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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ âèíòîâûìè äèñëîêà-

öèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ïîìîùè óïðàâëÿåìûõ ôàçîâûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ íåïðåðûâíûé 
ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè: áèìîðôíîãî àäàïòèâíîãî çåðêàëà è ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî æèäêîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ìîäóëÿòîðà. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðàññåÿíèè ïó÷êà îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà íà äîñòàòî÷íîå 
ðàññòîÿíèè â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå îïòè÷åñêîå 
ïîëå ïó÷êà ïðèîáðåòàåò âèä ñïåêë-ñòðóêòóð. Äëÿ 
òàêèõ ïîëåé õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èçîëè-
ðîâàííûõ òî÷åê â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ãäå èíòåí-
ñèâíîñòü îáðàùàåòñÿ â íóëü, ôàçà íå îïðåäåëåíà,  
à èíòåãðèðîâàíèå ãðàäèåíòà ôàçû ïî çàìêíóòîìó 
êîíòóðó, îêðóæàþùåìó òàêóþ òî÷êó âåòâëåíèÿ, 
äàåò îòëè÷íóþ îò íóëÿ öèðêóëÿöèþ.  

Îñíîâíîå ñâîéñòâî âèíòîâîé äèñëîêàöèè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îáõîä îñè îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ïî 
ëþáîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó, íå îõâàòûâàþùåìó 
äðóãîé îïòè÷åñêèé âèõðü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ôàçû íà 2mπ. Öåëî÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà m íàçûâà-
åòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì âèõðÿ. Ñî÷åòàíèå 
öèðêóëÿðíîãî è ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýíåðãèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ãåëèêîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíîé ôàçû, òàê íà-
çûâàåìîé âèíòîâîé äèñëîêàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Ïðè ýòîì âîëíîâîé ôðîíò èìååò âåçäå ãëàäêóþ ïî-
âåðõíîñòü, çà èñêëþ÷åíèåì îñè ãåëèêîèäà [1–4]. 
Òèïè÷íûì ïðèìåðîì îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ÿâëÿåòñÿ 
«áóáëèêîîáðàçíàÿ» ìîäà Ëàãåððà–Ãàóññà (LG0

–1) 

ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà.  
Íàëè÷èå âèíòîâûõ äèñëîêàöèé â âîëíîâîì 

ôðîíòå èçëó÷åíèÿ çàìåòíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
àäàïòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì. Òðàäè-
öèîííûå ìåòîäû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ 
óêàçàííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè áåññèëüíû-
ìè, ïîñêîëüêó ðàçðàáîòêà êîððåêòîðîâ, ñïîñîáíûõ 
âîñïðîèçâîäèòü âèíòîâûå äèñëîêàöèè, ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëàçåðíûå ïó÷êè ñ âèíòîâû-
ìè äèñëîêàöèÿìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷. Îíè ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê, 
îïòè÷åñêèõ ìàíèïóëÿòîðîâ, îïòè÷åñêèõ ïèíöåòîâ,  
â ñèñòåìàõ êîììóíèêàöèè [5, 6]. Ïîýòîìó ðàçðà-

áîòêà ìåòîäîâ êàê ôîðìèðîâàíèÿ, òàê è êîìïåíñà-
öèè âèíòîâîé äèñëîêàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Îäíàêî òðà-
äèöèîííûå ôàçîâûå êîððåêòîðû, òàêèå, íàïðèìåð, 
êàê ãèáêèå áèìîðôíûå çåðêàëà [7, 8] è æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå (ÆÊ) ìîäóëÿòîðû [9], èìåþò íåðàç-
ðûâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå ñ èõ 
ïîìîùüþ ðàçðûâíûõ ôàçîâûõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì, òðåáóþùèì ñïåöèàëüíîãî îòäåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèå è ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì äàííîé ñòàòüè.  

