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Интерферометрия бокового сдвига [1], явля-

ясь важной областью общей интерферометрии, 

широко применяется при исследовании опти-

ческих деталей и систем, при изучении пото-

ков и явлений диффузии в газах и жидкостях, 

обеспечивая высокую точность и малую инер-

ционность измерений. Основными достоинст-

вами одноплечевого интерферометра сдвига 

 являются низкий уровень микровибраций и 

высокое качество интерференционных картин 

(ИК), обеспечиваемое минимальным числом 

элементов в его оптической схеме.

Уникальность предложенного интерфероме-

тра состоит в использовании в качестве интер-

ферирующих волн сингулярных пучков, или 

пучков с осевым оптическим вихрем (ОВ). Их 

свойства, широкая область применения и про-

веденные за последние десятилетия исследо-

вания по сингулярной оптике представлены, 

например, в работах [2, 3]. Получают пучки 

с осевыми ОВ в мощных лазерных резонато-

рах в виде определенной моды Лагерра–Гаусса 

или с помощью специальных дифракционных 

решеток и фазовых масок. Сингулярные пуч-

ки обладают особой, геликоидальной, формой 

 волнового фронта, благодаря чему при интер-

ференции с наклонной плоской волной проис-

ходит расщепление полос в области дислокации 

ОВ. Уверенное детектирование фазовой струк-

туры ОВ используется для изучения свойств 

спекл-полей и термодинамических параметров 

объектов, а его устойчивая структура – для 

передачи информации через турбулентную ат-

мосферу.

Целью данной работы является нахожде-

ние оптимальных параметров интерферометра 

сдвига с сингулярным источником света по от-

четливой регистрации на интерферограммах 

областей расщепления полос равной толщины 

и использование полученных результатов для 

определения бокового сдвига пучков и оптико-

механических характеристик светоделитель-

ного элемента.

В схеме использовался световой пучок с 

осевым ОВ, примером которого является мода 

Лагерра–Гаусса LGl
0, являющаяся решением 

волнового уравнения в параксиальном прибли-

жении
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где ELG – амплитудный параметр, w0 – пара-

метр поперечного размера пучка в перетяжке, 

w = w0(1 + z2/z2
R)1/2 – поперечный размер на 

расстоянии z от перетяжки, R(z) = z(1 + z2
R/z2) – 

радиус кривизны волнового фронта в сечении 

по оси пучка, zR – длина Рэлея, равная kw0
2/2, 

k – волновое число, Lp
|l| – присоединенный поли-

ном Лагерра, l – азимутальный индекс моды. 
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Рис. 1. Распределение амплитуды в попереч-

ном сечении сингулярного пучка единичного 

заряда (а) и его интерферограмма с наклонной 

плоской волной (б). Схема интерферометра 

сдвига с сингулярным источником света (в) 

для наблюдения интерференции в виде полос 

равной толщины. 1 – лазер, 2 – дифракцион-

ная решетка с сингулярностью, 3 – плоскопа-

раллельная пластинка, 4 – цифровая фотока-

мера, 5 – ПК.

На оси сингулярного пучка, как видно из вы-

ражения (1), амплитуда поля равна нулю, тог-

да фаза может принимать любое значение, 

т. е. она неопределенна. Основной характери-

стикой ОВ является его топологический заряд 

m = –l, определяющий значение набега фазы 

при обходе по замкнутому контуру вокруг оси 

вихря, кратное 2m. В работе использовался 

сингулярный пучок с зарядом m = +1, для ко-

торого расчетные распределение амплитуды 

в поперечном сечении и интерферограмма с на-

клонной плоской волной представлены, соот-

ветственно, на рис. 1а, б.

Значение бокового сдвига фронтов S равно 

расстоянию между дислокациями на интерфе-

рограммах, а также расстоянию между центра-

ми пучков, отраженных от передней и задней 

поверхностей пластинки
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Как видно из формулы (2), определив по ИК 

 боковой сдвиг S, можно найти для пластинки 

ее толщину b, угол наклона  или показатель 

преломления n.

