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. В 25чезЕ© пошюдаэго дадаэтш1э?2я бкозршж яёмйида развв- 

'ааю вк ' «Йбэаей?®©нщаа -  «гёлаюеь ведка ж ^ гехш к н / саязаш ая с  ;. 

о-шш£оешш 1ш о д а ®  обр аботке лерадаян ж здэаненщя' а н ^ с р ш зт о  Г 

Вс® ир® азздщ? в  Обнээд волоконвочикшеокЕ© щ в т . 0ЕяааР поз- 

. ш щ ®  imaiSB®S2a аавк щ р ) рэаожащэ ш sasm se' передачи ш - 

Йодицмг йш гещ щ  жошпгажгеяьноЁ шнрокополооностив досгигавдей 

‘ТО10 Д ь 'Ш я я аю твю аом х, ешшз габарагщ и ш соэв Огромные; 

шоошн Е ^ ш щ е. двсзвгащаэ Ю9  байг» опособвц градагь.вои- 

2Ш1£Ш6 «ш нееш э д а ш *  Создана опшчоещэ процессора, способ» 

ш а о осшэжзй eaopcoasar резаяь задача одоэнаваиш сбразов3 а н а -: 

т т  ю я ц д в'д ая м тзая о в»  д а то й » -д о п я ео ш е операщв и п в *  

% р -  в д а в «  $ш аш ш 'ш № № ш $ой% в< & е раеш ряагоя о  ж т ят  го-:--, 

s a t ,  Рае*©* ж аш уоя овецв&ваегоа s  ©$«Й ц е д е ю к я п а о ! обяасги

пиуяпй, ’ ' ...:.■ ‘

•\ ■■ О^Тф|?»яа^^рпяяад.с - рОДЭШаЯСЯ Ш  О Ш в HSSHSOBOS &лек2?роникяр 

еат т т щ М 5реМ ез^ЭШ ЗИ 8 РШ8.̂ ИЗВВТ Е0Е£ЩИТ©Л1>ЕО широкий яруг 

< £ ш $ сш т  лазаний*- В связи  а ш  дрязнано цаяесосбразаьш т т - 

■взяь ш ^ з ш а  д а я а  .ф дещ аагаж  прсфашррщЕК йноцэшщн с  sypea 

®feiraeesE0 ашош oss0©sss?poEssaae ;..

• В щ ш ей из Щ [%. чздт ей  учебного поообшг яо заказанном?’ арр-ч 

^  раосшо-зреан ош еаш а электр о^ ятш к волв в неотра- 

ш ш ш оЙ  ерэде да сенозз аолншюй и геэмаграчеожой оетинн» а  ,



лЕЕанжн фззнчееэой оютее рааотгрвво з  оваэж о рееднвщщвй он- 
2Ечеохого црзобразоваяЕЯ §н»в* На это! сововэ sooю р ю б  црмк- 

цшш доо^роэниа оптisosas аналогов©: зфодеооороа* Теория гауо- 

oobks ирткоз ирнменеш даяаеолздоэанЕЯ еолэё й ообвзаввнда ( 

•частог ойгнч^жак разонагореэ» Раосшярэш! зопрсон ^ю&вдоовв



г * Ш Е ш я о т ш
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. Уравнения Мгжшша s  оиогемз. СИ т о т  елодеднй ввд:

1 d i v i i s p ',  (l*D  .

(1-2)

'1 ' . \' ' *’• * *  *1 '• • . 1 •• * ■.*■.■ *г ■. * * *,
d i v j  *  о\ £1. 3)

^  ■■■* : i i e$
. ос

xg© £ js  Т  «■* шгряженноотж ойеетрэтеекого'Ж шгштяого нолейj 
Ж и 2Г -  asstopa зшетрщеоной je .ш н щ о ! ааяуюда? j?  -  обатаг- -...

св«й>дт® 5азадоа5 ^~11го1аоогь зода даюедаЕюогв« 
щалтжчеозд ■ вдвзапг одуряя евшшвшзкзя просиго - '

J = e e J ,  1 - т , * - V.

- ДВ1й8В5^9еожая ж ш г а ж т я  щюнш@еюо$а Bssi^m t " -
S0 « 8 ,854*10 «згИГ7 Гц/а, '

' Вщ?ор шдовоета погона гющноа̂ н • (вендор Тнова’ ПоЁнетнга)

з а м * . •- ■V̂ -' ; i***•'.•;/.• ’г-
• *••-' •••**•*- 'ч,'< ч' ^ !»'•***. •■ -I*’ V

бш  поле яэмзЕяэтая so rapioEEfeoio&tF аакоаг х s качеогэе  ̂ ’ 
2 # мопол&эувзоя кошяеконые велачннн, то среднее so врк&нв 

автора Ушва •«-. ВЬйвшп®'



где /у * -  ЕошшекЬно соцршшнная н  в м ш в за '*  ̂ ,
• Д гстьи ою чн й ет ^ у * о * в з п » г > л / в _ о ,  J V o «  

отеваж ь, чяое является  фушдаей ю ор дааз?еа  величи на^ поотоян- 
я а .  В в т а ю ш  ротор .о® < 1*2) .ш утагавая < 1 .1 ) - -  < 1 .4 ) ,  vm m ®

■ “ л

*Яв

С*

'■ОГО ■ : ■
Еоаа e -co n st \  нв ( Г .5 )  о г а д о т

V х ;Я - -  ■■■'

. л ''однш ..ш  ‘^ а ен и Ё  волнового зраввен ш  т ш т й  плоская з т т

Ш  Ш Ш  %  у у ::
где ^ **■м^вк'жошЬкШ& в Ш о щ  ш ^ т ш о й т ^ ^ . т '  sp o sssa sb ss^  
§унк1щяР ш с щ а я  аго ^ т 'хф о и зв о д а й г  ^ ''.е д а м щ н й -  э й т > р  а ю н д  
р р л е ш й  ^ гф о о х р а н е н ^ . во я ш 9 /оршрошаьннй 'i$ плоско^- з о ш е - ^  
всау  фрш5У5 г ; -  радеус-аеггеор э т о т  ноблвдейш дозя| s f=  с / щ Г -  
ойорость ^ 1 ф о о гр а н в ш я в о ш й е ';  :•■' ^

■ Вавитаг тасетша. сщучаш *шзще$ся. п ш ш а  ш я о зр о ш ^ ш с Е а з ';•• 
аолна:;^  - - '.:•■.•.••• '.•'•>■ V-' ••'••'.

■'■’•. -Vv: \ V -.-Ч"'
v • - л '' -  - {..../я- v ;r

гд е- ; /■'. - ■■••• У 4 V3 * , . 4v: .- ■л

В бОЛЬШЕЗЕВе ОрЭД ОГчОрООТЬ р£СЩ>ООгр2Н0ШЯ БОЛЕ -tSBIOaf o r  .
частот? гг*гг(еоУ >  Это я вл еш е н а з ы в а е м  д о п е р в е й . ' Дзщ \ 

- '* o а » / • Ш й • 'а д iй ^ а * s , райадЬв^раашав a so o ro f У о ш . з . т т ^  
гирущей оредедостаточно-.вЬо1хоябзоваш ш  щ т е г ^ Ш т  прзоб- О 

, <разовааЕв?;.^рьвг’ -':! L v ‘;
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Й|Ю®ЗВ0ЯЕЕ?® волн  ̂ ш ш  раэлошть по плоским шнояромагичеошш 
зошонету

j  d u \d k x ld k %t(k x ,k} l u )
«во -tf»

,- * ez p \ i({o i ■~ks .z, -k ^ --t< z z')\. ( 1 .8 )

: Ксшпонент kz етаноэнтоя шшой» когда подкоренное выраяе-
Шф в (!»?) о®рщ®тежно* 6  этом случае т в т  дело о вераспросг- 

а̂шшцейся волнойе также шкювдейся решением волнового уравнения 6 
ошн вклтеш в интегральное представление <Ie8) e Нерас- 
ранящиеся волны псш®шеояр в частнос2И0 прш полном внут-

ЯокаЕЭМ теперь* что простое волновое уравнение (Г а6) при 
©предеяеннмх условиях шшно использовать вместо (1*5) даже в 
(щгч&в неоднородной среда» ногда £ является функвдей координат» 
Оценш величины первого ш Бторого слагаемых в левой части (1 .5 ) :

ю . & ,  н т - Ш -

где Л -  дзшва soasHs *  | t я 
а^оншшвгвсщ на дшиэ вэявнв Вщдно? что второе слагаемое э  лв~ 
got части (1«5) пренебрэашо шло по сравнена» с перзш слага-

‘ (1о9)
§ е « е ,

1 с а
8 m t  ввш ш ш  В » При м ок д а  неоднородной среда эыеото (1а5)



могно яоподвзовага волновое уравнение С1«в)« Еа гранщэ раздет _ 
сред условие (loS) не вш шяютов. Сднано ж случае дое-*.
паточно решать ЭОЛНОВО0 уравнеше (i «g) в sa ^ o t бреде i BosnBasif 
решения пооредогвом. гршшчннг условий. В одт^е даэленграноэ онй 

■: имеет зад: /. • •.;•■.■.:• • ;;■•■ .v /;■': V--••;■•. !

г ' - ' 4 Л * * * $ л 5  * * * % •
; Из фжазчешшЕ; соображений иоде должно бшгь отрашчэннш i  ‘ 

любой конечной обяаоталроо®ра8стаа9 а  т  беовонвчноогн обнчио ■
^вбуюг аотезновешаг пом * . • ;Ч  v v ; 'у ■;' /.

■ . . 1 ,2 е рзрахеакб з  преяешевн® шюокгё.ввяяв» Saaosao ;
V о о о т ^ в ^  Прм ЕОщщ щ ^ & т т  с ^ м ^ ш  л- л

■V- Приведен без внвогэа ф д о ш  %энеш д а  рзразмшя ■*' п р ё »
• ; /лвввн 'ляоожьа вдевдошгваквов' вощнЕа уршщв раздела двух.

, .да&юггаракоэ .о локазатвдягш прежшвйшг л^ !  д 2 V Еапрзваеш© 
ооейл, у  в.г.цоказаяава^раоЛД*;£«цг»' ненуяеву» ;-
ношонен!£7 эл0кг|шеского поля вдоль z  ,  будем вавнвиь £-зой- 
но& ; <рмов18а } ,а в а а н у о  невуаевой кошонакгой '/^ -  ооогаеяоЗ-
В9ВЯ0 Я-ВОЛНОЙ (рЕО,1Рб)о

Рио,!,!*./Отражение и преШагенив плоской электрошгвятной 
- волан: a -  s  -волна ( А ^ш ^яразаш ); б -^ -в о л н а  
•;" v .■' '*■ ■' ■ ,-(з гдсйщризация)* : 7



. в gss т ш щ т  еявЕ-зрвчвоЕого ноля надащеЛ £-аолш  равна 
» so ашяшзгда прошэдаэИ г  ограшшой к ш  равны соответет-

zco*$t sine2 tyO t-Q ) -

ш щ + в ^ с о М Ъ - Ъ )  е  £ ~ fy(*t+a&  е  ' (1в10)

Для ^-эойвн ашкишш© ебоэяовюшгдгк емшш-гуд ©яентричеокого
иош  Ш9ЮФ.ЭЩ • ■ г ;  '

>  г е о з Ь т Ь  „ - . „ * Ш - ^ )  ./,. а  ■ _ ‘.  А, В Нм g *  ■",-1 ■ 1 •; /&. \1*£1/
"  S i n ( S t * f f £ )  м  . "  « V I / I , * . * * )  *

Ц?отъ 8i  s'ffg ведеогвеннн (едучаЗ полного внутреннего огра- 
1@ншв когда ^  отанозккш шшгексшм8 р ассор ен  нше)в
ЭОГДВ S3 35ЩеО!П30ВЕОО23 грЖОВО̂ НЭгрНЧбОЕМЕ’ фргпщЁ слезет» что
.фаза компоненты отраженно! н врошедшж волн шбо равна фазе пат-' 
дащ ей во д а, дабо оз’шчае'сояозгнее ва величину Ж « Из (1 . 10) 
ж (1Л 1) ввдно* чго Те л  Ag ъ %  в лм '■ щвт  одинаковое знака, 
s«e« охвата §азн негв Дяа озрашвно! водна, фаза зависня ог соог- 
вшюнж йеад’ 0f н Вг « Бом показатель врэгошешя агорой ops- 
щ гж т ,-  чем первой (щ<пг ) 9 г о &1>9г s  знаки ж вроги- 
воподоэтв» ToQe ups огранежи фаэа Еэ^еняе'шг. на величину j r e 
3  щ т  psgHBB ig ffy -fy )  поясщнгеленд а  знак опредвяяеш: 
одощш в • тайна*еде tg. (&1 * &s ) *

Яр* (% + % )*§  охаяка фаза нег. Яхящ- 0f + % * f  (eoos-

эагояврщэё значение fyg наэнваегся-5хлш Eabsepa: ^ diS-  
зЕшеш'гель сгановзтая беоаонечнш^ г» о в - отрааеше огоугствзгет «, -

Е ш  $1 » появлиеися' бкаяон #аад на V . Узш ,
0f s  вг связашг законом Снеддшуса:;

V ^ / ' T ^ b  sJ l % .
• Щ & г - Л1.. '

• Вода годна падав* аз бойеэшшшй г  швее шйгнуэ орэдт 
{/?, > /?г ) ,т о л р я  9 где . >



прошедшая волна во второй ореде отоутотаувт* Зго явленна нави­
вают полным внутреннем о т т е ш е м .

Угол &г  становится эомпленоннм:

s i n e ^ & s i n f y  СО$вг * с ($ Ы г&г Ч  !» С1ДЗ)

Выбор знака перед шшой единицей будея об^яонеанше*
Записывая (1,10) г  (1*11) в  виде .

SinBjCObQi ~ Sin82 C0S&2 : ( I  Т4)
*  "■ sin  S i cosB1 + sindg co s  ds £  r

R Stn8iCOs82 -& *02£O s&‘l . (1Л 5) .
* "  $ tn e1 c o s 8 z *s in & zco$ e1 H

и подотаэляя (1,13) в  (1Л 4) г  (1 ,1 5 ), народам коштененыа 
жтуды отраженная вслн:

fST?-r  J - V & - 1 v * -  -

о ; :
(1Д6)

CffsSt + i { . s L n f y . :

: Из (1Д6) видно, что иодули аншпгеуд. при полном внутреннем 
отражении не изьтанштася: ^ £|=J^e | в |£й|*М а 1 « '* .е . интен­
сивность света после полного внутреннего отражения равна шген-» 
■сявности падащего света*/ -

Из (1Л6) следует; ;что при полном внутреннем отражениа;' 
RE- A £e u f£ , .-и./fy *&£***■:- s где одвети-фаз 2 ^  И if# опре­
деляются соотношениями .

• -'"Ч^ж53 ! )Ч Ф * * 1 »■■■, •
V - ••• - • . ■••'••••■"; - V . . ; • ■■

' ".  ' ' - '  ■- , U l s i ^ B . - n t  V  : :  >. ■-
. *.  '•с: У Ч- '



Ш* У>- г^ • овороа^в распространения электромагнитной волен во 
вгороИ орвдбо Направления esefi х ,$ ,г  указаны на рдое1 .1 .

Подотаэлгаг ЫлВг ~ ^ 5 С п В 1 я cos&3 = ± i S£nг& - /  
в  (1 сГ ? )е получвм внрааеше Л1 '

С Ч  'exp f t  « V  [*>  ( *  -  2- ^ ~ ) ] '

ешенвшщзэ нводородвув впоовуо волну0 Кан эщщов поле so  аго­
рой среде при полном эц р р зш ш  ©тралении экспоненциально з а -  

з  ашфаввввви от гранщи раздела (щш указанном нацрав- 
' яэшш зоордщнатн яг ош зл э  показателе экспоненты

ш&йъ гог&зо эш з :,аяш я>д Зга волна распространяется эдояь к о - 
о р щ т т  г ,  Поверхности постоянные значений ̂ ашлнтудн г  фазы 
даа такой золш  ортог-онаньш др^г н другу 0

Каж показывает р асч ет  zips голэом внутреннем отражении сред- 
see  значение кошовен-га вектора Ушва -  ДойЕтзнта э  направлении 
пораэли к границе раздела даэлектршов разно щ ш е а  для танген- 
ц ш аЕ о й го тон еш н  а общем озучае стлшно от нуяи9 т ве в энер­
гия не проникает ао вторуэ среду s а  тэчат вдоль поверхности раз­
дела в  шюсноста падения*

1в34 Теорня дарштщга

Явление дай>анщшг являющееся характерном особенностью рас­
пространения аолн, играет эащуш роль в  системах оптической об­
работки гвЗоргацвв.

