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Â îïòè÷åñêîì ïðèáîðîñòðîåíèè ïðè ðàçðàáîòêå
è èçãîòîâëåíèè èíòåðôåðîìåòðîâ, ñâåòîôèëüòðîâ,
ìîäóëÿòîðîâ è çàòâîðîâ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ àíèçîòðîïíûå êðèñòàëëû. Èç òà-
êèõ êðèñòàëëîâ èçãîòàâëèâàþò ðàçëè÷íûå îïòè÷åñ-
êèå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è ïëîñêîïàðàëëåëüíûå
ïëàñòèíêè. Ïðè ïîìåùåíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëà-
ñòèíîê ìåæäó ïîëÿðèçàòîðîì è àíàëèçàòîðîì ñïåêò-
ðîì ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ìîæíî óïðàâëÿòü. Ñïî-
ñîáû óïðàâëåíèÿ ñïåêòðîì ðàçëè÷íû, íàïðèìåð, ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ìîäóëèðîâàòü
èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ [1]. Ïðè
âðàùåíèè îäíîãî èëè äâóõ êðèñòàëëîâ (ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ãëàâíîãî ñå÷åíèÿ
êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïðîïóñêàíèÿ
ïîëÿðèçàòîðà) òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñïåêòð ïðîïóñêà-
íèÿ [2].

Ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ïîëÿðèçàòîð, àíàëèçàòîð
è äâå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñ-
òèíêè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè, ðàññìàòðèâà-
ëàñü è ðàíåå [3, 4]. Â ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåäó-
þòñÿ ñâåòëûå è òåìíûå ëèíèè. Ïðè ýòîì äåòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðîâîäèëèñü, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

òàêàÿ ñèñòåìà îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ïðè ñîçäàíèè, íàïðèìåð, ìîäóëÿòîðîâ øèðî-
êîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ.

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíû îñîáåííîñòè òàêîé ñèñòåìû.

Èçëó÷åíèå îò øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íèêà êîë-
ëèìèðóåòñÿ, ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ðàññìàòðèâàåìóþ
ñèñòåìó è ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòðîãðàôîì ÄÔÑ-452.
Íà âûõîäå èç ñïåêòðîãðàôà óñòàíîâëåíà ýëåêòðîí-
íàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ëó÷, ïðîøåäøèé
÷åðåç ïîëÿðèçàòîð ðàçáèâàåòñÿ â ïåðâîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ïëàñòèíêå íà îáûêíîâåííûé (î) è íåîáûê-
íîâåííûé (å), çàòåì ïîâòîðíî êàæäûé èç ëó÷åé (î, å)
ðàçáèâàåòñÿ âî âòîðîé ïëàñòèíêå òàêæå íà äâà ëó÷à
(î è å). Òàêèì îáðàçîì, èç âòîðîé ïëàñòèíêè âûõî-
äÿò ÷åòûðå ëó÷à. ×åðåç àíàëèçàòîð ïðîéäóò ñâåòî-
âûå ëó÷è ñ êîìïîíåíòàìè âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé Å, ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòè
ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà. Ïðîåöèðóÿ âåêòîðû Å
âñåõ ëó÷åé, îáðàçîâàâøèõñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
äâóõ êðèñòàëëîâ, íà ïëîñêîñòü ïðîïóñêàíèÿ àíàëè-
çàòîðà è ó÷èòûâàÿ èõ ôàçû, íàéäåì èíòåíñèâíîñòü
J èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç àíàëèçàòîðà:
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âîãî êðèñòàëëà (ïëàñòèíêè), γ – óãîë ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè ãëàâíûõ ñå÷åíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê,
β – óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçà-
òîðà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïðîïóñêàíèÿ àíàëè-
çàòîðà, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â ñêðåùåííîì ïîëîæå-
íèè ñ ïîëÿðèçàòîðîì. Óãëû α, β, γ – ïîëîæèòåëüíûå
ïðè ïîâîðîòå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê è àíàëè-
çàòîðà ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè. J0 – èíòåíñèâíîñòü
ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ïðè α = γ = 0°; β = ±90°.