Структурная схема предлагаемого интер-

ферометра сдвига с сингулярным источником 

света представлена на рис. 1в. Световой пучок 

с длиной волны  = 0,6328 мкм и мощностью 

1,5 мВт падает на амплитудную решетку с пе-

риодом d = 37,2 мкм. Решетка имеет линей-

чатый вид и содержит дефект в виде вилочки 

(рис. 1б), который способствует образованию 

в ненулевых дифракционных порядках сингу-

лярных пучков [4]. В +1 дифракционном по-

рядке образуется сингулярный пучок с зарядом 

m = +1, а в –1 дифракционном порядке – син-

гулярный пучок с зарядом m = –1. Оба пучка 

падают на плоскопараллельную пластинку, на-

клоненную на угол . Интерференция образо-

вана пучками, отраженными от передней и зад-

ней поверхностей пластинки толщиной 1,5 мм 

и с показателем преломления 1,5. Интерфе-

ренционная картина наблюдалась на мониторе 

персонального компьютера (ПК), соединенного 

с цифровой фотокамерой без объектива.

Падающие на пластинку пучки, соответ-

ствующие дифракционным порядкам –1, 0, 

+1, отклоняются на разные углы, как видно из 

схемы (рис. 1в), но угол  во всех опытах запи-

сан для нулевого максимума. При малых углах 

наклона пластинки сдвиг между интерфери-

рующими пучками, как и расстояние между 

ОВ, малы и дефект волнового фронта формиру-

ет на ИК области v-образного вида (рис. 2а, б). 

Явного расщепления полосы не наблюдается, 

следовательно, делать заключение о наличии 

дислокаций в световом поле по таким интер-

ферограммам нежелательно. Отметим, что для 

+1 максимума угол отклонения лучей составит 

+1 = + 1, а для –1 максимума – –1 = – 1, 

в соответствии с периодом дифракционной ре-

шетки. Отличие в 2 приводит к тому, что ИК 

в –1 максимуме (рис. 2а) и в +1 максимуме 

(рис. 2б) похожи, поэтому для изучения рабо-

ты интерферометра сдвига с сингулярным ис-

точником света рассмотрим структуру поля 

только в одном максимуме.

На интерференционной картине в –1 диф-

ракционном максимуме (рис. 2в) отчетливо 

видны две вилки: одна из них с расщеплением 

полос вверх, а другая – вниз. Расстояние меж-
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Рис. 2. Интерференционные картины, заре-

гистрированные на расстоянии 30 см от пла-

стинки, полученные в –1 (а) и +1 (б) дифрак-

ционных максимумах для угла  = 9, а также 

в –1 дифракционном максимуме  = 35 (в), 

 = 37 (г). Боковой сдвиг пучков S равен рас-

стоянию между дислокациями.

(а) (б) (в)

Рис. 3. Изображения интерферограмм, по-

лученных при угле наклона пластинки 60 
на различных расстояниях от пластинки – 

135 см (а), 85 см (б), 20 см (в).

ду ОВ равно боковому сдвигу пучков S. Отра-

женный сингулярный пучок содержит ОВ про-

тивоположного заряда по сравнению со знаком 

ОВ в падающем пучке (см. [3, С. 245]), поэто-

му оба отраженных пучка содержат ОВ с за-

рядом m = +1. Противоположное направление 

расщепления полос на интерферограмме об-

условлено тем, что отраженные пучки падают 

друг на друга с разных сторон, визуализируя 

знак заряда одного из ОВ с зарядом m = +1 как 
m = –1. Данное явление объясняется зависи-

мостью направления расщепления полосы от 

направления падения наклонной референтной 

волны: волна падает слева – полосы расщеп-

лены вниз, волна падает справа – вверх [4]. 

Возникшая между пучками разность фаз на 

 должна проявиться в формировании вилок 

противоположного цвета – белого и черного. 

Данная ситуация отчетливо видна на ИК для 

угла  = 35 (рис. 2в): правая вилка белая, а 

левая – черная. При незначительном измене-

нии угла наклона пластинки ( = 37) цвета 

вилок синхронно меняются на противопо-

ложные (рис. 2г). Отметим, что при некото-

рых углах  однозначно определить цвет дис-

локации не удается. Для его уточнения, как 

показывает эксперимент, необходимо изме-

нить угол наклона пластинки на несколько гра-

дусов.

В данной измерительной установке изучено 

также качество изображения областей расще-

пления интерференционных полос в зависимо-

сти от расстояния между пластинкой и фотока-

мерой для угла  = 60. На рис. 3а при расстоя-

нии z = 135 cм хорошо различается точечный 

дефект, который при приближении камеры 

к пластинке (z = 85 cм) принимает вид двух 

сцепленных вилочек (рис. 3б), а с расстояния 

z = 20 см виден как две вилочки противопо-

ложного направления расщепления (рис. 3в). 

