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Øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äâóõêîìïîíåíòíûõ
êðèñòàëëîîïòè÷åñêèõ ëèíç èç îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ èñëàíäñêîãî
øïàòà îáóñëîâëèâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ëàçåðíîé
ïîëÿðèçàöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè, îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè,
ìåòðîëîãèè è ò. ä. Àíàëèçèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ñèíòåçà ñëîæíûõ êîãåðåíòíûõ ïîëåé è ðàçðàáîòêè ðÿäà ëàçåðíûõ èç-
ìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ. Íà
îñíîâå êðèñòàëëîîïòè÷åñêèõ ëèíç ñêîíñòðóèðîâàíû èíòåðôåðîìåò-
ðû ñäâèãà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ óãëîâûõ è ëèíåé-
íûõ ïåðåìåùåíèé. Ïðèâåäåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ çà ïî-
ñëåäíèå 10 ëåò ïðè èññëåäîâàíèè èíòåðôåðåíöèîííî-ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîîïòè÷åñêèõ ëèíç â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè.

Ââåäåíèå. Â 1970–1984 ãã. â ðàáîòàõ [1–9] áûëè ïðåäëîæåíû è
èññëåäîâàíû íîâûå äâóõêîìïîíåíòíûå êðèñòàëëîîïòè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû (ÄÊÝ) èç îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ èñëàíäñêîãî øïàòà ( ):CaCO
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äâóïðåëîìëÿþùèå ïðèçìû ïåðåìåííîãî óãëà äâîåíèÿ (ÄÏÏÓÄ) ìî-
äèôèêàöèé òèïà ÄÏÏÓÄ-1 è ÄÏÏÓÄ-2 [1–6], áèôîêàëüíûå ëèíçû
(ÁË) ìîäèôèêàöèé ÁË-1 è ÁË-2 [7–9]. Ìîäèôèêàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êàê âçàèìíîé îðèåíòàöèåé
îïòè÷åñêèõ îñåé â êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ, òàê è îðèåíòà-
öèåé îñåé îòíîñèòåëüíî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ãðàíåé ýëåìåíòîâ.
Ïðèçìû òèïà ÄÏÏÓÄ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ
óñòðîéñòâ ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ðàñòðà ñ
ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé [10] è äëÿ
óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ ñòåïåíè êðèâèçíû âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ [5]. Èç àíàëèçà âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî ðàñòðà, ôîðìèðóåìîãî ïðèçìîé òèïà ÄÏÏÓÄ, âîç-
ìîæíà îöåíêà ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ [11]. Ïðèçìû òèïà ÄÏÏÓÄ òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàçðàáîòêå èíòåðôåðîìåòðîâ ñäâèãà äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ óã-
ëîâûõ è ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé îáúåêòà [12]. Êðîìå òîãî, ïðèçìû
ÄÏÏÓÄ ÿâèëèñü è íîâûì òèïîì ïîëÿðèçàöèîííûõ óñòðîéñòâ, îñó-
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ùåñòâëÿþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñùåïëåíèå è ãðóïïèðîâàíèå îð-
òîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí èíà÷å, ÷åì òðàäèöèîííûå ïðèçìû
Ðîøîíà, Âîëëàñòîíà è Ñåíàðìîíà.

Ñóùåñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ÄÊÝ óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëîîïòè÷åñêèõ áèôîêà-
ëüíûõ ëèíç. Îòå÷åñòâåííûé ïðèîðèòåò â ñîçäàíèè äâóïðåëîìëÿþ-
ùåé êðèñòàëëè÷åñêîé ëèíçû äâóõêîìïîíåíòíîé êîíñòðóêöèè ïîä
íàçâàíèåì «áèôîêàëüíàÿ ëèíçà»ïîäòâåðæäàåòñÿ èçîáðåòåíèåì [13].
Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå ñäåëàíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðàáîòàõ [14, 15],
âûïîëíåííûõ çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå èçîáðåòåíèÿ [13], àâòîðû ëèáî
ñîîáùàëè îá îòñóòñòâèè ñâåäåíèé î ïðîâåäåííûõ ãäå-ëèáî ðàíåå
àíàëîãè÷íûõ ðàçðàáîòêàõ, ëèáî âíîâü îïèñûâàëè «äâóïðåëîìëÿþ-
ùèé ëèíçîâûé ïîëÿðèçàòîð»â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêöèåé,
ïðåäëîæåííîé â [13].Èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýòèõ ëèíç â êîãåðåíòíîì
ñâåòå óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå â òå÷åíèå 1988–1998 ãã.Íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáçîðó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåä-
íèå 10 ëåò ïðè èññëåäîâàíèè ëèíç òèïà ÁË èç èñëàíäñêîãî øïàòà
( )CaCO
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â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè, âêëþ÷àÿ ñèíòåç è àíàëèç èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ è äèôðàêöèîííûõ ïîëåé ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñ âîç-
ìîæíûìè ïðèìåíåíèÿìè â îïòè÷åñêîì è îïòèêî-ýëåêòðîííîì ïðèáî-
ðîñòðîåíèè. Ñèíòåç ñëîæíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ
÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïî-
ñêîëüêó ñèíòåçèðîâàííûå ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèòìàì ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïîëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýòàëîííûõ êèíîôîðìîâ, äèôðàêöèîííûõ ýëåìåíòîâ è ãîëîãðàôè÷å-
ñêèõ ðåøåòîê.

1. Ìîäèôèêàöèè áèôîêàëüíûõ ëèíç. Â [8, 9, 16, 17] èññëåäîâà-
ëèñü áèôîêàëüíûå ëèíçû äâóõ ìîäèôèêàöèé: ÁË-1 è ÁË-2. Â ëèíçå
ÁË-1 (ðèñ. 1, a) îïòè÷åñêèå îñè â ïëîñêîâîãíóòîì è ïëîñêîâûïóêëîì
êîìïîíåíòàõ çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðàìè a1 1 0 0= ( , , ) è
a2 0 0 1= ( , , ). Â ëèíçå ÁË-2 (ðèñ. 1, b) îïòè÷åñêèå îñè â ïëîñêîâîãíó-
òîì è ïëîñêîâûïóêëîì êîìïîíåíòàõ èìåþò äðóãóþ îðèåíòàöèþ:
a1 1 0 0= ( , , ) è a2 0 1 0= ( , , ). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îáåèõ ìîäè-
ôèêàöèÿõ ÁË îïòè÷åñêèå îñè â êðèñòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ âçà-
èìíî îðòîãîíàëüíû. Â ñëó÷àå ÁË-2 îïòè÷åñêèå îñè a1 è a2 ïàðàëëå-
ëüíû âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíÿì ëèíçû, à â ÁË-1 èìååò ìåñòî
äðóãàÿ ñèòóàöèÿ: îñü a1 ïàðàëëåëüíà âõîäíîé ãðàíè, à îñü a2 ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà âûõîäíîé ãðàíè ëèíçû.

Ñëåäóÿ [8, 9, 16], ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áèôî-
êàëüíûõ ëèíç äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íà âõîäíóþ ãðàíü ÁË êîë-
ëèìèðîâàííîãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà.
Ïðîàíàëèçèðóåì âíà÷àëå ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïó÷êà ñî ñòîðîíû ïëîñ-
êîâîãíóòîãî êîìïîíåíòà (èç îáëàñòè 1), à çàòåì ñëó÷àé ïàäåíèÿ ïó÷-
êà ñî ñòîðîíû ïëîñêîâûïóêëîãî êîìïîíåíòà (èç îáëàñòè 4).