1. Ãèáêîå áèìîðôíîå àäàïòèâíîå 
çåðêàëî è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé 

òðàíñïàðàíò – ýëåìåíòû äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñî-
áû ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ. Íàïðèìåð,  
â ðàáîòàõ [10, 11] ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ýòîé öåëè èñ-
ïîëüçîâàòü àìïëèòóäíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ýëåìåí-
òû. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè íàëè÷èè ôëóê-
òóàöèé ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ÷àñòî áûâàåò íåîáõîäèìûì äèíà-
ìè÷åñêîå èçìåíåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ ýòèõ çàäà÷ óäîáíî èñïîëüçîâàòü óïðàâëÿåìûå 
ôàçîâûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, îäíèì èç êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ãèáêîå áèìîðôíîå çåðêàëî [7, 8]. Áè-
ìîðôíîå çåðêàëî ñîñòîèò èç ñêëååííûõ ìåæäó ñî-
áîé òîëñòîé ñòåêëÿííîé èëè ìåòàëëè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òîíêèõ ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèõ äèñêîâ ñ ýëåêòðîäàìè. Ïîä äåéñòâèåì 
îáðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïüåçîýôôåêòà ïðîèñõîäèò 
ðàñøèðåíèå èëè ñæàòèå ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ïëàñòè-
íû è âîçíèêàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò, äåôîðìèðóþ-
ùèé çåðêàëî. 

Âîñïðîèçâåäåíèå ðàçðûâíîãî âèíòîâîãî âîëíî-
âîãî ôðîíòà âèõðåâîãî ïó÷êà ìîäàëüíûì áèìîðô-
íûì êîððåêòîðîì, èìåþùèì íåïðåðûâíûé ïðîôèëü 
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ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ïîýòîìó 
÷òîáû èìèòèðîâàòü ðàçðûâíóþ ïîâåðõíîñòü òàêèì 
êîððåêòîðîì ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ, áûëî ñïåöè-
àëüíî ðàññ÷èòàíî è ñîçäàíî ãèáêîå çåðêàëî ñ ñåòêîé 
ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 1). Ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, 
íåîáõîäèìûé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî âèõðÿ 
(ðèñ. 1, â), èìååò ñîãëàñíî ðàñ÷åòó àìïëèòóäó äå-
ôîðìàöèè 0,633 ìêì è äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäà÷å íà-
ïðÿæåíèé +300 Â è –300 Â íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå 
ýëåêòðîäû çåðêàëà ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîäîâ áèìîðôíîãî çåðêàëà 
(à), åãî ôîòîãðàôèÿ (á) è ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè çåðêàëà 
(èçîáðàæåííûé â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî öâåòà), íåîáõîäèìûé 
  äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî âèõðÿ â äàëüíåì ïîëå (â) 

 

Ãèáêîå çåðêàëî èìååò íåïðåðûâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, îäíàêî â òîì ìåñòå, ãäå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ 

