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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Íà ðóáåæå 70–80-õ ãã. XX ñòîëåòèÿ âîçíèêëî è
óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ñîâ-
ðåìåííîé îïòèêå – îïòèêà äèôðàêöèîííûõ êàòà-
ñòðîô [1–3]. Ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðíî-ñòàáèëüíûå êàóñòè÷åñ-
êèå ïîëÿ, ò. å. òàê íàçûâàåìûå äèôðàêöèîííûå
êàòàñòðîôû (â òåðìèíîëîãèè Ì. Áåððè*). Òîïîëî-
ãèÿ ïîñëåäíèõ, êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâà
ê ëþáûì ìàëûì âîçìóùåíèÿ ôîðìû ïåðâè÷íîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîäâåðãàåìîãî ôîêóñèðîâêå, ÷òî
íà ïðàêòèêå îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü òðàíñôîðìà-
öèè âîçíèêàþùåé íîâîé “âîçìóùåííîé” êîíôèãó-
ðàöèè îêîëîôîêóñíîãî òðåõìåðíîãî äèôðàêöèîííî-
ãî ïîëÿ â ïåðâîíà÷àëüíîå “íåâîçìóùåííîå” äèôðàê-
öèîííîå ïîëå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ äèôôåî-
ìîðôèçìà.
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Â îáëàñòè ôîêóñà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîêóñèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ äâóõêîìïîíåíòíîãî êðèñòàë-
ëîîïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ÄÊÝ) èç îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ è èñêàæåííîãî â ðåçóëüòàòå ñôåðè÷åñ-
êîé àáåððàöèåé è àñòèãìàòèçìîì, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðíî-ñòàáèëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ êàóñòèêà –
äèôðàêöèîííàÿ êàòàñòðîôà. Èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íûõ àñòèãìàòè÷åñêèõ èñêàæåíèé ÿâëÿåòñÿ àíè-
çîòðîïèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé âîëíû â îäíîì èç êîìïîíåíòîâ ÄÊÝ. Äî-
ïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò àñòèãìàòèçìà, âûçâàííûé íàêëîííûì ïàäåíèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
âõîäíóþ ãðàíü ÄÊÝ, çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ α ñòåïåííûì îáðàçîì. Ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû è ôàçû äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè îñîáåí-
íîñòÿìè òðåõìåðíîãî äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ êàê â ñëó÷àå α = 0, òàê è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ α
(äî 13°). Â èññëåäóåìîì äèôðàêöèîííîì ïîëå âûÿâëåíû çàìêíóòûå, êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàííûå
âèíòîâûå äèñëîêàöèè ôàçû. Ïîñëåäíèå ðàñïîëîæåíû âî âíóòðåííåé îáëàñòè êàóñòèêè ñ õàðàêòåð-
íîé “êðèñòàëëè÷åñêîé” ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé.

Êîäû OCIS: 260.1180, 260.1960, 140.0140.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.02.2008.

Âìåñòå ñ òåì â òåõíèêå ñîâðåìåííîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ýêñïåðèìåíòà òðåõìåðíûå “îïòè÷åñêèå ðåøåò-
êè” è ðÿä ñïåöèàëüíûõ êîíôèãóðàöèé îêîëîôîêóñ-
íîãî êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ ëîâóøåê äëÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö è óñòðîéñòâ äëÿ èõ óäåðæà-
íèÿ è ìàíèïóëÿöèè [4, 5]. Èçó÷åíèå âèíòîâûõ äèñ-
ëîêàöèé è ôàçîâûõ ñèíãóëÿðíîñòåé âîëíîâîãî ïîëÿ
â êâàçèðåãóëÿðíûõ, “êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ïðàâèëü-
íûõ” âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ êàóñòè÷åñêèõ ïîëåé òàê-
æå ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé àêàäåìè÷åñêèé
èíòåðåñ [6–9]. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà äèñ-
ëîêàöèîííûõ ëèíèÿõ âîëíîâîãî ïîëÿ àìïëèòóäà
ïîëÿ â òî÷íîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü, à çíà÷åíèå ôàçû
íå îïðåäåëåíî, ò. å. ôàçà ïîëÿ èñïûòûâàåò +2π- èëè
–2π-ñêà÷êè ïðè îáõîäå äèñëîêàöèîííîé ëèíèè ïî
çàìêíóòîìó êîíòóðó â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ îá èññëåäîâàíèè
ñòðóêòóðèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ äèôðàêöèîí-
íîé êàòàñòðîôû, ñôîðìèðîâàííîé ïðè ôîêóñèðîâ-
êå êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà äâóõêîìïî-
íåíòíûì êðèñòàëëîîïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì (ÄÊÝ).
ÄÊÝ èçãîòîâëåí èç äâóõ ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé
ïëîñêîâûïóêëîãî I è ïëîñêîâîãíóòîãî II êîìïîíåí-
òîâ, âûðåçàííûõ èç îäíîîñíûõ êðèñòàëëîâ èñëàíä-
ñêîãî øïàòà CaCO3 ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îïòè-