1.1. ÁË-1. Ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû íà ÁË-1 ñî ñòîðîíû ïëîñ-
êîâîãíóòîãî êîìïîíåíòà (ñì. ðèñ. 1, a) â îáëàñòè 2 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ïàðàëëåëüíî îñè Oz äâå âîëíû ñ îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè:
o-âîëíà è e-âîëíà. Íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ÁË-1 âîçíèêà-
þò â îáùåì ñëó÷àå ÷åòûðå âîëíû, êîòîðûì ìû ïðèñâîèì ñëåäóþ-
ùèå èíäåêñû: oo, oe, eo, ee (oo è oe îçíà÷àþò ïðåîáðàçîâàíèå o-âîë-
íû èç îáëàñòè 2 â o è e-âîëíû â îáëàñòè 3, ñîîòâåòñòâåííî eo è ee –
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ïðåîáðàçîâàíèå e-âîëíû èç îáëàñòè 2 â oè e-âîëíû â îáëàñòè 3). Ïó÷-
êè oo è oe íå ïðåòåðïåâàþò êàêèõ-ëèáî ïðåëîìëåíèé íà ñôåðè÷å-
ñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà è íà âûõîäå èç ÁË-1 îñòàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè
îñè Oz. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïó÷êè eo è ee íà âûõîäå èç ÁË-1 ôîêóñèðó-
þòñÿ. Ïóòåì âûáîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà ÁË-1
øèðîêîàïåðòóðíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà âûõîäå ëèíçû ìî-
æåì èìåòü ëèáî òîëüêî äâå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå oeè oo-âîëíû, ëèáî
òîëüêî äâå ñõîäÿùèåñÿ eoè ee-âîëíû, ëèáî âñå ÷åòûðå âîëíû âìåñòå.
Óêàçàííûå ñëó÷àè ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñëåäóþùèõ
îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ïàäà-

þùåì ïó÷êå: ( , , ); ( , , )0 0 0 00 0E E è ( , , ).E E0 02 2 0 Îòìåòèì, ÷òî

åñëè íà âõîäíóþ ãðàíü íîðìàëüíî ïàäàåò ïó÷îê ñ âåêòîðîì ïîëÿðè-
çàöèè ( , , ),Ex 0 0 òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â êàæäîì èç eoè ee-ïó÷êîâ áóäåò íåîäíîðîäíûì ïî âûõîäíîé
àïåðòóðå. Äëÿ eo-ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöèî-
íàëüíî sin ,2ϕ à äëÿ ee-ïó÷êà – ïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëüíî

cos .2ϕ Çäåñü ϕ – àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó îñüþ Ox è òî÷êîé âõîäà

ïàðöèàëüíîãî e-ëó÷à íà ñôåðè÷åñêóþ ãðàíèöó ìåæäó êîìïîíåíòàìè
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ëèíçû. Ñîîòâåòñòâóþùèé òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò «äóïëåòíîé ôî-
êóñèðîâêè» ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [8, 16, 18]. Ñôåðè÷åñêèå àáåððàöèè
ñõîäÿùèõñÿ eoè ee-ïó÷êîâ äåòàëüíî èññëåäîâàíû â [16, 19].

Ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû íà ÁË-1 ñî ñòîðîíû ïëîñêîâûïóê-
ëîãî êîìïîíåíòà â îáëàñòè 3 âîçíèêàþò âçàèìíî âûðîæäåííûå eè
o-âîëíû, òàê êàê ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè a 2 0 0 1= ( , , ) ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ è
ïðèîáðåòàþò îäèíàêîâûé ôàçîâûé íàáåã. Íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå
ðàçäåëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè ëèíçû ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ
ýòîé ïëîñêîé âûðîæäåííîé âîëíû â ñõîäÿùóþñÿ ( )e è ïëîñêóþ ( )o
âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñïðàâà íàëåâî â îáëàñòè 2. Â
èòîãå íà âûõîäå ÁË-1 â îáëàñòè 1 èìååì êîëëèìèðîâàííûé o-ïó÷îê
è ñõîäÿùèéñÿ e-ïó÷îê, äåôîðìèðîâàííûé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé
è àñòèãìàòèçìîì.Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè îáîèõ ïó÷êîâ âçàèìíî îð-
òîãîíàëüíû. Ïóòåì âûáîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷-
êà íà âûõîäå ìîæåì èìåòü îäèí ëèøü ñõîäÿùèéñÿ e-ïó÷îê. Àñòèã-
ìàòèçì e-ïó÷êà âûçâàí ðàçëè÷íîé êðèâèçíîé ñîîòâåòñòâóþùåãî
âîëíîâîãî ôðîíòà â xè y-íàïðàâëåíèÿõ íà âûõîäå èç ÁË-1.Äèôðàê-
öèîííîå ïîëå, âîçíèêàþùåå â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè e-ïó÷êà, ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìîé äèôðàêöèîííîé êàòàñòðîôîé è ïîäðîáíî ïðîà-
íàëèçèðîâàíî â [20].

Èòàê, [8, 21] ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû íà ÁË-1 èç
îáëàñòè 1 ïðîèñõîäèò åå ðàñùåïëåíèå íà âûõîäå â îáùåì ñëó÷àå íà
÷åòûðå âîëíû, à ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé âîëíû èç îáëàñòè 4 íà âûõîäå
ÁË-1 ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî äâà ïó÷êà.Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëîîï-
òè÷åñêèé ýëåìåíò òèïà ÁË-1 äåìîíñòðèðóåò ñëó÷àé, êîãäà íå òîëü-
êî ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè, íî è êîëè÷åñòâî âîëí íà âûõîäå è êàð-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà õîäà ëó÷åé ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ÁË-1 ñî

ñòîðîíû ïëîñêîâûïóêëîãî êîìïîíåíòà. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû

îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â eo-, ee-, oo-,

oe-ïàðöèàëüíûõ ëó÷àõ, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ íà

âõîäíóþ ãðàíü ÁË-1 ïàðöèàëüíîãî ëó÷à ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k0 è ïîëÿðèçàöèåé

âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E1; Eo è Ee – âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ äëÿ oè e-ëó÷åé, âîçíèêàþùèõ â îáëàñòè 3 ëèíçû; e-ëó÷ ïîëÿðèçîâàí â

ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îïòè÷åñêóþ îñü a2 è ðàäèóñ-âåêòîð r . Ðàäèóñ-âåêòîð

ïðîâåäåí èç òî÷êè O â òî÷êó ïàäåíèÿ ïàðöèàëüíîãî ëó÷à M0; o-ëó÷ â îáëàñòè 3

ïîëÿðèçîâàí â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ( ).Eo ⊥ r Âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ee- è oe-ëó÷åé îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèè îñè a1, à

äëÿ eo- è oo-ëó÷åé – â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè a1



òèíû èíòåðôåðåíöèè ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà.

Îòìåòèì [21], îäíàêî, ÷òî óæå ïðè íåáîëüøîì íàêëîííîì (äî
10°) ïàäåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà ÁË-1 èç îáëàñòè 4 ôàçî-
âûå ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ eè o-ëó÷åé â îáëàñòè
3 áóäóò ðàçëè÷íû (ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ) è íà âûõîäå ÁË-1 áóäåì
èìåòü â îáùåì ñëó÷àå ÷åòûðå ïó÷êà: eo, oo, oe è ee (ðèñ. 2).

