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Широкое применение адаптивных оптических систем для обеспечения подавления негативных эффектов
атмосферной турбулентности в задачах лазерной оптической связи приводит к необходимости
модернизации и расширению элементной базы. Создание пьезоэлектрических корректоров волнового
фронта биморфного типа для компенсации искажений лазерного излучения вызывает необходимость
оптимизации ключевых параметров гибких зеркал, таких как частота первого резонанса и амплитуда
деформации отражающей поверхности. Целью исследования является нахождение оптимальных
параметров частоты первого резонанса и локальной деформации поверхности под действием
управляющего напряжения для пьезоэлектрических зеркал биморфного типа в зависимости от значений
структурной постоянной показателя преломления, радиусе когерентности и скорости ветра на
атмосферных оптических трассах. Решение задачи нахождения оптимальных величин деформируемого
зеркала оценивается по значению числа Штреля через анализ величины среднеквадратичной погрешности
коррекции по апертуре. Определение строится на предположении, что большая часть суммарной
погрешности расходуется на погрешность формы, возникновение которой зависит от недостаточного
количества степеней свободы управляющих элементов деформируемого зеркала, а, соответственно,
лимитированного уровня компенсируемых пространственных частот, которые он может скорректировать;
помимо этого из-за величины временной погрешности, накладывающей ограничения на широту полосы
управления всей адаптивной оптической системой. Для известных параметров атмосферы можно
рассчитать расстояние между управляющими элементами и необходимую ширину полосы управления и
получить желаемое число Штреля. Оптимизация параметров зеркала была выполнена для типичных
параметров атмосферной турбулентности в городских условий, учитывая трассу в 500 метров, лазерный
пучок диаметром 300 мм при структурной постоянной показателя преломления Cn2= 5*10-14 м-2/3 с
радиусом когерентности в 52 мм при длине волны в 1064 нм и скорости ветра 5 м/с. В качестве параметров
зеркала были использованы материалы составляющих зеркала, радиусы и толщины пассивной подложки и
пьезоэлектрической пластины, и диапазон управляющих напряжений. Определено, что толщина
кремниевой подложки должна составлять 1,3 мм, а пьезодиска 0,2 мм, чтобы корректировать фазовые
флуктуации с амплитудой не менее ± 1,85 мкм при управляющем напряжении в диапазоне от -200 до +250
В. Радиус зеркала должен быть 20 мм, что позволит увеличить частоту первого резонанса зеркала и даст
возможность корректировать быстроменяющиеся аберрации волнового фронта. Практическая значимость:
коррекция крупно- и мелкомасштабных аберраций непрерывного лазерного излучения при помощи
биморфного деформируемого зеркала с улучшенными характеристиками обеспечивает повышение
качества передачи лазерного излучения вдоль оптического тракта. Обсуждение: представленная методика
анализа параметров биморфного деформируемого зеркала позволит провести теоретическую оценку
эффективности работы адаптивных оптических систем при различных условиях атмосферы с точки зрения
коррекции пространственных и временных характеристик турбулентности Колмогоровского спектра.
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Введение 

Системы беспроводной оптической связи на данный мо-
мент приходят на смену распространенным сетям с использо-
ванием сигнала радиочастотного или микроволнового диапа-
зона для обеспечения передачи информации. Источником из-
лучения подобных систем являются лазерные передающие 
системы видимого или ближнего инфракрасного спектра 
[1-4]. С точки зрения создания линий связи передача инфор-
мации посредством оптического излучения обладает некото-
рыми преимуществами, которые выражаются в виде обеспе-
чения широкой полосы пропускания, низкой задержки, а 
также высокой стойкости к электромагнитным помехам [5].  

Тем не менее при распространении лазерного излучения 
вдоль оптического тракта возникает проблема с наличием 
рассеяния на аэрозольных частицах [6] и атмосферной турбу-
лентности, возникающей ввиду неоднородности нагрева под-
стилающей поверхности и наличии локальных флуктуаций 
показателя преломления [7]. Подбор длины волны излучения 
с точки зрения наличия в атмосфере так называемых «окон 
прозрачности» приводит к существенному снижению  
эффекта рассеяния электромагнитных волн оптического излу-
чения [8].  