* Òåðìèí äèôðàêöèîííàÿ èëè îïòè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà
äëÿ âîëíîâûõ ïîëåé âáëèçè êàóñòè÷åñêèõ çîí ôîêóñè-
ðóåìûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ áûë ââåäåí áîëåå 30 ëåò íàçàä
â ðàáîòàõ Áåððè, Óïñòèëëà è äð. [1]. Ïðè ýòîì áûëà îñó-
ùåñòâëåíà êëàññèôèêàöèÿ âñåõ èçâåñòíûõ òèïîâ îïòè÷åñ-
êèõ êàóñòèê êàê êàòàñòðîô îïðåäåëåííîãî êëàññà. Â îòå-
÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå òåðìèí áûë ââåäåí â óïîòðåáëåíèå
â 1975 ã. ñîâåòñêèì ìàòåìàòèêîì Â.È. Àðíîëüäîì ïðèìå-
íèòåëüíî ê îïðåäåëåííûì ñåìè åäèíñòâåííûì êëàññàì
ñòðóêòóðíî-óñòîé÷èâûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé – êàòàñòðîô.
(Arnol’d V.I. // Russ. Math. Survs. 1975. V. 30. P. 1–75).
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÷åñêèõ îñåé a1, a2 â êîìïîíåíòàõ (ðèñ. 1). Ïðîõîæ-
äåíèå èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ÄÊÝ â ñëó÷àå íàêëîííîãî
ïàäåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîä-
íóþ ãðàíü ÄÊÝ îïèñûâàëîñü â ðàáîòå [10]. Íà âû-
õîäå èç òàêîãî ýëåìåíòà âîëíîâîé ôðîíò ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñõîäÿùåãîñÿ å-ïó÷êà íåîáûêíîâåííîé âîë-
íû, ñîñòîÿùåãî â îáùåì ñëó÷àå èç êîìïîíåíòîâ
èçëó÷åíèÿ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k 3

oe è k3
ee (ðèñ. 1)

è îäèíàêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ïîëÿðèçàöèè, èñêàæåí
ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé è àñòèãìàòèçìîì. Çäåñü çà-
ïèñè oe- è åå- îçíà÷àþò òðàíñôîðìàöèþ íà ñôåðè-
÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó êðèñòàëëîîïòè÷åñ-
êèìè êîìïîíåíòàìè I è II ïàðöèàëüíîé o-âîëíû èç
îáëàñòè I â ïàðöèàëüíóþ å-âîëíó â îáëàñòè II è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïàðöèàëüíîé å-âîëíû èç îáëàñòè I â
ïàðöèàëüíóþ å-âîëíó â îáëàñòè II. Àñòèãìàòèçì â
äàííîì ñëó÷àå âûçâàí àíèçîòðîïèåé ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåííîé å-âîëíû â êîì-
ïîíåíòå II êðèñòàëëîîïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ îðè-
åíòàöèåé îïòè÷åñêîé îñè a2 = (0; 1; 0). Ïðè íîðìàëü-
íîì ïàäåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ
ãðàíü ÄÊÝ, êîãäà α = 0, âîëíîâûå âåêòîðû ïàðöè-
àëüíûõ âîëí k1

o è k1
e, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êîìïî-

íåíòå I ÄÊÝ ñ îðèåíòàöèåé îïòè÷åñêîé îñè a1 = (0;
0; 1), ñîâïàäàþò, è íà âûõîäå ÄÊÝ èìååì ëèøü
îäèí ñõîäÿùèéñÿ “íåðàñùåïëåííûé” àáåððèðî-
âàííûé ïó÷îê ñ ïàðöèàëüíûì âîëíîâûì âåêòîðîì
k3

oe = k3
ee = k3

e. Ïóòåì âûáîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè
ïàäàþùåãî íîðìàëüíî íà ÄÊÝ ëàçåðíîãî ïó÷êà êîë-
ëèìèðîâàííîå èçëó÷åíèå íà âûõîäå îò êîìïîíåíòà
èçëó÷åíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k 3

oo = k 3
eo = k 3

o, èñ-
õîäíî íå ïîäâåðãàåìîå ôîêóñèðîâêå íà ñôåðè÷åñ-
êîé ãðàíèöå ðàçäåëà, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ “ïî-
äàâëåíî” ïî èíòåíñèâíîñòè. “Ïîäàâëåíèå” êîëëè-
ìèðîâàííîãî k 3

oo è êâàçèêîëëèìèðîâàííîãî k 3
eo

êîìïîíåíòîâ “íåôîêóñèðóåìîãî” èçëó÷åíèÿ íà âû-
õîäå ïóòåì âûáîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþ-
ùåãî íà ÄÊÝ ëàçåðíîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì è ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ α. Ïðè ìàëûõ óãëàõ
ïàäåíèÿ α (îò 0 äî 13°) ðàñùåïëåíèåì ñõîäÿùåãîñÿ
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà êîìïîíåíòû ñ ïàðöèàëüíûìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè k 3