ДЕфранцяошш2 антеграл Кпрягойа -  Гюйгенса

Вкш длина волш существенно ш ла по сравнению с  линейными 
рзамарямгт сястемд, на которой происходит дифракция  ̂ поляризация 
световой волны несущественна я ж ш о  зспользовать скалярное 
волновое уравнение. Подставляя в (1 в6> временную зависимость



поля в впде etp(iu>t) р довучни уравнение

' * + * * • 0 ’  (IoI8)
где

Введем йунящпо Грина, удовлетворяй^® уразнешш

v ‘ s ~ k ‘ s - Ц ? - Т п -  {1Л 9)

Ушожая (1 ,18) ш  6 ,  a  (1Л 9) ж р  ш энчитая из второго coos-- ; 
ношения первое, получш

Ф(7г } д ( г ’- ' г 1)-9 '< 7 г/т ~ 6чгР.

Интегрируя это ввражевзе по обав^ ш шшозйэун теора^ Гауееа -  
Оотрогрэдозого, находим

v
Ф (г') -  ̂  (fi>vzG - G v s^)ciV' -  J  v ^ v G - s  v 9 ) d v -

>vG

Интегрирование производится по замкнутой повертаюзш #• п. -  внеш­
няя норааль» Точна о радаус-вентором Т 1 расположена внутри бэой 
поверхности.

Функцию Зорина для свободного проотранотва найдем, решая 
(I в!9) • Раалошд левуян правую части уравнения в интеграл Фурье 
и, учитывая,,что v£ *K , приравняем подагоеграль-- •
ные выражения:

/



*/3 4 _ / f  g ^  1 7 f e iH*cosBsi%iaBd3?dS
k - & ‘

siSsimegdiz 4 e~iftR
~ 2 & * J ~ № s- u 8) ~ ~ 4&  m >

m  чь й/Гч- '  * * * '  ( r *2X)e0A*  G (n ) = -  ТГ- — *— *

где

Подоташш ( I e2I) г  ( l 02D)e народа ргшэиае волнового урав- 
в вцде дас&ршщошогэ интеграла Корш>#а -  ЗМгэное:

~ tftft

* ” - я !  K V - ' s f r f t "
интеграл поззомег тяшмшяь значение поля а 

яшбоа точка объема, ограниченного зашв^то§ поверяноотъв 4  в 
еолм жзвеотно значение поля и его производной по нортш  в каж­
дой эсгаве Д .

Во многих пражтшеош эзшж  случаях Евбящвш дщ£ракцго 
ш  отворо'шяг г  экранах* В этом саучае поверхность j? целесооб­
разно выбрать ояедувдш образом (с^0рио0 1*2)  0 Чаеть поверкноз- 
м<5# цроходшгповнутранней стороне экрана н соединяется с 

сфера 4  » Центром сфзры является точна Р , в которой 
дайрагирозанноз голе» Волг радаус этой сфэрн без- 

^велжчззаетой» то в практически с^щесгвеншг одучаяк

РисЛо2, Выбор поверхности 
интегрирования.

О



к»

интеграл со $г  стрештоя к нулю* Еолв экран непрозрачен г о щ е 
кроме открытого отверотия Z  » целесообразно применять тан на- 
эшзаеша граничнно условна Кщшчйа:

а) на отверстии Z  ноле 5̂  и его производная ЬФ/Эп т т т  
такие г з  значения, как н в отсутствии экрана^

б) на 4  в  области геометрической теш  ^ в  W firi товдесЕвеЕ- 
но равнн нулю»

Хотя эти условия является приб^тенныщ, а  второе из ннх 
вообще долнно приводить н тоадественнощ? равенству вулю ноле Ф 
в объеме» тем не менее в оптике» где длина волкн веоьш шла, 
практическое применение дифракционного интеграла о граничными 
условиями Кирхгофа дает веоьш точные з  хорош согласующиеся о 
экспериментом результата

Сделаем еще два заиечання по повод соотношения (1.22) „ 
Во-первых» онс оишетрично относительно источника в  точен наблю­
дения» тан как в  внрашше входат лишь . Зю означает»
что точечный источник» явяаршшШвя в  точке Т (ок0рнов1 02 ) е соз­
дает в точке г ' такое же поде» какое производил бы в точке Т  
точечный источник той еэ интенсивности» поаденннй в t o w  Т*. 
Это соотношение называют теоремой взашности ГельмгольЩс.

Во-вторых, расоюттршм дафрагаштовета на дополщттэлбнее эк­
ранах» т .е .  на окранагв у которкя отверстии одного точно со вт^  
дают с  непрозрачными часшш другого, в наоборот. Цгста Ф^Т’Уш 
% (? )  -  поля, создаваемые при размещении ш щ  источником и точ­
кой наблщдешя соответственно первого н второго экранов,, Тогда

Ф1 +Фг =Ф9 .
где Ф -  ноле в  точне наблщения при отсутствии екрааоэ0 Это 
соотношение называется принципом Бабийев Так» напрймере если

= О» то % = Ф t т.е» в точках» где интенсивность при ш °  
чии одного Бнрана равна нули, в щшсутствни дополнительного ш -  
рана интенсивность будет такая, как если бн экраны вообще от- 
сутствовалие В точках» где О» икаем » т ве„ фэзв
% й % отличаются на эг» а интенсивности равнв: {%\г =\^ \г.

Для практических целей шнно найти приближенные значения 
дифракционного интеграла. В волновой» или дальней, зоне <?»л » 
т .е , для всех R t входящих в (1 ,2 2 ). При этой величина
производной от 1/R т о г о  меньше,чей от.eip{ikR ) * .я  (1.22) при-»



-об р ати  а д  '

Е ш  шхэрз^р, ofisposat в  espasas: вш а во ораэнэнжа о рао- 
оговввшв да Bsoosoossi* на жо$орыж ш бадаегая да$раквдоття 
щ етн а » ш ш о  ргроогжта (1 .23) сае^ щ ш  образом, Направим 
м а г  по норшш к огаероташ в  «вране, Шеей u ~ * '| « u - * ' l j  
l ^ ' l «  / z - z 'u  Раоюаддоай *  *  рад Тейаора, таш эдш

! Поовояьву а  (1 .23) аходиг проааведанне М  » ЯвОбЗЮДИИО, Ч20~ 
,бв црощввадеажв Аг на огброшенвнв т т в  члены г  раду Тейаора бн- 

по
* 9s

Огранишанов нвадраягавва члв- 
и »  уожьшв а а д е

’У  Ш '-х)*+Ц(ЧЛг
( z ' - z ) *

т шда
аявя яа 

ЭФ S9
ч »  s=itet t . « i t if>costf в а

«■/. (1.24)

В^еза на ш м в е !  .О ф ш  па^ зз? зшнжая аш ш а код у к ш  ^  
Геоиеярав дафраиии поммшв на ряо.1.3* Шеем J -  «• — гак

“ *> Т
: - г
* ДЯВС,

;йш . 1 ,3 . Г а ш е э о ш ^ ^ а р ш ^ ^ о о в щ э з ш  о хвд о н а



Подотавляя эти соотношения в (1023)г находш

П х \ ^ г ,) ^ ^ 1 { с о 5 ^ * с о 5 ^ ) Ф ( х ф г ) ^ - с[^  <1.25)

где I  -  часта плоскости ошраадаяоя на грая отверстия в  экрана 
При выполнении условия (1 е24) мош> подстазнть рад Тейлора 

в соотношение (1*25), что приведет его в виду

(г ;а в )
—!ь̂ —|>ДД.

£ (z '-2 )

рассматриваемая точна настолько близка к отверстию, 
что необзсодшо принимать во вникание член х г+£& в 
экспоненты (1 ,2 6 )9 говорят о дифракции Френеж« Если 
тированная волга наблщпдется вдали от экрана, этот член пренеб­
регши) мал и т а е т  место дифракция Фраунгофера»

В тех одучаях» когда отверстия в экрана имеют вид д ш ш ш  
полос, прямолинейных штриээв и т,п„, целесообразно расоштраватв 
одномерную картину дщ&ракции, Фуннцая Грига будет теперь не сфе­
рической (1 ,2 1 ), а цилиндрической волной. Можно показать, что 
с  той не степеныз приближения дифракционное поле вместо (1.25) 
описывается формулой

. а *7 -ikz'fCOST+COScL

■ (1 -27)

где С -  контур интегрирования; &■£ -  элемент длины.
Если плоская волна падает на экран под ш лш  углом /  и угол 

d  также шл (параксиальные пучки), то c o s y  + coscc  ,  Придам 
плоскость экрана аа начало отсчета гХ г^О ) ,  вместо координат ... 
(х ,  у )  для точек отверотия в экране будем писать (4,'%) ,  а. 
координаты точек, в которых вычисляем поле, обозначим через ■ 
x , y t z  .  Положим в (I ,2 S ) z '«  0 ,  Дня случая дифракции Френеля ,



шэого (1, 25) n?:3S!J •

Щ ' Р ,

' " Ч ‘ Й & г - ^ г + <1.г в )
5Щв s  соогее^отвш  о  гращчпщщ у о л с в в а а  R npzrofa введено о б о з-

w ,* > /

s e©8 Щ ,Ч )  есгь распределение поля ледащей волны в отэерегш* 
на аозгорои пронсЕодат ш ф ш щ я ь  В е.цучае ди|ракщш Фраунгофера 
пренебрегаем слагавший £ г+ 2 2 в  показателе экопоненш в  (1„28) 
s  привода эго внрамше к г щ  21

= з т  « р  [ - * * ( * ♦  ■ ! ? ' ) ] , Я ^ - г )  ■

*<?х/7 *  *  f  ? ) 1  - (1.29)

. В ш  |хш ОТНЛОН0НЕЯ лучей неаеяшги м

etp\~ik  } ]  «-/, (1 .3 0 )

s s  ( I  „29) следуеге что поле <р в  дальне! гонг на плоскости 
z - c o n s t  с  точностью до фазового шоштела представляет собой 
фурье-образ двумерного распределения поля в  отверстш «
Действительное вводя пространственные частота

ки ,т «_*
<УЛ = —  Ж ‘ £х*зх>

аапшеа ( I 029) в виде преобразования З&рье:

г д е / -  постоянная.

Вне отверотняв шране



Пусть S  -  поеяйя енергЕЯр т д а щ я  на огв0рогнев По важов  ̂ ;
| OfOf̂ OSEfSS) тш&- 
£ 9 т.в#

1
J f l H ^ p \ Sd x ^ = £ .  (Г.32)

По seopem Пароеваяя !
> * • ■ . * > .  +ео •

11\П^М\г̂ ^ = ( г ^ М 1т . 1̂ ^ -  (1 ’ 33?
—  • : - • • ■  •“*** .• . ' ^  •- • | 

С уздгом ( I .3 I )  левая чае^з (1*33) равна - j g  * Волн поае а os- ;

верогш эврана ш ее? поогояннр> величину, so (Х»33) ю ш  i w * ; 
отавнгь как !

~ f = f e r ) V l V  - ;

где Л -  m o m  (шэрсаийв . ' , .
О^овда о р 1егом Ёазоаого ш ащ гаж  шзолш • •

„л ik ГГ
?3tz

2

№ ’$ - ! £ 4 3  ! ! п р [ 1Ы * ш! ) № & 1 у \ <К34)

где щюотрашга©ннн0 чаотсзгн o;x  и овязебн о ноордгшаташ а;



й ^  оюхвовеодпда (1 * 3 1 ) , а  интегрирование ограшгчоно отверстием 
'» 5нрзйэв

Яц^рЗЕцея йраунгофвра ва отвёротаюх 
• различной Форш

. Раосуэгргз ДЕфратдо йроупгофэра на разномерно оозещэнноа 
цршсБТод&Еом <т&&зтт о разиэргка га  а  г& вдоль £ в £ ооотэе?- 
Q^mmOo te a rp s jg a  (1 ,3 4 ), гшод&ш полэ дифрагированной золнн:

Л Щ  ^ П ф № ) * - £

-sm  я -Ц а В  -  шстш> пряш^гольного егворо^ш»
Сопещэпаоота, ооздаваегзя дифрагированной волной на шюоесо-  

та» шнодщейоя на расстоянии г  о? ©крана» раэва

Ооазщешюоть в дангрз а

(Д̂ )Ь раз йошшЭр чем освещен- 
нсоть отзвротпяв Распределение 
освещенности, напришр, эдояь 
001 х  показано га  рвоД»4. Ш -  
т щ уш освещенности соответст­
вуют эначешш .

й>л а  «г

т ,1г * ± 4г t e ,  . . . .

Рио«I Л .  Распределение ооеэ-  
дошостя зра ДЕфракцгш Фрауа- 

rofepa за  прякоутольном



Чем меньше значения а  ш З , тем больше угли откаонегая 'л/г: ш 
у./г , ооответотвущне шншумш и иаконщ'шз опрэделешш: но- : 
рядков.

Пуоть теперь отэеротиа г экране шэвт Е̂орг̂ у крута радауоа а  
и освещаетоя плоской волной. Радяуо-вектор произвольной точен ■ 
отверстия г  о декартовыми координатам $ ж % будем теперь они** 
оывать полярными коордниаташ г  и /0 9 а радиус-вектор точки 
плоскости наблоденвя # -  соответственно полярныш коордаваташ 
А и В .  Входящее в показатель экспоненты в (1 .34) выра&ение , ; 
х $  1-p i  преобразуем оледувдим образом:

а элемент поверхности запишем в виде rd rd /5 . 1
Подставляя эта ооотношення в (Г„34), о учетом (1 .31) вайдеи-

. ,—, о г.г
</’( * ,0 )= :^ -  J X J  / e * p \ i t f r C0S(p -e f\ rd rd p .  . (1.35)

 ̂ О О • "

Выбором направления осей £ х  % добьекоя» чтобы & => 0„ Йо- 
пользуя интегральное представление бесоелевой (функции

' i ( r ) s ; 7 | e t p i i j c o s ^ d c L ,
о .

приведем (1 .35) к виду

■ Г~~> ? ^  X L ’ Ч

'& о

V : » :
где введено обозначение для угла отклонения от оси z  ооответству- 
щего луча а  *  ~  и Л = я а \  • ;  ’



Распределение -еовещещооти* создаваемой д^рщящоннш полом 
ш  экрано» даевдее оогяаспо ( I « 3S) зцд

' « ™ ' w R S ? T .
показано на рис Л  05 0в  центр® диф­
ракционной картины освещенность

достигает Ейаясишльного значения
ез „Вокруг центрального светлого 
круга червдуктгся т-ек-ше а свет­
лые кольца» Оовещанноать равна 
щ т  при эначеших #. * удовлетво- 
р ш д а  условшз^ {— ■)■= О » Пер­

вый нуль достЕгается при 
к 8& Г .__—jr~ = 3в832,  тан что угол* ос~

отвегстаушщй первому минщувду, 
равен

Л  s
а  . Sa

F a o .i.5 . Распределение осов- 
щенности при дифрак щщ Фраун­
гофера на круглом отверстии. _> 3,832

®̂ = 1 “  1 2Z

450 веська близко к результату» полученное для пряшугольногс 
отаерстня* .

