2, 
НАТАЛЬЯ ВИКТОРОВНА СОТНИКОВА3

Балтийский государственный технический университет «Военмех» им. Д.Ф. Устинова, 

Санкт-Петербург, Россия

1strakhov_siu@voenmeh.ru https://orcid.org/0000-0003-1713-522X
2savin_av@voenmeh.ru  https://orcid.org/0009-0000-7931-2901
3sotnikova_nv@voenmeh.ru https://orcid.org/0000-0001-6380-9278

Аннотация
Предмет исследования. Неустойчивый телескопический оптический резонатор. Цель работы. 

Количественная оценка мелкомасштабных неоднородностей зеркал, особенно в неустойчи-
вых резонаторах, и их влияние на параметр М2, число Штреля, угол расходимости излучения. 
Метод. Численное моделирование структуры мелкомасштабной неоднородности зеркал, как 
однородного нормального случайного поля, заданного экспоненциально-косинусной корреля-
ционной функцией, с дальнейшим моделированием неустойчивого резонатора в геометрическом 
приближении с использованием в качестве «фазовых экранов» зеркал и последующим опреде-
лением характеристик оптического качества излучения по его диаграмме направленности. Так-
же предложен метод аналитического расчёта показателей оптического качества излучения после 
неустойчивого резонатора с внутрирезонаторными фазовыми неоднородностями. Результаты. 
В работе рассмотрено влияние искажений формы зеркал на оптическое качество излучения в не-
устойчивых резонаторах. Представлены результаты исследований влияния уровня и характер-
ного вида искажений на параметр М2, число Штреля, угол расходимости излучения. Показан 
характер зависимости указанных показателей оптического качества от коэффициента увеличе-
ния резонатора, радиуса корреляции и среднеквадратического отклонения формы поверхности 
зеркал. Предложены расчётные соотношения для оценки верхней и нижней границ диапазона 
изменений показателей оптического качества в зависимости от параметров резонатора и кон-
кретного вида искажений зеркала. Практическая значимость. Результаты численного модели-
рования неустойчивого резонатора сравниваются с количественными оценками, выполненными 
на основании предложенных расчётных (аналитических) соотношений. На основании анализа 
результатов формулируются практические рекомендации и выводы, позволяющие корректно 
учесть влияние искажений формы зеркал на оптическое качество излучения при проектировании 
резонатора.

Ключевые слова: неустойчивый резонатор, параметр М2, число Штреля, угол расходимости 
излучения, искажение формы зеркала
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Abstract
Subject of study. An unstable telescopic optical resonator. Aim of study. A quantification of small-

scale mirror inhomogeneities, especially in unstable resonators, and their effect on M2 parameter, 
Strehl number and radiation divergence angle. Method. A numerical modeling of the structure of 
small-scale inhomogeneity of mirrors as a homogeneous normal random field given by an exponential-
cosine correlation function, with further modeling of unstable resonator in a geometric approximation 
using mirrors as "phase screens" and subsequent determination of the characteristics of the radiation 
optical quality from its radiation pattern. A method of analytical calculation of the radiation optical 
quality after the unstable resonator with intracavity phase inhomogeneities is also proposed. Main 
results. The paper considers the effect of mirror shape distortions on the optical quality of radiation 
in unstable resonators. The influence of the level and the characteristic type of distortion on M2 
parameter, Strehl number, radiation divergence angle is investigated. The nature of the dependence of 
these optical quality indicators on the resonator magnification coefficient, the correlation radius and 
the standard deviation of the mirror surface shape is shown. The calculated ratios for estimation of the 
upper and lower limits of the range of changes in optical quality indicators depending on the parameters 
of the resonator and the specific type of mirror distortion are proposed. Practical significance. 
The results of numerical simulation of the unstable resonator are compared to the quantitative estimates 
made on the basis of the proposed calculation ratios. Based on the analysis of the results, practical 
recommendations and conclusions are formulated allowing to correctly take into account the influence 
of mirror shape distortions on the optical quality of radiation when designing the resonator.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, внутрирезонаторные неодно-
родности оказывают сильное влияние на па-
раметры лазерного излучения, особенно, на 
те показатели, которые определяют его «оп-
тическое качество» — угол расходимости, па-
раметр М2, число Штреля. На сегодняшний 
день известен ряд работ, направленных на ис-
следование, как самих внутрирезонаторных 
неоднородностей, так и их влияния на мощ-
ность и расходимость излучения. Одной из 
наиболее полных работ, посвящённых это-
му вопросу, является монография Ю.А. Ана-
ньева [1], где не только представлены резуль-