ðàçðûâ, âèäåí äîâîëüíî ðåçêèé ëîêàëüíûé íàêëîí 
ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåøàëàñü çàäà÷à 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêèõ âèõðåé èçãîòîâëåííûì çåðêàëîì. 
 Ïðèìåíåíèå áèìîðôíûõ êîððåêòîðîâ ýôôåê-
òèâíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âûñî-
êîé ìîùíîñòè. Äëÿ óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì íèçêîé 
ìîùíîñòè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ÆÊ-ìîäóëÿòîð. 
Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé óïðàâëÿåìûé òðàíñïàðàíò 
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ 
è êîððåêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [9] áëàãîäàðÿ èõ 
ïðîñòîòå óïðàâëåíèÿ, íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè.  
 Èñïîëüçóåìûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ýëåê-
òðè÷åñêè óïðàâëÿåìûé ìîäóëÿòîð Holoeye-SLM-
LC-2002 (ðèñ. 2,a) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàçîâûé 
îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, ñïîñîáíûé èçìåíÿòü âîëíîâîé 
ôðîíò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ÆÊ-ìîäóëÿòîðà Holoeye-SLM-LC-
2002 (à) è ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ñîçäà-
íèÿ è îáíàðóæåíèÿ âèíòîâîé äèñëîêàöèè âîëíîâîãî  
 ôðîíòà (á)  
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Ìîäóëÿòîð SLM-LC-2002 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îäíîîñíûé íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë, íàõî-
äÿùèéñÿ ìåæäó ïðîçðà÷íûìè ýëåêòðîäàìè, îäèí èç 
êîòîðûõ ñïëîøíîé, à âòîðîé èìååò âèä ÿ÷ååê. 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêîãî ìîäóëÿòîðà ñëåäóþùèé. 
Ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ãëàâ-
íîé îïòè÷åñêîé îñè æèäêîãî êðèñòàëëà. Ïðè ïðè-
ëîæåíèè ê ýëåêòðîäàì íàïðÿæåíèÿ îñè ìîëåêóë 
æèäêîãî êðèñòàëëà ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ è âñëåäñò-
âèå àíèçîòðîïèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
èçìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç ðàáî÷óþ ñðåäó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèêëàäûâàÿ ðàçëè÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ ê ðàçëè÷íûì ýëåêòðîäàì ÆÊ-ìîäóëÿòîðà, 
ìîæíî óïðàâëÿòü ôàçîâûìè çàäåðæêàìè ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÆÊ-
ìîäóëÿòîð. Óïðàâëåíèå ÆÊ-ìîäóëÿòîðîì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû óïðàâ-
ëåíèÿ (âõîäÿùåé â êîìïëåêò ïîñòàâêè). Â ðàìêàõ 
ýòîé ïðîãðàììû ÷åðíî-áåëûé âèäåîñèãíàë VGA- 
èëè SVGA-ôîðìàòà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ, âêëþ÷åííîãî â êîìïëåêò ïîñòàâêè, 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðèêëàäû-
âàåìûé ê óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäàì ìîäóëÿòîðà. 
Ïðè ýòîì ÷åðíàÿ òî÷êà ýêðàíà ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-
ìàëüíîé ôàçîâîé çàäåðæêå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè, à áåëàÿ òî÷êà – ìàêñèìàëüíîé. Èñïîëüçóå-
ìûé ìîäóëÿòîð èìååò ñïåöèôèêàöèè è òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå íèæå. 

 

Ìîäåëü ÆÊ-ìàòðèöû SONY LCX016AL-6

Ðàçìåðû ðàáî÷åé îáëàñòè 26,6 × 20,0 ìì (1,3″)

Ðàçðåøåíèå 832 × 624

Ðàçìåð ïèêñåëÿ 32 ìêì

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû 60 Ãö

Ìàêñèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ  
çàäåðæêà  2π íà äëèíå âîëíû 532 íì

Äîëÿ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè  
ïî ïëîùàäè 85%

Âíåøíèå ðàçìåðû 82 × 82 × 23 ìì

Ãðàäàöèè ôàçîâîé çàäåðæêè 256 çíà÷åíèé (8 áèò)

Ôîðìàòû óïðàâëÿþùåãî  
ñèãíàëà VGA, SVGA

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
ïî ôîðìèðîâàíèþ âèõðåâûõ ïó÷êîâ 

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ âèíòîâîé äèñëî-
êàöèåé âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêè 
óïðàâëÿåìîãî ÆÊ-ìîäóëÿòîðà è áèìîðôíîãî àäàï-
òèâíîãî çåðêàëà.  

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà âèõðåâîãî 
ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà. 
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2,á. Ëàçåðíûé ïó÷îê He–Ne-ëàçåðà (ËÃÍ-303) 
1 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìèêðîîáúåêòèâà (20õ) 2, 
äèàôðàãìû (10 ìêì) 3 è êîëëèìèðóþùåé ëèíçû 4 
ïàäàåò íà äåëèòåëüíóþ ïëàñòèíêó 5 èíòåðôåðîìåò-