Рассмотрим дафраищв фрауягофера на синусоидальной дифрак­
ционной решетке, коэффициент пропускания которой имеет вид

'о +$со*~ а
(1.37)

где а  -  период решётка! а , -  глубина т в $ т ш когффашента про­
пускания. Поле непосредственно после рвштвн тлеет вид 
Ш г  1 )  "  % ?-(4t %) t где фа  -  шяиштуда падавдей плоской воя- 
ш 0 Поскольку дЕфракцм проискодйт на одномерной структуре* в 
приближении Фраунгофера нэ (1„27) нагодш

- ik t  f* -  ' '
Ф (х,-г}ч~  r - J * " "  J  {Tg * ^ o s ~ ) e v ( £ U § ) i i ^

Й Г
- f



где введен угол <*« f  „ & N *  число периодов ва длин© р еяеяВоЧ

Первое олагаемое в. квадратш х оиобвех г  <1»38) вредотаеш с^ 
собой дифракционное поле щели шириной Na е И'шошуи поля ооочтзег» 
отвует неотклоненногау положению «£ => 0« Угловая полуширина зеого  . 
лепестка ДЕаграгай направленности определяется е э  ооо5ношэйш

и равна

н
j k d b e L  *  яг

Чей большэ штрихов в решетие N ,  уае дифравдонны® вдовцрк../ 
Два другие слагавши опнонваш боноэне лецеотгш* ШК0Ш©1Ш мо­
торах соответствуют нулевым аргукентш оииусов и шею? угловно 
направления

: 11-т

Полуширина этих шксимугзов тавне определяемой (1 ,3 9 ).
Таким образом» в отличие о ;  известной штриховой решетка,коеф- 

фидиен? пропускания которой имеет пряшугояьиу!) периодачеоиую
а  дифракционное воле -  ишжеотво манотдаове соотвегствув-

ЩЕХ углам ocm = m £  . ,  где. t z , ...........дифракционная ре­
шетка о оннуооидальной йодуляшей когф^вдиепта пропускания (1,37) 
создаст воего два боковых какоинуш» определяешь (1 .40) в

. Дифранщя Брэхта

Ватшз случаем дифракция электромагнитних волн» в  той числе 
и оптичесиого диадаэонав являетоя ДЕфравцш в прозрачной среде с



^адш ^риеовой цроаш^шигьЭб нэшшвдеШж' ко гашояшвшшщг - 
зазову» Раоошз^рж вкачал© азогропар? орэду» Щоть огнос®г©йввая 
дащшдшсшшн прош щ сяю^ разш

I с  = £ с’ + Д£ S i'/г С£2|? -И х  ) ,  (1 041)
. ] , . . . .  .. • Г _ _ (

Ьдэ^ * 1 А £ -  ooossssojssheo неаозаданное шачошз м ш ш ъ д т  
ш щ з ш т  отБ80шэлБШ)й Епашгразвокой лронвдаеш<ши Подобная 
'шюиаюояь дншещетеовой лрошцевкоош т  вредеш я  координа­
та .e p is o d e s , з'тарявооет, нрм ропроог^аенщ 3 'шердш ssse 
js g f r o i  sosbh о шигогоЁ £  $  зшшовш чшшш я адсщ& аоордана-; 
Ш * .«  B o v f  ЯМШ810Я'ФВГВКЦЮВ'армв S  Д о  I 9'  so прв условии 
{ Х ;0  «шювое т р о н е т  ам еэтвф  .'

щ> ff2=^ '  ' V ,  '
%еддояоша8 ч®о ц ш ш  -о&шога» a аоторой £ шэа? вед ( I .4IJ,

а я м в  ©ом ff р авн аZ (о в д я в .Х « 6 )«  -Шпожсл © д е Е д а ш т а н а я  зо л -
Ш е ^sososoS О» S аояйвш  чтшш £. издеш? ш  ерэдщ о даааекгрж-
чсйзоЗ цровацаагяояьз £ 0 щ 'б6ш т >  о шщзшроззашой t  иод углом



Будем иокать решение втого уравнения в шще шюойжх юлн,рш>*« 
.проотракявдихоя а направленш. дафракцаонншг шкошдаов* Учът 
такие изменение чаототн Ьптичеожой волнн вследствие вдК̂ экта Доя» 
плера при взаимодействии о дашзущеЁоя периодической огргкдаШ •: 
( I . 4 I ) .  Запишем йовомовполе-в виде .

£m tu)s^p^i\Lu}^m&)it(ffsihS-'fnM)x‘~k^cosS:̂ rt (1.43)
/ ч с - к в  .

где £м (у.) -  ашшггуда дифракционного ш&ощ&ш /тг-гопорядка,, 
его частота равна |

ttj'zsiO + mSiZ.
Пуота гдуйина шдуляцаи даэлеатричеоЕоЁ цронищекостж ш лаг 

■ &е « ■ £ * ' .-
тогда амплитуда Ет (у )  является медленно нзыештцеЁся фунтщей'
координаты (на длине волйа Л имеем \ьегп\«\£т\ )г поэтов при
подстановке (1.43) в (1 в42) пренебрегаем вторым проиаводныш ; . 
э2̂

.  Далее, пренебрегая всемз адеваш, содержащим оош о-: 

жителем чаототу 52 (так как Q «  и) ) , подставляя 

. и ч 1 г .*(яе-кх) -*(&-Кх)л
s in ( Q t-Мх)*:-gr-\g -  е  I

я приравнивая к нулю коэффициенты прн одинаковых енопонентах8 
получим оиотему уравнений для амплитуд: \ .

i t f  *  7 Г  Ф  ~е™ч Ц ^ - 1 ы ё ( ! ‘к в - т 1Ы в* )  ст Щ  ( ! . « )

где введена обозначения:

‘̂ ле1 , ,



L ~ д о г а  области ээашодеШетвш оЕтичеокой а  <шуотичеоноа 
волн; Л0 -  душна опгшеоной волны в ваадаю; /га/Р*- показатель 
ш)эл0!лленш орэды? -  ^гол Брэгга? Л -  дшне екуоготесЕой 
10SHH. • '

Рааомозрш Два ретшза.
I *  Реши Рашна -  Нага*
Найдем решение ( 1 а44) в  дауя врэдФ.тны2  Цуозъ гж ~

чеш еЛ вежко настолько» is o  О ,  Зго? оддпай называется 
рашши Рашна -  Нага» Опускал ооотвбтогвукщШ член г  ( I e4 4 l8 
шздртм зшаэнэкве для шшсшзг эолн:

^  +  4 г ( £» * Г Ъ -< ' >  ' U .47)

Учагнвая рэк^ррангва© ооогноиеше душ шлвдагтеониж ^нипай

' г # *  W * .

уолоэве £т (0) -  0  при /»*£ 0* а  яежае ограллченноагь 
поля щш =̂> 0 , шш о найти рзшаще (1 .47) в  виде

ет $ ) - Е*е*Р ^ Ъ тЛ $  Н 9 ) 3**
*£a(if£g§)

(1.48)

где Зт -  функция Боооедд /*-го порядка? £  -  ашьямгуда 
0П1ИЧ80Н0Й водна.

Ивденоивнооть /п-го д^ракцаонного- пуада на выходе мэ облао-
п  вэашодейотвш ^=/0 нажодаз жак \£^ ( 1 ) [ г

. .  е / 4  « л  /  ^



а  7 е -  HHTQHDSBHOom опиш еоко! вояэне п а д а щ а ! е е  Ш ш я ъ  ш ш ь  , 
модвйоганя» s . e e прн 0 6 . ' \-

ДЕфрагароэаэно® поя© прэдоташ ш г ообрй еовонупнооЕЬ де$2Ш=- 
хщонннх шнвдумов. г  юнсшрзов. Угловое шшршшэше 'ш еовдмю . 
оотоонтелБно неотшюненной воян н (т®  0 > опрздешэ^оя о о о т сш е - j
НИШ -•

■ г  Т - и «  . .  j

: При ш ш  ЭЕвченЕгпг .ш ш туда ш щ т й т  дщэяен$р^©ЗЕо1 яро* 
янтемоо7ал£ г  ддстш o&ascSi веашэдэйотвш £ нжзношвеоозъ ■ ; .

?бнвад® о jsanraeraeifl f/ni в л !
Яо Брвггоэокоэ 0ТрЭЖ9НЗбе .' . • .'.•! -
Рассмотренный выше рш ш  Рамана. — Ш а  сооёветоэв^ея : 

ршщэн опдагеокоа волш на Ивовой р ш т ,  ®аев esgpsypes ©в~ 
и т о в а я  трзщщш которой 9 ,аеяедаватеш>но8 н набег i 
периодически завиоггг os иоордшагм я  * СооадоЕенше (Хс£8) ш ш  
dim  понртено ввпоерадатЕшшш -гршенёшем шшсра^Каржгофа-» 
Френеля в  эид@ (1*27)г еоли § р й 'щ  проц^шаш? ш эвг вщ  ;

= \
•,; Г = 6 . .•••” )

ооо^вегоявгвднй фавово§ недуявцш волнн* :
. При УБЭЛИЧвНШ Ч£СТОТН Я. (рШИШбЯШ npOSŜ HOEBQHHOÎ  : 

периода т щ з ш т  даэлаш ^еокой прошщешоЕш Л Уели ’].. 
чении длины взашодейотвм 4 направяеш© раотюоярйненмя Ваг 
дающей оптической волш внугри пермодачеокой огррггда н®ж» 
гя очдтать пря?^мшнеаншв а фазовая т д а н щ  овега дош яш ®^.; 
оя амплитудной моделгщвей* Происходи период от дафранщи ш  - 
фазовой решетке- Срегши Еамэяа - 'Ш *а );к  y ^ r n m  т о д ш а о § :; ' 
периодической о т х р э д 3 .'(реггш Брэггаг гш  брэгговекое огрше~;•"• • 
ние). Этот переход Со увеличением S  ш Х  ) e :наибоаее ваш®- , 
шй при падении овёта год углом Брэгга (1 в4б)р проявляется е 
постепенном воараотнлш аотдогряи распределения изгеноишо©- 
тей. дн^равщонных шксшушв* црнчагз оредй шгевдумоз с  т f  0  . 
шкошаяьна штенснвнооть шкошлуш первого порядаа (/*«•' 1>

В пределе при весвдайрагироваишй й Ш оооредота- ••
чнааетея в  m i i  максимуме,, и волна.вак бн отражается' от плоовео»



тей 1Ш £ 0 Ш Ш  я ш ч в ш й  дшэвекгрщаокой нрошцавмоотн. под тем 
а в 'д а о м д  MOM ногорвд шщааг на них.-' По ©той причннв такой р а - 

;• д а  щ ф ш т ж  т ш в а ш  ®щ© <Зрэт>воша отраш еш ш ,,,
Xapaireepioa ашчеща ^гйй дн#рашщЕ соответотвувг с * ъ  Л- е

ихкоцг оииояваи: д д а  щ, данна айшвдэйотэш Z равйо <?=х ‘ ■

В м в ' j « / i  яи ве* tsa n o  раш ш Раш на -  В ^ Ч о п о д в н в е ]я у ч л \ \

•» в д а ю р *  ЧРвявбрашал-иыю).- СЯучаЯ у& >?У;4о о м ю ц №  ■

■девш щ ш  БрагШо . ОЙвдно в ш ш щ  j  'р ж о ш ш  я а ^ г  проыфЦ

ПругмеоЕж рш ш  Рагана -  !кта шблщтагоя при £ £  о ,3  
{я„о. f  *  о 9С5>0 а  фаш>вокоа отрашше -  яра & £* иж  (т .е*

£ * » •  . :. / V -
С шЕфоошопйчееЕОЙ гои® эренш д^раадш свата на пвраода- 

^eosoS огрргт^ра ( I .4 I )  9 созданной ш^оэетвоаой эояной, кото  
, раосштрпаагь ism  ароцеао расоешшя фош£аэ ледащего под ^глой 

9 на фононв, Законы созраненшя энаргш ш шт^ш,о& адстнц поо- 
.яе.еовращанш &а Я. щ вагвд д ’ .

где энаж ап£®ой ( ашйуоа) соотзе^сгзует поглодашш Саадчеша} 
фонона* Вац^ ®01ч?в что ю  » Q  „ шшо очитата (а о д у ^ э  мво- -'■• 
ТрОШОЙ С£ЗД) *Р| = | Л * ;' . . .

Процесс расовянш фотона удобно ошсша,а  о пошщш вектор­
ной двагршш (pioeIs,7)» йэ которой лэпга вайти рюл Брагга 
(1 в46)» В анизотропной среде \1?\ Ф\Т\ 9 т>щот  анализ услож- ‘ 
Esesoiie- 3s®2 йщчаЖ раснкзотрен nossee ;••

Кояичеотвешов опиоанне реакка дафращшБрэгоа чшшз йро- 
зодш на ochosq (I=44)& ограшгашшоь ш т . щ т  воянащ9 есоз- ; 
вето$врщ ш  м -  О 1 т-я I  (т вв , О* тф  OeXfc .



{1 .49)

. i 0 F $
Я а + 1Т £* * Т 1 е*> ' < М »

где

0 -K L
S in s i/г &g

Fw o.i.V . Веяторная.диаграмма 
рассеяния фотона на фоыоне 

(с иоглощеииом фонона).

РсозВ  ■

Соотношения (1.49) и (1.50) 
называются уравнениями связанных 
волн.

Начальными условиями являютоя

£010) = е °  й f 1(o)=o. (1в51)
Исключая из (1.50) Е0 о поыощьш (1 .4 9 ), находим уравнение для. ; 
Драгированного поля:

а ге, . г р  d f<  $ г .
■ ^ = 0 ,a y 6 L d y  4L 

решение которого о начальным условием ( I .5 I )  имеет вид

с , ц ) . е шеч,^ * я\У/>НтгТ 
'А '+(т )

11а
ракши

выходе области взаимодействия ( у -  i  ) 
Брэгга равна ( J f = | f  f |г ) :

(  « ' - W A d )8 '
m m

(1.52)

а 1° = 15В|2,
С учетом (Х.45) преобразуем. (1*52) к вида

, /  № * :ч п в * - l i n S ) b ' 3 ;

W г +(si.n&g-sine)i-



Из (1о53) эщщо9 что интенсивность днфразвдн Брэгга макси­
мальна Ефж угле падэввй в^дБ а  соотазляот ‘

Полученные фор щ ш  будаг вспользоэшш ори анализе акуото- 
оптичеокш ьщрштороо в дефлекторов0

В том случае, когда длина сватово! волны .ш ла в  сравнении 
й характернщ размеров среда шш устройства, в которых она рас­
пространяется» можно использовать предельный одичай волновой 
онтшш А -° -0  , называвши геометрической* или яучетй  оптикой,, 
Злвнтрошгнитщгй волн? мошо рассматривать как нлоскуи в любом 
небольшом участке пространства, Для этого необходимо» чтобы 
ем ш туда а направление вояин почта не вътиишаь на рзсет-ся- 
нш пордцка % „ В этом случае можно ввести волновые позорюгоо- 
ти»вли фронты, во всех точках kotoduz фага волхш в  данный ко- 
менз? эрешш: одинакова» в в вагдой готео гадать направление 
распространения волнн, норшльное к волновой поверхности» Пра 
©том тшо рассштривать яучв9 т»е= линии6 касательные к. кото- 
ршз в  каждой точке совпадат1 с  направлением распространения 
волны. Геометрическая оптвка не учитывает тшгао и векторную 
природ света . -

Дрщ вшой кабине т ш л т ш  ( § « { ) ж з  (1,53) находш

sin&g -  s in ff

2.  эш датг.лучевой о ш к и



2оХо Уравнещя j^ e a o i  оптше

ДШ ПОЛЛ в

. ■ ’( г д > 

где К - ш^оИ-о ~ *®/л * а  'о И л5* -  доЁотэатев&ные # н ш р »  Вг- 
личиш»? наэшэаетоя ейноналшэ Ееяш Л е фаза волш шшат~ 
оя очень быстро шгашшцайояд&шцпе!! (k 0 -*-~=) s в  so Ерзш иш 
амплитуда %  коияется значительно модлошеэ0 Функцию £ (2,у ,г )  
такш кюнно считать шло изменившейся надяипо зояш  ЛПодотав~ 
лая. (2 в1) в  вояповое уравнение {I„30)s пощ чш

[к'г-&0 (ч£)г]ф0 - i to tfv S v fy + fy v 3*!)* =0 ,
где олагаеше огрушшрованн в порядке уменьшения отепеш ка „ [ 
Вв1Щ  дейотавтельноотв % второй член в атом выршенан дол­
жен равняться нулю» Пренебрегая воолодащ олагаемш пра 
назгодЕа ;в - .

