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Ââåäåíèå

Êàðòèíà äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà âûñîêîêà-
÷åñòâåííîì óãîëêîâîì îòðàæàòåëå (ÓÎ) ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè äèôðàêöèîííûõ ïîëåé
øåñòè ïàðöèàëüíûõ âîëí, âûõîäÿùèõ èç îòðàæàòå-
ëÿ. Ó îòðàæàòåëåé íà ïîëíîì âíóòðåííåì îòðàæå-
íèè âñëåäñòâèå íåñèíôàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ âîëí
êàðòèíà äèôðàêöèè ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ
ñåìè ÿäåð (öåíòðàëüíîå ÿäðî, îêðóæåííîå øåñòüþ
áîêîâûìè [1]) è çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé
âîëíû [2].

Äëÿ íåèäåàëüíîãî ÓÎ ñî çíà÷èòåëüíûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè äâóãðàííûõ óãëîâ ìåæäó ðàáî÷èìè
ãðàíÿìè (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ óãëîâûõ ñåêóíä) äèô-
ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëåíà â îáùåì ñëó÷àå
ñîâîêóïíîñòüþ øåñòè ÿäåð. Âçàèìíîå ðàñïîëîæå-
íèå ÿäåð îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèÿìè âûõîäÿùèõ
èç ÓÎ è ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé øåñòè ïàðöèàëüíûõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
äèôðàêöèîííîå èçîáðàæåíèå. Òàêèå êàðòèíû äèô-
ðàêöèè íàáëþäàþòñÿ â àâòîêîëëèìàöèîííûõ óñòà-
íîâêàõ [3, 4].

Óêàçàííûå âûøå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè
êàðòèí äèôðàêöèè ñîîòâåòñòâóþò îòðàæàòåëÿì
âûñîêîãî (èäåàëüíîãî) è íèçêîãî êà÷åñòâà. Ïî äàí-
íûì èíòåðíåò-ñàéòîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé îò-
ðàæàòåëåé òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîìûøëåííîãî
èçãîòîâëåíèÿ äâóãðàííûõ óãëîâ ÓÎ ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 1″–3″ ïðè ïëîñêîñòíîñòè ãðàíåé λ/4–λ/10.
Âàæíîñòü èçó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ñâîéñòâ îòðà-
æàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé ïðîìåæóòî÷íîé
ñèòóàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè.
Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëèò àäåêâàòíî îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ñâåòîëîêàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå
ðåàëüíûõ îòðàæàòåëåé, êîòîðûå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ

íåèäåàëüíûìè, è, âî-âòîðûõ, ñîçäàòü îñíîâó äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ïîòåíöèàëüíî âûñîêîòî÷íîãî ìåòîäà äèô-
ðàêöèîííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ÓÎ [4] íà îñíîâå
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèôðàêöèè. Îòìåòèì, ÷òî
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ìåòîäè÷åñêè åäè-
íûå ðàáîòû òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîçâîëÿþùèå
ðåøèòü ýòè çàäà÷è.

Öåëü ðàáîòû – ðåøåíèå â ïðèáëèæåíèè äàëüíå-
ãî ïîëÿ çàäà÷è äèôðàêöèè ïëîñêîé ïðîèçâîëüíî
ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà âûõîäíîì çðà÷êå íåèäå-
àëüíîãî ÓÎ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà
åãî ôðîíòàëüíóþ ãðàíü, ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîäòâåðæäåíèå èõ õàðàê-
òåðíûìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Â ïðèíÿòîé ìîäåëè âñå ãðàíè íåèäåàëüíîãî îò-
ðàæàòåëÿ ñ÷èòàþòñÿ ïëîñêèìè. Îòðàæàòåëü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé òåîðèè êà÷åñòâà
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì êàê ýëåìåíò, ôîðìèðóþùèé
èçîáðàæåíèå. Ïîñêîëüêó ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îòðàæàòåëåé çàâèñÿò îò ïîëÿðèçàöèè èçëó÷å-
íèÿ, èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ôîðìàëèçìà
ìàòðèö êîãåðåíòíîñòè. Ñóùíîñòü èñïîëüçóåìîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè êîîðäè-
íàòíîé çàâèñèìîñòè ìàòðèöû êîãåðåíòíîñòè äèô-
ðàãèðîâàâøåãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè äàëüíåãî
ïîëÿ [5–7].

Ãåîìåòðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
íåèäåàëüíûõ ÓÎ

Ïîãðåøíîñòè äâóãðàííûõ óãëîâ ìåæäó ðàáî÷è-
ìè ãðàíÿìè ÓÎ ýêâèâàëåíòíû íàëè÷èþ ó îòðàæàòå-
ëÿ àáåððàöèé. Èõ ðàñ÷åò ïðîâåäåì íà îñíîâå àíàëè-
çà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ ÓÎ.
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ïëîñêîñòè ãðàíè 1, ïðè ýòîì îñü a2 ñîâïàäàåò ñ ðåá-
ðîì äâóãðàííîãî óãëà, îáðàçîâàííîãî ãðàíÿìè 1 è 3,
à îñü a1 – îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè ãðàíè 1. Â ýòîì
áàçèñå âåêòîðû Ni âíåøíèõ íîðìàëåé ê ðàáî÷èì ãðà-
íÿì îòðàæàòåëÿ ÷åðåç ïîãðåøíîñòè äâóãðàííûõ óã-
ëîâ δij âûðàæàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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(1)

Áàçèñ (ξ, η, N), ñâÿçàííûé ñ ïëîñêîñòüþ ôðîí-
òàëüíîé ãðàíè ÓÎ, îðèåíòèðîâàí ïî îäíîìó èç åå
ðåáåð (îñü ξ). Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ξη îöåíèâàþòñÿ
ðàçíîñòè õîäà ïàðöèàëüíûõ âîëí â íåèäåàëüíîì ÓÎ
è çàäàåòñÿ åãî ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà. Âçàèì-
íàÿ îðèåíòàöèÿ áàçèñîâ (a1, a2, a3) è (ξ, η, N) îïðå-
äåëåíà òàê, ÷òî ïðîåêöèè âåêòîðîâ áàçèñà (a1, a2, a3)
íà íîðìàëü ôðîíòàëüíîé ãðàíè N îäèíàêîâû ïî âå-
ëè÷èíå. Ïîýòîìó áàçèñû (a1, a2, a3) è (ξ, η, N) ñâÿ-
çàíû ìàòðèöåé ïåðåõîäà
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(2)

Â ïëîñêîñòè XY áàçèñà (X, Y, Z), îðèåíòèðîâàí-
íîãî êàê è áàçèñ (ξ, η, N), îïèñûâàåòñÿ êàðòèíà äèô-
ðàêöèè. Â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò xy è x′y′ çàäàþòñÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé íà îòðàæàòåëü è îò-
ðàæåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåîáðàçîâàíèå îòðàæàòåëåì íàïðàâëÿþùèõ âåê-
òîðîâ ïàðöèàëüíûõ âîëí. Øåñòü âîçìîæíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé îòðàæåíèÿ ijk èçëó÷åíèÿ îò ðàáî÷èõ
ãðàíåé ÓÎ ñîîòâåòñòâóþò øåñòè ïàðöèàëüíûì âîëíàì,
âûõîäÿùèì èç îòðàæàòåëÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå
÷àñòè Gm âûõîäíîãî çðà÷êà [8]. Ïóñòü m = 1, 2, …, 6 –
íîìåðà ïàðöèàëüíûõ âîëí ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè îò-

ðàæåíèÿ 213, 123, 132, 312, 321 è 231 ñîîòâåòñòâåííî.
Îòñëåæèâàÿ â ÓÎ èçìåíåíèå íàïðàâëÿþùåãî âåêòîðà
m-é ïàðöèàëüíîé âîëíû, ïîëó÷èì öåïî÷êó ñîîòíîøå-
íèé, ñâÿçûâàþùóþ åå âõîäíîé R′ è âûõîäíîé R′m íà-
ïðàâëÿþùèå âåêòîðû:
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Çäåñü R – íàïðàâëÿþùèé âåêòîð ïðåëîìëåííîé ôðîí-
òàëüíîé ãðàíüþ ïàäàþùåé âîëíû, Ai – ìàòðèöà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íàïðàâëÿþùåãî âåêòîðà ïðè îòðàæåíèè
îò i-é ðàáî÷åé ãðàíè, E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, n – îò-
íîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà îò-
ðàæàòåëÿ, “•” – ñèìâîë äèàäû. Âåêòîðíûå ñîîòíî-
øåíèÿ (3à) è (3â), îïèñûâàþùèå ïðåëîìëåíèå èçëó-
÷åíèÿ íà ôðîíòàëüíîé ãðàíè, ìîæíî ïåðåïèñàòü â
ìàòðè÷íîé ôîðìå R = T1R′ è R′m = T2Rm, ãäå

   (4)