ðà Ìàéêåëüñîíà. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç çåðêàë èí-
òåðôåðîìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ãèáêèé áèìîðôíûé 
êîððåêòîð 6. Â äðóãîå ïëå÷î èíòåðôåðîìåòðà 
âñòàâëÿåòñÿ ÆÊ-ìîäóëÿòîð 7. Ëèíçà 4 ìîæåò áûòü 
óñòàíîâëåíà èëè äåìîíòèðîâàíà èç îïòè÷åñêîé ñõå-
ìû äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû  
â êîëëèìèðîâàííûõ èëè ñîîòâåòñòâåííî â ðàñõîäÿ-
ùèõñÿ ïó÷êàõ. Ìàêñèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ çàäåðæêà 
ÆÊ-ìîäóëÿòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà äâîéíîé ïðî-
õîä, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçóåìîãî He–Ne-ëàçåðà (λ = 638 íì). Âûõîä-
íîå èçëó÷åíèå èç èíòåðôåðîìåòðà ôîêóñèðóåòñÿ 
ëèíçîé 9 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 300 ìì íà ìàò-
ðèöó ÏÇÑ-êàìåðû 10. Ëèíçà 9 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ àïåðòóðû ïó÷êà, âûõîäÿùåãî èç èí-
òåðôåðîìåòðà, ñ ðàçìåðîì âõîäíîãî îêíà ÏÇÑ-
êàìåðû 10. Êðîìå òîãî, ëèíçà 9 ïîçâîëÿëà íàáëþ-
äàòü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà â äàëüíåì ïîëå. 

Ýêñïåðèìåíò ñ ãèáêèì áèìîðôíûì çåðêàëîì 
ïðîâîäèëñÿ â êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ (ëèíçà 4 íà 
ðèñ. 2, á óñòàíîâëåíà). Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, 
ãèáêîå çåðêàëî íåèäåàëüíî âîñïðîèçâîäèò âèõðåâîå 
ðàñïðåäåëåíèå ôàçû (ñì. ðèñ. 1, â). Èç ðèñ. 1, â 
âèäíî, ÷òî ðàçðûâ â ðàñïðåäåëåíèè ôàçû âîñïðîèç-
âîäèòñÿ çåðêàëîì áîëåå ñãëàæåííî, ÷åì ýòî íåîáõî-
äèìî äëÿ èäåàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ âèõðåâîé ôàçû.  
 Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, âåòâëåíèå ïîëîñû 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ìîæíî áûëî íàáëþ-
äàòü òîëüêî â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû 9 (ñì. 
ðèñ. 2, á). Íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ïîäàòü, ðàâíû ± 300 Â è íà ÷åòíûå è íå÷åòíûå 
óïðàâëÿþùèå ýëåêòðîäû çåðêàëà ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ íàáëþäåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà ñ ïîìîùüþ 60-
êðàòíîãî îáúåêòèâà ñòðîèëîñü óâåëè÷åííîå åãî èçî-
áðàæåíèå íà ïîâåðõíîñòè îêíà ÏÇÑ-êàìåðû 10  
(ñì. ðèñ. 2, á). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å 
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäû çåðêàëà 
âîçíèêàåò âåòâëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
(ðèñ. 3, á), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè âèí-
òîâîé äèñëîêàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà.  

Ïðè ïîìîùè ÆÊ-ìîäóëÿòîðà òàêæå ïðîâîäè-
ëîñü ôîðìèðîâàíèå âèíòîâûõ äèñëîêàöèé âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ðàçíûõ ïîðÿäêîâ. Ñôîðìèðîâàííûå 
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì èíòåðôåðåí-
öèîííûå êàðòèíû èññëåäîâàëèñü â ðàñõîäÿùèõñÿ  
è êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ. Íà ðèñ. 4, à–ç ñëåâà 
ïîêàçàíû âèäåîñèãíàëû, ïîäàâàåìûå íà áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà, è ñïðàâà – 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû: 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ âèíòîâîé 
äèñëîêàöèåé âîëíîâîãî ôðîíòà íóëåâîãî (íåò âèí-
òîâîé äèñëîêàöèè) (à), ïåðâîãî (á), âòîðîãî (â), 
òðåòüåãî (ã), ÷åòâåðòîãî (ä), ïÿòîãî (å), äâåíàäöàòî-
ãî (æ) è òðèäöàòü âòîðîãî ïîðÿäêîâ (ç). 