oe è k 3
ee ìîæíî ïîëíîñòüþ

ïðåíåáðå÷ü è íå ó÷èòûâàòü åãî ïðè ïîñëåäóþùèõ
ðàñ÷åòàõ îêîëîôîêóñíîãî äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì ôîêóñèðîâêó ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñëó-
÷àå, êîãäà âîëíîâîé ôðîíò èçëó÷åíèÿ ïîñëå âûõîäà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ëó÷åé ÷åðåç ÄÊÝ äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ
âîëíîâûì âåêòîðîì k0, ïàäàþùåãî íà âõîäíóþ ãðàíü ÄÊÝ ñî ñòîðîíû ïëîñêîâûïóêëîãî êîìïîíåíòà ïîä ïðîèç-
âîëüíûì óãëîì α. Íà ñôåðè÷åñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó êîìïîíåíòàìè I è II ÄÊÝ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ
ïëîñêèõ o- è e-âîëí â ñõîäÿùèåñÿ oå- , ee- è ïëîñêèå îo- è eo-âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñëåâà íàïðàâî
â îáëàñòè II. Íà âûõîäå ÄÊÝ èìååì êîëëèìèðîâàííûé îo-ïó÷îê, êâàçèêîëëèìèðîâàííûé eo-ïó÷îê è ñõîäÿùèåñÿ
oå- è åå-ïó÷êè, äåôîðìèðîâàííûå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé è àñòèãìàòèçìîì. Ïóòåì âûáîðà ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðè-
çàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà íà âûõîäå ìîæåì èìåòü ëèøü ñõîäÿùèåñÿ oå- è åå-ïó÷êè ñ îäèíàêîâûìè ñîñòîÿíèÿìè
ïîëÿðèçàöèè. Â ïëîñêîñòè ýêðàíà x2y2 ïðè z = f ïîêàçàíî äèôðàêöèîííîå èçîáðàæåíèå – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
êàóñòè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Σ – âîëíîâîé ôðîíò íà âûõîäå èç ÄÊÝ, Sref – îïîðíàÿ ñôåðà ñ öåíòðîì (0, 0, z =  f ) â
ïëîñêîñòè ýêðàíà. P – ÷åòûðåõãðàííàÿ ïèðàìèäà, îãðàíè÷èâàþùàÿ çîíó ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé 5-ëó÷åâîé èíòåð-
ôåðåíöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí.
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èç ôîêóñèðóþùåãî ýëåìåíòà èñêàæåí ñôåðè÷åñêîé
àáåððàöèåé è àñòèãìàòèçìîì [11, 12]. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ôîòîãðàôèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êàó-
ñòèêè, ñôîðìèðîâàííîé âáëèçè ôîêóñà ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè íà ÄÊÝ êîëëèìèðîâàíîãî ïó÷êà
He–Ne-ëàçåðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ äåôîêóñèðîâêè Δz. Âèäíî, ÷òî â
öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äèôðàê-
öèîííîå ïîëå èìååò êâàçèðåãóëÿðíóþ ÿ÷åèñòóþ
ñòðóêòóðó ñ õàðàêòåðíûìè 4-ìÿ ôàêåëüíûìè âåðøè-
íàìè è êâàäðàòíîé îãèáàþùåé. Ïðèðîäà âîçíèêíî-
âåíèÿ êâàçèðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ äåòàëüíî îáúÿñíåíà â
ðàáîòå [12] íà áàçå ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ äèôðàêöèè è àíàëèçà äèôðàê-
öèîííîãî èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà ìåòîäîì
ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Òàì æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
òàêîå âîëíîâîå ïîëå ñòðóêòóðíî ñòàáèëüíî è ÿâëÿ-
åòñÿ äèôðàêöèîííîé êàòàñòðîôîé. Òàê â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê äèôðàêöèîííîãî èí-
òåãðàëà J óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà
â öåíòðå äèôðàêöèîííûõ êàðòèí ñôîðìèðîâàíà â
ðåçóëüòàòå 5-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïàðöèàëüíûõ
âîëí, èñõîäÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê íà àïåðòóðå
èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà íà âûõîäå ÄÊÝ. Ðàñ-