Атмосферная турбулентность как физическое явление 
приводит к возникновению неравномерных флуктуаций фазы 
оптического излучения при распространении его через при-
земные слои атмосферы. Данный эффект обнаруживается в 
анализе пучка при фокусировке излучения в дальнем поле, ко-
гда наблюдаются зональные перераспределения интенсивно-
сти, снос сфокусированного пятна, локальные макси-
мумы/минимумы энергии освещенности на удаленном объ-
екте [9]. Подобные процессы значительно снижают эффек-
тивность передающих систем и последующей доставка к по-
лучателю.  

В литературе известны различные техники подавления эф-
фектов турбулентности на передаваемое оптическое излуче-
ние. Среди них может быть произведено разделение по двум 
крупным группам методик: пассивные и активные. Пассив-
ные представляют собой способы, где прямого воздействия на 
передающий сигнал не производится при помощи механиче-
ских или оптических элементов. Фактически данная группа 
ограничивается методами алгоритмизации и пространствен-
ного/частотного разнесения сигнала [10, 11]. Вторая группа 
включает в себя различные средства, позволяющие снизить 
оптическую разность хода лучей, составляющих поверхность 
волновой фронт лазерного излучения. К таким методам отно-
сятся фазовое комбинирование пучков [1212] и средства адап-
тивной оптики [13]. В существующих системах оптической 
связи в лабораторных и полевых экспериментах успешно 
были применены различные модификации адаптивных опти-
ческих систем [14-17].  

В состав традиционной адаптивной оптической системы 
замкнутого цикла входит корректор волнового фронта (зача-
стую представленный деформируемым зеркалом) [18], дат-
чика для измерения искажений волнового фронта [19] и си-
стемы управления, реализующей связь между датчиком и кор-
ректором [20]. Базовым элементом любой адаптивной опти-
ческой системы является корректор волнового фронта, к кото-
рому предъявляются основные требования.  

Существуют различные исполнения подобных элементов, 
например, механические [21], мембранные [22], МЭМС [24], 
магнитострикционные [25], термодеформируемые [26], пье-
зоактюаторные [27]; биморфные [28].  

Успешность коррекции аберраций волнового фронта во 
многом зависит от удачного выбора корректора волнового 
фронта. Так как при передаче лазерного излучения через тур-
булентную атмосферу возникает необходимость в коррекции 
преимущественно крупномасштабных флуктуаций фазы с 
плавной формой отражающей поверхности, то самым опти-
мальным вариантом видится использование биморфных де-
формируемых зеркал. 

В связи с расширением элементной базы адаптивной оп-
тики растёт потребность в теоретическом определении эф-
фективности работы исполнительных механизмов системы. 
Тем самым, основной фокус в данной работе будет сконцен-
трирован на анализе характеристик биморфного деформиру-
емого зеркала и их оптимизации с целью повышения качества 
передачи лазерного излучения вдоль оптического тракта. 

Передача лазерного излучения через  
турбулентную атмосферу 

В адаптивной оптике для оценки исправления фазовых 
аберраций используется число Штреля [29], которое пред-
ставляет собой соотношение между интенсивностью в фо-
кальной точке изображения с искажениями и интенсивностью 
в той же точке при отсутствии искажений: 

max(Iaber )


dif

S
I

(1)

При малой остаточной погрешности коррекции число 
Штреля находится из формулы [29] 

S e
2

(2)

где σ2 – среднеквадратичная погрешность коррекции по апер-
туре (в рад2).  

Указанное приближение остается справедливым до σ = 2 
рад [30]. В соответствии с критерием Марешаля [29], принято 
считать, что система успешно компенсирует аберрации вол-
нового фронта, если коэффициент Штреля удается довести до 
значения 0,8.  

Производительность коррекции, осуществляемой адап-
тивной оптической системой, может быть представлена сле-
дующим образом: 

2

2 2   temp
2  m eas

2  de la
2

y  c
2

ctrl

fit
 al

 (3) 

Основные источники ошибок и их краткое описание дано 
в таблице 1. 