Òîãäà ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ íåèäåàëüíîãî ÓÎ â
áàçèñå (a1, a2, a3) ìîæíî çàïèñàòü êàê T2MmT1, à â
áàçèñå (ξ, η, N) –

Φ = FT2MmT1F
–1.                        (5)

Ìàòðèöà Mm â áàçèñå (a1, a2, a3) ïðè íåáîëüøèõ
ïîãðåøíîñòÿõ δij(sinδij ≅ δij) äâóãðàííûõ óãëîâ îò-
ðàæàòåëÿ ïðåäñòàâèìà [8] â âèäå
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Ðèñ. 1. Ê îïèñàíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íå-
èäåàëüíûì ÓÎ.
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Â (7) âåðõíèå çíàêè ïåðåä ìàòðèöåé ñîîòâåòñòâóþò
ìàòðèöå ñ âåðõíèì èíäåêñîì, à íèæíèå – ñ íèæíèì.

Â áàçèñå (a1, a2, a3) âåêòîð íîðìàëè ôðîíòàëü-

íîé ãðàíè 1 (1, 1, 1).
3

= −N Âûïîëíèâ ñ ó÷åòîì ñî-

îòíîøåíèé (2), (4) è (6) óìíîæåíèå ìàòðèö â (5),
ïîëó÷èì èñêîìîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Φ = –E + Φm,
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Ðèñ. 2. Ê ðàñ÷åòó âîëíîâîé àáåððàöèè m-é ïàðöè-
àëüíîé âîëíû ( ′ρ – âñïîìîãàòåëüíûé âåêòîð â
ïëîñêîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà W ′m).

R′m

Lm

W′m

Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ èç (8) ñëåäóþò ìàòðèöû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ íåèäåàëüíûõ ïîëûõ îòðàæàòåëåé (n = 1
âëå÷åò σ1 = σ2 = 0 è Φ ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷åñêîé)
è èäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé (bm

ij = 0, σ1 + σ2 + σ1σ2 = 0
è Φ = –E).

Ïðåæäå ÷åì âû÷èñëèòü âîëíîâûå àáåððàöèè íå-
èäåàëüíîãî îòðàæàòåëÿ, îöåíèì ñòåïåíü òàóòîõðî-
íèçìà ïàðöèàëüíûõ âîëí.

Îöåíêà òàóòîõðîíèçìà. Âîëíîâûå ôðîíòû ïàð-
öèàëüíûõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÓÎ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïëîñêèìè. Ïîýòîìó îïòè÷åñêèå ïóòè äëÿ
âñåõ òî÷åê âîëíîâîãî ôðîíòà W′m m-é ïàðöèàëüíîé
âîëíû îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ôðîíòà W ′ ïàäàþ-
ùåé âîëíû îäèíàêîâû è ðàâíû sm. Îöåíêà ðàçëè÷èÿ
sm äëÿ ðàçíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí ïðîâåäåíà äëÿ
ëó÷à, ïîïàäàþùåãî â âåðøèíó òåòðàýäðà. Ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî sm = hn[(R′m, N) – (R′, N)], ãäå h – âûñîòà
òåòðàýäðà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
h/λ = 105 (h – âûñîòà òåòðàýäðà, λ – äëèíà âîëíû),

n = 1,5, |bij| ≈ 10″ è R′ ≈ –N ðàçëè÷èå âåëè÷èí sm
ìåæäó ñîáîé íå ïðåâûøàåò 10–3λ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó ïàäåíèþ âîëíû íà
ôðîíòàëüíóþ ãðàíü îòðàæàòåëÿ ïàðöèàëüíûå âîë-
íû ìîæíî ñ÷èòàòü òàóòîõðîííûìè.

Âîëíîâûå àáåððàöèè íåèäåàëüíîãî îòðàæàòå-
ëÿ. Âåëè÷èíó âîëíîâîé àáåððàöèè Wm( ) m-é ïàð-
öèàëüíîé âîëíû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå âîëíîâîãî
ôðîíòà, õàðàêòåðèçóåìîé âåêòîðîì ρρρρρ, îöåíèì (ñ ó÷å-
òîì çíàêà) ñ ïîìîùüþ âåêòîðà Lm = lmR′m (ðèñ. 2).
Ïîñêîëüêó

R′m = ΦR′ = –R′ + ΔR′m, ΔR′m = ΦmR′,        (9)