ïîëîæåííûå ñíàðóæè ïðîòÿæåííûå ñåðïîâèäíûå/
äóãîîáðàçíûå ýëåìåíòû ñôîðìèðîâàíû â ñâîþ î÷å-
ðåäü â ðåçóëüòàòå 3-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíûõ âîëí. Ïðè ýòîì áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäíàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âíóò-
ðè îñòðîêîíå÷íîé ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû, îò-
äåëÿþùåé âíóòðåííþþ îáëàñòü 5-ëó÷åâîé èíòåð-
ôåðåíöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí îò âíåøíåé îáëàñòè
3-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèòå-
âèäíî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Â z-íàïðàâëåíèè
ñòðóêòóðà ïðåèìóùåñòâåííî íèòåâèäíàÿ, à â ïëîñ-
êîñòè x, y – “êðèñòàëëîïîäîáíàÿ” ÿ÷åèñòàÿ. Ïðîòÿ-
æåííîñòü âûøåîòìå÷åííîé ïèðàìèäû â ïðîäîëüíîì
z-íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5–6 ìì, à åå ïîïå-
ðå÷íûå ðàçìåðû íå ïðåâûøàþò 120 ìêì. Âåðøèíà
ïèðàìèäû ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ýôôåêòèâíûì àñ-
òèãìàòè÷åñêèì ïàðàêñèàëüíûì ôîêóñîì ñèñòåìû
F0, íàõîäÿùèìñÿ ìåæäó äâóìÿ áëèçêîðàñïîëîæåí-
íûìè ïàðàêñèàëüíûìè àñòèãìàòè÷åñêèìè ôîêóñà-
ìè Fx, Fy (ðèñ. 1). Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òî÷êè
Fx è, Fy ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè êðèâèçíû ôðàãìåíòà
ñõîäÿùåãîñÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà âûõîäå èç ÄÊÝ â
îêðåñòíîñòè òî÷êè O (x = 0, y = 0, z = 0) âäîëü âçà-
èìíî-îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé Ox è Oy. Â ñëó-
÷àå îòñóòñòâèÿ äðóãèõ òèïîâ àáåððàöèé òî÷êè Fx è
Fy îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòè-
êàëüíîé ïàðàêñèàëüíûõ ôîêàëüíûõ ëèíèé.

Ñëåäóÿ [12], ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ A â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå

A(x2, y2, z = f ) =

=
( )2 2

2 2
2 2

2exp exp ( , , ),
i x yi i z J x y z

z z

⎛ ⎞π +π⎛ ⎞ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(1)

ãäå äèôðàêöèîííûé èíòåãðàë J îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2 2

( , )exp( ( , ))

exp 2 .

J A x y i x y

x yi x y dxdy
f f

Ω

= Δϕ ×

⎛ ⎞⎛ ⎞
× − π +⎜ ⎟⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫∫

             
(2)

Çäåñü λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, x2, y2 – äåêàðòî-
âû êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ýêðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ
íà ðàññòîÿíèè f îò âûõîäíîé ïëîñêîñòè ôîêóñèðó-
þùåãî ýëåìåíòà z = 0; A(x, y) – ðàñïðåäåëåíèå ñêà-
ëÿðíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïî àïåðòóðå âîëíîâîãî
ôðîíòà ïðè z = 0, Δϕ(x, y) – ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ îòêëî-
íåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà Σ îò îïîðíîé ñôåðû Sref,
öåíòð êîòîðîé ëåæèò â ïëîñêîñòè ýêðàíà z = f
(ðèñ. 1). Èíòåãðàë J âû÷èñëÿåòñÿ â ïëîñêîñòè x, y
ïðè z = 0 ïî ýôôåêòèâíî îòêðûòîé àïåðòóðå âîëíî-

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôîòîãðàôèè ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé äèôðàêöèîííîé êàòàñòðîôû, ôîð-
ìèðóåìîé â îáëàñòè ôîêóñà ñõîäÿùåãîñÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, èñêàæåííîãî ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèåé è àñòèãìàòèçìîì. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
λ = 632,8 íì. Ïàðàìåòð äåôîêóñèðîâêè Δz, ìì: à –
6,8, á – 5,2, â – 3,7, ã – 1,8. Äåôîêóñèðîâêà Δz îò-
ñ÷èòûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè ýôôåêòèâíîãî ïàðàêñè-
àëüíîãî ôîêóñà z = 141,7 ìì.

(à) (á)

(ã) (â)
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âîãî ôðîíòà Ω âáëèçè âûõîäíîé ïëîñêîñòè ôîêó-
ñèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå
A(x, y) = À0 = const. Äëÿ ñõîäÿùåãîñÿ âîëíîâîãî
ôðîíòà, äåôîðìèðîâàííîãî ïåðå÷èñëåííûìè âûøå
àáåððàöèÿìè, ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ îòêëîíåíèÿ ôðîíòà
âîëíû îò èäåàëüíîé îïîðíîé ñôåðû ðàäèóñà f ñ öåí-
òðîì â òî÷êå (0, 0, f ) èìååò ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( )

2 2 2

22 2 2 2 2 2 2
0 0

2

.

f f x y

f f x y a x y c y x

π ⎡Δϕ = − − − −⎢⎣λ
⎤⎡ ⎤− − − − + + + − ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎦

(3)