таты различных исследований по указанному 
вопросу, но и предложен метод «аберрацион-
ных коэффициентов» для оценки влияния 
оптических неоднородностей активной сре-
ды на выходные параметры излучения. В бо-
лее поздних исследованиях рассматривались 
неоднородности активной среды (фазовые и 
амплитудные) мощных газовых [2–4] и твер-
дотельных лазеров [5–7], в которых уровни 
оптических аберраций могут достигать крити-
ческих значений с точки зрения оптического 
качества излучения, что требует использова-
ния специальных конструкций резонаторов и 
средств компенсации самих искажений [8, 6]. 
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В работах [3, 4] рассмотрены вопросы форми-
рования мелкомасштабных неоднородностей 
активной среды и их влияние на параметры 
излучения в режиме однопроходного усили-
теля и в режиме неустойчивого резонатора. 
В работе [9] рассмотрено влияние на мощность 
и расходимость излучения крупномасштаб-
ных «эксплуатационных» искажений, вноси-
мых зеркалами резонатора, типа «оптического 
клина», вызванного разъюстировкой резона-
тора, и «линзы», связанной с термодеформа-
цией зеркала в процессе работы лазера.

Однако, несмотря на большое количество 
работ на эту тему, остаётся открытым воп-
рос, связанный с влиянием мелкомасштабных 
(имеющих характерный размер, меньший 
апертуры лазерного пучка) неоднородностей 
зеркал резонатора на параметры излучения. 
Такие неоднородности носят «технологиче-
ский» характер и, в первую очередь, связаны 
с особенностями процесса изготовления зеркал. 
Мелкомасштабные неоднородности зеркал, 
особенно в неустойчивых резонаторах, могут 
приводить к критическому ухудшению опти-
ческого качества излучения. В этой связи ак-
туальным является вопрос адекватной количе-
ственной оценки их влияния, которая позволи-
ла бы при известных требованиях к оптическо-
му качеству (углу расходимости или парамет-
ру М2) определить допустимые отклонения по-
верхности зеркала от номинальных значений 
и сформулировать обоснованные требования 
технологу — изготовителю зеркал. Именно 
этому вопросу посвящена данная работа.

Цель работы — количественная оценка мел-
комасштабных неоднородностей зеркал, осо-
бенно в неустойчивых резонаторах и их влия-
ние на параметр М2, число Штреля, угол рас-
ходимости излучения.

МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ОПТИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА ИЗЛУЧЕНИЯ
Рассмотрим неустойчивый телескопический 
оптический резонатор (рис. 1). Как известно, 
формирование моды в таком резонаторе осу-
ществляется в узкой приосевой области, по-
перечный размер которой можно считать рав-
ным диаметру зоны Френеля

 0 2 ,d L≈  (1)

где L — длина резонатора,  — длина волны 
излучения.

За счёт отражения от зеркал и действия 
дифракции приосевой пучок диаметром d  d0 
за определённое число проходов по резонато-
ру увеличивает свой поперечный размер до 
диаметра d2 < d < d1 и выходит из резонатора. 
Для простоты расчётов пренебрежём действи-
ем дифракции, что допустимо при больших 
числах Френеля резонатора, и также будем 
считать, что на выходе из резонатора d  d1, 
что вполне допустимо, так как и первоначаль-
ный поперечный размер пучка определяется 
по соотношению (1) приближенно. Зная коэф-
фициент увеличения резонатора m и попереч-
ный размер зеркала d1, можно оценить число 
полных проходов N через резонатор (каждый 
полный проход — это два отражения от зер-
кал и два прохода через активную среду), по-
сле которого пучок его покинет, используя со-
отношение

