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Èíòåðôåðîìåòðèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

Â âàêóóìå àìïëèòóäà EΩ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû EΩ exp(ikR − iΩt) ïîëà-
ãàåòñÿ âåùåñòâåííîé. Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñðåäå, àìïëèòóäà
âîëíû EΩ çàäàåòñÿ â âèäå

EΩ exp(ikR) =
∫

↔
G(R, r′,Ω)P(r′,Ω)dr′, (1)

è òðàêòóåòñÿ êàê êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà. Çäåñü, àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (??),
↔
G - òåí-

çîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà íà ÷àñòîòå Ω, à P - âåêòîð ïîëÿðèçàöèè â ñðåäå, ÿâëÿþùåéñÿ
ñóììîé ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèé: P = PL + PNL. Â äàííîì ðàçäåëå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ôàçû
Φ àìïëèòóäû EΩ = |EΩ|eiΦ.

Ôàçà âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè

Â ëèíåéíîé ñðåäå êîìïëåêñíîñòü àìïëèòóäû EΩ îòðàæàåò çàïàçäûâàíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû â ñðåäå îòíîñèòåëüíî âàêóóìà èç-çà ïîãëîùåíèÿ, ò.å. íàïðÿìóþ îïðå-
äåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé ëèíåéíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñðåäû χ(1), âõîäÿùåé êàê â ëèíåé-

íóþ ïîëÿðèçàöèþ PL, òàê â ôóíêöèþ Ãðèíà
↔
G. Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé ñðåäû ïðèðîäà

êîìïëåêñíîñòè EΩ áîëåå ñëîæíàÿ, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðè÷åñêèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå
ïðîöåññû (è, â ÷àñòíîñòè, ãåíåðàöèÿ êâàäðàòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè íà ÷àñòîòå âòîðîé
ãàðìîíèêè) íàïðÿìóþ ñ ïîãëîùåíèåì ñðåäû íå ñâÿçàíû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ôàçû
Φ àìïëèòóäû íåëèíåéíîé âîëíû ñîñòîèò â çàïàçäûâàíèè íåëèíåéíîé âîëíû îòíîñè-
òåëüíî âîëíû íàêà÷êè â âàêóóìå. Ïðè÷èíû êîìïëåêñíîñòè àìïëèòóäû EΩ íåëèíåéíîé
âîëíû (â äàëüíåéøåì - âîëíû ÂÃ) ñëåäóþùèå:

(i) Êîìïëåêñíîñòü òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2). Íàëè÷èå â íåëè-
íåéíîé ñðåäå óðîâíåé (ãàçû) èëè çîí (òâåðäûå òåëà) ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò
ê ðåçîíàíñàì â χ(2), îäíîôîòîííûì (ðàçíèöà ìåæäó ýíåðãèÿìè ñîñòîÿíèé ∆E = h̄ω) è
(èëè) äâóõôîòîííûì (∆E = 2h̄ω). Âáëèçè ðåçîíàíñîâ Imχ(2) 6= 0. Ñìûñë êîìïëåêñíî-
ñòè χ(2) - ðåçîíàíñíîñòü äâóõ èç òðåõ âèðòóàëüíûõ óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ãåíåðàöèè
ÂÃ îçíà÷àåò ìåòàñòàáèëüíîñòü (áîëüøîå âðåìÿ æèçíè) ýòîãî âèðòóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó àìïëèòóäàìè íàêà÷êè è êâàäðàòè÷íîé
ïîëÿðèçàöèè. Òàêîé ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ôàçû â PNL áóäåì íàçûâàòü çàïàçäûâàíèåì
ãåíåðàöèè.

(ii) Çàïàçäûâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèè, âûðàæàåìîå èíòåãðàëîì â ñâåðòêå (1), ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîë-
íèòåëüíîé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó àìïëèòóäàìè âîëí íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è ÂÃ.
Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ïîëå ÂÃ, ãåíåðèðóåìîå íà ïðîñâåò îäíîðîäíîé íåëèíåéíîé ïëà-
ñòèíîé âäîëü åå íîðìàëè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ z. Âûðàæåíèå (1) äëÿ àìïëèòóäû ÂÃ
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïëàñòèíû ïðèìåò âèä:

E2ω = T2ω

∫ L

0
P2ωei∆kz′dz′, (2)
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ãäå L - òîëùèíà ïëàñòèíû, ∆k = k2ω − 2kω, è T2ω - ôðåíåëåâñêèé ôàêòîð íà ïðî-
õîæäåíèå âîëíû ÂÃ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ïëàñòèíà-âàêóóì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëÿðèçàöèè âîëíû ÂÃ. Àìïëèòóäà ïîëÿ E2ω ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé äà-
æå â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ (P2ω - äåéñòâèòåëüíà)

E2ω = T2ωP2ω(i∆k)−1
(
ei∆kL − 1

)
. (3)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîé êîìïëåêñíîñòè E2ω - äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ âîëí
ÂÃ, ïðîãåíåðèðîâàííûõ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íåëèíåéíîé ïëàñòèíû, îïèñûâàåìàÿ êîì-
ïëåêñíûìè "ïðîïàãàòîðàìè"ôóíêöèé Ãðèíà eik2ωz′ è eikωz′ .