1.2. ÁË-2. Ñëåäóÿ [8, 17], ðàññìîòðèì íîðìàëüíîå ïàäåíèå êîë-
ëèìèðîâàííîãî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ
ãðàíü ÁË-2 ñî ñòîðîíû ïëîñêîâîãíóòîãî êîìïîíåíòà (ñì. ðèñ. 1, b).
Òîãäà â îáëàñòè 2 áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî îñè Oz îðòî-
ãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûå eè o-âîëíû (àíàëîãè÷íî ñî ñëó÷àåì
ÁË-1).Äàëåå íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ëèíçû èìååò ìåñòî òðàíñôîðìàöèÿ òèïîâ âîëí: òàê, e-âîëíà èç îá-
ëàñòè 2 ïðåîáðàçóåòñÿ â o-âîëíó â îáëàñòè 3 ïðè ñîõðàíåíèè ïîëÿ-
ðèçàöèè âîëíû è ñîîòâåòñòâåííî o-âîëíà èç îáëàñòè 2 ïðåîáðàçóåò-
ñÿ â e-âîëíó â îáëàñòè 3 òàêæå ïðè ñîõðàíåíèè ïîëÿðèçàöèè âîëíû.
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå èç ëèíçû â îáëàñòè 4 èìååì ñõîäÿùèéñÿ
(eo) è ðàñõîäÿùèéñÿ (oe) ïó÷êè (eo è oe óêàçûâàþò ïðåîáðàçîâàíèå
òèïîâ âîëí íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà.) Ïóòåì âûáîðà ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî íà ÁË-2 ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âûõîäå
ìîæåì èìåòü ëèáî îäèí ñõîäÿùèéñÿ eo-ïó÷îê, ëèáî îäèí ðàñõîäÿ-
ùèéñÿ oe-ïó÷îê, ëèáî îäíîâðåìåííî îáà eoè oe-ïó÷êà. Óêàçàííûå
òðè ñëó÷àÿ ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñëåäóþùèõ îðèåí-
òàöèÿõ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E âî âõîäíîì

ïó÷êå: ( , , );E0 0 0 ( , , )0 00E è ( , , ).E E0 02 2 0 Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-

íîñòüþ ÁË-2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âîëíû òèïà ee è oo èìåþò ÷ðåçâû÷àé-
íî ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ëó÷åé íà âõîäíóþ
ãðàíü ÁË-2 è èõ ïîÿâëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äàæå ïðè óãëàõ ïà-
äåíèÿ, ìåíüøèõ 30° [17].

Ïðè ïàäåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ÁË-2 ñ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû, ò. å. ñî ñòîðîíû ïëîñêîâûïóêëîãî êîìïî-
íåíòà, ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåííîé âûøå. Áóäåò èìåòü ìåñ-
òî õàðàêòåðíîå ôîðìèðîâàíèå ñõîäÿùåéñÿ ( )eo è ðàñõîäÿùåéñÿ ( )oe
âîëí. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ÁË-1 ëèíçà òèïà ÁË-2 ñâîéñòâîì
íåèíâàðèàíòíîñòè íå îáëàäàåò.

2.Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ÁË. Â ðàáîòàõ [8,
9, 16] ÷àñòè÷íî ðàññìàòðèâàëàñü âåêòîðíàÿ ôîðìóëèðîâêà çàêîíîâ
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ oè e-ëó÷åé íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà è íà
âûõîäíîé ãðàíè ÁË. Âåêòîðíóþ ôîðìóëèðîâêó çàêîíîâ ïðåëîìëå-
íèÿ ðàññìîòðèì çäåñü áîëåå ïîäðîáíî è áåçîòíîñèòåëüíî ê òèïó ÁË.
Âåêòîðíàÿ çàïèñü çàêîíîâ ïðåëîìëåíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïðàâèëüíî-
ãî àíàëèçà òðàññèðîâêè ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé ÷åðåç ÁË, ðàñ÷åòà íà-
áåãà ôàç è èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè âîëíàìè íà âûõîäå
ÁË.Áóäåì àíàëèçèðîâàòü áîëåå îáùóþ ñèòóàöèþ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ
îñü â ïëîñêîâûïóêëîì êîìïîíåíòå çàäàåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì
a 2 == ( ; sin ; cos ),0 ψ ψ çäåñü ψ – óãîë ìåæäó îñüþ Oz è âåêòîðîì a2.
Ïóñòü ïàðöèàëüíûé ëó÷, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñëåâà íàïðàâî ïà-
ðàëëåëüíî îñè Oz, ïàäàåò íà ÁËâ òî÷êå M d d1 ( cos ; sin ).ϕ ϕ Çäåñü d
– ðàññòîÿíèå íà âõîäíîé ãðàíè îò òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò (0, 0) äî
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òî÷êè M1; ϕ – óãîë ìåæäó îñüþ Ox è ðàäèóñîì-âåêòîðîì d, ïðîâå-

äåííûì èç òî÷êè (0, 0) â òî÷êó M1. Â îáëàñòè 2 âîëíîâîé âåêòîð ïàð-
öèàëüíîãî ëó÷à îñòàíåòñÿ ïàðàëëåëüíûì îñè Oz: k1 0 0 1= ( , , ). Â îá-
ëàñòè 3 âîëíîâîé âåêòîð ïðåëîìëåííîãî íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå
ïàðöèàëüíîãî ëó÷à çàïèøåì â âèäå k 2 2= ⋅(sin cos ;α ϕ sin sin ;α ϕ2 ⋅
cos ),α 2 çäåñü α 2 – óãîë ìåæäó îñüþ z è âîëíîâûì âåêòîðîì k 2. Äëÿ
oo-ëó÷à óãîë α 2 0oo = . Óãîë α 2

oe äëÿ oe-ëó÷à ìîæåò áûòü íàéäåí èç

ñëåäóþùåãî çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå:

no
e

oe

oen2
1 1

2
2

2 2
2 2 1

21 1
1

[ ( ) ] [ ( , ) ],
( , )

− = −
+

k n k n

k aδ

(1)

ãäå δ = −( ) ;n n ne o o
2 2 2 no è ne – ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ

îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí;

n1
21= − −






d

R

d

R
d Rcos ; sin ; ( )ϕ ϕ – åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè,

ïðîâåäåííûé ê ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà â òî÷êå ïàäåíèÿ ïàð-
öèàëüíîãî ëó÷à. Çäåñü R – ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà.

Äëÿ eo-ëó÷à óãîë α 2
eo íàõîäèòñÿ èç çàêîíà ïðåëîìëåíèÿ

ne eo
on

2

1 1
2 1 1

2
2 1

2 2

1
1 1

+
− = −

δ( )
[ ( ) ] [ ( ) ] ,

k a

k n k n
(2)

äëÿ ee-ëó÷à óãîë α 2
ee îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

n ne e
ee

ee
2

1 1
2 1 1

2
2

2 2
2 2 1

1 1
1 1

+ +
− = −

δ δ( ) ( )
[ ( ) ] [ (

k a k a

k n k n ) ].2 (3)

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (2), (3) çàïèñàíû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà
e-ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòè 2 ïîä óãëîì ê îñè Oz.