òî lm = ( , R′m) = –( , R′m) + ( , ΔR′m). Ïðè ïàäåíèè
âîëíû, áëèçêîì ê íîðìàëüíîìó, R′ = (0, 0, –1) è
lm = ( , ΔR′m) = Wm( ). Òîãäà äëÿ àáåððàöèîííîé êîì-
ïîíåíòû ôóíêöèè çðà÷êà íåèäåàëüíîãî îòðàæàòåëÿ ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (8) è (9) ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî

Qm = exp[–ikWm(ρρρρρ)] = exp[–ik(νξ
mξ + νη

mη)],

( )

( )
12 13 23

12 13

1 2 ,
6

1 2, .
2

m m m m

m m m

n b b b

n b b k

ξ

η

ν = − + +

πν = + =
λ

             
(10)

Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèè ðàçìûòèÿ
àìïëèòóäû îòðàæàòåëÿ è ðàñïðåäåëåíèå

èíòåíñèâíîñòè â êàðòèíå äèôðàêöèè

Ôóíêöèÿ çðà÷êà G(ξ, η) íåèäåàëüíîãî ÓÎ ÿâëÿ-
åòñÿ ìàòðè÷íîé è ñ ó÷åòîì ôóíêöèè àáåððàöèé (10)
ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

G(ξ, η) = DmQm(ξ, η), åñëè (ξ, η) ∈ Gm,      (11)

ãäå Dm è Gm – ìàòðèöà Äæîíñà îòðàæàòåëÿ è îáëàñòü
âûõîäíîãî çðà÷êà äëÿ m-é ïàðöèàëüíîé âîëíû. Òîã-

ρ
′ρ
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äà ýëåìåíòû hij ìàòðè÷íîé ôóíêöèè ðàçìûòèÿ àìï-
ëèòóäû ÓÎ ñ òî÷íîñòüþ äî êîìïëåêñíîãî ñîìíîæè-
òåëÿ ìîæíî íàéòè ïî ñîîòíîøåíèþ

( )

( )
6

1

( , )exp

,

ij ij
G

ij mm
m

h G ik p p d d

D H

ξ η

=

⎡ ⎤= ξ η ξ + η ξ η =⎣ ⎦

=

∫∫

∑
   (12)

ãäå

( )( , )exp
m

m m
G

H Q ik p p d dξ η⎡ ⎤= ξ η ξ + η ξ η⎣ ⎦∫∫    
(13)

– ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè àáåððàöèé, çàäàííîé íà Gm,
(Dij)m – ýëåìåíòû ìàòðèöû Äæîíñà îòðàæàòåëÿ äëÿ
m-é ïàðöèàëüíîé âîëíû, âåëè÷èíû pξ è pη îïðåäå-
ëÿþò íàïðàâëåíèå íà ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó êàðòèíû
äèôðàêöèè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå äèàïà-
çîíà ïîãðåøíîñòåé äâóãðàííûõ óãëîâ îòðàæàòåëÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü â (12) è (13), ÷òî ìàòðèöû Äæîíñà
Dm è îáëàñòè Gm ñîîòâåòñòâóþò èäåàëüíîìó ÓÎ.

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ àáåððàöèé (10) îòðàæàòåëÿ
ñîäåðæèò òîëüêî ëèíåéíûå ñëàãàåìûå, òî

( ) ( )
6

1
, ,

, , , ,

, ,

ij ij m m mm
m

m m
m m

h D H Õ X Y Y

X kap X ka Y kap Y ka
x yp p
L L

=

ξ ξ η η

ξ η

= − Δ − Δ

= Δ = ν = Δ = ν

= =

∑

 
(14)

ãäå x– è y– – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè êàð-
òèíû äèôðàêöèè, L – ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîãî çðà÷-
êà îòðàæàòåëÿ äî ïëîñêîñòè êàðòèíû äèôðàêöèè, a –
ðàäèóñ îêðóæíîñòè, âïèñàííîé â âûõîäíîé çðà÷îê.

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (14) îïðåäåëÿþò êîîðäè-
íàòíóþ çàâèñèìîñòü ìàòðè÷íîé ôóíêöèè ðàçìûòèÿ
àìïëèòóäû h(X, Y) íåèäåàëüíîãî îòðàæàòåëÿ. Òîãäà
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I′(X, Y) â êàðòèíå
äèôðàêöèè íà âûõîäíîì çðà÷êå ÓÎ â ðàìêàõ ôîð-
ìàëèçìà ìàòðèö êîãåðåíòíîñòè ìîæíî íàéòè êàê
ñëåä ìàòðèöû [5]

J′(X, Y) = h(X, Y)Jh+(X, Y).              (15)