Рассмотрение величины остаточных аберраций и оценка 
эффективности работы системы может быть упрощено из та-
кого допущения, что преимущественный вклад составляют 
погрешности σ2

fit и σ2
temp, именно поэтому остальные источ-

ники ошибок для упрощения дальнейшего анализа не учиты-
ваются. 
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Таблица 1 

Источники ошибок в адаптивной оптической системе

sfit Погрешность 
«формы»  

Складывается путем оценки количеств а 
управляющих элементов и статических 
характеристик корректора волнового 
фронта по исправлению высоких про-
странственных частот аберраций

stemp «Временная» по-
грешность 

Возникает из-за ограниченности полосы 
пропускания системы адаптивной оптики

s2
meas Погрешность 

«измерения» 
Суммируется из всех видов ошибок, 
связанных с процессом измерения, вклю-
чая шумы датчика волнового фронта

s2
delays Погрешность «за-

держки» 
Обусловлена временными задержками 
в каналах передачи данных из-за специ-
фики интерфейсов 

s2
ctrl Погрешность 

«управления» 
Ошибки, включающие погрешности из-
мерения и временные задержки

s2
cal Погрешность 

«калибровки» 
Учитывает ошибки, возникающие при 
калибровке оптических элементов 
системы, необходимой для компенсации
исходных аберраций [36] 

Оценка погрешности «формы» производится по следую-
щей формуле: 

5
5

32 6

0



fit 
 

r
act

D    a N
r

(4)

где a – коэффициент формы, определяемый типом корректора 
[32]; Dr – апертура принимающего телескопа (м); 
r0 – радиус когерентности Фрида (м); Nact – количество управ-
ляющих элементов корректора. 

В свою очередь, радиус (параметр) Фрида для вертикаль-
ной трассы определяется как  

3
2 5

2
0 0

12
0.423 nr ( )C h dh







 







  
 




cos( )
 (5) 

а для горизонтальной трассы радиус когерентности описыва-
ется следующей формулой: 

3
22 5

0 3.02( nr


 C )Rk (6) 

Параметр Фрида r0 представляет собой характерный про-
странственный масштаб, который лежит в диапазоне от 5 мм 
до 25 см [30]. Параметр Фрида соответствует апертуре Dr при-
емного телескопа, для которого дисперсия σ2

wf аберраций вол-
нового фронта составляет примерно 1 рад2. При этом диспер-
сия может быть выражена как [3333]: 

5

3

0
wf

D

r

 
1.03

  r 
 

(7)

Существует аналогичная величина, описывающая харак-
терный временной масштаб для изменений аберраций волно-
вого фронта [34]: время когерентности атмосферы τ0. Име-
ются различные определения этого термина [29, 35], в данном 
случае он описывается как время, в течение которого ветер 
переносит турбулентность замороженного потока через от-
верстие размером r0.  

Исходя из упомянутых предположений, это будет озна-
чать, что скорость ветра является показателем времени коге-
рентности τ0 (времени «замороженности» атмосферы). Пусть 
время когерентности τ0 (с) выражается через обратную ему 
частоту Гринвуда fG (Гц) [36]: 

3
56 5

25 3
0

0

11
2.31

 
 cos( ) nGf ( ) ( )C h v h dh


 

  
  (8) 

где h – высота (м); λ – длина волны излучения (м). 
Для одного слоя турбулентности с постоянной скоростью 

ветра vw частота Гринвуда может быть аппроксимирована сле-
дующим образом: 

0

0.43 w
G

v
f

r
  (9) 

Анализ динамических характеристик адаптивной оптиче-
ской системы оценивается с учетом величины частоты Грин-
вуда fG посредством следующего выражения [36]: 

5


 32


fG

temp f
 m 

c 
   (10) 

где fc – рабочая частота адаптивной оптической системы (Гц); 
m – коэффициент масштабирования.  

Масштабирующий коэффициент m зависит от качества 
коррекции искажений аберраций волнового фронта лазерного 
излучения адаптивной оптической системой fc. В случае ком-
пенсации искажений низкочастотных флуктуаций фазы без 
взаимовлияния на высокочастотные составляющие спектра, 
что представляет собой идеализированный сценарий, данный 
коэффициент принимается равным 0,191 [32]. При этом в ре-
алистичных оптических схемах, применяющихся в системах 
передачи оптического излучения, множитель m составляет 1. 

Для оптимизации характеристик биморфного деформиру-
емого зеркала были использованы параметры турбулентной 
атмосферы, типичные для городских условий густонаселён-
ного города, которые представлены в таблица 2. 