Íà âûõîäå èç ÁË(îáëàñòü 4) âîëíîâîé âåêòîð ïðåëîìëåííîãî íà
âûõîäíîé ãðàíè ïàðöèàëüíîãî ëó÷à çàïèøåì â âèäå
k 3 3= ⋅(sin cos ;α ϕ sin sin ; cos ),α ϕ α3 3⋅ ãäå α 3 – óãîë ìåæäó îñüþ z è
âîëíîâûì âåêòîðîì k3. Äëÿ oo-ëó÷à óãîë α 3 0oo = . Çàêîíû ïðåëîìëå-

íèÿ äëÿ eo-, oeè ee-ëó÷åé íà âûõîäíîé ãðàíè ïðè z l= èìåþò ñëåäó-
þùèé âèä:

äëÿ eo-ëó÷à

no
eo eo2
2 2

2
3 2

21 1[ ( ) ] ( ) ,− = −k n k n (4)

äëÿ oe-ëó÷à

ne

oe

oe oe
2

2 2
2 2 2

2
3 2

2

1
1 1

+
− = −

δ( )
[ ( ) ] ( ) ,

k a

k n k n
(5)
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äëÿ ee-ëó÷à

ne

ee

ee ee
2

2 2
2 2 2

2
3 2

2

1
1 1

+
− = −

δ( )
[ ( ) ] ( ) ,

k a

k n k n
(6)

ãäå n 2 0 0 1= ( , , ) – íîðìàëü ê ïëîñêîñòè z l= .
Â îáëàñòè 3 äëÿ oeè ee-ëó÷åé íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè, ñî-

îòâåòñòâóþùåå ëó÷åâîìó âåêòîðó s, íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
âîëíîâîãî âåêòîðà k 2

e . Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà s â îáëàñòè 3 îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì

s
k a a k

k a k a

= − +

+ −

( )( )

( ) [ (

n n n

n n

e o o
e

e
e

o
e

2 2
2 2 2

2
2

4
2 2

2 4
2 21 ) ]

.
2

(7)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà ïàðöèàëüíûé ëó÷, ïàðàë-
ëåëüíûé îñè Oz, ïàäàåò íà ÁË ñ îðèåíòàöèåé îñåé a1 1 0 0= ( , , ),
a2 0 0 1= ( , , ) ñïðàâà íàëåâî.Â îáëàñòè 3 âîëíîâîé âåêòîð ïàðöèàëüíî-
ãî ëó÷à, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî îñè Oz, çàïèøåòñÿ â
âèäå k1 0 0 1= −( , , ). Äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïàðöèàëüíîãî ëó÷à, ïðå-
ëîìëåííîãî íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà è ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ â îáëàñòè 2 , èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: k 2 =
= ⋅ ⋅ −(sin cos ; sin sin ; cos ),α ϕ α ϕ α2 2 2 ãäå α 2 – óãîë ìåæäó îñüþ
Oz è âîëíîâûì âåêòîðîì ëó÷à â îáëàñòè 2. Ïîñëå ïðåëîìëåíèÿ
ëó÷à íà ïëîñêîé ãðàíè ÁË-1 ïðè z = 0 îðèåíòàöèÿ åãî âîëíîâîãî
âåêòîðà èìååò âèä: k 3 == ⋅ ⋅ −(sin cos ; sin sin ; cos ),α ϕ α ϕ α3 3 3 ãäå
α 3 – óãîë ìåæäó îñüþ Oz è âîëíîâûì âåêòîðîì ëó÷à â îáëàñòè 1. Äëÿ
o-ëó÷à óãëû α 2 0o = è α 3 0o = . Çàêîí ïðåëîìëåíèÿ äëÿ e-ëó÷à íà ñôå-

ðè÷åñêîé ãðàíèöå èìååò âèä:
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Ðèñ. 3 . Òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÁË-2 ïðè

öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïðîõîæäåíèè êîíîñêîïè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà

(λ = 632,8 íì) â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ( )∆z ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè ïó÷êà äî

âõîäíîé ãðàíè ÁË-2. Ôîòîãðàôèÿì a i– ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèå ∆z, ìì: -17;

-12,5; -10; -5; 0; +8; +10; +13; +16. Óãîë ðàñòâîðà êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà 28°
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2 1
2 2 1

21 1
1

[ ( ) ] [ ( ) ],
( )
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+

k n k n

k aδ

(8)

ãäå n1 – âåêòîð íîðìàëè ê ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà â òî÷êå
ïàäåíèÿ M1 ïàðöèàëüíîãî ëó÷à. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà ãðàíèöå z = 0
çàêîí ïðåëîìëåíèÿ äëÿ e-ëó÷à èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ne
e

e e
2

2 1
2 2 2

2
3 2

2

1
1 1

+
− = −

δ( )
[ ( ) ] ( ) .

k a

k n k n
(9)

Çäåñü âåêòîð n2 0 0 1= −( , , ) – íîðìàëü ê ïëîñêîñòè z = 0.
Ôîðìóëû (1)–(9) èñïîëüçîâàëèñü â [8, 16, 17] äëÿ ðàñ÷åòà òðàñ-

ñèðîâêè ëó÷åé â ÁË, à òàêæå äëÿ àíàëèçà àáåððàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê eoè ee-ïó÷êîâ â ÁË-1 è êàðòèí èíòåðôåðåíöèè â ÁË-2.

3. Ñèíòåç èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé ïðè ïðîõîæäåíèè êîíî-
ñêîïè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ÁË-2. 3.1. Ðàñïðîñòðàíåíèå
êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà âäîëü îñè ñèñòåìû. Èíòåðôåðåíöèîííûå
ïîëÿ, ôîðìèðóåìûå ïðè ïðîõîæäåíèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí-
íîãî êîíîñêîïè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç ÁË-2 â óñëîâèÿõ,
êîãäà îñü êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ îñüþ Oz ëèíçû, îïè-
ñàíû â [17]. Ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
èíòåðôåðåíöèè eoè oe-âîëí íà âûõîäå ÁË-2. Àíàëèçàòîð A ïðè
ýòîì îðèåíòèðîâàí ïîä óãëîì 45° ê îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûì
eoè oe-âîëíàì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ∆z êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷-
êà. Çäåñü ∆z – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ôîêóñà êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà
äî âõîäíîé ãðàíè ÁË-2. Â ýêñïåðèìåíòå êîíîñêîïè÷åñêèé ïó÷îê,
áëèçêèé ê ãîìîöåíòðè÷åñêîìó, ñîçäàâàëñÿ ïóòåì ôîêóñèðîâêè êîë-
ëèìèðîâàííîãî (äèàìåòðîì 50 ìì) öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ òðèïëåòíîãî îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì 100 ìì. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ ∆z ÁË-2 îêà-
çûâàåòñÿ â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå, à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ
∆z – â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå.Òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì íà ðèñ. 3
õàðàêòåðèçóåòñÿ öèêëîì âîñïðîèçâåäåíèÿ êðóãîâîãî ðàñòðà òèïà
êîëåö Ôðåíåëÿ (a è i) ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ èíòåðôåðîãðàììó ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ( ).e Ãèïåðáîëè÷åñêîé èíòåðôåðîãðàììå ( )e ñî-
îòâåòñòâóåò íóëåâîé ïàðàìåòð ∆z. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ +∆z è
−∆z-ïåðåìåùåíèé ëèíçû îòíîñèòåëüíî òî÷êè ôîêóñà êîíîñêîïè÷å-
ñêîãî ïó÷êà èìååò ìåñòî íåèíâàðèàíòíîñòü (ðàçëè÷íûé õàðàêòåð)
ïåðåõîäà îò ðàâíîáî÷íî-ãèïåðáîëè÷åñêîãî ê êîëüöåâîìó ðàñòðó.Ñè-
ëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà ∆z ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÁË-2 äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîäîëü-
íîãî èíòåðôåðîìåòðà ñäâèãà, à òàêæå äëÿ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ óã-
ëîâîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî
óêàçàííûå óñòðîéñòâà ñîäåðæàò àíàëèçàòîð îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé òèïà CCD-ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
äâóìåðíîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî èç CCD-ïðèåìíèêà, íà ñïå-
öèàëèçèðîâàííîì öèôðîâîì ïðîöåññîðå ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèò-
ìó âîçìîæíà îöåíêà â ðåàëüíîì âðåìåíè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî
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ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëÿðèçàöèîííûé èíòåðôåðîìåòð [22, 23] ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü àáñîëþòíûå èçìåðåíèÿ ìàëûõ ïðîäîëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé îáúåêòà â ïîëîæèòåëüíîì ( )+∆z è îòðèöàòåëüíîì ( )−∆z íà-
ïðàâëåíèÿõ ïî çàâèñèìîñòè âèäà äâóìåðíîé èíòåðôåðîãðàììû îò
êîîðäèíàòû ∆z. Âåëè÷èíà èçìåðÿåìîãî ïåðåìåùåíèÿ (äî 60 ìì)
îãðàíè÷èâàåòñÿ öèêëîì âîñïðîèçâåäåíèÿ êîëüöåâîé èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû.