Çäåñü à – êîýôôèöèåíò ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè 3-ãî
ïîðÿäêà, ñ – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé àñòèãìàòèçì ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè êîë-
ëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ ãðàíü
ÄÊÝ, f0 – ýôôåêòèâíîå ïàðàêñèàëüíîå ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ñèñòåìû, ò. å. ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîé ãðàíè
ÄÊÝ ïðè z = 0 äî ýôôåêòèâíîãî àñòèãìàòè÷åñêîãî
ïàðàêñèàëüíîãî ôîêóñà F0 (ðèñ. 1). Ôîðìóëà (3) õà-
ðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ôàçîâîé ôóíêöèè ïðè äåôî-
êóñèðîâêå, îñóùåñòâëÿåìîé ñäâèãîì ïëîñêîñòè ýê-
ðàíà èç ïëîñêîñòè z = f0 â ïëîñêîñòü z = f. Ïîñëåäóþ-
ùèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðàíåå
ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåò-
ðèè ôàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìîãî ÄÊÝ è ãëàâíûì
ïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ îäíîîñíîãî êðèñòàëëà íà
äëèíå âîëíû λ = 632,8 íì: a = 1,20×10–6 ìì–3; c =
= 9,96×10–6 ìì–1; f0 = 141,70 ìì. Ïðè ðàñ÷åòå a, c è f0
âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ äëÿ îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé
âîëí: no = 1,65504, ne = 1,4849. Äèàìåòð ýôôåêòèâíî
îòêðûòîé àïåðòóðû ïó÷êà ïîñëå âûõîäà èç ÄÊÝ ïðè-
ìåì ðàâíûì 20 ìì. Ïàðàìåòð δs ïðîäîëüíîé ñôåðè-
÷åñêîé àáåððàöèè äëÿ ëó÷à ñ êðàÿ òàêîé àïåðòóðû ñî-
ñòàâëÿåò δs ≈ 10 ìì, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâû-
øàåò ïàðàêñèàëüíóþ àñòèãìàòè÷åñêóþ ðàçíîñòü Δf =
= fx – fy = 0,8 ìì.

Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ðàññ÷èòûâàëèñü òðåõ-
ìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè äëÿ áîëüøî-
ãî íàáîðà (îêîëî 6×103) ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïîëÿ,
ðàñïîëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî âäîëü îñè z ñ øàãîì
1,5 ìêì. Ðàñ÷åòû áûëè òàêæå ïðîâåäåíû è äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê âõîäíîé ãðàíè
êðèñòàëëîîïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà â èíòåðâàëå 0–14°.
Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Δϕ(x, y) ïîìèìî ñëà-
ãàåìîãî c(y2 – x2), çàïèñàííîãî â àíòèñèììåòðè÷íîé
(ïî x è y) ôîðìå è îòâå÷àþùåãî çà íàëè÷èå èñõîä-
íîé àñòèãìàòè÷åñêîé ðàçíîñòè ïðè íîðìàëüíîì ïà-
äåíèè êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ ãðàíü

ÄÊÝ, ñîäåðæèò åùå äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå
+c1y

2. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì àñòèãìà-
òè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ñõîäÿùåãî-
ñÿ ïó÷êà ñ ðîñòîì óãëà ïàäåíèÿ α êîëëèìèðîâàííî-
ãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ ãðàíü ÄÊÝ. Çäåñü
ñ1 – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óãëà α, òî÷íîå çíà-
÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü íàéäåíî ýìïèðè÷åñêèì
ïóòåì èç àíàëèçà ðåãèñòðèðóåìûõ äèôðàêöèîííûõ
èçîáðàæåíèé. Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íàêëîí-
íîå ïàäåíèå êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ
ãðàíü ÄÊÝ ïðèâîäèò òàêæå è ê ïîÿâëåíèþ òðèâè-
àëüíîé, ëèíåéíîé ïî x è/èëè y ñîñòàâëÿþùåé â ôà-
çîâîé ôóíêöèè +(kxx + kyy). Çäåñü kx è ky – êîýôôè-
öèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ãåîìåòðèåé íàêëîííîãî ïà-
äåíèÿ. Â ñëó÷àå ìàëûõ óãëîâ (α = 0–13°) ýòî
ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ïî óãëó α ïîïåðå÷-
íîìó ñìåùåíèþ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû â ïëîñ-
êîñòè ýêðàíà z = f áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ åå
ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðû. Â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî,
óãîë ïàäåíèÿ α ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ÄÊÝ âàðüèðî-
âàëñÿ ïóòåì ïîâîðîòà ÄÊÝ îòíîñèòåëüíî êîëëèìè-
ðîâàííîãî ïó÷êà, à íå íàîáîðîò; ïîëîæåíèå ìèêðî-
îáúåêòèâà ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè ïðè ýòîì íå èçìåíÿëîñü. Óêàçàííûå îá-
ñòîÿòåëüñòâà àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàëèñü ïðè ðàñ-
÷åòàõ è â äàëüíåéøåì íå àíàëèçèðóþòñÿ.

Êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû âïëîòü äî ìåëü÷àéøèõ
îñîáåííîñòåé ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìóþ ñëîæíóþ òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè ôîêóñà, ôîðìèðóåìóþ ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè íà ÄÊÝ ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ïðàâèëüíûì âûáîðîì èñïîëüçóåìûõ
çíà÷åíèé äëÿ a, c, f0 è ÿâíîé äîñòàòî÷íîñòüþ èñïîëü-
çóåìûõ òèïîâ àáåððàöèé â ôîðìóëå (3) äëÿ Δϕ. Êàê
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 2, òàê è èç ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî àíàëè-
çà, îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äèôðàê-
öèîííîé êàóñòèêè èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ êâà-
çèðåãóëÿðíóþ, “êðèñòàëëîïîäîáíóþ” ÿ÷åèñòóþ
ñòðóêòóðó. Â [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷å-
íèè óãëà α â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå äèñêðåòíûé
ðàçìåð òàêîé “êðèñòàëëîïîäîáíîé” ÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî è îäèíàêîâûì îáðà-
çîì äëÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ äåôîêóñèðîâêè. Òàê, ïðè
óâåëè÷åíèè óãëà ïîâîðîòà α îò 7° äî 9° ðîìáîâèä-
íàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà â öåíòðå äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû èçìåíÿåò ñâîé äèñêðåòíûé ðàçìåð îò 3×3
äî 4×4 ïðè ïàðàìåòðå Δz = 3,7 ìì (ðèñ. 3á, ôîòî 7 è
8). Çäåñü èìååòñÿ â âèäó ñëåäóþùåå: “ÿðêèå” ÿ÷åé-
êè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ïðàâèëüíîé ðîìáîâèä-
íîé ñåòêè; ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà α
÷èñëî “ÿðêèõ” ÿ÷ååê, çàäàâàåìîå êîëè÷åñòâîì óçëîâ
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â ñåòêå, èçìåíÿåòñÿ îò 3×3 äî 4×4. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå óãëà ïîâîðîòà îò 9° äî 11° ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ äèñêðåòíîãî ðàçìåðà ðîìáîâèäíîé ÿ÷åè-
ñòîé ñòðóêòóðû îò 4×4 äî 5×5 (ðèñ. 3á, ôîòî 8 è 9).
Òàêèì îáðàçîì, îäèíàêîâûå èçìåíåíèÿ óãëîâ ïîâî-
ðîòà ÄÊÝ (îò 7° äî 9° èëè îò 9° äî 11°) îäèíàêîâûì
îáðàçîì óâåëè÷èâàþò ïðè Δz = 3,7 ìì ðàçìåðû ðîì-
áîâèäíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû íà åäèíèöó ïî êàæ-
äîìó èç èçìåðåíèé (îò 3×3 äî 4×4 èëè îò 4×4 äî
5×5). Â ñâîþ î÷åðåäü ïðè ïàðàìåòðå äåôîêóñèðîâ-
êè Δz = 5,2 ìì è óãëå ïîâîðîòà 7° â öåíòðå äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû èìååì “ÿðêèå” ÿ÷åéêè ïîëÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûå â óçëàõ ïðàâèëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêè ðàçìåðîì 3×4 (ðèñ. 3à, ôîòî 2). Â ìåæäîóçëè-

ÿõ “ÿðêèõ” ÿ÷ååê è ÷àñòè÷íî âîêðóã íèõ ðàñïîëîæå-
íû ñëàáî ðàçëè÷èìûå, “ìåëêèå” ÿ÷åéêè ïîëÿ ñî çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ. Èçìåíåíèå
óãëà ïîâîðîòà îò 7° äî 11° ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
äèñêðåòíîãî ðàçìåðà ïðÿìîóãîëüíîé ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû, ñîñòàâëåííîé èç “ÿðêèõ” ÿ÷ååê, îò 3×4
äî 4×5 (ðèñ. 3à, ôîòî 2 è 3). Òàêèì îáðàçîì, ïðè
α > 7° íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà ÄÊÝ
(2° è 4°) ïðèâîäÿò ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ äåôîêó-
ñèðîâêè (Δz = 3,7 ìì è Δz = 5,2 ìì) ê óâåëè÷åíèþ
äèñêðåòíîãî ðàçìåðà ÿ÷åèñòîé “êðèñòàëëîïîäîá-
íîé” ñòðóêòóðû íà åäèíèöó ïî êàæäîìó èç èçìåðå-
íèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ôîðìèðóåìûå ïðè ðàçíûõ
óãëàõ ïîâîðîòà ÄÊÝ äèôðàêöèîííûå ïîëÿ (ðèñ. 3)
òàêæå âïëîòü äî ñïåöèôè÷åñêèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ðàìêàõ äàí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëü-
íîãî ñëàãàåìîãî +c1y2 â ôàçîâîé ôóíêöèè Δϕ(x, y).