Таблица 2 

Параметры турбулентной атмосферы, 
типичные для городских условий 

Параметр Значение
Диаметр передающей апертуры, мм 300
Структурная постоянная показателя преломления, м-2/3 5*10-14

Радиус когерентности, м 0,052
Скорость ветра, м/с 5
Длина волны, нм 1064
Частота Гринвуда, Гц 41
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Согласно формуле (7), при Dr = 300 мм и r0 = 0,052 м  
(λ = 1064 нм) максимальное значение амплитуды искажений P-V 
(от англ. peak-to-valley – амплитуда между максимальным и ми-
нимальным значением) составит σ2

wf = 1,03 (Dr/r0)5/3 = 19,2 рад2.
Для приложений адаптивной оптики значения среднеквад-

ратичное отклонение СКО и P-V часто связаны с помощью 
масштабного коэффициента 5, что дает значение амплитуды  
5 · √19,2 = 21,92 рад [32]. λ = 1064 нм, это соответствует мак-
симальной амплитуде искажений λ/2π*31,02 = ± 3,7 мкм  
(~ ± 3,5λ). Тем не менее, при деформации отражающей под-
ложки зеркала оптическая длина пути луча удваивается  
(рис. 31), в связи с этим для коррекции аберраций волнового 
фронта амплитуда деформации корректора может быть сни-
жена в два раза и составить ± 1,85 мкм.  

Рис. 1. Описание волнового фронта в двухпроходной оптической 
системе (Суммарные длины всех пар черных  

и серых стрелок равны) 

Частота работы адаптивной оптической системы fc при 
коррекции атмосферной турбулентности, меняющейся с  
частотой Гринвуда fG, определяется по следующей формуле 
[37]: 

( ln(S ))3/5
G

c
f

f    (11) 

где S – фактор Штреля (должен быть не менее 0,8) 
Согласно формуле (11), для скорости ветра 5 м/с и радиуса 

когерентности 52 мм частота Гринвуда составит около 41 Гц. 
Поэтому частота коррекции аберраций в адаптивной оптиче-
ской системе должна быть не менее 70 Гц. При этом, согласно 
[38, 39] частоту работы системы необходимо иметь на поря-
док выше, то есть не менее 700 Гц (кадров в секунду).  

Оптимизация параметров биморфных корректоров  
волнового фронта  

Для создания биморфного деформируемого зеркала зача-
стую используются подложки из оптических материалов, к 
которым относятся стекло, кремний, медь. На тыльную по-
верхность подложки наносится проводящее покрытие для со-
здания общего электрода после чего крепится пьезокерамиче-
ская пластина при помощи безусадочного клея.  

Внешняя сторона пьезопластины с электропроводящим 
слоем из серебра или никеля покрывается сеткой электродов 
для локального управления формой волнового фронта  
(рис. 2). При подаче корректирующих напряжений на 

электроды, поперечный пьезокерамический эффект вызывает 
расширение (или сжатию) пьезопластины, что приводит к де-
формации (изгибу) отражающей поверхности зеркала. Путём 
изменения величин и последовательности подачи управляю-
щих сигналов на электроды, можно добиться желаемой 
формы отражающей поверхности.  

Рис. 2. Схема биморфного деформируемого зеркала 
с принципом работы 

Типичный процесс создания биморфного зеркала вклю-
чает в себя следующие шаги: 

• приклеивание пьезокерамической пластины к подложке;
• формирование электродной сетки на пьезопластине с ис-

пользованием фотолитографии либо лазерной гравировки; 
• полировка подложки для достижения высокого качества

отражающей поверхности; 
• нанесение высокоотражающего покрытия (>99,9%);
• присоединение контактных проводов к зеркальным элек-

тродам токопроводящим клеем; 
• электропроводка и монтаж зеркала в корпусе.
Для пьезопластины с площадью S, изменение площади ΔS 

определяется как (рис. 3) [40] 

31S  2VS
t
d ,        (12)

где d31 – поперечный пьезоэлектрический коэффициент (Кл/Н);  
V – прикладываемое напряжение (В);  
t – толщина пьезокерамического диска (м). 

Рис. 3. Схематическое изображение изменения площади ΔS  
пьезопластины толщиной t при приложении напряжения V 

Деформация поверхности биморфного зеркала также за-
висит от площади электрода. Чувствительность круглого би-
морфного корректора Sb показывает амплитуду деформации 
поверхности под действием управляющего напряжения, кото-
рая зависит от диаметра пьезокерамического диска, величины 
приложенного напряжения и радиуса кривизны зеркальной 
поверхности и определяется выражением: 

2 2

3128 4
b S

d d
d

RV t
 (13) 

где d – диаметр пьезокерамического диска (м); R – радиус 
кривизны полупассивного биморфного деформируемого  
зеркала (м). 