 0 1,
Nm d d=  (2)

откуда  

 ( )1
0

ln ln .dN md=  (3)

Обозначим среднеквадратичное отклонение 
(СКО) формы зеркала 0L . Тогда при одно-
кратном отражении от зеркала волновой фронт 
(ВФ) излучения приобретает искажение, СКО 
которого можно определить по формуле:

 ( )1 022 .rms L =  (4)

В первом приближении, с учётом предполо-
жения о независимости накопления фазовых 

L

d1 d2

Рис. 1. Принципиальная схема оптического 
резонатора

Fig. 1. Schematic diagram of an optical resonator
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искажений после отдельных отражений от 
зеркал, суммарное среднеквадратичное от-
клонение фазы за всё время существования 
излучения в резонаторе, т.е. после 2N отраже-
ний от зеркал, можно оценить по выражению 

 rms rms1 2 .N =  (5)

Формула (5) даёт очень грубую и завышен-
ную оценку СКО, так как при её выводе пред-
полагается, что при каждом отражении вно-
симое отклонение фазы является независимой 
случайной величиной. В действительности ис-
кажение формы зеркал имеет конечный ради-
ус корреляции, поэтому соседние отражения 
могут создавать не вполне независимые ис-
кажения волнового фронта. В формуле (5) не-
явно предполагается, что радиус корреляции 
искажений формы зеркал равен нулю. Кроме 
того, в процессе распространения в резонато-
ре пучок постоянно меняет свой размер от d0 
до d1, а указанная формула справедлива лишь 
в случае, когда пучок не меняет своего по-
перечного размера и накопление аберраций 
от прохода к проходу происходит по всей его 
площади. В реальной ситуации СКО будет на-
ходится в широком диапазоне

 rms1 rms rms1 2 ,N  < <  (6)

Введём функцию (m), аналогичную абер-
рационным коэффициентам Ю.А. Ананьева 
[1] и показывающую, во сколько раз искаже-
ния ВФ, приобретённые после однократного 
отражения от зеркала резонатора, возрастают 
после прохождения излучением неустойчиво-
го резонатора. Функция (m) зависит как от 
коэффициента увеличения, так и от конкрет-
ного вида искажений отражающей поверхно-
сти зеркал. Исходя из определения, функция 
(m) лежит в диапазоне

 1 2( ) .m N< <  (7)

Определить универсальную аналитиче-
скую зависимость для (m) затруднительно. 
Можно подобрать её значен ия только эмпи-
рически, сравнивая результаты численного 
моделирования и расчётные зависимости, 
или использовать разложение фазового иска-
жения в степенной ряд [1], что тоже не всегда 
просто.

Дисперсия фазы ВФ может быть определе-
на по соотношению:

 

( ) 22
rms

1 ( , ) ,
s

D x y dS
s   = − =∫∫  (8)

где (x, y) — значение фазы в точке на аперту-
ре площадью S,   — среднее значение фазы 
на апертуре площадью S.

Существует эмпирическая зависимость, 
указывающая, что дисперсия фазы связана 
с числом Штреля следующим соотношением 
(аппроксимацией), справедливым при числе 
Штреля, близком к единице

 exp( ).Sh D= −  (9)

В то же время, известна связь числа 
Штреля, параметра М2 и угловой расходимо-
сти излучения 

 2
0

1 ,M
Sh


= =  (10)

где  — фактический угол расходимости излу-
чения с учётом «неидеального» ВФ на выхо-
де из резонатора, а0 — дифракционный угол 
расходимости излучения, определяемый для 
плоского волнового фронта в апертуре лазера.