Íàèáîëåå ïðîñòûå (òðàäèöèîííûå [2, 4, 5]) âû-
ðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñè-
ñòåìó èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñêðåùåííûõ ïî-
ëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå (β = 0°) è óãëå α = 45°:

( )( )0 1 1 2 20 , 0,5 1 cos 2 / ,J J d d⎡ ⎤γ = ° = − π Δ + Δ λ⎣ ⎦  (2)

( )0 1 145 , 0,5 1 cos 2 / ,J J dγ = ° = − π Δ λ⎡ ⎤⎣ ⎦       (3)

( )( )0 1 1 2 290 , 0,5 1 cos 2 / .J J d d⎡ ⎤γ = ° = − π Δ − Δ λ⎣ ⎦  (4)

Âûðàæåíèÿ (2) è (4) èçâåñòíû è ñîîòâåòñòâóþò
ñëó÷àþ, êîãäà îïòè÷åñêèå îñè äâóõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëàñòèíîê ïàðàëëåëüíû èëè ïåðïåíäèêóëÿð-
íû (ðèñ. 1à, 1á). Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ çàâèñèò îò ýô-
ôåêòèâíîé òîëùèíû äâóõ ïëàñòèíîê dýô.

Ëþáîïûòíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà α = γ = 45°.
Ïðîïóñêàíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïåðâîé ïëàñòèí-
êîé (âûðàæåíèå (3)), âòîðîé ïëàñòèíêè êàê áóäòî áû
íåò – ýôôåêò êîìïåíñàöèè [5]. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷à-
ÿõ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ëèíåé÷àòûé ñïåêòð.

Åñëè óãîë γ íå ðàâåí 0°, 45° èëè 90°, òî íàáëþäà-
åòñÿ ëèíåé÷àòûé ñïåêòð íà ôîíå ñïëîøíîãî. Ôîð-
ìà ñïåêòðà çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñ-
òè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò óãëà γ (ïðè ïîâîðîòå
âòîðîé ïëàñòèíêè íà óãîë γ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé).
Âèä êðèâîé íà ðèñ. 2 â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé λ, α è β. Ïðè λ = const,
α = const, β = const äàííàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà, íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà γ
ìåæäó ïëàñòèíêàìè (γ – óãîë ìåæäó îïòè÷åñêèìè
îñÿìè ïëàñòèíîê). Èçìåíåíèå äëèíû âîëíû èñïîëü-
çóåìîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíûì
ïðåîáðàçîâàíèÿì çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò
óãëà γ. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû â ýòîì ñëó-
÷àå òàêæå ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ äâóõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèíîê íèîáàòà ëèòèÿ ïðè ñêðåùåííûõ (β = 0°)
ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòîðå. d1 = 2, d2 = 1,5 ìì. Îï-
òè÷åñêèå îñè íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè ïëàñòèíîê. à –
dýô = d1 + d2, γ = 0°; á – dýô = d1 – d2, γ = 90°; â –
dýô = d1, γ = 45°.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñèñòåìó ïîëÿðèçàòîð–êðè-
ñòàëë–êðèñòàëë–àíàëèçàòîð, îò óãëà ïîâîðîòà γ
âòîðîé ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî ïåðâîé. Ïîëÿðè-
çàòîð è àíàëèçàòîð ñêðåùåíû (β = 0°), α = 45°,
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,65 ìêì.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñèñòåìû ïîëÿ-
ðèçàòîð–êðèñòàëë–êðèñòàëë–àíàëèçàòîð â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà γ âòîðîé ïëàñòèíêè îò-
íîñèòåëüíî ïåðâîé. Ïëàñòèíêè èçãîòîâëåíû èç
êðèñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ. d1 = 2, d2 = 1,5 ìì. à –
γ = 22,5°, á – γ = 67,5°
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Ïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà β àíàëèçàòîðà
(ðèñ. 4) èëè óãëà ïîâîðîòà α (ðèñ. 5) ïåðâîé ïëà-
ñòèíêè ñïåêòðû òàêæå çíà÷èòåëüíî òðàíñôîðìèðó-
þòñÿ. Ïðè ýòîì åñëè èçìåíÿåòñÿ óãîë α, à γ îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííûì, òî îäíîâðåìåííî ïîâîðà÷èâàþòñÿ
îáå ïëàñòèíêè.