Для анализа общей и локальной амплитуды деформации 
поверхности отталкиваются от материалов биморфного кор-
ректора, а также от других факторов, таких как толщины 
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пластин зеркал, величины прикладываемого электрического 
поля, площади управляющих элементов. Чтобы увеличить 
амплитуду деформации, очевидным является уменьшение 
толщины зеркала, это возможно при использовании более 
тонкой пьезопластины, а также снижения толщины пассивной 
подложки.  

Увеличение площади электродов можно произвести за 
счет снижения ширины изолирующих дорожек, в этом случае 
также необходимо уменьшить диапазон прикладываемых 
напряжений, чтобы избежать возникновения межэлектрод-
ного пробоя [41]. В случае увеличения плотности управляю-
щих элементов биморфного зеркала, площадь отдельно взя-
того электрода уменьшается, что приводит к снижению ло-
кальной амплитуды деформации подложки корректора.  

Необходимо произвести теоретические оценки по выбору 
основных параметров зеркала, таких как: толщина и диаметр 
пассивной подложки, площадь управляющих элементов, диа-
пазон управляющих напряжений. 

Кривизна зеркальной поверхности полупассивного би-
морфного деформируемого зеркала зависит от различных па-
раметров компонентов зеркала и величины прикладываемого 
электрического поля и определяется следующим уравнением 
[42]: 

31 max
42 2

1

kr6 (1 r)
k r  kr21 (2 r3  r2 )semi

d E
tR

  
 
 

1  


  (14) 

где E max = Vmax/t1 - прикладываемое электрическое поле (В/м); 
Vmax – максимальное прикладываемое напряжение (В); 
r=t2/t1, t1, t2 толщины пьезокерамического диска и подложки 
соответственно (м); k = E2/E1; E1, E2 – модули Юнга (модули 
упругости) для пьезокерамики и материала подложки (Н/м2).  

Коэффициент Пуассона рассматривается равным для 
обоих материалов. Данное выражение позволяет получить 
кривизну поверхности биморфного зеркала в зависимости от 
изменения толщины подложки и пьезокерамического диска. 

Также при производстве биморфного корректора необхо-
димо выбрать подходящий материал подложки. Известно, что 
разница в коэффициентах теплового расширения материалов 
при нагреве ведет к возникновению внутренних механиче-
ских напряжений внутри зеркала и вызывает дополнительные 
начальные аберрации корректора. Поэтому, основным крите-
рием выбора материала подложки является соотношение КТР 
используемых материалов, а также значение пьезоэлектриче-
ского коэффициента d31. Соответственно, стоит учитывать 
КТР выбранной пьезокерамики (~3-5*10-6 K-1), который дол-
жен быть по возможности близок к КТР подложки. Самым 
удачным выбором с этой точки зрения является использова-
ние монокристаллического кремния.  

В таблице 3 приведены параметры оптических материа-
лов, которые обычно применяются при производстве биморф-
ных зеркал [43].  

В качестве ширины изолирующих дорожек была выбрана 
величина 300 мкм. Экспериментально при помощи двух по-
следовательно подключенных линейных источников питания 
GW Instek gpr-30h10d было выявлено, что максимальное зна-
чение напряжения пробоя составляет 510 В. Тем самым, было 
решено выбрать диапазон управляющих напряжений от  
-200 до +250 В. 

Таблица 3 

Основные параметры материалов, используемых  
при изготовлении биморфных деформируемых зеркал 

Материал 
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Кварцевые стекла 
КУ-1, КУ-2, КВ

2,2 1,46 0,55 98 1,36 733 

Оптическое стекло 
ЛК-5

2,27 1,4846 3,5 69 1,2 - 

Пьезокерамика ЦТС - 3-5 46-100 1,4 400
Монокристалличе-
ский кремний

3,3 2,54 126-131 150 700 

Медь - 15,9 129,5 401 385

Параметры для расчета величины кривизны зеркала пред-
ставлены в таблице 4. Для разработки биморфного деформи-
руемого зеркала были выбраны пьезокерамика марки ЦТС-19 
и поликристаллический кремний для изготовления пассивной 
подложки. Зависимость величины кривизны в выражении 
(14) от толщины использованных материалов изображена на 
рисунке 4 (граница оптимальных значений показана желтой 
линией). Очевидно, что величина кривизны поверхности кор-
ректора в значительной степени зависит от толщины пассив-
ной подложки, чем пьезопластины. Тем самым, помимо уве-
личения площади электродов можно снизить толщину пас-
сивной подложки. 