' ( ^ г = " г. ;  ; <г . я) 
где повеватазь праяошенш

-'• п = ~  \flT
. \

является в общем ощ р т  ^тш ш е! координат,
Решенве ^раваеная (2 e2 )s тэываемого ^раененшз &Йш>вайав. - 

гадает волношо поворшнше ш т ш т т я  т т в р ш о о т т  ноо^сае- .
Е0Г0 ВОВОЕШШ •

: j5 (£,gt z )~  const. • •

Направлена© й^еЙ определяется вт?оро% 

v  =  V»?,

величина которого сог^гопо (2 в2) разэва

l i r  I = /г. - (2«3)

Проведеи радиус-вектор г* г  пропээоя&нр) точжу щч&а Щ’оть з  
являетоя расстояние^ иэшрэннш вдоль лучг* Введш одаЕчшаО



sessop j нооатоганпй ц о зэзо во д  W4

U. = - у -  *
d t .

щ®ds -  о я к эго  дашш д^гп9 бдоя& sosopol раеяпоогршшвтоя луч.
Тан зал  ваввззд вгае  щ ч й  п о р ш ш т  ж  эо-еновой п о а а р ш к т а  

$(з,у,г)~ const 9 оентора ц шгдолшт бшъ Еоллишарнши® 
(2оЗ)ь

И -  vif. (2 , 4)
ds

ПродаМзрэшшж^ (2»4) по 5 *

d  ( ^ dP "\ d
I

зо д а  Шйш
Я ( * 3г ) ' ш2 7 ’ *  { ш

~  J L  m (2 .6)
ds d s  dt* d s  

$ т о д е г  х$адаев® от левой ш право! чаогей (2 .2 ) *  назодам

№ V ® . ^ 7 / j . ‘
Подавал:* овда <?tf па (2 *4) :

. - . . . : ■ ■■aft l „
-П ' - г -  7  ^ - r ,v n  . '

С ош здй wi /г > иодвташш oso вгзрашша шео'гэ о ( 2 ,6 ) в  
(2*5 ) ,.'ооггош даэнйш е д о а:

; '\ ’- ; . . ; ' . - . ' ^ ( Й' ё ‘ ) ' = , Л ' . (2 “7)
■ : Уршшетя эй о ш ш  н душ  щвдотавлявд? ообой &эе вогыагшна 

ош ош ш  э гвоивтрачвоиой оятанэ** В аш ш  ч&о^шм случаем 
п ж т о я  2эзг пвандашзэ шрааоишаше ^гчи9 ? ee .  дучн, шяо 
опйвшпвдеок от стш еои оЗ ооа (о С «  / ) .  Шпраэляв ось г  вдоль 
о в вк ед о Я -о о в , а я о д а

d s ^ d z ,



470 позволяв; упроотлть (2 .7 ) в  ашшсатб уравнение аарзмишт- 
них лучей в виде

d  / d ~
( " я г ) * ™ -

Поскольку r o t  y r a d  £ ~ 0  » цщиулявдяу.? равна нулш:

§ v $ d T  ̂ О..

Подотавляя овда <2.4) 9 гашшем 

h h
Г  ̂ / Г г d ~  , Т  ' (2*8)

J  4  3 7  ^  " I  - 7 S  ^  '  .'• ■.
Л

где Р1 ш Рг  -  дав произвольные точки не иовдурз интегрирования, 
а а с 1 в -  элементы длины деуж Ершах, ооедыуяшщж Р, е £ ,

, Пуоть точки Р1 жРг  соединены оветовнш лучаш, поторяе при-.

меы за линия интегрирования. В этом сцучае нолшшеврнн«V
г  гх произведение дает элемент длины оватового луча ct$ ,  а (2*8) 
приобретает вид 4

?  '■*••••
j n d s f - f ^ d s g .  < 2.9).
% V  3  •

Интегралы» отоящпе в левой ш правой чаотяя (2 .9 ) 9 назнваат- 
оя оптической данной пути луга; Из (2„9) оледует, что точки Pf  
ш Рг можно соединить двумя раэлэтшмз оветовшн лучаш лшь 
в том олучае, волн оптпчвскиз длины путей одинаковы дая odoss 
лучей. В частности, воли Р1 -  точка объекта, а Рг  -  точка его 
изображения, то все лучи, приходящие из Р1 в J§ * долшш швть 
одинаковую оптдчеокую дайну пути»

“ Несложно показать, что нршэнениэ (2 .9 ) к распространенна 
луча вблизи границы раздела двух сред о показателями преломле­
ния п 1 г  пг  , приводит г  закону Сноллиуоа (1 ,1 2 ),

2 .2 . Формализм Гашльтона в  лучевой оптике

Поле волны залипши в ввда



Раадошз ?  s  'д о  о еочвоогьз до пленоэ первого

% * . ? * * +i2~'<- C 2.II)

Сращивая (3*10) й (2Л 1) @ даэнашем шшско! йшнохроштичвс- 
йо!  волш’ ■■ .

Ци/ i  - к  л )

шш о зшшсагь

Ь ? ^ ;  - (2Д 2)
«?с

ноокольву в надои ^чаоше цроогранотва эояну можно раооштршать 
нал плоон̂ Ше Сравнивая (2„12) с  вззботшшз ш  шзшншш aupase- 
ш п т в ст эш ат щ т  ж щ т ь  о градиентом действия, а .футадде 
ТвтлътоЕй -  о отрицательной производной жвййтвт во врвиояв» 
кошо одолать эгтодр 420 роль вддаБоа в щчтоШ oimra© играем 
вояноэо! вевгбр 4- 8 а  ро® §^шщзп Гаглияьгона, ? .в„  энергии 
laesm®, -  «acfo?a волш Огоеда уравпвтш Гаш ьтона для 
ду»а шевв вед

**' ’ ?4) 4» ^  * .
3 5 F 1- Г “ Ж '  ;  ( г д з >

Второ© мз уравнений (2„13) от т от еч  грутюар» еаорооть
ВОЛНЫ о

Иэ (2ДЗ) ояв^ег тадае вршщп вадов&швго действия ш .  
j^ je i  в виде

■ . . & \ k e lT * O f

где ds  -  ©лешнг дя«нм- щ ш в вдоль которого производится ш -  
‘гэгрэровавае. йоввольщ' ^ ноллшшрнм а  { -г—  9 принцип 
вшщэнБЕвюо двёстащг коено эашоагь в  явр£ энэшшзэнгнгх 'Фор­
ш е: • ; ‘ . - • • ■ ' . '  . - ■ . •. '

h
' b [ n ( x t u%z ) d s * 0  ' . r (2,14)

“ • К -



*в.
i ff  d t ~ 0 .  (Я .15 )'

Соотношение (2 0I5 ) шщш&вт тот фактв что овэиоаой 
ет траекторгор соответствувдрэ минвад? времена реопросзранекЕй 
(прющип Ферма), Соглаоно (2 ,14 ) этой траектории отвечаем ш ш - 
кальннй оптичеошШ путьа 

Подставляя а (2Л 4)

d s - [ d x *  t  d ^ + d z 3 -  l { + x ,3f g 'sd z,

запишем пршщшт наш&ньшего дейотвия в вида

$ Jn (x ,y tz ) i l V x ,£^ ^ d l  =0,

где мнозвтель перед dz  являемся фзлвнцшей Лзгрзэжа, Роль вре­
мени здеоь играет воорщгаата z  *

Уравнения Лаграаэа прш^т вет .
d  * * '  ^  ,

d l j i + x '  ’

r ~ 7T - 7? ii1 . ,, I- ■■■ "ч -) - y j  £  + t£  - д>» *
П+2 ,г+д'г \ . f  •

ИЛИ

g'Vv ds I .

d  ( d £ \ 2* .
'■

что оовпадавт о (2 в?)« ■- . . ••■ •
Введем обобщенные шпуяьон. лг?а*,.

„ .&  . . (2Л 6)
л Э х' 44+х!*+Ц^г

(2 .1?)



H - b x ' + P t f ' r t  — 4 ^ - p i  -/j? (2Д 0)
35 параксиальном 1доблншши(д?'<</ ; « <</ j  Px « n  S Pu<<rt) 
шщдьтониан “  *

гдй п0 -  вреднее значение показателя преломления» а 

л ( х ^ , г ) ^ ^ й п ( х ^ , г ) ) 
прнчеи отклонение шло: )&п \ « п0 .

Запишем уравнение Гамильтона -  Якоби;

Э£ J  ъ#  д#- 
. dz

V W  э#\

Подотавляя свда (2 .18) в  возводя обе части равекотва в квадрат, 
цршсодаа к уравнению эйконала (2 ,2 ) .

Согласно (2*16) s  (2.17) можно представить обобщенные юа- 
щмьон луча в  виде

» « * « « ',  д  ■ (2Д 9)

ру -  nsin c£pf (2 ,20)

гд ео^  _  углы между элеаентоу дшпш ядчй.а!$ и плоокостяш, 
соответственно,^ ш£& • Из закона Снеялауоа (1 ,12 ) следует 
непрерывноеть обобщенного шадульоа луча на поверхности разры- 
s& /? * .

. 2 .3 , Твораьа Лиувшшя

' Физическое осотояние дуча задаетоя набором канонических 
верзменпих х *у ,Р ? ;,Р у  * т9е . точкой а соответствующем чоты- 
рээ.герном фааоаом пространстве. Фазовая траектория описывает 
ззмеаеяне координат и углов наклона луча в  процессе распростра­
нениям

рассмотрим пучок лучей, которые заполняет некоторую площадь 
з  реальной пространстве ж имею? некоторый разброс па налравле-
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( 2 .21)

гдэ учтено, К мордашка л  и® эаввошг ог угла накло­
на эюдодего луча» т»ев = <? ,  Ищ (2.21) находш = /.

Ppxf
Интегрируя это уравнена© в частных производишь паходш

я * - л * , 5-Л * f ) ,
где /fx/ -  произвольная фзяхщя координаты я , .  Предполагая* чго 
показатель прэлошения до г  после корректора одинаков, о учетом 
(2 , 1? )  I  ( 2 . 20) шеем (x  stxf.) :

л я  ^  -  s in  <зС1 *  ?(& }•  (й 2*')

Дня параксиальных лучков его ооот-нопшнае ш ве? вид

cC -eC j -  Р (Х ) , ■ , ' .
т»9« тошшй оагичвокий корректор (вапрнаер, «шкуо лш1зу) ш тю  
расоуатрявата. кая прибор, которой взмэшет угол падающего луча 
на определенную величину 9 еавмояЕЗрв о? его полошншт, но не най­
лона.



Так, для тонкой линзы пучки, распроотрашшциеоя вдоль ооэ, 
долннн переоечьоя на оси в фиксированной точке /  (рйо*2в2 )в 
Имеем

яc < .s 0 l  J in  ot = -— = = ■
' 4 x s + j*

Согласно (2.22) э данной случае

W - -  *
/ Р Т р 1

Для случая ооевой оишетрии вшото х  надо подставить радиуй 
г  ,  в  параксиальном приближении

/*/>?*■ J  и (2.23)

В частнооти, луч, проходящий через центрлннэн ( г  *  о )  „ на от­
клоняется.

Геометрическая оптика оонована.на предельном перехода Л-*-£?, 
Учет конечной длина Л приводит к пршщипу неопределенности, в 
которой роль постоянной Планка играет длинв волны А .

ЛХЛР - ^ Г *

Отоэда, в частнооти, оледует оценка предельной разрешащэЁ оео*> 
собнооти оптическое системы:

4 а : - 4 x n s i f i e t

что согласуется о известной формулой Рэлея.

3 . ОПТИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФУРЬЕ.
ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ

Как отмечалось в главе I , ди®раяш:я овета позволяет осуществ­
лять преобразование Фурье одномерных и двумерных оптических сег-  
налов. Введение в оптическую схему линзы в качестве разового 
корректора позволяет существенно упростить реализацию преобра­
зования Фурье.



йдэадаеая жнз& за Езшняет а ш шуду проходящей через нее 
вояш» но ооздает одэкг фазы, зависящей от координаты (для осе- 
.еншвтрштой линзы -  от расстояния /* до оптической оси):

где % -  эжодное nose непосредственно перед линзой? % -  выход­
ное поле непосредственно после дшаы; у  -  фазовый сдаиг,

на линзу падает плоская волна» то на выводе должна 
бм1В сформирована сходящаяся сфэричеоная аолна о фокусом в точ­
на / (o!3epsoe3 .I )e  Рассмотрим сйеричеоннй волновой фронт, наса- 
тр$бя тонкой лшвн в точна г  -  Ot Прн г = р  он находитоя на

расстояния $ (р )  от данвн» Поскольку вое точки волнового фронта



откуда, пренебрегая $г , получим

(3 ,1)

Сдвиг фаз, который должна ооэдавать ланэа в точная на рас­
стоянии р от оож по от

f t *

что о учетов (ЗЛ) дает

<3 i 2)(3;2)

Раоомотрим ооотношениа меду полями во входной и выводной 
плоокоотях, меаду которыш раепояоаеиа тонная линза <рио,3.2). 
Цуоть ?0 -  распределение поля во входной плоскости, % и -  ’

1  *  '

^  .
Рио.3 . 2* Формзшование изображения о помощь® 
тонкой линзы: I  -  входная шгоокость; 2 -  линза;

3 -  выходная плоскость,

поля непосредственно перед линзой ж после нее, Ч> -  поле в  выход­
ной плоовооти. Используя (1 ,2 6 ) , получим

а В



где ооглаоно (3 ,2 )

tk
(3 ,5 )

■г*-*?*/;

Пуокь расстояння о? шюскоотей до линзы равны фокусному рас­
стоянии:

/ t r z0 ~ f  и г - г г = /,

т ве . входная г  выходная шгоокооте являются фокальншш шюоноотя- 
ш  линан.

Подотавляя (3 .3) ш (3 ,5 ) а (3 .4 ) , получим четырехкратный 
интеграл отфункщщ % (zo t %0 ) ,  умноженный на экспоненту о 
показателем, равный

~ w ( / ~ 'гх’х° ~гИ ° + г » 7 «'"' ^  7 » *  *  V - " * '

При штегрировании в (3 ,4 ) предполагается» что линза ш ее? бес­
конечные размеры» Физичеоки это означает, что пучок, падавдий 
ва линзу, освещает только часть ее поверхности* Конечность раз­
мера (апертуры) ЛШ8Н ограничивает доотшшое разрешение дета­
лей изображения*

■ Поскольку

~гхх1* х *1\ dx i = f ^ T exp\ j f  (х +х°уг}
~те>

и аналогичное соотношение выполняется дяя ^-координат, показа­
тель подынтегральной екопонентв упрощается я  (3 ,4 )  приобретает 
ввд

_ ikf^+eo

“  l l ] ° V & .  (3 ,6 )

Таким образом, поля 9  я % ъ  фокальных плоскостях лпнзн 
связаны друг о другом (о точность® до несущественного фазового



z  ашлитудного инояителей) преобразозаннем ®урьев Сравншая
(3 .6 ) я (1 .2 9 ), заметим, что волн входнш паяем является пол® 
в передней фокальной плосзостн, to  поле г  задней фоявл&яоЗ плсо- 
кооти линэы соответствует дальней? д^§ршщонн<щ ш  йрзунто  ̂
фера. Таким образом, применение линзы сшшает сольное огранжч©“ 
низ ( 1 ,3 0 )  на расстояние до плоовооти жвобра&енЕЯе 

Вводя пространственные частота

“ *  ~  т  к ;

запишем ( 3 .6 )  в  виде
4-ва

где £  -  постоянная.
Важной, особенностью оптического преобразования Фурье явля­

ется параллельный штод обработки н̂ огшцеи,  в  отличие 09 
последовательной метода, зараитерного для ЭВМ. Впрннцшш пре>* 
образование Фурье '&эо извояьного' даушрного поля осуществляемся 
за  время распространения овета та расстояние, равное двойное 
фокусное расстоянии линвн, и ономокет быть меньше I  во.

3 .2 »  Преобразование оптечосеого сигнала о помощью 
линейной проотранственно-инеариантной онотегш

Пространственный опютеокий сигнал ошшем кошленоной аш-> 
лнтудой оветовой волны:

Волн волна раопроотраннеюл а линейной системе, so овяаь выход­
ного и(х,%) в  входного и0 (х0>$9 ) оптичеоних ошшлов вкранаег- 
ся о поькщыо линейного оператора t  :

u . ( x , f = L 0 ( x 0 t $ 0 ) .  . (3о7)

Используя овойотва -̂функции Дирака, зашшш-вэдцноЁ онг- 
нал в  виде



Ваходной сигнал з  соответствии с  (3 ,7 ) равен
fee

MfO

Е&есь использован so? факт» что L — линейный оператор»
Импульсным откликом системы k  называется ее выходной сигнал 

в  той случае, когда на вход подан элементарный сигнал, описыва­
емый ^-Фущищей, т 5е0

h ( x , f ,  < , & )  =  i l H K - X a W ^ - p l .
Теперь ш ш о записать выгодной сигнал в виде

+ 09

а <ХФ * 1 1 иЛ * с ,!1 » )Ш ф Х 'ф )* Х о < * & -  сз-8)

3io соотношение подтверждает тот факт, что линейгая оистеш пол­
ностью опионвается ее откликом на входной мшульсвнй сигнал.

Боли пространственный сдвиг входного сигнала в  плоскости 
( X#, g 0 ) вызывает только сдвиг выходного сигнала в  плоскос­
ти ( x t g  ) без изменения его' форш, такая система называется 
проотранственно-инвариантной, ^еальнне оптические оистеш инва­
риантны лишь в некоторых ограниченных частях входной и выход­
ной плоскостей, называемых изоилгнарныш участками.

Дня линейной пространственно-инвариантной оистеш выранение 
(3 .8) приобретает.вид

+«и» . -

— 4*9
т,е„ выходной сигнал такой оистеш представляет собой свертку 
входного оигнала о импульсным откликом системы: и - и а * к  .