В частности, для конфокального неустой-
чивого резонатора с кольцевой апертурой кру-
глой формы величина дифракционного угла 
расходимости равна

 0
1

2 44
1

, .m
d m

 =
−

 (11)

Тогда, с учётом выражений (8)–(10), можно 
записать:

 2
0

1
2

exp .M D


⎛ ⎞⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (12)

Если воспользоваться соотношениями (1)–
(12), то зная СКО формы зеркала, можно оце-
нить основные показатели качества излуче-
ния: число Штреля, угол расходимости излу-
чения, параметр М2. И обратно: зная требова-
ния, предъявляемые к оптическому качеству 
излучения, можно сформулировать соответ-
ствующие требования к качеству поверхности 
зеркал резонатора.
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Можно записать обобщённые соотношения, 
вытекающие из (1)–(12) и связывающие пока-
затели качества излучения с отклонениями 
формы поверхности зеркала резонатора 0L . 
Эти соотношения позволяют определить наи-
худшую и наилучшую оценку показателей 
оптического качества излучения с учётом ва-
риативности аберрационного коэффициента 
(m) (7):

А) наихудшая оценка оптического качества

 

2
0
2

1
0

1M

4
2

exp log .m

Sh

d
L

L




 
 

= = =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎟ ⎜⎜= ⎟⎟⎨ ⎬⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

 (13)

Б) наилучшая оценка оптического качества

 
2

2
00

1M exp .L
Sh

  

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= = = ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (14)

Обратим внимание на особенности формул 
(13) и (14):

 определяют лишь диапазоны значений па-
раметров оптического качества (крайние зна-
чения, соответствующие наилучшей и наи-
худшей оценке);

 не учитывают конкретный вид искаже-
ний формы зеркала, в частности, пространст-
венный масштаб искажений, что очень важно 
для получения точных результатов [3, 4];

 наиболее точные оценки соответствуют 
диапазону значений М2 = 1–2. При бол̂ьших 
значениях М2 погрешность расчётов будет 
сильно возрастать.

МЕТОДИКА 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НЕУСТОЙЧИВОГО РЕЗОНАТОРА
Оценим влияние искажений отражающей по-
верхности зеркал с помощью численного мо-
делирования. Относительно точное моделиро-
вание неустойчивого резонатора можно осу-
ществить с помощью численного решения 
параболического волнового уравнения и ис-
пользования метода «фазовых экранов» для 
учёта неоднородностей среды распростране-
ния излучения, как это делалось, например, 
в [8]. Однако, как известно, влияние дифрак-

ции начинает сильно сказываться при чис-
лах Френеля резонатора менее 10. В то же вре-
мя, для лазеров ближнего ИК диапазона числа 
Френеля неустойчивых резонаторов составля-
ют несколько десятков или даже сотен единиц. 
Поэтому для упрощения расчётов неустойчи-
вый телескопический резонатор «положитель-
ной ветви» (рис. 1) моделировался в геометри-
ческом приближении без учёта дифракции.

Моделирование выполнялось по технологии 
«фазовых экранов». Вначале задавалось равно-
мерное распределение фазы в поперечном на-
правлении лазерного пучка. Первичный диа-
метр пучка составлял величину d0 (1). Далее 
определялось примерное число полных прохо-
дов через резонатор (3) до того, как пучок по-
кинет резонатор через выходное зеркало.

Затем пучок последовательно «распростра-
нялся» между зеркалами, увеличиваясь в по-
перечном размере на величину m на каждом 
полном проходе, а при «отражении» от зеркал 
к двумерному распределению фазы ВФ добав-
лялась двумерная функция, определяющая 
фазовые искажения за счёт отклонений от 
формы поверхности зеркала. 

Зеркало в рамках данной задачи моделиро-
валось в виде случайного поля фаз. Исходным 
материалом при моделировании случайных 
полей являются независимые случайные чис-
ла. Совокупность таких чисел рассматрива-
ется как -коррелированное случайное поле 
или просто -поле. -поле является обобще-
нием дискретного белого шума на случай не-
скольких переменных. Моделирование такого 
поля осуществляется так: пространственно-
временной̂ координате ставится в соответствие 
выбранное значение числа из датчика нор-
мальных случайных чисел с нулевым матема-
тическим ожиданием и единичной дисперсией. 