Таблица 4 

Основные параметры для оптимизации полупассивного  
биморфного деформируемого корректора волнового фронта 

Параметр Значение
Vmax 450 В

t1 от 0,1 до 0,6 мм 
t2 от 1 до 3 мм 

E1 (ЦТС-19) 1010 Па
E2 (кремний) 6,7*1010 Па

d31 |-370*10-12| Кл/Н

Анализ графической зависимости, представленной на  
рисунке 4, позволяет сделать вывод, что, варьируя толщину 
пьезокерамического диска и подложки, можно найти диапа-
зон деформации поверхности зеркала, величина которой, 
должна составлять около 1,85 мкм. Для получения такой ам-
плитуды толщина подложки составит 1,3 мм, а толщина пье-
зокерамической пластины - 0,2 мм. Управляющее напряжение 
в данном случае будет лежать в диапазоне от -200 до + 250 В. 
Количество управляющих элементов должно быть не менее 
57. При этом площадь электрода должна составить 20 мм2.
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Рис. 4. График зависимости кривизны зеркальной поверхности  
биморфного деформируемого зеркала от толщины  

пьезокерамического диска t1 и толщины зеркальной подложки t2 

Для радиально-кольцевой геометрии расположения элек-
тродов самым близким является конфигурация с 61 электро-
дом. Данное количество с учётом локальной деформации от-
ражающей поверхности укладывается на апертуре 40 мм. 

Таким образом, можно вычислить значение частоты пер-
вого резонанса. Для биморфного корректора волнового 
фронта величина частоты первого резонанса f описывается 
формулой [44, 45]: 

4

1

2

Dg
f K

pr
(15)

где D – коэффициент эффективной эластичности  

(
3

12(12)
D

EH
, E – модуль Юнга (Н/м2), H – толщина пла-

стины (м), ν – коэффициент Пуассона), Н•м;  
g – ускорение свободного падения (м/с2); 
r – радиус деформируемого зеркала (м); 
p = gΣρk Hk – удельная нагрузка на единицу площади пластины 
толщиной H (м) и плотностью ρ (кг/м3), кг/м•с2;  
К – константа, зависящая от граничных условий закрепления 
зеркала в оправе (табл. 5).  

Таблица 5 

Параметры константы K в зависимости от граничных  
условий закрепления зеркала в оправе (рис. 5) 

Граничные условия К
Свободно опертые края 4,99

Свободные края 5,25
Зажатые края 10,2

Рис. 5. Виды закрепления зеркала в оправе:  
а) свободно опертые края, б) свободные края, в) зажатые края 

Если рассматривать зеркало с перечисленными характери-
стиками зажатым в оправе по краям, то оценочная частота 
первого резонанса составит около 3,3 кГц при радиусе зер-
кала 20 мм. 

Основные параметры биморфного корректора волнового 
фронта, для компенсации искажений атмосферной турбулент-
ности со структурной постоянной показателя преломления 
Cn

2= 5*10-14 м-2/3, радиусом когерентности и скоростью сноса 
воздушной массы на трассе в 500 метров лазерного пучка диа-
метром 300 мм с длиной волны в 1064 нм представлены в таб-
лице 6. 

Таблица 6 

Основные параметры биморфного деформируемого зеркала 

Параметр Значение
Толщина подложки 1,3 мм
Толщина пьезопластины 0,2 мм
Локальная деформация отражающей поверхности 1,85 мкм
Диаметр отражающей подложки 40 мм
Частота первого резонанса 3,3 кГц
Количество электродов деформируемого зеркала 61

Заключение 

В работе проанализированы ключевые параметры атмо-
сферной турбулентности, влияющие на пространственно-уг-
ловую структуру лазерного пучка, используемого для созда-
ния оптических систем связи, такие как структурная постоян-
ная показателя преломления, радиус когерентности и частота 
Гринвуда.  