Çäåñü J è J′ – ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû êîãåðåíòíî-
ñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ â ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êå êàðòèíû äèôðàêöèè, + – ñèìâîë ýðìèòî-
âà ñîïðÿæåíèÿ ìàòðèö. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

ãäå Sp – ñèìâîë ñëåäà ìàòðèöû, Re – ñèìâîë âåùå-
ñòâåííîé ÷àñòè, * – ñèìâîë êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæå-

( )

( ) ( ){ }

6 2

1
5 6

1 1

( , ) Sp , Sp

2 Re , , Sp ,

m m m m m
m

i i i k k k i k
i k i

I X Y J H X X Y Y D JD

H X X Y Y H X X Y Y D JD

+

=

∗ +

= = +

⎡ ⎤′ ′= = − Δ − Δ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − Δ − Δ − Δ − Δ ⎣ ⎦

∑

∑ ∑
(16)

íèÿ. Â ÿâíîì âèäå ìàòðèöà êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî
ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû [9]

1 cos 2 cos 2 (cos 2 sin 2 sin 2 )
,

(cos 2 sin 2 sin 2 ) 1 cos 2 cos 22
P P iIJ

P i P
+ ε θ ε θ + ε⎡ ⎤= ⎢ ⎥ε θ − ε − ε θ⎣ ⎦

(17)

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü, P – ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè, θ è
ε – ñîîòâåòñòâåííî àçèìóò è óãîë ýëëèïòè÷íîñòè ïî-
ëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ.

Ôèçè÷åñêè (16) ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó
èçîáðàæåíèþ øåñòè êîãåðåíòíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè ðàçìûòèÿ è ïîýòî-
ìó ñîäåðæèò ñëàãàåìûå äâóõ òèïîâ – âêëàäû â èçîá-
ðàæåíèå îò êàæäîãî èñòî÷íèêà ïî îòäåëüíîñòè è
èíòåðôåðåíöèîííûå âêëàäû îò âñåâîçìîæíûõ ïàð
èñòî÷íèêîâ. Èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà, ëîêàëèçîâàí-
íîå îêîëî òî÷êè (ΔXi, ΔYi) (i = 1, ..., 6), ñîîòâåòñòâó-
åò êàðòèíå äèôðàêöèè i-é ïàðöèàëüíîé âîëíû. Åñëè
ôóíêöèè ðàçìûòèÿ ýòèõ òî÷åê íå ïåðåêðûâàþòñÿ,
òî êàðòèíà äèôðàêöèè â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç
øåñòè ÿäåð, ëîêàëèçîâàííûõ îêîëî òî÷åê (ΔXi, ΔYi).
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ïîãðåøíîñòè δij

äâóãðàííûõ óãëîâ îòðàæàòåëÿ (ñìåùåíèÿ ΔXi è ΔYi)
äîñòàòî÷íî âåëèêè. Ïðè óìåíüøåíèè ïîãðåøíîñòåé
äèôðàêöèîííûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñáëèæà-
þòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ èíòåðôåðåíöèîííîìó âçà-
èìîäåéñòâèþ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå âûðà-
æåíî ó èäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé, ïîñêîëüêó â ýòîì
ñëó÷àå ïàðöèàëüíûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îä-
íîì íàïðàâëåíèè.

Êàê âèäíî èç (16), ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæ-
äó îñíîâíûì è èíòåðôåðåíöèîííûì âêëàäàìè çà-
âèñèò îò âåëè÷èí ïîãðåøíîñòåé äâóãðàííûõ óãëîâ
ÓÎ è ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíàì Sp[Di JDk

+].
Èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçàöèè ìîæíî
óïðàâëÿòü äèôðàêöèîííûìè ñâîéñòâàìè îòðà-
æàòåëåé.
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Êðîìå òîãî, èç (16) ñëåäóåò, ÷òî ó íåèäåàëüíûõ
îòðàæàòåëåé â îòëè÷èå îò èäåàëüíûõ îñåâàÿ ñèëà
ñâåòà I′(0, 0) â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ôàêòîì [10]. Ïîêàæåì, ÷òî îñåâàÿ ñèëà
ñâåòà ó íåèäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé íå çàâèñèò îò
ïîëÿðèçàöèè âîëíû ïðè îäèíàêîâûõ ïîãðåøíîñòÿõ
äâóãðàííûõ óãëîâ δij = δ. Â ýòîì ñëó÷àå ôóðüå-
îáðàçû Hm(–ΔXm, –ΔYm) ñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì
ïîâîðîòà

( )
( )1

,

, ,
cos( 1) /3, sin( 1) /3

m m m

m m m m m m m m

m m

H X Y

H X Y X Y
m m

−Δ −Δ =

= −α Δ + β Δ − β Δ − α Δ
α = − π β = − − π

 
(18)

è, î÷åâèäíî,

( ) 1, ( , 0),i i iH X Y H X−Δ − Δ = −Δ           (19)

ãäå 8 / 6.X knaΔ = − δ Êðîìå òîãî, äëÿ ìàòðèö Äæîí-
ñà ÓÎ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

( ) ( )
6

11 222 2
1

1 0
3 .