Стационарное однородное скалярное нор-
мальное случайное поле полностью задаётся 
своей пространственно-временной корреля-
ционной функцией. В рамках данной задачи 
было принято решение, что наиболее точно 
распределение фазы зеркала отражает экс-
поненциально-косинусная корреляционная 
функция [10].

Общий принцип моделирования случайно-
го поля содержит три следующих этапа:

1. Формируется -поле нужной размерно-
сти и заполняется независимыми отсчётами с 
нормальным законом распределения. 
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2. С помощью алгоритмов моделирования 
случайных процессов (в данном случае с экс-
поненциальной корреляционной функцией) 
производим фильтрацию вдоль оси x. 

3. Производим аналогичную процедуру 
фильтрации вдоль оси y. Моделирование мо-
жет проводится методом рекуррентных уравне-
ний или методом скользящего суммирования. 

Основными количественными параметра-
ми, определяющими при моделировании фа-
зовых искажений, вносимые зеркалом, яв-
ляются СКО формы зеркала и коэффициент 
корреляции  соседних точек случайного про-
цесса, описывающего геометрию отражаю-
щей поверхности зеркала [10]. С точки зрения 
практического применения более удобным ви-
дится понятие «радиуса корреляции» r0 — ми-
нимального расстояния между «некоррелиро-
ванными» точками зеркала. По сути радиус 
корреляции равен размеру области локальной 
деформации поверхности зеркала (и, соответ-
ственно, ВФ), и, если бы речь шла о регуляр-
ных деформациях, описываемых периодиче-
ской функцией, то радиус корреляции был бы 
равен периоду. В таблице представлена связь 
коэффициента корреляции с абсолютным и 
относительным радиусом корреляции для 
случая, когда величина d1 = 0,2 м.

Влияние возможных неоднородностей ам-
плитуды по апертуре лазерного пучка на оп-
тическое качество излучения, как известно, 
существенно ниже, чем влияние искажений 
фазы, поэтому им можно пренебречь. В рас-
чётах амплитуда в поперечном сечении пучка 
считалась равномерной и равной 1 в области, 
«занятой» излучением и равной 0 в области, 
где излучение отсутствует. На выходе из резо-
натора в поперечном сечении пучка выделя-

лась кольцевая апертура: внутри её амплиту-
да равнялась 1, вне — нулю.

Для определения показателей оптического 
качества излучения — угла расходимости, па-
раметра М2, числа Штреля — осуществлялось 
преобразование Фурье комплексной амплиту-
ды поля после резонатора и моделировалась 
диаграмма направленности излучения (даль-
няя зона дифракции), по которой уже и опре-
делялись указанные показатели.

Основными параметрами резонатора, явля-
ющимися входными данными для моделиро-
вания, являлись:

– коэффициент увеличения резонатора m,
– длина волны излучения ,
– длина резонатора L,
– диаметры зеркал резонатора d1, d2,
– СКО формы зеркала 0,L
– коэффициент корреляции  или связан-

ный с ним радиус корреляции r0 (таблица).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
НЕУСТОЙЧИВОГО РЕЗОНАТОРА 
ПРИ НАЛИЧИИ ИСКАЖЕНИЙ 
ОТРАЖАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕРКАЛ

Рассмотрим некоторые результаты моделиро-
вания неустойчивого резонатора при наличии 
искажений отражающей поверхности зеркал 
при следующих условиях:

– коэффициент увеличения резонатора m 
варьируется в диапазоне 1,3–2,0;

– длина волны излучения  = 1 мкм; 
– длина резонатора L = 1,5 м;
– диаметры зеркал резонатора d1 = 0,2 м, 

d2 = d1/m;
– относительный СКО формы зеркала 

0 /L   варьируется в диапазоне 0–1;
– относительный радиус корреляции r0/d1 

варьируется в диапазоне 0,01–0,2.
На рис. 2 в качестве примера показана 

структура ВФ после однократного отраже-
ния от зеркала и на выходе излучения после 
резонатора, а также структура диаграммы 
направленности излучения (для полностью 
заполненной апертуры в форме круга). На ри-
сунке чётко видны области локальной дефор-
мации ВФ, средний размер которых соответ-
ствует радиусу корреляции.