Поскольку фурье-образ свертки функций равен произведению 
^урье-образов этих функций» имеем

где

%Т К̂ Х+СОаЯ.) , ,

= Л  a ( x* f i e  П  d x d p  .



Пооледше соотношения доказывай?, что анаянз ж csatss ш -  
нейннх пространотзешо-йнвариентвшг овстеы удобно проводить в 
пространственно-частотной области, тав как вместо трудоемзой 
операции свертки функций достаточно найти их $урье-обраад, пе­
ремножить их н выполнить обратное преобразование Фурье* А имен­
но эти операцкн сравнительно легко г  быотро осуществлявши* о 
помощью оптические устройств.

3 .3 .  Основные принципа оптичеокой обработка гнфсршцни

Расомотрш оптичесзое аналоговое вычислительное устройство? 
показанное на ряс.3а30 Плоская волна надает на транспарант,нахо­
дящийся в передней фокальной плоскости лвнан 3* Транспарант првд-

i  г  3  4 S  S

_[ZT

I - * .
1

' - Л / / ' /

Рио.3.3, Оптическое аналоговое вычислитель­
ное устройство: I  -  надавдая плоская волна; 
2 ,4  -  транспаранты; 3 ,5  -  линзы; 6 -  экран 

или регистрдруыцая среда.



оэавлэе® собой прозр&чнуш ( еле чногачно проэрачнув) ореду, у 
которой йиядиэддаай коЕффшщент проаусншшя овата еоть некото­
рая дунвцзя координат f f g , p ) ,

Транопарант мою? изменять гак ашашуду, так в  фазу волны 
по оцрадеяенному яамяцг, ?ак что в  общем случае f ( z , p )  есть 
комплексная функция* Входное поле первой лвнэк еоть A /fx ,c()  , 
где А -  амплитуда шоокой волны, освещащей транспарант (но 
путает функции / о фокусным расстоянием / К В  дальнейшем дня 
упрощения эапвсн полоиш А -  I»  На в  годе транспаранта 4 , рас­
положенного в  задней фокальной виоокости линзы; 3» форшруотся 
фуръе-првобраэование функпда ,  т ев9

Воле транспарант 4  ш еет ковффициент пропускания, равный 
вданице, то линза 5 ,  расположенная на расстояния /  от транспа­
ранта, отроитна экране в задней фокальной пяоокооти прэобраэо- 
ваш е Фурье от F\J(zty f \  ,  т . е ,  строи® походную функцию 
поскольку

Направления координатных осей в выходной, плоокостд оиотеш 
выбраны противоположно направлениям осей координат во входной 
шгаскооти, чтобы учесть инверсию, которая появляется г  резуль­
тате двух последовательных преобразований Фурье» В атом случае 
выходное поле ва экране совпадает с  входным полем f ( x ,u )  • Из­
меняя функцию пропускания транспаранта 2  ,  которую будем обоз­
начать H(iox t  со у)  , ш о  осуществлять определенные преобразо­
вания исходной фуякцщ f ( x ,  у) .  Шпршер, пусть транспарант 4 
предотавляет ообой непрозрачный экран с  квадратным отверстием 
в  центре. В ваш случае через транспарант пройдут только лроот- 
ранотзенные частоты от &Xa= k a ff  № w So и от u i ^ k a t f  ДО-*^, 
где В а -  сторона квадратного отверстие. Подобный транспарант 
представляет ообой фильтр ш ш ш  частот.

Представленная ва рио.3.3 оптическая система обработка ин- 
фояшщш ыетодащ пространственной фильтрации формирует в  вы­
ходной плоскости раопределоние поля

f ОД г

где & -  константа.



Евлн Н(юх ,&Оу)~ 4 » то на выходе, как было показано вш е, изоб- 
ранение о точностью до несущественного множителя совпадает о 
изображением на входе. Такая оптическая оистеш называется гд е- - 
альной. Реально яе всегда существует ограничение по высоким про­
странственным частотам, что приводит к некоторому размытию изоб- . 
ранения.

3 .4* Примеры преобразований, реализуемых 
оптическим процессором

Ваяшги классом задач, успешно решаемых оптическими методам, 
является распознавание образов. Эти задачи могут решаться путем 
применения так называемых согласованных фильтров. Пространствен­
ный фильтр называется согласованным с входным сигналом $(* ,$ ), 
если его импульсный отклик имеет' вид

:■ В Этом одучае выходной сигнал согласно (3 .9) равен 
'+«*> ■■

Р в О

т .  в . представляет собой функцию корреляции входного сигнала и0 
и функции 5 .  Если на вход оптической системы подать сигнал 
и0 (х0 ,^ а ) = ̂ (л0 ,у .С)) р то выходной сигнал будет автокорреляци­
онной функцией входного сигнала и примет вид яркой точки* С 
физической точки зрения это объясняется тем, что непосредствен­
но за  фильтром амплитуда сигнала, равная

становится действительной, т»е. согласованный фильтр в точности 
компенсирует фазовую характеристику падагацей на него оветовой 
волны. По этой причине отфильтрованный сигнал имеет плоский 
фронт и второй линзой фокусируется в  яркую точку» Если Ца  +  $ „ ' 
то выходной сигнал будет размытым»

Задача распознавания образов решается следующим образом»
Пусть входной сигнал состоит из набора сигналов sk  г

uo l xo * $ a ) ' r ' ^ * k ( xo * $ o ) ‘



Бела необходимо выявить наличие и местоположение некоторого сиг- 
вата $а t достаточно отфильтровать входной сигнал о помощь® 
фильтра» согласованного о .  Тогда в  соответствующей точке 
выходной плоскости оптической системы будет наблюдаться яркое 
пятно света» Вели в и9 сигнал sn содержится в нескольких местах 
(напршер, буква "а" на странице текста), то в. каядоы соответст­
вующем месте выходной плоскости появятся яркий автокорреляцион-

СогласованныЙ фильтр помогает также выделить сигнал на фоне 
щугаов. Цусть входной сигнал равен

uJ xo , ‘fo )  = s ( * o , f c ) ' r 
где 5 -  известный сигнал} п. -  аддативный стационарный щум. В те­
ории линейной фильтрации доказывается, что максимальное отноше­
ние сигаал -  шум на выходе достигается при использовании фильтра 
о передаточной функцией

* « £ > ■ « , « V  (3 .1 0 )

где i  N(0X,  Ct>g) |2 -  спектральная плотность мощности шума? кн-  кон- 
отанта.

В частном случае белого шума \N(a>X f^u)\Z~ co n st  ,  поэтому 
из {3„10> следует

т«е, фильтр для оптимального выделения сигнала из белого шума 
должен быть согласован с  этим сигналом*

Метода оптичеокой пространственной фильтрации позволяют осу­
ществлять разнообразные математические преобразования: суммиро­
вание и вычитание* дифференцирование и интегрирование и другие 
более сложные линейные операции, В качестве примера рассштрим 
фильтр, позволяющий вычислить двумерный лапласиан от входного 
сигнала, т .е *  получить на выходе ди9 « Фурье-образы производшос 
равны

я т 'д -

а ,  следовательно, установив на мосте Транспаранта 4 (сг*.р!тс.3 .3 )



фильтр о передаточной характеристикой 

н (ц . -(<*>% +ш£ )  

на выходе получим распределение поля, ооответотвуздее *fj£i+  *

Фильтр, инверсный данному, ыокно применить для решения урав­
нения Дуаооона: •

#  +  ( З Л Й : 
при уоловиях \

и - ° ; £ г ~ - ° ! т  * * - * —

В этом случае передаточная характеристика фильтра долвна 
иметь вид ,

н ( шх . =  -  ^  +со^  ’  <3 ,Х2 )

поскольку решение (3 .IX ) доя фурье-образов равно

< co t 1-со£
Такшл образом, формируя на транспаранте 2 (рис.3 .3) распределе­
ние поля, соответствующее /(зс ,у )  , и установив в качестве транс­
паранта 4 фильтр о передаточное характеристикой (3,12)» на плос­
кости 6 находим распределение поля, соответствующее иоксиой фрнк- 

• ции и (х ,у )  .
Заметим, что дифференцирование входной) оигнала позволяет 

подчеркнуть облаоти резкого изменения интенсивности поля, тае . 
выделить контуры объектов и т.п„

Создание фильтров о заданными передаточныш характеристикам 
являетоя наиболее оложной задачей в технике оптичеокой фильтра­
ции, Существу ют два ооноввых опоооба синтеза таких фильтров -  оп­
тическая запись фильтров на светочувствительных материалах г  ' 
цифровой оинтез фильтров с помощью ЭВМ. Конкретные метода реа­
лизации этих двух способов будут рассмотрены в  следущих курсах,



4 .  ГАУССОВЫ ПУЧКИ

Реальные световые пучкж не является на шюсшшн волнаш, ни 
бесконечно тонннш лучама* В данной главе рассмотрены гауссовы 
пучин, являвдаеся хорошей шделыз оптических волн, ооэдаваемнх 
прибораш квантовой электроника и оптоэлектроникис

4 .I *  Линзовые волновода

Рассмотри

что расотояная медду 
удобства аналиг

соосных выпуклых лннз# шеи- 
расстояния / (р и о .4 .1 ). Будем считать, 

£ = 2 /  (ко^окальные линзы) .  Для 
кавдуэ линзу на две бесконечно близ-

Р ас ,4Л . Линзовый волновод; I ,  2 ,  3 -  линзы.

кие друг ДЕугу половины, между ко«цаш  дош ито проведем опор- 
вуз плоскость* Рассмотрим поле на этих плоскостях. В подобной 
периодачеовой отруктуре (период 4 ) поле будет существенно от- - 
личаться от поля в  средах, инвариантных относительно непрерыв­
ных смещений, где зависишсть от координаты z  имеет вид ё  ^ z.
В периодичеокой структуре долняы осуществляться решения типа 
функций Блоха.

Пусть поле та опорно! плоскости линзы 1 (см.рис.4,1) имеет 
внд % (х ,ц )  ,  Согяаоно (3 .2 ) поле непосредственно опраай он
линзы I  имеет вид

¥, = e i p l - i ( k / U H a l - X* - f № ( * , ! t } ,  (4 .D



где учтено, что фокусное расстояние половины линэн вдвое боль** 
ше, чем целой линзы. Поле ^  непосредственно слева от линзн 2 
m o s h o  определить с помощью дифракционного интеграла Кирхгоф -  
Гюйгенса (1 .28) в приближении Френеля:

и -г)
Zi

где Х 1 -  поверхность линзы I .
Поле на опорной плоскости второй линзн связано о ^  ана­

логично тому, как 9-f связано с ^  • Согласно (4.Х) находим

% (4в3)

Ввиду периодичности линзового волновода поле должно совпадать 
с полем ^  с точностью до множителя у  .  БЬли апертура линзн 
велика по сравнению о областью, занятой полем (т .е .  и
потери в линзах отсутствуют, то величина у  долзна представлять 
собой некоторый фазовый мнонитель «?<ой. Если апертура линзы Шг 
ла, то I < i  .

Условие для собственного решения (коды) поля в линзовом 
волноводе имеет вид

4̂e4j

Произвольное поле в линзовом волноводе является суперпозицией 
бесконечного числа мод, т .е .  собственных решений (4 .4 ) .

Подставляя (4 .1 ) -  (4 .3 ) в (4 .4 ) ,  находим интегральное урав­
нение дяя мод конфокального линзового волновода:

\dxdV’ С4-5)
где *

собственное значение.
Считая радиус лаизы бесконечно большим я предполагая, что



а
разобьем (4*5) на дэа уравш ш я:.

* } Ф  }!рехр Щ * * № :
. Решения 8т е г  интегральных уравнений, явлшвдеся нодаш лин- 

эо®ого вовновод&дюцгг-бв» получены о помощью следующего интег- 
паяьного Нтиейавяеннв:

где
« t e -S *

■ :  ■■■■ A f f W  '  v i »  -

пошнокн Эрмнга отепена /г,
- Вмтшш первне четыра лозгвша Эрамга:

* № * г $ \  # i ( V * f $ * - # s  н3 т * Ы ? - щ .
Из ораэнения (4.7) и (4в6) оледуег» что радения (4.6) описнва- 
ш ш

__ х<х*

у л ( * )  -  w J I f t * ) *  Ш  ’ (4 .8)

а собственные значения равна

Из уояоввя ортоноршрованноогн мод: 

J  t n ( x ) & ( * } d x * $ n n  t

m - — L ______
п (гпп ! ) 1* Ш ) щ



Таким образом, мода линзового волновода о большими аперту­
рами линз имеют вид

"т ( ^ Х) "п Щ ['Ш 1*1*?’]  ’ (4-10>
а собственные значения равны

а  /П  +  п
К  -  t . тп

Соотношение (4 .7 ) отражает тот факт, что преобразование 

4урье функций Ня (4 )е  г  о точноотью до множителя ̂ совпада­
ет о самой функцией. Таким образом, каядая линза волновода, осу­
ществляя преобразование Фурье поля типа (4 ,8 ) ,  о точноотью до 
фазового множителя не изменяет его вида.

Рассмотрим теперь линзы конечной апертуры* Цгсть апертура 
представляет собой квадрат оо «стороной г а  * Интегрирование в
(4 ,6 ) теперь должно выполняться в прадедах от - а  до а  г 

а  '
f i ? ( x ' ) = j = = r j  W x je x p ^ j^ Jx x '^ e Jx .  ( 4 .I I )

В свою очередь, функция f fx )  может быть представлена в виде

Линза формирует перевернутое изображение, поэтому при под­
становке в (4 ,11) выранения (4 ,12) в последнем необходимо оде­
лась замену х~*~ - л  , Ввиду четности или нечетности собствен­
ных функций fn { x )  для них выполняется соотношение

(£(~ х ) ~ ( Ч )  (4el3 j

Подставляя (4,12) и (4 ,13) в (4 ,IX) л выполняя интегрирова­
ние по х  , получим интегральное уравнение для нахождения соб­
ственных функций и собственных значений для линзового волновода 
о квадратной апертурой:

_ ЖД , / в. - /  *■, ! II
31П*т(Х -X  )П Л  ) d *



Воли д — -»  ,  1 й ооботвенные значения (4 .14) совпада­
ют о (4 .9) , так как = { н р  = » При конечной апертуре
собственные значения (4 .14) зависят от безразмерного параметра, 
входящего в  интегральное уравнение

» -t<z2 * « г
^ = , д 7 = т г :

Величина сГ с точностью до коэффициента порядка единиц» рав- 
на отношению утла, подкотсрш одна апертура видна из центра

другой апертура (u f  .*  —L ) ,  к углу дифракции ( * г ) .И з

(1.24) следует, Что величина $  характеризует отепвнь справедли- 
вооти приблшшия Френеля в задачах дифракции. Уменьшение д 
соответствует возрастаний роли дифракционной расходимости пуч- • 
ка е  увеличению дифракционных потерь вследствие выхода части 
поля га размеры апертуры. Поскольку поперечный размер моды 
увеличивается о ростом п  » высшие моды в первую очередь подавля­
ются конечной апертурой линз (или диафрагм).

Численное решение уравнения (4 .1 4 ) при больших п и S  приво­
дит к приближенному 'выражению .

' А  =  И , '? * - '■  :  (4 ,1 Я

я »  :
■ .

^ Q ,23 f2 tm + O t5 £ /t$  _ (4.16)

Если номер моды п « ^  » то ,  т .е .  дифракционные

потери в линзовом волноводе шли. Однако при имеем

fin «  i  .  Область перехода от /Зп  ,  близких к единице, к очень 
малым Рл  весьма узка и расположена вблизи критичеокого значению

Пусть, например, д -  30, тогда пмр= 19. Соглаоно (4.15) и 
(4Дв) имеем

^ =  0,356, Д ; = 4,74-ХО-6,  fiu .  1, з г - и г п .



Такш обраэои, дафраквдонные потери а линзовом волновод# 
резво возрастает, волн номер мода пг=пкр « йизичвокой прнчи- ■ 
ной этого является уменьшение долг светового потона# перэЕваггЗ- 
ваемого конечной апертурой о роотои п  , •

Указанный вше характер пзрекода fin  от единиц# д 'м ш  зна­
чениям в узкой облаотие положение которой определяется п#р , 
позволяет при n< nfep пользоваться о доо?аточной отелены» 
точности ооботвенмш $ункдаши (4,10) для линзового волновода 
о беоконечной апертурой, но в отличие от него очатать чноло 
мод не беоконечшш, а  ограниченным сверху величиной

*г

Рассмотрим две кощ&окальнне линзы. В передней фокальной плос­
кости первой линзы раопологш точечный объект

где $ (х )  -  дельта-пункция Дирака.
Изображение в задней фокальной плоокооти второй лжавы сог­

ласно (4 .14) будет иметь вид

Изображения двух близко расположенных точечных объектов назы­
ваются разрешенными по Рэлею, еоли максимум поля изображения 
одного объекта совпадает с  первым ш т щ ш м  иаобрааэния второго 
объекта. Соглаоно (4.17) эти два объекта будут разрешены по 
Рэлею, еоли расстояние дойду обьектеш & х  удовлетворяет соот­
ношению

т .е .  еоли

4 .2 .  Предельное разрешение

' f ( A f )  = 8 ( z a) 8 ( f ) }

(4,17)



где a t  - a / f  -  угол» ПОД НОЮрыМ ЛуЧ ВХОДИТ В точку И80браЯвНИЯ.