0 1i
i

D D D
=

⎡ ⎤⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎣ ⎦
∑       (20)

Ïîëàãàÿ â (16) X = Y = 0 è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ
(19) è (20), ïîëó÷èì

6 6
2

1
1 1

2 2
11 22 1

(0, 0) ( , 0) Sp

9 ( , 0) .

i k
i k

I G X D J D

D D G X I

+

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ⎢ ⎥= −Δ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

= − −Δ

∑ ∑
(21)

Âèäíî, ÷òî îñåâàÿ ñèëà ñâåòà íå çàâèñèò îò
ïîëÿðèçàöèè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà
|G1(–ΔX, 0)|2 ìàêñèìàëüíà ïðè ΔX = 0 è óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ΔX, ò. å. îñåâàÿ ñèëà ñâåòà íåèäåàëü-
íîãî ÓÎ ïðè δij = δ âñåãäà ìåíüøå îñåâîé ñèëû èäå-
àëüíîãî îòðàæàòåëÿ.

Öèôðîâîå ìîäåëèðîâàíèå
êàðòèí äèôðàêöèè

Íà îñíîâå (16) ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà
êàðòèí äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà íà âûõîäíîì çðà÷-
êå íåèäåàëüíûõ ÓÎ. Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò äëÿ
÷àñòíûõ òèïîâ ïîëÿðèçàöèè íåêîòîðûå õàðàêòåð-
íûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè â êàðòèíàõ äèôðàêöèè íà îòðàæàòåëå ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîãðåø-
íîñòåé δij. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà äëèíå âîëíû
λ = 0,63 ìêì äëÿ íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõå îòðàæà-
òåëÿ ñ âûñîòîé h = 18 ìì, èçãîòîâëåííîãî èç ñòåê-
ëà ñ n = 1,5. Âûõîäíîé çðà÷îê îòðàæàòåëÿ âûïîë-
íåí â âèäå ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà. Íà âñåõ

èçîáðàæåíèÿõ óðîâåíü ÷åðíîãî ñîîòâåòñòâóåò ìè-
íèìóìó, à óðîâåíü áåëîãî – ìàêñèìóìó èíòåíñèâ-
íîñòè â êàðòèíå äèôðàêöèè.

Ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó îñåâûõ ñèë ñâåòà â êàð-
òèíàõ äèôðàêöèè îò ÓÎ è îáû÷íîé àïåðòóðû òàêîé
æå ôîðìû è ðàçìåðà, ÷òî è âûõîäíîé çðà÷îê îòðà-
æàòåëÿ, äàåò ÷èñëî Øòðåëÿ S (0 ≤ S ≤ 1). Ïðè ðàñ÷å-
òå S ïðèíÿòî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ îáû÷-
íîé àïåðòóðû è ÓÎ îäèíàêîâû. Ïî âåëè÷èíå S ìîæ-
íî ñóäèòü î ðåòðîîòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ÓÎ
ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ñâåòîëîêàöèîííûõ
ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ãåîìåòðèè äàëüíåãî ïîëÿ.