На рис. 3 представлена зависимость средне-
квадратического отклонения волнового фронта 
излучения на выходе из резонатора от относи-

Связь коэффициента и радиуса корреляции

Correlation coefficient and radius relation

Коэффициент 
корреляции 

Радиус 
корреляции r0, м

Отношение 
r0/d1

0,1 0,000169 0,000845

0,5 0,00056 0,0028

0,7 0,001 0,005

0,9 0,0037 0,0185

0,99 0,039 0,195

0,995 0,078 0,39
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тельного СКО формы зеркала 0L  при раз-
личных значениях радиуса корреляции. Из 
рисунка видно, что СКО фазы после резонато-
ра предсказуемо возрастает с ростом СКО фор-
мы зеркала. Причём, с увеличением радиуса 
корреляции значения СКО увеличиваются. 
Это, очевидно, связано с тем, что при малых 
радиусах корреляции имеет место определён-

ная геометрическая «самокомпенсация» ис-
кажений, которая, несмотря на случайный 
характер искажений, всё-таки обеспечивает 
определённое снижение уровня СКО после ре-
зонатора [3, 4]. 

На рис. 4 представлена зависимость СКО 
фазы на выходе из резонатора от его коэффи-
циента увеличения при различных значениях 

(а) (в)(б)

Рис. 2. Структура ВФ после однократного отражения от зеркала (а), структура ВФ на выходе из резонатора 
(б), структура диаграммы направленности излучения (в)

Fig. 2. The structure of the wavefront after a single reflection from the mirror (a), the structure of the 
wavefront at the output of the resonator (б), the structure of the radiation pattern (в)
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Рис. 3. Зависимость СКО фазы излучения на выходе из резонатора от относительной СКО формы зеркала 

0L  при различных значениях радиуса корреляции

Fig. 3. Dependence of the standard deviation of the radiation phase at the output of the resonator on the 
relative standard deviation of the mirror shape 0L   at different values of the correlation radius
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радиуса корреляции. Результаты расчётов 
также достаточно предсказуемы: как показа-
но в [1] с ростом коэффициента увеличения 
резонатора его чувствительность к аберраци-
ям снижается. Это обусловлено меньшим чис-
лом проходов излучения в активной среде и 
количеством отражений от зеркал (см. соотно-
шение (3)). При этом с ростом радиуса корре-
ляции уровень СКО также увеличивается, что 
соотносится с результатами рис. 3.

На рис. 5 представлены зависимости пара-
метра оптического качества М2 от коэффици-
ента увеличения резонатора при различных 
значениях относительного радиуса корреля-
ции r0/d1. Из графиков следует несколько 
важных моментов:

 С ростом коэффициента увеличения m 
чувствительность резонатора к неоднородно-
стям зеркал снижается, причём, как видно 
из рисунка, достаточно резко. Коэффициент 
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Рис. 4. Зависимость СКО фазы на выходе из резонатора от его коэффициента увеличения при различных 
значениях радиуса корреляции

Fig. 4. Dependence of the standard deviation of the phase at the output of the resonator on its magnification 
coefficient at different values of the correlation radius
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Рис. 5. Зависимости параметра оптического качества М2 от коэффициента увеличения резонатора при 
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Fig. 5. Dependences of the optical quality parameter M2 on the resonator magnification coefficient at different 
values of the relative correlation radius r0/d1
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увеличения, меньший 1,5, является нераци-
ональным выбором, так как при низких m 
происходит резкий рост влияния случайных 
искажений формы зеркала на оптическое ка-
чество излучения. В то же время, стремиться 
к коэффициенту увеличения резонатора, боль-
шему 2, также нецелесообразно, так как эф-
фект снижения чувствительности резонатора 
к аберрациям становится менее выраженным, 
а энергетическая эффективность резонатора 
может падать.