Ñïåêòð íà ðèñ. 4à ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ê
ñïåêòðó íà ðèñ. 4ä, ò. å. ìàêñèìóìû â îäíîì ñïåêò-
ðå ìåíÿþòñÿ íà ìèíèìóìû â äðóãîì.

Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ
óãëàõ α è γ ïðè β = 0° ñïåêòð îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé.
Ïðè γ = 45°, α = 30° è 60° ñïåêòð çíà÷èòåëüíî óñ-
ëîæíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïðî-
ïóñêàíèÿ ñèñòåìû ïðè ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðå è
àíàëèçàòîðå (β = 0°), êîãäà γ = 30°, à óãîë α èçìåíÿ-
åòñÿ îò 0° äî 90°, ò. å. ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííûé
ïîâîðîò äâóõ ïëàñòèíîê. Åñëè óãëû α, β è  γ
íå ðàâíû 45°, ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñèëüíî âèäîèç-
ìåíÿåòñÿ è óñëîæíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñèñòåìû ïîëÿ-
ðèçàòîð–êðèñòàëë–êðèñòàëë–àíàëèçàòîð ïðè
β = 0°, γ = 30° â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà α
ïåðâîé ïëàñòèíêè. Ïëàñòèíêè èçãîòîâëåíû èç êðè-
ñòàëëà íèîáàòà ëèòèÿ. d1 = 2, d2 = 1,5 ìì. à – α = 0°,
90°, á – 15°, â – 30°, ã – 45°, ä – 60°, å – 75°.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñèñòåìû ïîëÿ-
ðèçàòîð–êðèñòàëë–êðèñòàëë–àíàëèçàòîð ïðè
γ = 45°, α = 45° â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà β
àíàëèçàòîðà. Ïëàñòèíêè èçãîòîâëåíû èç êðèñòàë-
ëà íèîáàòà ëèòèÿ. d1 = 2, d2 = 1,5 ìì. à – β = 0°, á –
30°, â – 45°, ã – 60°, ä – 90°.

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êðè-
ñòàëëîâ îäíîãî îïòè÷åñêîãî çíàêà îïèñûâàþòñÿ
âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëîé (1). Åñëè èñïîëüçîâàòü
êðèñòàëëû ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ çíàêîâ, òî â ôîðìó-
ëå (1) çíàêè â ïîñëåäíèõ äâóõ ÷ëåíàõ â ôàçîâîì ìíî-
æèòåëå èçìåíÿòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.

Â ñëó÷àå ðèñ. 4 íàèáîëåå ïðîñòûå (ïåðèîäè÷å-
ñêèå) ñïåêòðû âîçíèêàþò ïðè çíà÷åíèÿõ β = 0° è 90°.

Íà ðèñ. 5 äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ íàáëþäàþòñÿ òàêæå
ïðîñòûå ñïåêòðû, êîãäà α = 0° è êîãäà α = γ. Äàííàÿ
îñîáåííîñòü ïðè íàáëþäåíèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-
íèÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèÿ óãëà γ, ò. å. óãëà ìåæäó îïòè÷åñêèìè
îñÿìè äâóõ ïëàñòèíîê.

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ïîëÿðèçàòîð,
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äâå êðèñòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè è àíàëèçàòîð, ìîæ-
íî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðàâëÿòü ñïåêòðîì ïðî-
ïóñêàíèÿ çà ñ÷åò ïîâîðîòà ïëîñêîñòåé ãëàâíûõ ñå÷å-
íèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíîê (èçìåíÿÿ ýôôåêòèâ-
íóþ òîëùèíó ïëàñòèíêè îò d1 – d2 äî d1 + d2) èëè çà
ñ÷åò ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà.
Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé ïðè ñîçäà-
íèè ðåïåðíûõ ñïåêòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, â ëàáîðàòîðíîì ñòóäåí÷åñêîì
ïðàêòèêóìå, ïðè îïðåäåëåíèè òî÷íûõ çíà÷åíèé óãëà
ìåæäó îïòè÷åñêèìè îñÿìè äâóõ ïëàñòèíîê.
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