Äåòàëüíîå ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé äèôðàêöèîííîé êàòàñòðîôû (ðèñ. 3), çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ äâóìåðíûìè
èçîáðàæåíèÿìè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäãîíî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ c1 â êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ, ïîçâîëÿ-
åò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð c1 äëÿ
êàæäîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Â ðå-
çóëüòàòå áûëî íàéäåíî, ÷òî â èíòåðâàëå óãëîâ 0–14°
ïàðàìåòð c1 ñóïåðëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñèò îò óãëà
ïàäåíèÿ α ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ ãðàíü ÄÊÝ
(ðèñ. 4), ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäà-
íèÿ ïðåöèçèîííîãî äàò÷èêà óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé.
Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè (ðîìáû), ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 4 è ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîêóñèðîâêå
Δz = 3,7 ìì, õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé
óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ñ1 ~ α2. Íàéäåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ñ1 îò α ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò
ñïåöèôè÷åñêèå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè äèô-
ðàêöèîííûõ êàðòèí è èõ èçìåí÷èâîñòü ïðè ïîâîðî-
òå ÄÊÝ îòíîñèòåëüíî êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíî-
ãî ïó÷êà.

Êàê èçâåñòíî, âáëèçè êàóñòè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé äèôðàêöèîííûå âîëíîâûå ôðîíòû ñèëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïîâåðõíîñòè ðàâíîãî
ýéêîíàëà (îïòè÷åñêîãî ïóòè) äëÿ ãåîìåòðîîïòè÷åñ-
êèõ ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé. Â ðàáîòå [14] ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé îïåðàòîðíîé ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà
àíàëèçå ôàçû â ÷åòûðåõ áëèæàéøèõ ïèêñåëàõ íà
êàðòå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, áûëè
âûÿâëåíû äèñëîêàöèîííûå ëèíèè (âèíòîâûå äè-
ñëîêàöèè) â ïîëå èññëåäóåìîé äèôðàêöèîííîé êà-
òàñòðîôû è ïîêàçàíà ïðèðîäà èõ âîçíèêíîâåíèÿ.
Â êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âíóòðè òåëà äèôðàê-

Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè
àñòèãìàòè÷åñêîãî ôîêóñà ÄÊÝ ïðè ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðàõ äåôîêóñèðîâêè Δz è óãëàõ α ïîâîðîòà
ÄÊÝ. à – Δz = 5,2 ìì, ôîòî 1 – α = 0°, 2 – 7°, 3 –
11°, 4 – 14°, 5 – 17°; á – Δz = 3,7 ìì, ôîòî 6 – α = 0°,
7 – 7°, 8 – 9°, 9 – 11°, 10 – 13°). Ðåãèñòðàöèÿ íà
íåãàòèâíóþ ôîòîïëåíêó îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîîáúåêòèâà. Äëèíà âîëíû λ = 632,8 íì.
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öèîííîé êàòàñòðîôû îïåðàòîð âûäåëÿåò öåëîå ìíî-
æåñòâî òî÷åê, ãäå òàê íàçûâàåìûé òîïîëîãè÷åñêèé
çàðÿä ôàçîâûõ äèñëîêàöèé ðàâåí +1 èëè –1, èëè,
äðóãèìè ñëîâàìè, â ýòèõ òî÷êàõ ôàçà ïîëÿ èñïûòû-
âàåò +2π- èëè –2π-ñêà÷êè ïðè îáõîäå èõ ïî çàìêíó-
òîìó êîíòóðó â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Íàáîð ýòèõ
òî÷åê îò ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îáðàçóåò
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äèñëîêàöèîííûå ëèíèè.
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â [14], ïîêàçàëè, ÷òî
ïîìèìî ïðîòÿæåííûõ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ñëîæ-
íûì îáðàçîì ïåòëÿþùèõ â ïðîñòðàíñòâå, èìåþòñÿ
åùå è çàìêíóòûå, êîìïàêòíî ëîêàëèçîâàííûå âèí-
òîâûå äèñëîêàöèè, íå èìåþùèå íè íà÷àëà, íè
êîíöà. Äèñëîêàöèè ïîñëåäíåãî òèïà ëîêàëèçî-
âàíû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äèôðàêöèîííîé êàòàñ-
òðîôû, ò. å. â ïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîì ðåáðà-
ìè ÷åòûðåõãðàííîé êàóñòè÷åñêîé ïèðàìèäû 0 < |x2|,
|y2| < 40 ìêì, 135,0 < z < 140,0 ìì. Çàìêíóòàÿ âèí-
òîâàÿ äèñëîêàöèÿ ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîí-
òóð, îáðàçîâàííûé äâóìÿ âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿ-
ìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè +1 è –1 òîïîëîãè÷åñêèìè
çàðÿäàìè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýòè êîíòóðû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïëîñêèìè/êâàçèïëîñêèìè îâàëàìè íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, ñèëüíî âûòÿíóòûìè â z-íàïðàâëå-
íèè. Áûëî îáíàðóæåíî [14], ÷òî çàìêíóòûå âèíòî-
âûå äèñëîêàöèè íàõîäÿòñÿ â “òåìíûõ” îáëàñòÿõ
ìåæäó “ÿðêèìè” êâàçèðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûìè
ÿ÷åéêàìè ïîëÿ è ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûì îáðà-