По изображениям интерферограмм (рис. 3) 

видно, что при уменьшении расстояния между 

пластинкой и фотокамерой наблюдается улуч-

шение качества изображения областей рас-

щепления полос ИК.

Одновременно наблюдаемые два ОВ с про-

тивоположными зарядами, имеющие общую 

дислокационную траекторию, образующиеся 

в асимметричных интерференционных зада-

чах, называют диполем оптических вихрей. 

На представленных ИК траектории двух опти-

ческих вихрей, имеющих на самом деле одина-

ковый знак заряда, представляют собой непе-

ресекающиеся линии.

Приведенная на рис. 4а интерферограмма по-

лучена после прохождения гауссова пучка диф-

ракционной решетки периодом d = 37,2 мкм с 

сингулярностью (см. рис. 1б), а ИК на рис. 4б – 

с использованием решетки того же периода, 

но без сингулярности. Они демонстрируют ча-

стичное совпадение интерференционных по-

лос на периферии и большее расплывание син-

гулярного пучка по сравнению с гауссовым.

Для описания получаемых ИК рассмотрим 

отклонение волнового фронта от плоскости с 



16 “Оптический журнал”, 79, 1, 2012

(а)

(б)

Рис. 4. Изображения интерференционных 
картин, полученных на расстоянии 30 см 
от пластинки, в –1 дифракционном максиму-
ме после прохождения гауссова пучка решет-
ки с сингулярностью (а) и обычной дифрак-
ционной решетки (б) с тем же периодом.

* * * * *

помощью функции W(x, y) (x, y – координа-

ты произвольной точки). Для сингулярно-

го пучка единичного положительного заряда 

форму волнового фронта на некотором рас-

стоянии z можно представить в соответствии 

с формулой (1) в виде

2 2 1
arctg /

2
( )

( , ) ( ).
( )

x y
W x y y x

R z k
+

= -            (3)

При перемещении фронта на величину S, 

называемую боковым сдвигом, в направле-

нии x его погрешность в выбранной точке со-

ставит W(x – S, y), а результирующая раз-

ность хода W для двух фронтов определит-

ся как [W(x, y) – W(x – S, y)]. Разность хода 

в различных точках волнового фронта при 

малых значениях S получается из соотно-

шения

,
W

W S N
x

 
æ ö¶ ÷ç= =÷ç ÷çè ø¶

                         (4)

где N – порядок интерференционной полосы.

Тогда полученные интерферограммы в виде 

системы полос, перпендикулярных к оси x, 

и области их расщепления описываются урав-

нением

2 2 21
.

( ) ( / )
x y N

W
R z Skx y x


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+
 

         (5)

Первое слагаемое в уравнении (5) описы-

вает систему равноудаленных полос, возни-

кающих при интерференции гауссовых пучков 

(рис. 4б). Наличие второго слагаемого приво-

дит к зависимости ширины полосы x от коор-

динат x, y и формированию областей расщеп-

ления полос (рис. 4а).

Определим оптимальный угол наклона пло-

скопараллельной пластинки, при котором 

происходит наилучшая регистрация ОВ. Ми-

нимальный угол наклона пластинки должен 

обеспечивать ширину полосы x меньшей, чем 

значение бокового сдвига S. Максимально воз-

можный угол наклона пластинки определяет-

ся размерами интерференционной картины x, 

при которых дислокация одного пучка еще 

 выделяется на периферии второго пучка с ра-

диусами r = w/2, т. е

.x S r £ <                                   (6)

Таким образом, использование сингуляр-

ного пучка единичного заряда в интерфе-

рометре сдвига приводит к образованию на 

ИК в зоне расположения дислокаций “ви-

лочек” – областей расщепления полос. Рас-

стояние между ОВ равно боковому сдви-

гу пучков S, что позволяет вычислить 

толщину, наклон и показатель преломления 

светоделительного элемента. Найдены опти-

мальные параметры – угол наклона плоскопа-

раллельной пластинки и расстояния наблюде-

ния ИК в интерферометре сдвига с сингуляр-

ным источником света, которые позволяют 

достоверно регистрировать дислокации на ИК 

по расщеплению полос.
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