С увеличением об разрешение улучшается,.

. ' 4»3» Лазерные резонаторы

Лазерный резонатор» образованный дауш вогнутыми зеркалами, 
показан ва рн с.4 .2 ,ав Пусть фокусное расстояние одного зеркала 
равно /f ,  второго -  /г  * Каздое вогнутое зеркало мокно заменить 
плоским зеркалом и линзой о фокусным расстоянием ( с = 1, 2) ,  
так как луч вследствие отражения от плоского зеркала дважды .про­
ходит через линзу (см.рио.4.2рб )в Боли оледнть за  распроотране-

Рис.4,2. Конфокальный лазерный резонатор (а) 
я  его эквивалентная охеыа (б).

нием выделенного луча света при последовательном отражении от 
лэвого и правого зеркал, его траектория будет аналогична траек­
тории луча в  линзовом, волноводе, у которого фокусные расстояния 
линз чередузтся, а расстояние медду линзами равно с (рис.4 .3 ) .  
Однако меаду волноводом и резонатором имеется существенное раз­
личнее В резонаторе поле мошо представить в виде суперпозипии 
двуя бегущих навстречу друг другу волк, пвтер&еренцкя которых • 
приводит к образованию стоячих волг. В отличие от волновода ре­
зонатор имеет дискретный частотный спектр иод. Если учитывать 
это обстоятельство, то описанный выше метод расчета поля в лглг- 
зовом волноводе монет быть использован такие для анализа мод 
лазерного резонатора.



¥

Ряо.4,3» Линзовый волновод, енаизалентвнй 
лазерному резонатору.

•Л

: ж

^Sn »

| .
% - i г 4

in - i

Рио.4.4» Траектория луга в линзовом волноводе, 
показанном на рио.4.3.

Последуем вначале вопрос об устойчивости дрча в  линзовом 
волноводе,, внвивалентногл лазерного резонатору (рдо.4.3). Траек­
тория луча показана на рис .4 .4 .  Иг (2.23) следавг, что д о  
параксиального луча

. Рэ
. "  -«■У* —o'

Й1 я А»-г
Зп

<*л -  tn+г 2п + 1

'2л* 1 2п

ггп *г
4

где *  -  углы ыеаду лучами и осью; rt -  раоотошше от оси до 
лучей па линзах.

Из геометрических соображений следует

Гы  = % - f  • -

'г. м =

*л+г “ Ъ л +f + оС* ч * 1 1-



' u>18)

Лч^< + [^г (г ' л ^ _ ^ Я /г'!-< * ' г « ч = '3 ’

Ураэв@квя д м ;ч е т к и х  i  нечетных лита незавиоишу п о в т о р  их ио®-

Ш дотамы  в ( 4 Л 8 )  частное решение в виде 
„ imB

■ ■■■ • Л .  ' • .:* Л*.
.'АШЯВ273& И? отяйчва о г яуяя8 еолн вш олняатоя соотношение

: у  : . (4Д9)

• ' -V-.-; : •■■■• , '  i '. ' ■
■ ■■ ;.. ' " V

аапшш (4 ,19) ® эвдв

- т г в у г х у ч : : (4>20)
Д м loro, 4sodn лучш неуходощ та бесконечность, необходимо, 
ч?обн9  было действительным чволои/Тогда



Границы допустимых значений х  и £  могут быть получены па 
(4 .20) подстановками cos  г в  = ± / , что приводит к оиотеыа урав­
нений

^ ° -  ■

На рио.4 .5  показано гра|згееокое решанзе этой оиртеш: заштри 
кованы облаоти допустимых значений х  ъ. и ,  ооответотзувдшг ус­
тойчивой траектории луча в резонаторе (волноводе). Некоторые 

■характерные значения фокуоных расстояний приведены вине.

Fiio.4.5. Области устойчивости (заштрихованы) 
лазерного резонатора и линзового волновода,,



Точна Ц *, О соответствует резонатору о тшоониш зеркалами 
(Л = 6 *  * * )  * Бэш ю тя бн одно i s  зернал изготовить слегка 
ёорщгтш (вшушшы), то резонатор станет устойчивым (неустой- 
чнвш)« Аналогичное заклгаешге коано сделать относительно вон-

цэнтрпчеового резонатора о / , - / г = f  : (точка В ) .  Если одно

по веркел является плоским (/г — •»),' то резонатор, как видно 
из рно.4.5, будет уотойчивш при sees /7 с Еоли зеркала име­

ют одинаковое <|окуонов расстояние / , то резонатор уотойчив при

/ > ^  .  КОЕфОЕШЕЬинЙ резонатор (точна О» Л  =/г = г  ) левит 
на граница устойчивости*, При одновременном увеличении и

ушншеши / г  ( s is  наоборот) колебания в нонфокальномреэонато- 
рэ становятся нвусто1!чпвш,шэ .

Если активная оредалазера обладает шлам коэффициентом 
уоилеиш, необждат придавить уотойчнэне резонаторы, т .е .  выб­
ы ть  соотношенш f t t /г  я  I  ,  соответствувдие заштрихованной 
зоне. Прж достаточно большом ковффицзенте усиления выбираот 
резонаторы, ооотзетотвущие граиицэ области уотоЁчивоотнв а  дп» 
неаогорш? спецоадьшк применений нспояьзуютоя неустойчивые ре» 
зонаторно

4 .4* Яараштрн гауооовнх пучков

Реоойстрш распространение пучка» ноле которого в плоскос­
ти z  в  0 ш в о  в  виде :

■ Н * , у , а ) .  > « p  [ - ( x ’ + ^ / t r J  ] .  (4 , 2 j

Параметр ъг0 характеризует раостояние от оси z до точек, в кото- 
рш вш щ а а  пшзг убвзаег ъ  е  раз'. Завис шзоть поля от z  ш щ  
найти о псщощвю дифракционного интеграла (1 .2 8 );

^ г е 'г / 'г ')  »  ~ ~ е  ^

* _ Я  е*р{~ f/ У  j }  dxdf'  f4,2fc



Интеграл по'я равен - - .

1 4 -  4 s . "  л - * ' J *  -  ̂ 7 = г -  ■\/г*г +£к&г}

./г   ̂ гГ • Ъ к г х  Т Г . ( £ * £ * 7  1
1 *tzz *-(куг0г ) г_ г  ч .  ' '^ " * +  . ( 41*2* ; * ]  *

Интегрируя также по ^ в  подставляй полученные внра^енияв 
(4 .2 2 ) , находш поле на расстоянии z : ;

/ /, ' М ы / .  ' Г • ’ * * * ' ' *  -\
М - ^ - р т о ^ р У  ■■;.

Г . (к Щ ^ )г 1
L 4 г г + М*/тг ) г ]

jfAwfcAV
Л '  i - # i r r s ^ , - « ]  - <4.2з)

где

/*/г ~ х ,г + u , s .

Первый экспоненциальный шоиатель характеризует фазу волны 
на оси К 0)» второй -  кривизну фазового фронта, третий -  
распределение поля в поперечном направлениив

Квадрат полушрпнн пучка увеличиваемой о роотом.г (цучон 
"расплываетоя” в  поперечном направлении):

^ г )  -  < [ ' * / - £ ? ■ ) * ]  = * Ф Ь % 5 ] ‘ ; ( 4 *24)
В дальней вопе угол раоходалости пучна равен

• £ ♦«► ^

Заметим, что гауооов пучок имеет шшишлънр» расходимость . 
по отношеиир к пучку о любой другой формой поперечного распре­
деления интенсивности.

Фазовый сдвиг относительно точки z =  0  согласно (4 .23 ) 
равен

' к г г * г  ' • -
k d 4 4 z *  + { * * # ) *  *. ,v .  •;<4-2б);



В параксиальной приближении нз треугольника на рис.4.6

ЯЙ-ТЛДЯМ

r fZ+ J ? * * ( / t + d ) \  

что nps d « R  приводи1? ¥

Сравнивая это выражение о ( 4 .2 5 ) ,  находим раднуо вривиэны 
волнового саронга гауссова пучка:

■ : • - (4 .28)

При г  я  О имеем w (z) а ы0 и * ( £ ) = « » *  Величина ы0 определяет 
шпшмальинй радауо гауссова пучка в  называется радиусом паретяж- 
ни, С пошщью (4 .24) в  (4 ,26) распределение поля (4.23) ысшо 
записать в авде



Таной пучок наэнваотоя гауооовшя пучком* Вид гауосоза иучна по­
казан на рио.4.7.

Рноа4»7, Влд гауссова щгшга: оплсдшая л б п ш : 
показывает ш р ам  пучва (на уровне е~1ст 
амплитуда ш  оси) ; пунктеоные двнш -  фагоэыэ 

фронтыо

Введем ь-ошлекошо параметра пучна o  n Р :

%ur3(z)

ы п
W(z)

(J помощью (4.24) и (4 ,23) шшно прэдотавнть £  г  ино!

гг 2  + 4
.  Я  Ufa (4*29)

где z отсчитывается от наиболее узкого каста пучяа.
Иоле гауссова пучка (4 .27) т а к а  записать через Р  в 

ввсша проотом ввде:

' ' (4.30)

Расоыотрш теперь гаусооаы пучки гак решение волнового урав­
нения

+ Л  -  о . {4 .31)



Щеп рзиеше s  ввд® волни8 ?®ло бтли’шщейсй от плоокоА волны:

? ( Х ф г ) = и ( 2 , $ , * > е  ,  (4 .32)
т .е .  предполагаем* что $ункщя и. шло- иаценяетоя вдоль z на
дшие эолш Л » Подотевляя (4Э32) в (4 .31) и пренебрегая членомв *8-
содершадаа ■—  л шкодам прзбшшенЕоа ^равнеиае дай « ;

• ■ „ ■ ■ ■ л  л  >
■дхг .:- ? и 8 Э& -

таэнвавшэ г  творш да|^зш  парайолаческш уравнением. Легло 
убэдаьоя в  то^г что гауооов пучон (4 .30) шляется решением 
<4.33).

Кайдвы теперь решив© (4 .33) в  виде ш д более виоокого по- . 
рцдйа*, С егой целью представим и ( я , у . , г )  в следящей виде 
• (воошда^вшя мэтодогз’^ р ъ е )s . " '  .

* V  ,

зще urt Р ш у язш нон  #ш ящ яш  z  , и эхо выражение подставш 
а (4 .3 3 ).

Шшо ПОКОЗагёе что , .

Ш S 9 ’ : ; \

где Нт ($ )  -  ъошнот Эршза, удо^еаворшшцнй уравнению

:• - .

Дшз ns (4 .33) сдед$0э давяение '

k t t r * * : - 2 ( t n + n ) ,

•рзшэнше которого о ученой (4«24) при ^одовш Ф(0)= О имеет вид

$ = - ( / л + л ) г ^ ! ( ’̂ гг ) '



Параметр полу шины иг и радиуо кривизны R одинаковы для воех код 
пучка Зр:шта -  Гаусса, поэтому преобразование sees мод при ик 
распространенна можно рассматривать неэавиошо о т т  а гь .  Такщ 
образом, достаточно изучить распространение поди нлэзего поряд­
ка f 0Q а Справедливость решения (4.34) ограничена условием: член 
содержащий сомножителем выражение (т + п  + 1) ,■ долненбыть шого 
меньше величины k z  .  Мода Эршта -  Гаусоа образуют полную оноте- 
цу ортогональных функций» позади поле произвольной волны кошо 
разложить по модам Эршта -  Гаусса.

Ко?,шл0кс1£ЫЙ параметр гауссова пучка д, оогласно (4.28) оодер* 
hut обе характеристика пучка: R и w ( z )  , которые могут быть 
однозначно найдены из действительной з  мнимой частей 1/q, .  При 
распространении гауссова пучка в свободном пространстве от точ­
ки i f  до точки г2 параметр ^ в соответствии с (4 .20) изменяет­
ся следу адш образоы:

Пусть теперь гауосов пучок проходят через идеальную тонную 
линзу. При этом ширина пучка иг не изменяется, а фаза согласно 
(3 .2 ) изменяется на величину

4 .5 . Преобразование гауссовых пучков

$s = 9f  + ( h - * i ) = ‘? i + af- (4.35)

(4, 36)

Произведение (4.27) на (4.3о) онова дает гауссов' пучок о ниш 
радиусом кривизна:



T * T J 7 ' вли l s A "  (4Л7). Ь  Ь  t  -

Покажем, что преобразование гауссова .пучка в каждом случае 
можно. выразить через матрицу

причем параметр пучка £ определяется через ее элементы следу вь

/ ■ - ^ - Т Г Т Г *Ч

- J j i S f L  - и * в

то

?Л=Ч Л '  +»п'.

С: Л.-
Ч A V ) Г  *т А *

£ ■

11у

4 *

(4.39)

- Матрица для распространения луча в  свободном пространстве 
на расстояние d  согласно (4,35) равна

:
0  1 / .  -  (4.10)

Матрица преобразования» вносимого линзой,, в соответствии с 
(4.37) имеет вид



Подставляя (4 ;35) в (4*37) и внршая ф '' чараз щ 
самостоятельно оправедлшооть соотношещя (4«39)в

ш кет. быть найдена при расоютренин лучей в приближенна геоиетт; 
ричеокой одтдая, ■’ ;

гауссовых пучноэ о пошщью 
дннан (си0рно®4в8 ) ;  Цусть pa- V

■J* . сова аучна равняется 2tir01 у  
. • Необходк 

. линзы с

Риоф4„В, Преобразование гаус- - П*НИЯ1НШ ? шоова пучка линзой. sa  равнялся dvrQ1
'.но

расстояния 'ki н .,■ Коишшонмй вара 
и\£г находйм из (4029)* полагая z  = Ое тан 

соответствует наиболее узким ыестаа пучка:

(4«42)

Матрица преобразования £  от точки й1 к точке L& в соответст­
вий с  (4 .39) - ( 4 . 4 1 )  равйа /

м С .  ° \ (<  * л .
1-

d ,d z
/

1 - f

Согласно (4.38)
Ч ю +Л

:си * *



.Подо^а&ша овда (4 ,42) ж отделяя дейотвительщгю г  шэдуэ чао-
■; '**# шкодам

4 4 "  “ “ - f l  .

■' С (4»43) можно -шДи решения этой ояотеш:

■ , j  $ Ч :  ; :' . ;

; V V :  : ;  Ч ' ; '

: 4 “ ■ 1 * ъ " я - -  : •

. Фоиуоное расотояншелинзы долано удовлетворять уоловзю 
. /  е дргтаж ограничений ва / нет.Зншш в прЕЕшг чаохях(4.44)

необяодаю вибирать одшавошш .(либо оба полоштвльннвд* либо 
сба огрш ©геяш ш ), т .е .  ^одовиб согласования ш д ш ш о удов~ 
леиворигь дв^ш разянчшзш опоообаш.
.. foES'CEposE  ̂ гауссова пучна шево воследовать о подащьв 

(4*23), еоли нванзц (4*21) эеятв «яодящшг вояву

$(*></*0 ) « > « / > [ - ф  *  f  ^ г ]  •» : <4e45>

sosopsn ш в т  б ш ь  порчена ш  г^оооза е^шшг упущенного че­
рез линзу офокуонш раоотояжиеи / в Формально (4 .45) равно 
произведет© (4021) на (4*36)« Решат* в  этом олутае моино най-
1е  еэ (4 .2 3 ), еслв оделага-зшэщг

Кошшеконвя амшштудт поляна оои(^ = 0)в соответствии о (4 .23)
1 (4 е46) равна . ; '

(4.44)



гд е  сС -  Д0П0ЛШТ8ЛЬНЫЙ СДВИГ фа?нв
Ашлитуда волны достигает швошального значения я точке

z *  * ------- ^ т “ * ■ ; < * . «

т .е .  раньше точки геометрического фокуоа г = /  0 Геоштршчео- 
кая ояодимооть пучка (характерная длина /  ) конкурирует о дщф- 
ракцпонной раонодпъгастью, характерная длша для которой равна
к **о— ------ „ Отношение этих длин .

t ' - j j r *  ' <4 -48>

позволяет судить о преобладании того шш дного на ©тех процее- 
оов. С учетом (4 .40) запишем (4 .4?) в  виде

/

~ад''
Максимальное значение амплитуды на ооа пучка равно

**т я * Я * 1 г -
При Ь » 1  % т .е .  /<< ~Т^ •

/. к г г *  л 
^тап *  2 f

Плотность потока шщности в фокальном пятне пропорциональна 
величине (1+§ г) ,

4 .6 , Собственные чаототы лазерного резонатора

Если радиусы кривизны зеркал резонатора совпадает о радиу­
сами кривизны гаусоового шш эршт-гаусоова пучка, поле при от-



P so .4 .9 . Лазерный резонатор. 1фйвйзна зеркал 
совпадает о кривизной фазового фронта 

аршт-гауосова . пучка.