 При малых радиусах корреляции, несмо-
тря на то, что в этом случае обеспечивается 
определённая «самокомпенсация» неоднород-
ностей и снижение СКО на выходе из резонато-
ра, всё равно наблюдается резкое ухудшение 
оптического качества излучения по критерию 
М2 (а, следовательно, и по углу расходимости 
и по числу Штреля). Это связано с особым 
характером влияния мелкомасштабных не-
однородностей ВФ на параметры излучения 
в дальней зоне. В работах [3, 4, 11] указанный 
эффект был описан применительно к стоха-
стическим неоднородностям активной среды 
резонатора.

На рис. 6 показана зависимость параметра 
М2 от относительного СКО формы зеркала при 
различных значениях относительного ради-
уса корреляции r0/d1 и коэффициентах уве-
личения резонатора. Зависимости построены 

Рис. 6. Зависимость параметра М2 от 
относительного СКО формы зеркала. 1 — 
зависимость (13), 2 — зависимость (14), 3 — 
r0 = 0,001 м, 4 — r0 = 0,0037 м, 5 — r0 = 0,039 м

Fig. 6. Dependence of M2 parameter on the relative 
standard deviation of the mirror shape. 
1 — dependence (13), 2 — dependence (14), 3 — 

r0 = 0,001m, 4 — r0 = 0,0037m, 5 — r0 = 0,039m

для относительно малых СКО, обеспечиваю-
щих уровень оптического качества на выходе 
из резонатора не хуже М2 = 10.

На том же графике представлены кривые, 
построенные по соотношениям (13), (14) и 
определяющие верхнюю и нижнюю оценку 
оптического качества излучения. Как видно 
из графиков, указанные соотношения точно 
определяют диапазон значений М2, внутри 
которого будут находится реальные (расчёт-
ные) значения при различных видах и уров-
нях искажений зеркала. Как и говорилось 
ранее, наиболее точная оценка будет в диапа-
зоне значений М2 = 1–2. При больших уров-
нях СКО и, соответственно, снижении оптиче-
ского качества излучения, соотношения (13) и 
(14) будут давать бол̂ьшую погрешность, хотя 
границы диапазона показателей оптического 
качества они будут определять верно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мелкомасштабные неоднородности зеркал 
оказывают серьезное влияние на оптическое 
качество излучения лазера с неустойчивым 
резонатором. Поскольку такие неоднородно-
сти часто носят неизбежный «технологиче-
ский» характер, связанный с особенностями 
процесса изготовления зеркал, то их коррект-
ный учёт очень важен.  

Для определения верхней и нижней гра-
ницы, в которых будут находится такие по-
казатели оптического качества как угол рас-
ходимости излучения, параметр М2, число 
Штреля, можно использовать соотношения 
(13) и (14). Однако, следует понимать, что 
они дают лишь диапазоны значений параме-
тров оптического качества, но не учитывают 
конкретный вид искажений формы зеркала, 
в частности, пространственный масштаб ис-
кажений, что очень важно для получения точ-
ных результатов. Наиболее точная оценка, ко-
торую можно получить с помощью указанных 
выражений, будет иметь место в диапазоне 
значений М2 = 1–2. 

В результате моделирования показано, что 
на показатели оптического качества будут 
сильно влиять параметры резонатора, в част-
ности, коэффициент увеличения. С его ростом 
чувствительность резонатора к неоднородно-
стям зеркал снижается, причём, достаточно 
резко. Оптимальным значением коэффициента 
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увеличения неустойчивого резонатора будет 
являться значение в диапазоне от 1,5 до 2,0, 
так как именно они обеспечивают с одной сто-
роны низкую чувствительность резонатора 
к аберрациям зеркал, а с другой стороны — 
высокую энергетическую эффективность.

Другим параметром, сильно влияющим на 
показатели оптического качества излучения, 
будет являться радиус корреляции искаже-
ний формы зеркала (его характерный про-

странственный масштаб). При малых ради-
усах корреляции, несмотря на то, что в этом 
случае обеспечивается определённая «само-
компенсация» неоднородностей и снижение 
СКО на выходе из резонатора, всё равно на-
блюдается резкое ухудшение оптического 
качества излучения, что связано с особым 
характером влияния мелкомасштабных не-
однородностей ВФ на параметры излучения 
в дальней зоне. 
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