3.2. Âíåîñåâîå ðàñïðîñòðàíåíèå êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà. Ñëó÷àé
âíåîñåâîãî ïðîõîæäåíèÿ êîíîñêîïè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ÷åðåç
ÁË-2 (ðèñ. 4) îïèñàí â ðàáîòå [24]. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå îðèåíòàöèþ
ÁË-2 îòíîñèòåëüíî îñè êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 4, b. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè â ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êå M x y( , ) ýêðàíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó ïðè-
õîäÿùèìè â ýòó òî÷êó ïàðöèàëüíûìè eoè oe-âîëíàìè. Ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà
∆z ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ïðè âíåîñåâîì ïðîõîæäåíèè êîíîñêîïè÷åñêîãî
ïó÷êà ïî âàðèàíòó, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 4, b, â ïëîñêîñòè x y, ýê-
ðàíà ñèíòåçèðóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëÿ âèäà

I x y I ax x y R( , ) ( )[cos( ( )) ].= + − +0
2 2 22 1
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ñèíòåçà ñëîæíûõ

èíòåðôåðîãðàìì ïðè âíåîñåâîì ðàñïðîñòðàíåíèè êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà ( ):a 1 –

÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà, 2 – òðèïëåòíûé îáúåêòèâ, 3 – ëèíçà ÁË-2 íà

òðåõêîîðäèíàòíîì ñòîëèêå, 4 – àíàëèçàòîð, 5 – ýêðàí èëè CCD-ïðèåìíèê

èçîáðàæåíèÿ; äâà âàðèàíòà ñèíòåçà èíòåðôåðîãðàìì, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâîðîòîì

ÁË-2 â ïëîñêîñòè x y, âîêðóã òî÷êè O íà óãîë 45° ( , )b c



Çäåñü a R, 2 – ïàðàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû; I0 – èíòåí-

ñèâíîñòü â ìàêñèìóìàõ ïîëÿ. Òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì îò ( )a
äî ( )f ñîîòâåòñòâóåò ïëàâíîìó óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðàaR2 èç îáëàñ-

òè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé.Äå-
òàëüíûé ôóðüå-àíàëèç äàííîãî âèäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé
ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [25–27]. Ïîëå ôðàóíãîôåðîâñêîé äèôðàêöèè
íà ìèêðîäèàïîçèòèâàõ èíòåðôåðîãðàìì ñ áîëüøèìè ïîëîæèòåëü-

íûìè ïàðàìåòðàìè aR2 àíàëîãè÷íî ïîëþ êàóñòèêè, ñôîðìèðîâàí-
íîìó ôîêóñèðóþùèì ôàçîâûì ýëåìåíòîì ñ àáåððàöèÿìè êîìû
òðåòüåãî ïîðÿäêà [25]. Èçâåñòíî, ÷òî ôîêóñèðóþùèåñÿ âîëíîâûå
ôðîíòû ñ àáåððàöèÿìè êîìû òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñäâèíóòûå â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè àïåðòóðû ñëå-
äóþùèì çàêîíîì îòêëîíåíèÿ ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà îò èäåàëüíîé

îïîðíîé ñôåðû: ∆ϕ ( , ) (x y ax x y= + −2 2 − R2). Ïîýòîìó äàííûé êëàññ

èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàïèñè ôàçî-
âûõ êèíîôîðìîâ è ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ êîððåêöèè àáåððàöèé êîìû òðåòüåãî ïîðÿäêà y âîëíîâûõ
ôðîíòîâ. Êàê è äëÿ ïðåäûäóùåãî êëàññà ïîëåé, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòå-
ëüíîñòü èíòåðôåðîãðàìì ê ïðîäîëüíîìó ñäâèãó êîíîñêîïè÷åñêîãî
ïó÷êà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé. Â
ðàáîòå [24] òàêæå îòìå÷åíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèäà èíòåð-

ôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ áîëüøèì ïàðàìåòðîì aR2 ê ìàëîìó óãëó

25

Ðèñ. 5 . Òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÁË-2 âíåîñåâîãî êîíîñêîïè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ∆z.Ïàðàìåòð ∆z, ìì: a – +2,25; b – +0,35; c – 0; d – -0,6;

e – -2,35; f – -4,5; λ = 632,8 íì.Ïîëíûé óãîë ðàñòâîðà êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà 28°,
ñìåùåíèå öåíòðà S êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà â x-íàïðàâëåíèè 4 ìì. Ðåãèñòðàöèÿ

èíòåðôåðîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ TV-äàò÷èêà òèïà äèññåêòîðà ñ

äèàìåòðîì âûðåçûâàþùåãî îòâåðñòèÿ 3 ìêì ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî êâàäðàòíîé

àïåðòóðå. Âûâîä èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ïî äàííûì êîìïüþòåðà,

ñîïðÿæåííîãî ñ TV-äàò÷èêîì. Ðàññòîÿíèå îò ýêðàíà äî ÁË-2 60 ìì



íàêëîíà ÁË-2 îòíîñèòåëüíî êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà. Òàê, ïðè ìà-
ëûõ óãëàõ íàêëîíà ëèíçû β èíòåðôåðåíöèîííîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ
çàêîíîì

I x y I ax x y R ky( , ) ( )[cos( ( ) ) ].= + − + +0
2 2 22 1

Çäåñü ïàðàìåòð k ëèíåéíî çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà β â èíòåðâàëå
0 10– .° Êàê âèäíî èç ôîðìóëû è ðèñ. 5, íàëè÷èå äîáàâêè +ky, âíîñè-
ìîé â ðàçíîñòü ôàç ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè eoè oe-ïó÷êàìè èç
íàêëîíà, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó. Â ðåçóëüòàòå íåòî÷íîé îðèåíòà-
öèè ÁË-2 èëè ïîñëå ðàçúþñòèðîâêè íà óãîë β ÷àñòü èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ëèíèé ñòàíîâèòñÿ íåçàìêíóòîé – ïîÿâëÿþòñÿ êðþêîîáðàç-
íûå ëèíèè (ñì. ðèñ. 5, a, b). Ïðè äîïîëíèòåëüíîì âðàùåíèè ÁË-2
âìåñòå ñ àíàëèçàòîðîì âîêðóã òî÷êè O â ïëîñêîñòè ( , )x y íà óãîë γ
èíòåðôåðåíöèîííîå ïîëå åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ [28] è îïèñûâàåò-
ñÿ çàêîíîì

I x y I a x d x y R ky( , ) ( )[cos( ( )( ) ) ],= − + − + +0
2 2 22 1

ãäå d – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò óãëà ïîâîðîòà γ. Íà ïðàêòèêå ïëàâ-
íîå èçìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ðàñòðà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
òðåõêîîðäèíàòíîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì ÁË-2 îòíîñèòåëüíî
êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî ñòîëèêà è äî-
ïîëíèòåëüíûõ âðàùåíèé ÁË-2 ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíûõ óñòðîéñòâ.
Èíòåðôåðîãðàììû, ñèíòåçèðîâàííûå ïðè äîïîëíèòåëüíîì âðàùå-
íèè ÁË-2 â ïëîñêîñòè x y, íà óãîë γ = °45 (ðèñ. 4, c), òðàíñôîðìèðó-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ∆z òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Òðàíñôîðìàöèÿ èíòåðôåðîãðàìì, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè äîïîëíèòåëüíîì

ïîâîðîòå ÁË-2íà 45° â ïëîñêîñòè x y, âîêðóã òî÷êè O, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà

∆z. (Àíàëèçàòîð ïîâîðà÷èâàëñÿ â ïëîñêîñòè ( , )x y âìåñòå ñ ÁË-2.) Ïàðàìåòð

∆z, ìì: a – +2,5; ...; d – -4,5; λ = 632,8 íì



Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âèäà èíòåðôåðîãðàìì ê ìàëûì óãëàì
íàêëîíà βè ïîâîðîòà γäåëàåò ðåæèì ñèíòåçà ïðè âíåîñåâîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè êîíîñêîïè÷åñêîãî ïó÷êà åùå áîëåå ïðèãîäíûì äëÿ ñî-
çäàíèÿ óñòðîéñòâ òèïà àíàëèçàòîðà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ
îöåíêè ìàëûõ óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé îáúåêòà, êîíòðîëÿ
óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ êîìïàêò-
íîñòü è âèáðîóñòîé÷èâîñòü ýëåìåíòà, îñóùåñòâëÿþùåãî ðàçäåëå-
íèå è ïîñëåäóþùåå ñìåøåíèå èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ, âîçìîæ-
íî èñïîëüçîâàíèå ÁË-2 â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåöèçèîííîé îðè-
åíòàöèè îáúåêòîâ.
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Ðèñ. 7. Äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû âáëèçè «äóïëåòíîãî» ôîêóñà ÁË-1 ïðè

ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ ýêðàííîé ïëîñêîñòè. Êàðòèíû a c– – äëÿ Ex-êîìïîíåíòû

âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; êàðòèíû d f– – äëÿ Ey-êîìïîíåíòû

âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ýêðàíà f, ìì: a d, – 137; b c, –

139; c f, – 141; λ = 632,8 íì. Äèôðàêöèîííîå èçîáðàæåíèå ïðèâîäèòñÿ òîëüêî

äëÿ îäíîãî èç êâàäðàíòîâ xOy. Ðàçìåðû êâàäðàíòà 65 65× ìêì

Ðèñ. 8. Äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè àñòèãìàòè÷åñêîãî ôîêóñà ÁË-1

ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äåôîêóñèðîâêè ∆z (a – 5,8 ìì, b – 3,8 ìì) è óãëàõ

ïîâîðîòà ÁË-1 (1 – 0°, 2 – 6°, 3 – 9° ). Ðåãèñòðàöèÿ íà ôîòîïëåíêó îñóùåñòâëÿëàñü

ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà, λ = 632,8 íì



Îòìåòèì, ÷òî âèä èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî íà ÁË-2 êîíîñêîïè÷åñêîãî
ïó÷êà.

3.3. Èíòåðôåðåíöèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí íà âûõîäå ÁË-1. Èí-
òåðôåðåíöèîííûå ïîëÿ, ôîðìèðóåìûå ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà ÷åðåç ëèíçó ÁË-1, îïèñàíû â [21]. Â ýòîé ðàáîòå îòìå÷àþò-
ñÿ äâà íîâûõ ñâîéñòâà: íåèíâàðèàíòíîñòü êàðòèí èíòåðôåðåíöèè
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî íà ÁË-1
ïó÷êà è òàê íàçûâàåìûé ðåæèì «áåçàíàëèçàòîðíîé» èíòåðôåðåí-
öèè. «Áåçàíàëèçàòîðíàÿ»èíòåðôåðåíöèÿ âîçíèêàåò ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ÁË-1 ñî ñòîðîíû
ïëîñêîâûïóêëîãî êîìïîíåíòà è ñâÿçàíà ñ ïîÿâëåíèåì äâóõ ñèñòåì
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, íàáëþäàåìûõ íåïî-
ñðåäñòâåííî çà âûõîäíîé ãðàíüþ ÁË-1 â îòñóòñòâèå àíàëèçàòîðà.
Ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ ñèñòåìà èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö îáóñëîâ-
ëåíà èíòåðôåðåíöèåé oe è ee-ëó÷åé ñ ïîëÿðèçàöèåé â ïëîñêîñòè
xOz, à âíåøíÿÿ ñèñòåìà êîëåö – èíòåðôåðåíöèåé ooè eo-ëó÷åé ñ ïî-
ëÿðèçàöèåé â ïëîñêîñòè yOz. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ðåæèì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîâìåñòíîé ïîïàðíîé èíòåðôåðåíöèåé ( , )oe ee è ( , )oo eo
âîëí, ïðè÷åì â êàæäîé ïàðå êîìáèíèðóþòñÿ âîëíû ñ îäèíàêîâûì
ñîñòîÿíèåì ïîëÿðèçàöèè. Ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè èíòåðôåðèðóþ-
ùèõ âîëí â ïåðâîé ïàðå îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èí-
òåðôåðèðóþùèõ âîëí âî âòîðîé ïàðå.

4. Äèôðàêöèîííîå ïîëå â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ëèíçû òèïà
ÁË-1. Ôîêóñèðîâêà eoè ee-âîëí, ðåàëèçóåìàÿ ïðè ïàäåíèè ïëîñêîé
âîëíû íà ÁË-1 ñî ñòîðîíû ïëîñêîâîãíóòîãî êîìïîíåíòà, èññëåäîâà-
ëàñü òåîðåòè÷åñêè â [19]. Ðàññ÷èòàííûå íà êîìïüþòåðå êàðòèíû
äèôðàêöèîííûõ ïîëåé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äåôîêóñèðîâêè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ a c– ñîîòâåòñòâóþò äèôðàêöè-
îííûì ïîëÿì, ôîðìèðóåìûì âáëèçè ôîêóñà â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè
Ex-êîìïîíåíò âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ
eoè ee-âîëí. Â ñâîþ î÷åðåäü, äèôðàêöèîííûå èçîáðàæåíèÿ d f–
ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè Ey-êîìïîíåíò âåêòîðîâ íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ eoè ee-âîëí.Äèôðàêöèîííûå
êàðòèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå Exèëè Ey-êîìïîíåíòàì ïîëÿ, ðåàëèçó-
þòñÿ ïðè îðòîãîíàëüíûõ îðèåíòàöèÿõ àíàëèçàòîðà, óñòàíàâëèâàå-
ìîãî çà âûõîäíîé ãðàíüþ ÁË-1. Â îòñóòñòâèå àíàëèçàòîðà ðåçóëü-
òèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â
x y, -ïëîñêîñòè åñòü ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé, ôîðìèðóåìûõ çà
ñ÷åò Ex è Ey-êîìïîíåíò âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî ÷àñòü äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ñ êàðòèí d f– äîïîë-
íÿåò äèôðàêöèîííûå ëèíèè ñ êàðòèí a c– äî ïîëíîñòüþ çàìêíóòûõ.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâåäåì äàííûå ðàáîò [20, 29] ïî èññëåäî-
âàíèþ ôîêóñèðîâêè e-ïó÷êà â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû
ñî ñòîðîíû ïëîñêîâûïóêëîãî êîìïîíåíòà. Ñõîäÿùèéñÿ e-ïó÷îê èñ-
êàæåí ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé è àñòèãìàòèçìîì. Â ðåçóëüòàòå
äèôðàêöèîííîå ïîëå â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè îòíîñèòñÿ ê êëàññó
ñòðóêòóðíî-ñòàáèëüíûõ ïîëåé (òàê íàçûâàåìûõ äèôðàêöèîííûõ
êàòàñòðîô). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôîòîãðàôèè äèôðàêöèîííûõ êàð-
òèí, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïëîñêîñòè ýêðàíà ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äåôîêóñèðîâêè
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∆z è óãëàõ íàêëîíà êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî âõîäíîé
ãðàíè ÁË-1. Â [20] ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà â
öåíòðàõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, ôîðìèðóþùèõñÿ âáëèçè ôîêóñà
ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ÁË-1 êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, îáúÿñ-
íåíà íà áàçå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äèô-
ðàêöèè. Òàê, àíàëèçèðóÿ ñòàöèîíàðíûå òî÷êè äèôðàêöèîííîãî èí-
òåãðàëà, óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî öåíòðàëüíûå ÿ÷åèñòûå ýëåìåíòû
ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå 5-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïàðöèàëü-
íûõ âîëí, èñõîäÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê íà àïåðòóðå èñõîäíîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàñïîëîæåííûå ñíàðóæè ïðîòÿæåííûå ñåðïî-
âèäíûå ýëåìåíòû ñôîðìèðîâàíû, â ñâîþ î÷åðåäü, â ðåçóëüòàòå
3-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíûõ âîëí.