переЯдм э  оаде с еб я , * . е *  будет сформирована кода ре- 
вонаяора (ои.рно.4,9), Набег фазы эрмит-гауосова пучна вдоль 
ооа{л = 0) для одного прохода волны от I -го  до 2-го зеркала на 
расстояние L ооглаоно (4.34) равен

■- &</> « Н - ( * ч - п ' « • « )

Условие образования отоячей воянав резонаторе имеет вид 

: гд©

В ооответоаж о (4,26)
(£ .50 )

м н е »
Иогдшая рг9 ,  иодучта

~d-t d9

*гЫ г 4  9
что вместе о d f *d g  - 1  поэволяот найти соотношения



и вычислить палршрицу пучиа в наиболее узжои мзоэе: />

г -    (4.63);

Подотавляя (4 ,51) ж (4 952) в (4.49) ж Еолрдвазмз зесрещг oSof

at'cio £ + arcia  & = arccos I  - V
?  . v  -

которая в данном олучае приводит к внраавниа

* к ч !т  * агсЧ Н ) Н ) г
запишем уоловие рээоианоа <4в50) о ^чзяои (4 е49).для ^аоготн 
( ^ с / Л ) :  ■ ;

Чиодо р  равно ш н д  полуволн на раоатщнш/ 
т а чиола/п ш л  равна чщщу вдлей шшя ооотаетогаэшга адода 
ооай г а ^ . В  частном случае кокфсшаяаног 
(>уs ^ a Z )  выражение для ооботвеннш: чаог©^

При t n - a  -  О ползаем ооновную мод? о частотой $0о(> й ао- 
торой ооответотвует гауосоа пучок. При бояьшнз; диодах р  (напрн- 
ыер, в резонаторам газовых лазеров р  «■ 1 $ )  логе моды шло оажя- 
чаетоя от пощречной (плоской) золнн9 н моду обозначает .

но увеличиваются о ростом л е д ,  реально э лазорзш: разонато-

вщ  номерам лг в  а  * Раояределеше поля щц Т £ М т п р  ш  гаадра®-, 
них зеркалах резонатора поаавано на pioe4 eIO«

sa резонатора Q. , определимой форелей 
л ео\1 . '



f t  I

rmoop ?£M,■top

f *
M

f£M.O ip

f {
t

T£tf,ftp

Pao.4.10. Распределение поля мод Т£мтпр 
на нвацратннх зернанах лазерного резонатора.

где W -  запасенная в  моде резонатора енергаяг «> -  чаотота 
колебаний; Р -  мщнооть потерь в резонаторе*

Волг верЕаш резонатора шеют кое^фадштн отрааения г* , 
то в о л е й  р вдщая, например, следа направо г  шевдая энергию

; J  ш тэряаз? е е  зертлб энергии аа вреш г =  -■ „

Мозйостьпотарь обеш£ волн, бегущих навстречу дрр* другу» рав-

сТ Л а-г )

Подставляя ©то значение в  (4,53) р находш добротность откры­
того резонатора: .

-  л ыЬ ' ' М
~ с  ( i - r )  Д ( f - r )

Напршер, щщ £ = 10 см* Л *  I  шы и г  = 0 ,9 5  находим, £ х I07 * 
ДифраЕЦЕонше потерн, шероховатость поверхности зеркал л т .п . 
приводят ж уменьиэняю добротности резонатора*

5* ЗЛЕКГРООПТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ

Дейотане электрического поля на вещеотво приводит к изыене- 
шю его даэлентрнческжг свойств. Это следствие нелинейной за - 
в е с ш о о т и  пояяразахщи вещества' от напряженности электрического 
пойЯо Ирг этом о точки зрения распространения элентроглвгнитной 
в о л н е  мощ) рассмотреть два случая: 1) напряженность электри- 
чеэногэ нош ш волне велика настолько, что она сш а вызывает



изменение диэлектрической пронищ1емости( это тав называемое оа- 
иовоэдействае электромагнитных волн шрактерно для расцростра- ; 
нения овотовнх лазерных пучков большой интенсивности* оно будет 
рассмотрено позже) ;  2 ) напряженность поля электрошгштной вея­
ны невелика» но к веществу прилокено электричеокое поле большой 
напряженности, причем частота этого поля «ид» по оравнеада с 
частотой электромагнитной (оветовой) волны (именно этот олучМ 
рассматривается в  данной главе) •

Дальнейшее рассмотрение удобно вестн для тензора 0. 
обратного тензору диэлектрическойпроницаемости в Иаыейе-
ние тензора при наличии поля £  можно представить в виде

Ч и  = гик Ек + % к £  £к £€ * *  . <5Л)
(0) * (0)

гдЪ 4 с ^ 1 с у ~ 1 \ ±  t -  невозь^щенный тензорг £к -  ношт- i
нента низкочастотного электрического коля напряженностью £  ? 
(Когда поляризуемость связана с электронной компонентой вещест­
ва, частота низкочаототного электрического поля т а е т  достигать 
10 Гц и даже ИК-диапаэона).

Соотношение (5 .1 ) дает наиболее общую зависимость изменения 
тензора второго ранга ^  под действием вектора ~5 в виде разло- 
кения по отепеням электрического поля» Первое слагаемое описы­
вает линейное во напряженности электрического поля изменение ди­
электрических свойств вещеотва (линейный эдектрооптпческий эффект, 
шш эффект Поккельоа). Вце раз подчеркнем, что и линейный элект- 
рооптичеекий эффект является следствием нелинейной поляризации 
вещества под действием электрического поля достаточно большой 
напряженности.

Тензор r^ie есть тензор третьего ранга, он называется тензо­
ром электрооптических коэффициентов. Если гук$.0 '{ i , j , к = 1 ,2 ,3) ,  
то первое слагаемое в (5 .1 ) при не слишком больших 7  является 
преобладающим, Если r tj k = 0 , то изменение q-j определяется квад­
ратичным членом Ек Е'г (квадратичный электрооптическай ' 
эффект, или эффект Керра), : .

В отличие от линейного электрооптического эффекта, которым 
обладают только кристаллы определенной сншетрии, квадратичный 
олекгроонтичеокий эффект в  той иди иной степени проявляется для 
любого вещества, в том числе и оптически изотропного в электрик 
ческих полях достаточно большой напряженности. Для изотропных



тел ьц ц  т.пВ'Е^. Наибольшей аз известных величин К обла­
дает нитробензол, тем не менее ячейка Керра требуют для управ- 
л ен т  полей свшв 10 В при апертура в  несколько миллиметров.
По этой причина в  оптозлектронине, как правило, применяется ли­
нейный электрооптичеокий эффект, в  котором требуется напряжен­
ность поля на один -  два порядка ниже, чем для эффекта Керра.

5 .1 . Эффект Поккельоа
*  •' .

В данном параграфе ш  расоштрим феноменологическую теорию 
эяектрооптического зффеята, т ,е .  не будем вскрывать связь тен­
зора Г ф  о  шкроокопичеоким устройством кристалла.

В соответствии о (5 .1) для линейного электрооптического эф­
фекта

h ;  “ ; . (6 . 2)
Раооштриы подробнее свойства тензора влентрооптичеоких коэф- 
фжциентоа/^ . Зтоз? тензор третьего ранга сишетричен по пер- 

шдекоов;

"  pc j*  -  f j i k  * Я ' к = -V
тая как сишетричен тензор диэлектрической непроштэешотн:

_ :
Поскольку здесь содержится 9 соотношений, то из 27 компонент 
тензора г - к незавиовш не более 18 компонент. Выберем за  неза~ 
виоише'Компоненты т е , у  которых г

Мошо показать, что линейный элентрооптичеокий эффект мокет 
существовать только в  Кристаллах, не имевдих центра симметрия. 
Воополъзуеькя принципом Кюри, утверздащш, что вое элементы 
симметрии точечной группы кристалла являются в то »е время эле- 
ш вташ сишетрии любого его свойства.

При ортогональном преобразовании криоталдофизяческой систе- 
ш  ноордннат, как а любой другой декартовой системы координат 
Zff Xgt Xj i  компоненты тенора третьего ранга преобразуются 
по следувдеьзу правилу;:

ХЦ к ~ Cim Cy n (:k i  t'mn f  f £5.3)



с£ к * * £ * к > -  (5о4)
являетоя^кооинуоом угла медцу соответствующими орташ старого ; 
( ei t * i t * s )  з  нового Йазй00э» еовок?пнооть ве­
личин См образует штрицу ортогонального преобразования 
( £М)  -

Раооыотрим кристалл, обладащвй центром оашетраи. Црз 
иреобразованин инверсии = - х ,  § х'г = - х г  ; решетка
такого кристалла переходит оаш в оебя, поато^ э ооотэетотвш 
о принципом Кюрм все физические овойотза центросшметричного. 
нриоталла не изменяются» В частности

_ . г ц к  = - <5,5) :
С другой стороны, матрица: такого ортогонального преобразования 
имеет, очевиднов вед

^тп ~ ^тп 
поэтому э соответствии" о (5*3) .

. ;• ' V  = "  г ■ <5.6) ;
Сравнивай (5 .5 ) и (5 .6 ) ,  находим, что для цэнтрооишэтрзга;- 

ного кристалла

fy k .-  о,
т .е ,  линейный оптический аффект в таких кристаллах отсутствует»

Симметрия тензоров 2(j. и r i /k  ио индексам с о j. позволяет 
упростить запись соотношения (5в2 ) .  Перечислим незавиоише ком­
поненты ^  в  оледущем порядке: .

и поставим этим индексам в соответствие числа о? I  до 6 : 

И  — I ,  2 2 — 2, 33 — 3, 23-®-4» I 3 - —5, 12— 6 .



Тогда нвзашошше вошонеитн 4^  ксшно переименовать в  порядае 
( « * *  1 ,2 , . . . ,6) в Аналогично невависжша нонпонентн г## 

можно перешзеновать в (У  = 1 , 2 , . , . , 6 ;  к =  1 ,2 ,3 ) .  Тогда 
‘вто то  (5*2) запишем

4 ? *  “  £̂А 1
что в мазутной нонно предотавнть в виде'

:: I  ^
* h

Чь

' Ч н  

V  - H s

А
Тёкш образом, тензор ш  представили в виде вентора 

о 6 Еошонвнташ* а тензор г^к -  в виде щтрицн 3 x 6 ,
По найденной?- изивненшо тензора, дазлектржчвоной проницаешо- 

та можно найтн нэменвнге компонент тензор диэлектрической про- 
ншщешотн (очштаеа, чта I л ^ • I %■;) :

f  Я

.•• A€# * ~ e t * * A2*nAe* j i  ; £6 .8) j
что оовмвотно о (5 .2 ) полностью определяет оптичвопие овойотва 
ярмотаяяа. Под Д3 Й0ТВЕ6М влектричеокого поля эллипсоид тензора 
даелектричеокой проннцаеыооти лрштаяла ооглаоно (5 .7 )  меняет 
значения главных диэлектрических проницаемостей в  направления 
гжвннж даедектричеоннх оовй.Таяш  образом, кубический кристалл, 
изотропный в отношения оптячеоквх свойств, превращается в  одно­
осный, однЬооныё отановитоя двухосный, a s  двугооном ваиештгоя 
ооответотэушцие значении показателей преломления.

Линейный ©лектрооптнчеокнй ‘эффект позволяет путем варьирова­
ния ващшеннооти электрического поля, приложенного к кристаллу» 
ишэнять, разность фаз волн о главными направлениям поляризации, 
т .ё * таво! вф$вкт позволяет осуществлять фазовую модуляцию элект-

ra ■
( * 1 \

£г
f,и res I 

. . . I

\ 4
ь * w

/



ромагвдтноЗ волны» а при использовании поляризаторов г  анализато­
ров -  амплитудную шлулявдю. Поокольку изаэнешя компонент тен­
зора диэлектрической проницаемости д в случае шнейкого эяент- 
роогггичеокого зффента линейно овязаны о напряженность!) электри­
ческого поля, нелинейные иокадевия при амшшдщноЁ и фазовой 
модуляции для таких кристаллов наименьшее

В случае квадратичного электрооптического эффекта (эффекта ' 
Керра)' нелинейные исканения принципиально сэязаш о процессов 
модуляции в Фазовая модуляция при этоа зффвкте приводит г  пово­
роту плоскости поляриэащш электроштнитной волны» вводящей 
иэ кристалла» Таким образом» применяя поляризатор и анализатор» 
мокно эа счет электрооптического эффекта осуществлять в  ампли­
тудную модуляцию электромагнитной волны»

- 5 .2 . Линейный, электрооптичеокий врфонт в ниобате лития

Центр сишетрии отсутствует у 21 точечной группы сишэтрш 
кристаллов» для которых, следовательно» не запрещен линейный 
электрооптический эффект» Однако в классе f J£  другие элементы 
сишетрии приводят к условию' =. 0 . Таким образом» овойотва 
симметрии не запрещают существования эффекта Поккельса в  20 
классах кристаллов. Заметим» что для этих же классов кристаллов 
иояет существовать и пьезоэлектрический эффект. Сшшгетрия тен­
зора пьезоэлектрических коэффициентов оовпадает о сишетрией тен­
зора электрооптических коэффициентов.

Чем выше симметрия кристалла» тем большее число компонент - 
тензора обращается в  нудь. Так» для кристаллического клас­
са 4 3 т , в которому принадлежит в  частности арсенид галлия 
6 а  Л5 » лишь одна независимая компонента отлична от нуля;
'Гщ Ф 0 .

Рассмотрим подробно тензор электрооптических коэффициентов 
для одного иэ наиболее распространенных кристаллов оптоэлектро- 
ники -  ниобата лития цнЬй'3 » Он состоит из слоев ионов кис­
лорода, расположенных в плотнейшей гекоагональной упаковке (ЙУ), 
а  образуемые ионами кислорода октаэдрические пустота на одну 
треть заполнены ионами лития» на одну треть -  ионщщ ниобня i  
на одну треть -  вакантны. Ниобат лития принадлежит к ромбоэдри­
ческой (или тригональной) сингонии» классу Зт. ,  т.е» имеет ось



ошшэтрив третьего порщща (она является оптической осьэ нрио- 
талла) и плоскость симметрии, параллельную оси сишетрии» Нио- 
бат ш  явдяетоя сильным пьеаоэлектриком. Крнаталлофивические 
оон 2f,  а г , х3 дня данного класса выбираются следувдш образом: 
ось х3 оправляют вдоль оптической осп (оси оиыыетрии), ось ду- 
перпендикулярно шюоности оишетрив» ооь лг . располагают в  плоо- 
коста оньшетрин, ортогонально и x f  п х3 .