Ïðè èíòåðôåðåíöèè ïó÷êîâ, èìåþùèõ ðàñõî-
äÿùèéñÿ âîëíîâîé ôðîíò, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-
òèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîíöåíòðè÷åñêèõ 
êîëåö (ðèñ. 4, à). Â ýòîì ñëó÷àå íàëè÷èå âèíòîâîé 
äèñëîêàöèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îäíîé ðàñêðó-
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÷èâàþùåéñÿ ñïèðàëè â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå 
äëÿ îïòè÷åñêîãî âèõðÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, â âèäå 
äâóõ ðàñêðó÷èâàþùèõñÿ ñïèðàëåé äëÿ îïòè÷åñêîãî 
âèõðÿ âòîðîãî ïîðÿäêà è ò.ä. 
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Ðèñ. 3. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû â îòñóòñòâèå (a)  
è ïðè ïîäà÷å (á) íàïðÿæåíèé ± 300 Â íà óïðàâëÿþùèå 
 ýëåêòðîäû çåðêàëà 

 

Ïðè óñòàíîâêå ìåæäó äèàôðàãìîé 3 è äåëè-
òåëüíîé ïëàñòèíêîé 5 (ñì. ðèñ. 2, á) êîëëèìèðóþ-
ùåé ëèíçû 4 íàáëþäàëèñü èíòåðôåðåíöèîííûå êàð-
òèíû â êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êàõ (ðèñ. 4, è), êîòî-
ðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, ê, ë. Íà ðèñ. 4, è ïîêàçàíà 
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ â îòñóòñò-
âèå ñèãíàëà íà ÆÊ-ìîäóëÿòîðå. Ïðè ïîäà÷å óïðàâ-
ëÿþùåãî ñèãíàëà (ðèñ. 4, á ñëåâà) îáðàçîâàëàñü èí-
òåðôåðîãðàììà (ðèñ. 4, ê), íà êîòîðîé âèäíî âåòâ-
ëåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, ÷òî îçíà÷àåò 
íàëè÷èå âèíòîâîé äèñëîêàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà 
ðèñ. 4, ë ïîêàçàíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè ïîäà÷å íà ÆÊ-ìîäóëÿòîð ñèãíà-
ëà ðèñ. 4, â. Íà ýòîé èíòåðôåðîãðàììå âèäíî âåòâ-
ëåíèå äâóõ ïîëîñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîìó 
âèõðþ âòîðîãî ïîðÿäêà. 

Íåò ñèãíàëà 
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Ðèñ. 4. Âèäåîñèãíàëû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíòåðôåðåí- 
 öèîííûå êàðòèíû 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ïó÷êîâ ñ ïîìî-
ùüþ óïðàâëÿåìûõ ôàçîâûõ òðàíñïàðàíòîâ, èìåþ-
ùèõ ñïëîøíîé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè. Ñ ïîìîùüþ 
óïðàâëÿåìîãî íåìàòè÷åñêîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ìîäóëÿòîðà c ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
800 × 600 óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü âèõðåâûå ïó÷êè 1, 
2, 3, 4, 5, 12, 32-ãî ïîðÿäêîâ. Òàêæå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âèõ-
ðåâîãî ïó÷êà 1-ãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ ãèáêîãî áè-
ìîðôíîãî çåðêàëà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà 
ÌÍÒÖ ¹ 2631 «Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
äëÿ ôàçîâîé êîððåêöèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ñ âèíòî-
âûìè äèñëîêàöèÿìè âîëíîâîãî ôðîíòà». 
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help of controllable phase elements. 
A possibility of generation of laser beams with wave front vortex dislocations by means of controllable 

phase optical elements having a continuous surface profile: bimorph adaptive mirror and electrically controllable 
liquid-crystal modulator, has been studied experimentally. 