Êàê îòìå÷àëîñü â [29], äèñêðåòíûå ðàçìåðû ðåãóëÿðíîé ÿ÷å-
èñòîé ñòðóêòóðû äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ëèíåéíî çàâèñÿò îò ìàëûõ
óãëîâ ïîâîðîòà ÁË-1 îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî êîëëèìèðîâàííîãî
ïó÷êà (ñì. ðèñ. 8). Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïîâîðîòà îò 6 äî 9° ðîì-
áîâèäíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà â öåíòðå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû èç-
ìåíÿåò ñâîé äèñêðåòíûé ðàçìåð îò 3 3× äî 4 4× (ïðè ïàðàìåòðå
∆z = 3,8 ìì). Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ñëåäóþùåå: «êðóïíûå» ÿ÷åéêè
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ðàñïîëî-
æåíû â óçëàõ ïðàâèëüíîé ðîìáîâèäíîé ñåòêè, ïðè ýòîì ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà ïîâîðîòà ÷èñëî «êðóïíûõ»ÿ÷ååê, çàäàâàåìîå êîëè÷åñò-
âîì óçëîâ â ñåòêå, èçìåíÿåòñÿ îò 3 3× äî 4 4× . Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè
ïàðàìåòðå äåôîêóñèðîâêè ∆z = 5,8 ìì è óãëå ïîâîðîòà 6° â öåíòðå
äèôðàêöèîííîé êàðòèíû èìååì «êðóïíûå» ÿ÷åéêè ïîëÿ, ðàñïîëî-
æåííûå â óçëàõ ïðàâèëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè ðàçìåðîì3 4× . Â
ìåæäîóçëèÿõ «êðóïíûõ»ÿ÷ååê è ÷àñòè÷íî âîêðóã íèõ ðàñïîëîæåíû
«ìàëåíüêèå»ÿ÷åéêè ïîëÿ ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.
Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà îò 6 äî 9° ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèñê-
ðåòíîãî ðàçìåðà ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííîé
èç «êðóïíûõ»ÿ÷ååê, îò 3 4× äî 4 5× . Òàêèì îáðàçîì, îäèíàêîâûå
óãëû ïîâîðîòà ÁË-1 ïðèâîäÿò ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ äåôîêóñè-
ðîâêè (∆z = 3,8 ìì è ∆z = 5,8 ìì) ê îäèíàêîâîìó óâåëè÷åíèþ äèñê-
ðåòíîãî ðàçìåðà ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû – íà åäèíèöó ïî êàæäîìó èç
èçìåðåíèé.

Â [20] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ òðåõìåð-
íîãî äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè íîðìàëüíîì ïàäå-
íèè íà ÁË-1 ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäíàÿ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âíóòðè îñòðîêîíå÷íîé ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìè-
äû, îòäåëÿþùåé îáëàñòü 5-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïàðöèàëüíûõ
âîëí îò îáëàñòè 3-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ òðóá-
÷àòî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Â z-íàïðàâëåíèè ñòðóêòóðà ïðåèìóùå-
ñòâåííî òðóá÷àòàÿ, à â ïëîñêîñòè ( , )x y – ÿ÷åèñòàÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé ñèñòå-
ìîé äèñëîêàöèé äèôðàêöèîííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà.

Ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü âèäà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò ïàðàìåò-
ðà äåôîêóñèðîâêè ∆z è óãëà íàêëîíà ÁË-1 îòíîñèòåëüíî êîëëèìè-
ðîâàííîãî ïó÷êà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ
èçìåðåíèÿ ìàëûõ óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé.

5. Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ áèôîêàëüíûõ ëèíç. Èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ïîëÿ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, ôîðìèðóåìûå ëèíçîé ÁË-2, ìîæíî
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èñïîëüçîâàòü â ãåòåðîäèííûõ ëàçåðíûõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [30]. Â [28] ýòè èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ïîëÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñèíòåçà ñëîæíûõ
ðàäèîñèãíàëîâ (íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íî-÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà). Áûñòðîèçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè ïî îïðåäåëåííîìó çàêî-
íó ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë âûðàáàòûâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðîãðàììû, ïîäàâàåìîãî íà âõîä ïåðåäàþ-
ùåé TV-òðóáêè ìãíîâåííîãî äåéñòâèÿ òèïà äèññåêòîðà ÷åðåç ìàëóþ
àïåðòóðó äèàìåòðîì 3–10 ìêì.

Òàêæå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ëèíçû ÁË-1 â êà÷åñòâå àñòèãìà-
òè÷åñêîãî ýëåìåíòà â áëîêå êîíòðîëÿ ôîêóñèðîâêè â ñèñòåìàõ äèñ-
êîâîé îïòè÷åñêîé è ìàãíèòîîïòè÷åñêîé ïàìÿòè âûñîêîé ïëîòíîñòè.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñâîéñòâî ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè
âèäà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îò ïàðàìåòðà äåôîêóñèðîâêè.

Èñïîëüçîâàíèå ëèíç òèïà ÁË-1 è ÁË-2 öåëåñîîáðàçíî â îïòè÷å-
ñêèõ ñõåìàõ, ôîðìèðóþùèõ êîëëèìèðîâàííûå, ñõîäÿùèåñÿ è ðàñ-
õîäÿùèåñÿ ëàçåðíûå ïó÷êè ñ îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé.

Çàêëþ÷åíèå. Ëàçåðíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ èìååò ðàçëè÷íûå íà-
ïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìíûõ ðåøåíèé è îáøèðíûå ïðèìåíåíèÿ
[31]. Â èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñõåìàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â [32], íàïðèìåð, ïðåäëàãàëîñü âêëþ-
÷àòü êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííûå ãîëîãðàììû (êèíîôîðìû) â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â èíòåðôåðîìåòðû Ìàõà – Öåí-
äåðà è ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èíòåðôåðîìåòðîâ ñäâèãà. Ðàáîòû [5, 9,
10, 12] ïîëîæèëè íà÷àëî ñàìîñòîÿòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ â èíòåð-
ôåðîìåòðèè – ïîëÿðèçàöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè íà îñíîâå ÄÊÝ.
Ïîñêîëüêó ÄÊÝ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè, òî
îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ðàñùåïèòåëè è ãðóïïèðîâàòåëè ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ïó÷êîâ è â äðóãèõ çàäà÷àõ.