Операция зеркального отражения в плоскоотз/л сводится к и з-, 
менению знака координаты х 1 :

л / x'z =яг ; х'3 = х3 , сн  -~ i ,  остальные cik ~8ik .
Согласно (5.4) любая компонента , содержащая индекс I  не­
четное число раз, меняет при таком преобразовании знак на про- 
гшошдашнИ» С другой стороныв согласно принципу Кщрн операция 
зеркального отражения, входящая в группу сишетрии данного клас­
са» не может измешгаь компонент тензора электрооптических яоэф- 
йшщентов» следовательно, вое кошоненты* содержащие индекс X 
нечетное число раз, равна нулю. Для независимых кошоиент это 
внглядат следующим образом;
гщ =  г« 2  = гц з  ~ в  г 1зг *  ггг1 ~ гг и  *  рэ и ~ 0 .  С5.9)

таитч образом* чиоло ненулевых независимых кошонент не пре-
вшаа? 10,

Далее * кошонентн Г ф  ниобата лития долины быть инвариант­
ны относительно поворота системы координат вокруг оси я , на уг­
ле. 120 и 240 поскольку ооь $ 3 является ооьэ третьего поряд­
на» Вычисляя Еаправлявэдзе косинусы (5 .4 ) ,  находим матрицу пово­
рота на 120 °s /

В новой системе координат



тая вак ае ( 6 ,$) оледеет, что ris3 = 0 . Но в о щ  щшшщпа Ш  
рн л,'5Э = ггзз .  На этих двух ооотношешй тяощт Рг н  а  0« 

Аналогично

Г552 '  ^лз ̂ зз Сг 1 гз и  *  css сзз  сгг рззз ~ “а  *ззг ' 
но rj32 » г>ззг при повороте на 120 поотсщ Рззг = 0*

Такш образом, во более 8 незааиошш: ношоиент рт 
ниобата лития отличны от нуля9 . * ,

Далее, прд повороте на 120 0

%г ~ С11 Сп  сг *  -/Wi *  сп  °iz c3i * С1& си  %  ̂ rt *

tCi2Ciz c2S пггг ~ ~g ?цг + i" $ lf3n ~ §  гггг *

Отовда, учитывая, что ваи ^  оишетрш по первш ш щ  вдкеюам 
гги  ~ **121 я -что при эажом фэобрааоважн ^  * яа-

Ъ г а Т Г * - Т Ъ г - '  (5.10)
\

Аналогично внчиолаеи I
' Г

.......................................................................................  I
rm  ~ С*1 Сгг сн r-t2i *  сн  Сг1 счг /V« + c iz сг / ггп  *  j

* съ сг г с & г2*г ”  “ J  ^  *  f  ̂ /г +з  ~Ъ • л
i

Учитывая, что r£ 1 i= r is i z  ^  - f a  • * П0ЛУтам г

' w w / ' w  (5 Л 1 >
Из (5 .10) я  (5 .I I )  олвдеет

■ **нг , (5 012)
Теперь найдем 

Г1П ~ си c ii cs5 **m + c i2 Giz cs s  'ггз, = V**цъ *  f  гггз  ■



С учетш  л '  = пояучаеи

/* S н
л» гггэ -

Авшхогмво

' -  * I
гг з е  рг з г * Ч  r f 3 i *

гг з г  ~ Ли/» (5 .14 )

Из (5.12) -  (5 .14) накодшз, что у кристалла З/n имеется все­
го 4 нававшмяа кошовентн тензора А-.-& • В качестве нш  вы­
берем

г» Ггг *
Тогда (5.12) -  (5 .14 ) запишем в веде

“ Ъ *  Гб1~~ггг ; Н S г»♦г s t -
Тешш образоь% катра1щ0 соответствувдая тензору электроопти- 

чеокж коэфрщентов врнотаала> принадлежащего влассу З п  , и в 
частности ниобата лития, имеет вид

• ( Ь к )

f 0. ~ ггг ■'в
ггг

.0 ■ 0 Оз
0. О

ъ О а
О О I

(5.15)

ниобата детин значения незааисишг компонент тензора 
электрооптячеоких когффищентов при длине волны света 

ДзО,бЭЗ ш з  приблизительно раэнн:

t 22% 3 ,3 -I0 "I 2 iVS; /fc * 3 1 - Ю"1  ̂ /Vj«e*I0" 12 ьу'В;
V f «28 *I(T I 2 i4/B.



Заметим, что ввиду действия пъезов с̂фента и упругооптичесного 
эффекта возникает вторичное действие электрачеоного поля па 
тензор ̂ диэлектрической проницаемости: электрическое поле вызы­
вает появление деформации в кристалле, которые6 в овош очередь» 
вносят изменение в тензоры и Ец , в  связи с этим значения 
коэффициентов p f j l  s определяема; при постоянных деформцнях 
(например, на чаототах электрического поля, ленащюс значитель­
но выше частот акустические резонансов образца» когда кристалл 
"занят"), отличаются от коэффициентов r j j l  9 определяемых при 
постоянном упэдгом напряжении (напршер9 на частотах» дйшцик 
значительно нике частот акуотических резонансов образщ» когда 
кристалл "свободен")„ Выше приведены значения г .(.т* для 

• LCN605 . 1*
йце более простой вид имеет тензор электрооптичеоких козф- 

фициентов для криоталлов кубичеокой оистемы® Так» для класса 
4 3/п, я которому принадлежит/в частности» другой очень перс­
пективный кристам оптоэлектронщш -  арсенид галлия 6 а  As 8 име­
ется только одна отличная от нуля независима компонента г ^ } 
и тензор p£j k  характеризуется матрицей

Для G affs

=

/ 0 О •О

/ О О О

0 0 0

Ь О 0

0 % О

W
-12

О

м/в*

ъ

5,3» Расчет запаздывания для ниобата лития 
во внешнем электрическом пола

Исследуем изменение диэлектрической проницаемости криотал- 
ла LCN&03 в случае» когда направление приложенного электричес­
кого поля совпадает о направлением одной из кристаллофизичас- 
ких осей.



I»  Поде в  направлено вдоль оси * ,  ,  т .е .^  T ~ (£ t OfO) * Из
(5 ,7 )  £  (5Д5) находим для этой ориентации Т :

ц л * ь , £ $  a? s = - № ‘ C5.ie) 
Уравнение поверхности волновых нормалей (оптичеокой ИБДИ- 

катряоы) в  таком электрическом поле будет иметь вид

где па  ж пе -  обыкновенный в необыкновенный показатели прелом- 

Поскольну Щ 1г=йГ1& и = 9 0 У46101*1 (S*16) нахо-
дш

f
■'Zna i * i + f „ £ * z

О 0  €
= /. (5.17)

Последнее слагаете в  левой частя (5,17) обусловливает калый 
поворот эллипсоида волновых норшлей в плоскости х г  и не дает 
заметного вклада в  изменение оптических свойств кристалла* по­
ет оц? оно в дальнейшее опускается. Приведем (5 .17) к главным 
осш . Для этого перейдем в  новым координатам .г £ « ' , z  , поверну- 
тш  относительно старых координат oc ,y ,z  на 45 вокруг оси
Z = Х3 I

* - * '•  • ■' <*•»>

ИЗ (5.17) и (5*18) находим . ‘ -

'  [ ^ * - Ъ £ ) х '‘ + { п ^ Ъ £ ) / ' + Щ * г" ‘1- [  (5 .19)

Как видно из ( 5 . 1 9 ) ниобат лития в таком воле отаЛ двухооным 
криоталлом, причем главные значения показателя преломления оп­
ределился

:'fcm£ - r« e i  к =к +г* е '

\



/?/=
£п*

0 (5 е20)

t i * n o - l n * g PH £\

Пусть оптическая вожш распространяется адояб оон 2 (ось 
•̂ з ) в Раэнооть шаз двух необыкновеннщ; вола за длине ирйстая- 
ла Z будет равна

О  “ rta ) *

(502 i)*  я
Велищша Г  называется запаздыванием, Для шобата дз-тш 

'п * пгз  = 37-К Г12 ц/Во _
Пусть па кристалл падает эолна с вектором S '  s орззнщюзан- 

нам вдоль о<зи л  ,  Считаете «то надрянэнность поля з о м  В ' 
шого меньше напряженности поля Е  9 приложенного к ярзогаляу* 
Проекции Т  на главные оси я  ш (J.1 будут иметь одакаиовуа амп­
литуда, Соответствующие взаимно ортогональные волны т%ш зцд

где л/, Пг определяются (5 ,20) .  Разность фаз этих воли описы­
вается (5 ,21) .

Результирующее поле в каэдой плоскости z -c o n s t  зависит, 
от Г  , При Г ф 0 золна будет иметь эллиптичеоную поляризацию. 
Если -  поляризация круговая, а при Г  -  я  Е9 / = -Еф
т.е*  волна снова линейно поляризована» но на зтот раз вдоль 
оси j/ , т .е .  под углоа 90 0 к направлению поляризации на зходе.



. 2.  Электрическоеполе ^приложено вдоль оса х& ,  т .а .
£ - ° ( 0 Р £>0\ .  Из (5 .? ) и (5*15) находим дая етой ориентации £ :

4 , — Ъ * *  ' = % £ -
Снова пренебрегая слагавши 2r31 Еx i  t запашем эллипооид вор-* 
тлей  в виде -

Видно, что также как и в первом случае, наиболее эффективная 
шдуяявдя соответствует распространению овета вдоль, оси X j » при­
чем сдвиг фаз меэду днуля необыкновенными волнаш даетоя той as 
формулой (5.21)*

3» Эяек'чжчеокое поле £  приложено вдоль оси ге3 ,  т .  в .
Б ~ (0 ,0 ,Е )  * Из (5 .7 ) и (5 .15) следует, что отличны от нудя

, & h * t’n £ '
поэтов эллипсоид волновых норьшгай пршетвид;

г * -/ .
'{Ъ , * & ) * * [ % ,  - " ь г) ? ,+ ( 4  * 5 , f )

Следоватёльнов

' ni~  n$ ~ z np ris^ * ,пг~ % '~ г% ,1з̂ 'г лл ( 5. 22)

Как видно из1 (5.22)> в олучае, когда электрическое поле на­
правлено-вдоль оптической оси, кристалл ниобата лития остается 
однооснш. Если свет распространяется вдоль -оптической оси, раз­
ность фаз для взаимно ортогональных электромагнитных волн равна 
нулщ» При распространений овета вдоль оси я  (  также как в при рас­
пространении вдоль оси £  > разность фаз для обыкновенной и нео­
быкновенной волк {запаздывание) равна .

г  ,«> <о€£ t  *  ч s n я € £  Г з  5 .
*  -  V * ) г ; •

Для ниобата лития



Схема злеятроодтического амшгаудного модулятора ттпивзящ i 
на рио»5«Хв Модулирущее напряженаэ V  прщяаднваетоя к эяектро** 
дам, нанесенным на противоположные грани Ераоталш,

Рнс^5.1в Схаш элентрооптнческого ашлагудного 
: ыолулятора. • '

Цусза роь поляризатора П направлена вдоль ооя £  , а  авали- 
затора А -  вдоль сои ц „ Яри отсутствий напряжения на электро­
дах обе волны, распространяющиеся вдоль ооя z  / будут обыкно­
венными л  Т е  о , Интенсивность света, падащего на фб^црэешнн, 
равна нулю, Еолж на кристалл подано напряжение V  , ю : з  нем соз­
дается ноле напряженностью V/<z ,  и оогласно (5 , 21) появнтся ; 
запаздывание .

. гж € п *гг1Я  V _ v
—  •- .■ „ — г — Я Г Т Г ' * .

где : >V •-
у  -  ^а   v



> полуволновое напрявеннё, т .е . ' напряженав, ирг котором запаэды- - 
! ванне равно ж  » а  проотракогвекное эапаздыванне волн равно Щ .

. Вэашео ортогональные эолнн не шгерферируюг. Для получения 
ншеерфэрэнцаж необходшаналяааябр, ввделявдий нз кавдой волны : 
арозквда на его ооь» Этицроекщщ интерферируют» Поскольку ооь 
агишватора направлена вдоль, оои ^ ,  оуша проекций Е'х, z  ; 
;в& ®ту ооь равна. - • j.

s ^ y m ^ ' r A c o s ( ^ t f ,,f \ ■}. :  ; '{

-где черев ос обозначена фаза более бвотрой ж ж ш ц; ■ ^  j
Соответственно средняя эа период интенсивность щюшедщей’ - 

: анализатор волныравиа : . ; ;  ; ■;••". •’ ?

.• ^ / Х ~ < Е ^ >  =  tfZS in j r  = I 0 Sin — у ;

*+ д  * j = /f ̂  f  оредняя эа период хштетивность в о л -!
ияр тщдапуИ1 вя дрдпрязя,,

Йропуожание молулятора ti^ Z /i^ sz  ^ н к щ я  щшоаенного нап- 
' рагенвв показана на р0Св 5 в2 в Кривая 2=2(V) называегсв.мбдуля-
:-,I^OBHOS.X8^5«S«pSOSEBOieУ;'/;-: ;

:' : ;Риов5«2в Ыода;ляциоШ1ая Характеристика элёктроогшгаеского 1
• ’ • L;, ЭШЛИТУДНОГО ШД?ЛЯТ0ра.



Обычно рабочую точку смещают до значения Г = ^ , соотвэтотэувщего 
пропуоканш 50 %. При этом яолагенвя оитиала шшшалыш»

Пуоть на едисталл подано дополнительно переменное напряже­
ние Vm sinton  t  » тогда Г  = £  + $inu>m 6 « Интенсивность 
на выходе анализатора равна

T=Z0 s £ n ( f  + z rn  s;n*>m ^  =

При малых напряаениях модуляции Гм « i  ж 

l ^ i ( l + r n Sinb>n i ) ,

т*0. глубина модуляции является линейной функцией шдулвруще- 
го напряжения sino>m t  я гармоники оигнала не возникают. 
Максимальные искажения сигнал^ соответствуют рабочей точке 
Го = 0 .

На основе электрооптдческого зфйэкта создаш ашлзтуддне 
модуляторы света о частотой овыше I09 Гц.

5 .5 .  Фазовая модуляция света 

Бели волна имеет вид

£'■= £o COs\kX-<0t+<A(t)\ f

где фаза d ( t )  -  функция времени, таная волна называется модули­
рованной по фазе.

Осуществляется фазовая модулйцпя по той т  схеме» только 
ось поляризатора направлена вдоль оси & (или ) .  В этом 
случае в криоталле распространяется одна волна £^{ (или соот­
ветственно ) ,  Внешнее электрическое поле» приложенною к 
кристаллу, не меняет состояния поляризации, а выходная фаза а 
соответствии с  (5 .21) изменяется на

„  <о€ I

Если управляющее напряжение поля ишеняется синусоидально: 
V  = Vm  s i n  t ,



г;

Г1®9 4 » = *'̂ П°гса ^  -  ^^Йедаеня ^зоаой иодулшри. ■ '
■ йопользуш раЕяо&еше1: -:?;ч' ■

с о ь (8 ^ Ш '* „ £ )~ 3 ^ )+ г з з ( 8 ^ с о ^ т * + 2 3 4 ( ^ с о ^ а ,т {+ .. .-  

: ш  (5 а24> р

/ijBP fa(x ) -  #НЕ1щя Б8Соела>г-ТО1Ю1«1дка. ;- • . : /Я
.; ; Из (5«23) и (5.24) н авдш .';^ ;^  :̂-;V 'VV: .*]

V *  Ъ ЬЫ Ъ *}*0*6**- *<>*(*> +«>*$* ••- J :-.{

* ) г ( ^ Ф ) 6 *  i  V;:';' : ; ■

+ + Ы $к ) Со*{ь>+*й>т) й~~

.  " ^ 3 ^ ;  a>s(£»~3wm t f  + . . . ] .

: •\ Мадшщя шгн овд’оондалйвш вшдэяЕенпем о чаототой,. А>п  -\ 
приводам к иоявяешга s  выводной Сигнале соотавляадае ачастога*-’

,Ш  ' 4 » ± л г ^ '  :г;1ф ж;л^.1 , 2 , в. ;  :_Х:.:-'--. •-••С■ :-v ;



- • . 3 & $ 3L Ю ЧЕН И Е у_;'

Перваячасть учебного поообдяпонуро^г "Фнаичеогшеориовы 
интегральных оито электронных схем* содержат, главнш odpaaoa, 
описание методов изучения оптичеоких полей в ваяуукв или а сре­
дах с  постоянными оптичвокищ характеристиками. -Зтот кругвоп- ? 
рэоо? охватываем оптические устройства форшрования изображения» 
реализацию фурье-прёобрааования, оптические Еорр^оматрна,;- 
устройства опознавания образов и т .п . На этой теоретнчвойой сс^ 
нове в  курсе - "Метода расчета и конструирования интегральных V : ' 
оптоэдек^онннх схем” анализируются, в чаотвости, вопроса рас-". -L 
дространения прверхноотнш: электрошгннтнш: золн в оптич&вих - : 
.волноводах и световодам. Однако дая цене! управления ощщеркн^ 
ш  пучками необходиш умета изменять оптические характеристики Г 
вещества. В глйве б данного пособия раоскотрен один из в а ш е !- ' ;• 
щех эффектов такого рода -  эяектроотрический эЙент.Други®.

. методы воздействия на оптические характеристики веществбудут • 
рассмотрены во второй чаоти учебного пособия. Так же буду* ос­
вещены вопросы излучения й поглощения света вещеотвом, фжаичес-̂  ' 
кие основы работы источников излучения и фотоприедаиков, а 'так—

.. же нелинейные зф§ектн, используемые в оптоэлектронике,
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