Были произведены оценки по определению параметров 
биморфных корректоров волнового фронта таких как частота 
первого резонанса и локальная амплитуда деформации по-
верхности зеркала. В качестве критерия качества эффектив-
ности коррекции аберраций волнового фронта было выбрано 
значение числа Штреля на основе критерия Марешаля.  

На основе графоаналитической оценки было показано, что 
оптимальными значениями для коррекции аберраций волно-
вого фронта лазерного излучения, распространяющегося в ат-
мосферной турбулентности в городских условиях, представ-
ленных в таблице 2, необходимая толщина подложки из крем-
ния составляет 1,3 мм, так как возникает необходимость в 
коррекции мощного лазерного излучения. При этом толщина 
пьезокерамического диска составит 0,2 мм для коррекции фа-
зовых флуктуаций, возникающих на оптической трассе, с об-
щей амплитудой не менее ± 1,85 мкм с использованием напря-
жений в диапазоне от -200 до +250 В. Количество управляю-
щих элементов в данном случае составит 61 электрод для 
обеспечения коррекции пространственной составляющей 
спектра атмосферной турбулентности.  

Временная составляющей спектра аберраций для скоро-
сти ветра 5 м/с и радиуса когерентности 52 мм частота Грин-
вуда составит около 41 Гц. Поэтому частота коррекции подоб-
ных аберраций в адаптивной оптической системе должна 
быть не менее 70 Гц. Частота работы системы в данном слу-
чае должна быть не менее 700 Гц, что может быть получено 
при оценочной частоте первого резонанса зеркала 3,3 кГц при 
радиусе зеркала 20 мм. 
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Abstract
The widespread use of adaptive optical systems to suppress the negative effects of atmospheric turbulence in laser optical communi-
cation tasks leads to modernization and expansion of the element base. To correct for laser radiation phase aberrations the develop-
ment of bimorph deformable mirror with optimized parameters (first resonance frequency, amplitude of deformation of the reflecting
surface) is necessary. The research objective is to find the optimal parameters of the first resonance frequency and local stroke for
bimorph piezoelectric mirrors depending on the values of the structural constant of the refractive index, the coherence radius and the
wind speed on atmospheric optical paths. The solution to the problem of finding the optimal values of the deformable mirror is esti-
mated by the value of the Strehl ratio through the analysis of the value of the root-mean-square error of the aperture correction. The
definition is based on the assumption that the major part of the total error is spent on the fit error, the occurrence of which depends
on the insufficient number of degrees of freedom of the control elements of the deformable mirror, and, accordingly, the limited level
of compensated spatial frequencies that it can correct; in addition, due to the magnitude of the temporal error, which imposes restric-
tions on the width of the control band of the entire adaptive optics system. For known atmospheric parameters, the distance between
the control elements and the required width of the control band can be calculated and the desired Strehl ratio can be obtained.
Optimization of the mirror parameters was performed for typical parameters of atmospheric turbulence in urban conditions, taking
into account a path of 500 meters, a laser beam of 300 mm diameter, Cn2 = 5*10-14 m-2/3, a coherence radius of 52 mm, a wave-
length of 1064 nm and a wind speed of 5 m/s. The mirror parameters were the materials of the mirror components, the radii and thick-
nesses of the passive substrate and piezoelectric plate, and the range of control voltages. It was determined that the thickness of the
silicon substrate should be 1.3 mm, and the piezodisk 0.2 mm, in order to correct phase fluctuations with an amplitude of at least ±
1.85 ?m at a control voltage in the range from -200 to +250 V. The radius of the mirror should be 20 mm, which will increase the fre-
quency of the first resonance of the mirror and make it possible to correct rapidly changing wavefront aberrations. Correction of large-
and small-scale aberrations of continuous laser radiation using a bimorph deformable mirror with improved characteristics improves
the quality of laser radiation transmission along the optical path. Discussion: the presented technique for analyzing the parameters of a
bimorph deformable mirror will allow a theoretical assessment of the efficiency of adaptive optical systems under various atmospheric con-
ditions in terms of correcting the spatial and temporal characteristics of the Kolmogorov spectrum turbulence.

Keywords: atmospheric turbulence, adaptive optics, bimorph deformable mirror, laser radiation transferring, free-space optical communication,
Strehl ratio
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