Íà îñíîâå ÁË âîçìîæíî ïîñòðîåíèå íîâûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ
èíòåðôåðîìåòðîâ ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãîâ. Êàê è ïðèç-
ìû ÄÏÏÓÄ, ëèíçà òèïà ÁË-2 ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, êîòîðûé îäíî-
âðåìåííî ñîâìåùàåò òðè ôóíêöèè: ðàñùåïëÿåò ïó÷îê íà äâå eoè
oe-âîëíû, âíîñèò ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ïîñëåäíèìè è îñóùåñòâëÿåò
ñìåøèâàíèå îáåèõ âîëí íà âûõîäå. ßñíî, ÷òî ýëåìåíò, âûïîëíÿþ-
ùèé âñå ýòè ôóíêöèè, èìååò ïðåèìóùåñòâà äëÿ èíòåðôåðîìåòðèè
ñäâèãà ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, ñîñòîÿùåé èç ñâåòîäåëèòåëüíûõ ïðèçì (èëè ïëàñòèí) è ïëîñ-
êèõ çåðêàë. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå èíòåðôåðî-
ìåòð íà îñíîâå ÁË îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ è
êîìïàêòíîñòüþ.Âî âòîðîì ñëó÷àå, â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì íå ìåíåå ÷åì
äâóõ ýëåìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ðàñùåïëåíèå è ïîñëåäóþùåå
ñìåøèâàíèå âîëí, áóäåò èìåòü ìåñòî «ðàçðóøåíèå»èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû ïðè ìàëîé íåêîððåëèðîâàííîé âèáðàöèè ñîñòàâíûõ
ýëåìåíòîâ. ÁË-2 èìååò ïðåèìóùåñòâà â òåõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ
ñõåìàõ, â êîòîðûõ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñõîäèìî-
ñòè (ðàñõîäèìîñòè) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óãëà åãî íàêëîíà îòíîñè-
òåëüíî âõîäíîãî îêíà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïî òî÷íîñò-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì èíòåðôåðîìåòð íà îñíîâå ÁË-2 ýêâèâàëåí-
òåí ñõåìå, â êîòîðîé èíòåðôåðèðóþò ïîïóòíûå êîëëèìèðîâàííûå
ëàçåðíûå ïó÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
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ïîä óãëîì íå áîëåå ≈ °6 è ôîðìèðóþùèå èíòåðôåðåíöèîííûé ðàñòð ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé íå âûøå 170 ïåð./ìì. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé â èíòåðôåðîìåòðå íà îñíîâå
ÁË-2 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé ðàñïîçíàâàíèÿ èçìåíåíèÿ èíòåðôå-
ðîãðàììû ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà. Òî÷íîñòü òàêîé ïðîöåäóðû
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,1 è 0,001 èí-
òåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ
èíòåðôåðåíöèîííîãî ðàñòðà ñ âûñîêèìè (≅ 150 ïåð./ìì) è íèçêèìè
(1,5 ïåð./ìì) ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè. Â èíòåðôåðîìåòðå íà
îñíîâå ÁË-2 äëÿ ïðåöèçèîííîãî àíàëèçà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ôðàãìåíòû èíòåðôåðîãðàìì ñ âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòî-
òàìè, ãäå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óãëîâûì è ëèíåéíûì ïåðåìåùåíèÿì
âåëèêà. Îäíàêî íà ïåðèôåðèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí êîíòðàñò
ïîëîñ (ãëóáèíà ìîäóëÿöèè) ñíèæàåòñÿ è äîñòèãàåò 12 % ïðè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå 170 ïåð./ìì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ðàñòðà êîíòðàñò ïîëîñ ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 % äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èç èíòåðâàëà 0–170 ïåð./ìì.
Ïðåèìóùåñòâîì èíòåðôåðîìåòðà íà ÁË-2 ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî èíôîð-
ìàöèþ îá àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ∆z ìîæíî ïîëó÷èòü ïî îäíîìó òîëü-
êî âèäó èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Äëÿ èíòåðôåðîãðàìì íà ðèñ. 3
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ∆z ñîñòàâëÿåò îò –40 äî +20 ìì, à äëÿ èíòåðôå-
ðîãðàìì íà ðèñ. 5 – îò –4,5 äî +2,5 ìì.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû èíòåðôåðåíöèîííûå è äèôðàêöèîííûå
ïîëÿ, ôîðìèðóåìûå áèôîêàëüíûìè ëèíçàìè èç îäíîîñíûõ êðèñ-
òàëëîâ èñëàíäñêîãî øïàòà. Â îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè ìîãóò
øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü òå äâóïðåëîìëÿþùèå îäíîîñíûå
êðèñòàëëû, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû â âîäå è íåãèãðî-
ñêîïè÷íû è îáëàäàþò ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðàêòèêè ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè.Èñëàíäñêèé øïàò ( )CaCO3 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êðèñ-
òàëëîì èç ýòîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèì íàèáîëüøèì çíà-
÷åíèåì ( )n n no e o− è øèðîêîé îáëàñòüþ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íî-
ñòè 300–2300 íì. Äëÿ äëèíû âîëíû ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (632,8
íì) ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ðàâíû no = 1,65504 è
ne = 1,4849. Âûáîð ýòîãî ïðèðîäíîãî ìàòåðèàëà áëàãîïðèÿòåí òàê-
æå è ïîòîìó, ÷òî åãî êðèñòàëëû ìîãóò áûòü âûáðàíû ñ âûñîêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òîãäà
êàê áîëüøèíñòâî èñêóññòâåííî âûðàùèâàåìûõ îäíîîñíûõ êðèñòàë-
ëîâ, òàêèõ êàê íèîáàò ëèòèÿ ( ),LiNbO

3
ìîëèáäàò ñâèíöà ( ),PbMoO

4

ðóòèë ( ),TiO
2

ïàðàòåëëóðèò ( ),TeO
2

èìåþò â ðÿäå ñëó÷àåâ íå-
áîëüøóþ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíóþ àíèçîòðîïèþ ïî îáúåìó
êðèñòàëëà. Ïîýòîìó â îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè ïîëÿðèçàöèîí-
íûå ïðèçìû è ïîëÿðèçàöèîííûå ðàñùåïèòåëè ïó÷êîâ òðàäèöèîííî
èçãîòîâëÿþòñÿ èç ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ èñëàíäñêîãî øïàòà, êîòî-
ðûå ïî-âèäèìîìó åùå äîëãîå âðåìÿ áóäóò àêòóàëüíû. Äàëüíåéøåå
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â îïòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ýòîãî ìàòå-
ðèàëà îãðàíè÷åíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ èñêóññòâåííîãî âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ CaCO

3
.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå 10 ëåò
óñïåõè òåõíîëîãèè ðîñòà îïòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïîçâîëèëè ðàçðà-
áîòàòü ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî îäíî-

31



îñíîãî êðèñòàëëà BaB O
2 4

(òàê íàçûâàåìûé α–BBO-êðèñòàëë)
ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Óêàçàííûì ñïîñîáîì, ïðèãîäíûì äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, âûðàùèâàþòñÿ ñîâåðøåííûåα–BBO-êðèñ-
òàëëû ñ îáëàñòüþ ñïåêòðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè 189–3500 íì, âûñîêîé
ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ, íèçêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ, õîðîøèìè ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ: no = 1,652, ne = 1,530 ïðè λ = 632,8 íì. Äëÿ êðèñòàëëà
α–BBO âåëè÷èíà ( )n n no e o− ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå èñëàíäñêîãî
øïàòà. Îäíàêî â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èñêóññòâåííîãî âûðàùèâà-
íèÿ áîëüøèõ êðèñòàëëîâ α–BBO ñ âûñîêîé îïòè÷åñêîé îäíîðîäíî-
ñòüþ ( )∆n = − −10 6 1

ñì àêòóàëüíî èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â îïòè-

÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè è òåõíèêå óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå âûøå íîâûå èíòåðôåðåíöèîí-

íî-ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà áèôîêàëüíûõ ëèíç èç îòðèöàòåëü-
íûõ îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ äåëàþò ýòè ýëåìåíòû (ïðè óñëîâèè èõ
èçãîòîâëåíèÿ ëèáî èç èñëàíäñêîãî øïàòà, ëèáî èç α–BBO) ïðèâëå-
êàòåëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåðíûõ è îïòè÷åñêèõ óñòðîéñò-
âàõ.
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