çîì îòäåëÿþò îäíó ÿ÷åéêó ñ âûñîêîé àìïëèòóäîé
ïîëÿ îò äðóãîé. Êàæäîé çàìêíóòîé âèíòîâîé äèñ-
ëîêàöèè ìîæíî ïðèïèñàòü ëîêàëèçîâàííûé äèïîëü-
íûé âèõðü. Â êâàçèñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííîãî îêîëîôîêóñíîãî
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà âûñîêîñòàáèëüíîãî, íåïðåðûâíî ãåíåðè-
ðóåìîãî è ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êàæäûé
èç ìíîæåñòâà ëîêàëèçîâàííûõ äèïîëüíûõ âèõðåé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿ-
æåííûõ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè z ïîñëåäîâàòåëüíûõ
òîïîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ: 1) ðîæäåíèÿ, 2) ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè,
3) ñëèÿíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ äâóõ ïàðöèàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ âèõðåé/äåôåêòîâ ôàçû ïîëÿ ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè òîïîëîãè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî â îêðåñòíîñòè äèñëîêàöèîííûõ ëè-
íèé, èìåþùèõ òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû +1 è –1,
èìåþò ìåñòî ãëóáîêèå ìèíèìóìû èíòåíñèâíîñòè
|A(x2, y2, z)|2 äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ [15] î íàëè-
÷èè çàìêíóòûõ èððåãóëÿðíûõ äèñëîêàöèîííûõ ëè-
íèé â îïòè÷åñêîì ïîëå, ñôîðìèðîâàííîì â ðåçóëü-
òàòå èíòåðôåðåíöèè 5 ïëîñêèõ âîëí, ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíîé ïðè÷èíà èõ ïîÿâëåíèÿ âî âíóòðåííèõ îá-
ëàñòÿõ èññëåäóåìîé äèôðàêöèîííîé êàòàñòðîôû.
Ýòî ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â ðåçóëüòàòå òîãî,
÷òî ïîëå â êàæäîé òî÷êå îáëàñòè, ëåæàùåé âíóòðè
÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû, îïèñûâàåòñÿ ñîãëàñíî
ïîäõîäó, ïðåäëîæåííîìó â [12], â ðàìêàõ 5-ëó÷åâîé
èíòåðôåðåíöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí, ïðèõîäÿùèõ èç
ðàçëè÷íûõ òî÷åê íà àïåðòóðå èñõîäíîãî ñõîäÿùåãî-
ñÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëå â êàæ-
äîé òî÷êå (x, y, z) âíå ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäû
îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ 3-ëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè
ïàðöèàëüíûõ âîëí, à äèñëîêàöèîííûå ëèíèè â ýòîé
îáëàñòè èìåþò âèä íåçàìêíóòûõ êðèâûõ ñ îòêðû-
òûìè êîíöàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëå äèôðàêöèîííîé êàòàñòðîôû, ôîðìèðóåìîå
ïðè ôîêóñèðîâêå ñ ïîìîùüþ ÄÊÝ êîëëèìèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, âîëíîâîé ôðîíò êîòîðîãî íà
âûõîäå äåôîðìèðîâàí ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé è
àñòèãìàòèçìîì, ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ óãëà
ïîâîðîòà ÄÊÝ α. Âûÿâëåííûå ñ ðîñòîì óãëà α èç-
ìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ïîëÿ äèôðàê-
öèîííîé êàòàñòðîôû äîïóñêàþò èõ èñïîëüçîâàíèå
â ëàçåðíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìèíèñòåðñòâà îá-
ðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ “Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà
âûñøåé øêîëû 2006–2008”, øèôð ÔÈÅÒ/ÊÝÎÏ35.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñ1, îïðåäåëÿå-
ìîãî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì èç àíàëèçà èçîáðàæåíèé
äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè
ìàëîì ïàðàìåòðå äåôîêóñèðîâêè, îò óãëà ïàäåíèÿ
α êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíóþ
ãðàíü ÄÊÝ. à – Δz = 5,2 ìì, á –Δz = 3,7 ìì. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè (êðóæêè è ðîìáû) ñîîòâåò-
ñòâóþò äèôðàêöèîííûì êàðòèíàì, ïðèâåäåííûì
íà ðèñ. 3à è 3á ñîîòâåòñòâåííî. Ñòåïåííàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ ïðîâåäåíà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ.

4 8 12 α, ãðàä
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