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòÿõ δij îòðàæåí-
íàÿ âîëíà îáëàäàåò ñóùåñòâåííîé ðàñõîäèìîñòüþ
(ðèñ. 3à–3â). Äèôðàãèðîâàâøèå íà âûõîäíîì çðà÷-
êå îòðàæàòåëÿ ïàðöèàëüíûå âîëíû ïðàêòè÷åñêè íå
âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó êàðòèíà
äèôðàêöèè íå çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè è ïðåäñòàâ-
ëåíà øåñòüþ ïÿòíàìè ðàçìûòèÿ. Â íàïðàâëåíèè
ðåòðîîòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îñåâàÿ ñèëà ñâåòà
I′(0, 0) = 0 (ïîñêîëüêó S = 0) è îòðàæàòåëü âîîáùå
íå âûïîëíÿåò ôóíêöèè âîçâðàòíîãî îòðàæåíèÿ â ãåî-
ìåòðèè äàëüíåãî ïîëÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè ïîãðåøíîñòåé âçàèìíàÿ ðàñõî-
äèìîñòü ïàðöèàëüíûõ âîëí óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïåðåêðûòèþ äèôðàêöèîííûõ ïîëåé ïàðöè-
àëüíûõ âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèþ, çàâèñÿùåìó îò
ïîëÿðèçàöèè (ðèñ. 3ã–3ï). Èíòåðôåðåíöèÿ ïîëåé ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåðàñïðåäåëåíè-
åì ýíåðãèè â êàðòèíàõ äèôðàêöèè. Òàê, íàïðèìåð,
ìàêñèìóìû ýíåðãèè ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íå ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèÿìè ïàðöèàëüíûõ
âîëí, îïðåäåëÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè
ΔXm è ΔYm. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò îñåâàÿ ñèëà ñâå-
òà (S ≠ 0).

Íàèáîëüøåå ïåðåêðûòèå äèôðàêöèîííûõ ïîëåé
ïàðöèàëüíûõ âîëí íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå èäåàëüíî-
ãî îòðàæàòåëÿ (ðèñ. 3ê–3ì), ïðè ýòîì îòðàæàòåëü
âñëåäñòâèå íåñèíôàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ âîëí ïðî-
ÿâëÿåò íåçíà÷èòåëüíûå ðåòðîîòðàæàþùèå ñâîéñòâà
(S = 0,292). Âèäíî, ÷òî êàðòèíà äèôðàêöèè íà èäå-
àëüíîì îòðàæàòåëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êàð-
òèíû äèôðàêöèè íà îáû÷íîé àïåðòóðå â ôîðìå ïðà-
âèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà. Äèôðàêöèîííàÿ ðàñõî-
äèìîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå îòðàæàòåëÿ ïðèìåðíî â
äâà ðàçà áîëüøå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïðè äèôðàê-
öèè íà îáû÷íîé àïåðòóðå, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ÷àñòè âûõîäíîãî çðà÷êà äëÿ ïàðöèàëüíîé
âîëíû â äâà ðàçà ìåíüøå ðàçìåðà ñàìîãî çðà÷êà.
Îñåâàÿ ñèëà ñâåòà ó íåèäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé äëÿ
íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîãðåøíîñ-
òÿõ óãëîâ ïîðÿäêà 1″ ìîæåò áûòü äàæå áîëüøå
(ðèñ. 3í), ÷åì ó èäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé. Äëÿ ïðåä-
ñòàâëåííîãî ñëó÷àÿ ÷èñëî Øòðåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èäåàëüíûì ÓÎ óâåëè÷èëîñü â 1,5 ðàçà.
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Ðèñ. 3. Êàðòèíû äèôðàêöèè íà îòðàæàòåëÿõ â çàâèñèìîñòè îò ïîãðåøíîñòåé äâóãðàííûõ óãëîâ è ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ. Îöèôðîâêà êîîðäèíàòíûõ îñåé â óãëîâûõ ñåêóíäàõ. Êðåñòîîáðàçíàÿ ìåòêà – íàïðàâëåíèå ðåòðîîò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (öåíòð êàðòèíû äèôðàêöèè). Âåðøèíû óãëîâ øåñòèóãîëüíèêîâ îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèÿ
ïàðöèàëüíûõ âîëí â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíàìè ΔXm è ΔYm.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò
èçó÷èòü äèôðàêöèîííûå ñâîéñòâà íåèäåàëüíûõ
(è èäåàëüíûõ, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé) îòðàæàòåëåé
ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ (ïîëíî-
ãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, ìåòàëëèçèðîâàííûõ,
ïîëûõ è ò. ï.).

Âûïîëíåííûå äëÿ îòðàæàòåëåé ïîëíîãî âíóòðåí-
íåãî îòðàæåíèÿ ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò ñèëüíîå
âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé äâóãðàííûõ óãëîâ è ïîëÿðè-
çàöèè èçëó÷åíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â äàëü-
íåì ïîëå. Âûáîðîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ìîæíî
ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ðåòðîîòðàæàþùèìè ñâîé-
ñòâàìè íåèäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé. Âîçâðàòíî-îòðà-
æàòåëüíûå ñâîéñòâà êàê íåèäåàëüíûõ îòðàæàòåëåé
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, òàê è èäåàëüíûõ,
â ãåîìåòðèè äàëüíåãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
ó îáû÷íîé àïåðòóðû (íàïðèìåð, ïëîñêîãî çåðêàëà).
Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
èäåàëüíûõ ÓÎ â ñâåòîëîêàöèîííîé è äàëüíîìåðíîé
òåõíèêå.

Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïîñòàíîâêà
çàäà÷è î ïîâûøåíèè êà÷åñòâà íåèäåàëüíûõ îòðàæà-
òåëåé, íàïðèìåð èõ ïîñëåäóþùåé äîâîäêîé. Åå ðå-
øåíèå ñâÿçàíî ñ ïðåäâàðèòåëüíûì âûñîêîòî÷íûì
êîíòðîëåì ïîãðåøíîñòåé äâóãðàííûõ óãëîâ. Ïðåä-
ñòàâëåííîå â ðàáîòå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è äèô-
ðàêöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ïîòåíöè-
àëüíî âûñîêîòî÷íîãî äèôðàêöèîííîãî ìåòîäà êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà îòðàæàòåëåé, áàçèðóþùåãîñÿ íà
öèôðîâîé îáðàáîòêå êàðòèí äèôðàêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïðîãðàììû ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé “Îïòè-
êà, ýëåêòðîíèêà, èíôîðìàòèêà” (ïðîåêò ÎÝÈ-59).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

11. Äåíèñþê Ã.Â., Êîðíååâ Â.È. Ôîðìèðîâàíèå ìåëêî-
ñòðóêòóðíîãî èçîáðàæåíèÿ óãîëêîâûìè îòðàæàòåëÿìè,
ðàáîòàþùèìè íà îñíîâå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ // ÎÌÏ. 1982. ¹ 9. Ñ. 1–3.

12. Âèðíèê ß.Ç., Ãåðàñèìîâ Â.Á., Ñàãàëîâè÷ À.ß. è äð. Äèô-
ðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà íà óãîëêîâûõ îòðàæàòåëÿõ. 2. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãèè // Óêð. ôèç. æ.
1985. Ò. 30. ¹ 6. Ñ. 837–843.

13. Áàðûøíèêîâ Í.Â., Êàðàñèê Â.Å., Ïèêóç Ò.À., Ñàõà-
ðîâ À.À. Îïòèêî-ýëåêòðîííûé ïðèáîð äëÿ âûñîêîòî÷-
íîãî êîíòðîëÿ äâóãðàííûõ óãëîâ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ // Âåñòíèê ÌÃÒÓ. Ñåð. Ïðèáîðîñòðîåíèå. 1994.
¹ 33. Ñ. 19–23.

14. Áîíäàðåíêî È.Ä. Ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçãîòîâ-
ëåíèÿ óãîëêîâûõ îòðàæàòåëåé // ÎÌÏ. 1985. ¹ 7.
Ñ. 54–58.

15. Urbanczyk W. Optical imaging in polarized light // Optik.
1982. V. 63. ¹ 1. P. 25–35.

16. Ëàìåêèí Ï.È. Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà â ïðèçìàõ ñ
êðûøåé // ÎÌÏ. 1990. ¹ 12. Ñ. 25–29.

17. Äåìåíòüåâ Â.À., Ïðåäêî Ê.Ã. Èñïîëüçîâàíèå ÷èñëà
Øòðåëÿ äëÿ îöåíêè êàðòèíû äèôðàêöèè ïðîèçâîëüíî
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà çîííîé ñòðóêòóðå èç
ïîëÿðèçàòîðîâ // Îïò. è ñïåêòð. 1998. Ò. 84. ¹ 3.
Ñ. 503–507.

18. Õàíîõ Á.Þ. Îïòè÷åñêèå îòðàæàòåëè òåòðàýäðè÷åñêî-
ãî òèïà â àêòèâíûõ ñèñòåìàõ. Ìèíñê: Èçä-âî ÁÃÓ,
1982. 160 ñ.

19. Àççàì Ð., Áàøàðà Í. Ýëëèïñîìåòðèÿ è ïîëÿðèçîâàííûé
ñâåò: Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1981. 584 c. (Azzam R.M.A.,
Bashàra N.M. Ellipsometry and Polarized Light. Amster-
dam: North-Holland, 1987).

10. Âèðíèê ß.Ç., Âèòîæåíåö Â.Ã., Ãåðàñèìîâ Â.Á. è äð. Ìî-
äóëÿöèÿ îñåâîé ñèëû ñâåòà â ñõåìå ñ êâàçèèäåàëüíûì
óãîëêîâûì îòðàæàòåëåì // ÎÌÏ. 1985. ¹ 9. Ñ. 8–10.