(iii) Âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ. Ïîãëîùåíèå â íåëèíåéíîé ñðåäå ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîé êîìïëåêñíîñòè àìïëèòóäû âîëíû ÂÃ è ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Ãðèíà
íà îáåèõ ÷àñòîòàõ ω è 2ω. Äîïîëíèòåëüíàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòîðîì eikωr′ , êîì-

ïëåêñíîñòü
↔
G (R, r′, ω) ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ôàç ìåæäó àìïëèòóäàìè êâàäðàòè÷íîé

ïîëÿðèçàöèèP2ω è ïîëÿ íàêà÷êè â âàêóóìå Eω. Êîìïëåêñíîñòü
↔
G (R, r′, 2ω), âûðàæàå-

ìàÿ êîìïëåêñíîñòüþ k2ω è ôðåíåëåâñêèõ ôàêòîðîâ äëÿ âîëíû ÂÃ E2ω, îáóñëàâëèâàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó P2ω è E2ω. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîãëîùåíèå
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó çàïàçäûâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÂÃ.

Èòàê, ðàçíîñòü ôàç Φ ìåæäó àìïëèòóäàìè âîëí íàêà÷êè è ÂÃ îáóñëîâëåíà ýôôåê-
òàìè çàïàçäûâàíèÿ ãåíåðàöèè íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è çàïàçäûâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëí íàêà÷êè è ÂÃ, âûðàæàåìûõ ÷åðåç êîìïëåêñíîñòü òåíçîðà êâàäðàòè÷íîé

âîñïðèèì÷èâîñòè χ(2), à òàêæå ôóíêöèé Ãðèíà
↔
G (R, r′, ω) è

↔
G (R, r′, 2ω), ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Îäíîëó÷åâàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ôàçîâûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿ-
åìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü âîëíû IΩ = c

8πEΩE∗
Ω, â êîòîðîé èíôîðìàöèÿ

î ôàçå âîëíû Φ ïîëíîñòüþ óòåðÿíà. Ìåòîäû èíòåðôåðîìåòðèè â íåëèíåéíîé îïòè-

êå îñíîâàíû íà ñëîæåíèè äâóõ âîëí, E(1)
Ω = |E(1)

Ω | exp(iΦ1) è E(2)
Ω = |E(2)

Ω | exp(iΦ2).
Èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîé âîëíû EΩ = E(1)

Ω + E(2)
Ω èìååò âèä

IΩ =
c

8π

(
|E(1)

Ω |2 + |E(2)
Ω |2 + 2ReE(1)∗

Ω E(2)
Ω

)
. (4)

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (4) - èíòåðôåðåíöèîííûé, îí ïðîïîðöèîíàëåí cos(Φ2−
Φ1) è íåñåò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ôàçàõ Φ1 è Φ2 (áîëåå êîððåêòíî - î ðàçíîñòè ôàç
Φ2 − Φ1).

Íàèáîëåå ïðîñòîé è òî÷íûé ìåòîä èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ - îäíîëó÷åâàÿ èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàçíîñòè ôàç ìåæäó âîëíàìè ÂÃ è íàêà÷êè,
ïîÿâëÿþùåéñÿ èç-çà äèñïåðñèè ôàçîñäâèãàþùåãî ýëåìåíòà. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äâóõ
íåëèíåéíûõ îáðàçöîâ, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäíîãî èç êîòîðûõ ñ÷èòàþòñÿ
çàäàííûìè (èõ ìû îãîâîðèì ïîçäíåå). Ýòîò îáðàçåö áóäåì íàçûâàòü ýòàëîííûì èëè
ðåôåðåíñíûì. Âòîðîé îáðàçåö - èññëåäóåìûé. Ïóñòü èçëó÷åíèå íàêà÷êè Eωe(iωt−ikωz)

ïðîõîäèò ÷åðåç îáà îáðàçöà âäîëü îñè z ñ z = 0 ñîâïàäàþùèì ñ ðåôåðåíñîì. Ïðîõîäÿ

2



÷åðåç ýòàëîí, èçëó÷åíèå íàêà÷êè ãåíåðèðóåò âîëíó ÂÃ |ER
2ω|eiΦRe(i2ωt−ik2ωz) Ïóñòü èñ-

ñëåäóåìûé îáðàçåö íàõîäèòñÿ â òî÷êå z = z0. Íåïîñðåäñòâåííî íàä åãî ïîâåðõíîñòüþ
(äëÿ ãåîìåòðèè íà îòðàæåíèå) èëè çà íèì (â ñëó÷àå ãåîìåòðèè íà ïðîñâåò) ïîëå âîëíû
ÂÃ îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà èìååò âèä |ES

2ω|eiΦSe(i2ωt−i2kωz0) (ïîñêîëüêó ES
2ω ∝ E2

ω).
Ñóììàðíîå ïîëå ÂÃ îò ýòàëîíà è îáðàçöà èìååò âèä:

Etotal
2ω (z, t) =

(
|ER

2ω|eiΦR−ik2ωz0 + |ES
2ω|eiΦS−i2kωz0

)
ei2ωt−ik2ω(z−z0). (5)

Äåòåêòèðóåìàÿ èíòåíñèâíîñòü ÂÃ îò òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä

Itotal
2ω =

c

8π

(
|ER

2ω|2 + |ES
2ω|2 + 2|ER

2ω||ES
2ω| cos ((k2ω−2kω)z0 − (ΦR − ΦS))

)
. (6)

Ïîñêîëüêó IR
2ω ≡ c

8π |E
R
2ω|2 è IS

2ω ≡ c
8π |E

S
2ω|2 - "ïàðöèàëüíûå"èíòåíñèâíîñòè ÂÃ îò ýòà-

ëîíà è îáðàçöà, çàâèñèìîñòü äåòåêòèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ÂÃ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ðåôåðåíñîì è îáðàçöîì, íàçûâàåìàÿ èíòåðôåðîãðàììîé ÂÃ, çàäàåòñÿ êàê

Itotal
2ω (z0) = IR

2ω + IS
2ω + 2

√
IR
2ωIS

2ω cos
(

2π
z0

L
− (ΦR − ΦS)

)
, (7)

ãäå ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû L = λ2ω(n2ω−nω)−1 îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèåé
ñðåäû â çàçîðå ìåæäó îáðàçöàìè. "Ïàðöèàëüíûå"èíòåíñèâíîñòè ÂÃ, Âåëè÷èíà IR

2ω è
IS
2ω ìîãóò áûòü èçìåðåíû íåçàâèñèìî âñòàâëåíèåì â çàçîð ôèëüòðîâ, áëîêèðóþùèìè
ëèáî èçëó÷åíèå ÂÃ, ëèáî èçëó÷åíèå íàêà÷êè. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà Itotal

2ω (z0)
ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè îáðàçöà èëè ðåôåðåíñà (÷àùå âñåãî) âäîëü ëó÷à íàêà÷êè.
Âåëè÷èíà Itotal

2ω (0) îäíàçíà÷íî îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü ôàç ∆Φ = ΦR − ΦS .
Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î âûðàæåíèè (7).
(1). Âûðàæåíèå (7) ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí. Ïðè áîëåå ñëîæíîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ëó÷à íàêà÷êè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
äîïîëíèòåëüíûå íàáåãè ôàç, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîëíîâîãî ôðîíòà íà
ïëîñêîñòü ôîòîäåòåêòîðà (ôîòîêàòîäà ÔÝÓ, íàïðèìåð) è çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàòû
â ïîïåðå÷íîé ê ïó÷êó ïëîñêîñòè. Ñóììèðîâàíèå ýòèõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ýôôåêòèâ-
íî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è çàâèñèìîñòè åå
ïåðèîäà îò êîîðäèíàòû. Äîïîëíèòåëüíî, â ðàñõîäÿùèõñÿ (êàê, âïðî÷åì, è â ôîêó-
ñèðóþùèõñÿ) ïó÷êàõ, íàðÿäó ñ ýôôåêòàìè íåïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòåé IR

2ω è IS
2ω ñèãíàëîâ îò ðåôåðåíñà è îáðàçöà èç-çà

èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Iω. Ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü â ñëó÷àå ãàóññîâà ïó÷êà
ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî è áóäåò ðàññìîòðåíî
íèæå.

(2). Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (7) ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è ÂÃ
ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíû. Â ðåàëüíîñòè, ëèøü èçëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî ëàçåðà ìîæíî
ñ÷èòàòü áëèçêèì ê ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîìó. Îïòè÷åñêàÿ íåèäåàëüíîñòü ðåôåðåíñà
èëè îáðàçöà (øåðîõîâàòîñòü) òàêæå ïðèâîäèò ê ñáîþ íåêîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèé íà-
êà÷êè è ÂÃ. ×àñòè÷íàÿ êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèé íàêà÷êè è ÂÃ ýôôåêòèâíî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ó÷èòû-
âàåòñÿ ââåäåíèåì â èíòåðôåðåíöèîííîì ÷ëåíå ìíîæèòåëÿ α < 1. Ïîäðîáíåå âëèÿíèå
êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà èíòåðôåðîìåòðèþ ÂÃ áóäåò ðàññìîòðåíî íèæå.
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(3). Â âûðàæåíèè (5) äëÿ ïîëíîãî ïîëÿ ÂÃ ïðåíåáðåãàëîñü îòðàæåíèåì (äëÿ ãåî-
ìåòðèè íà îòðàæåíèå) èëè ïðîõîæäåíèåì (äëÿ ãåîìåòðèè íà ïðîñâåò) âîëíû ÂÃ îò
ýòàëîíà ER

2ω. Åñëè ïîãëîùåíèå íà ÷àñòîòå ÂÃ â îáðàçöå ñóùåñòâåííî, òî ôðåíåëåâ-
ñêèå ôàêòîðû ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè, ïðèâîäÿ ê äîïîëíèòåëüíîìó ñäâèãó ôàç.
Äëÿ åãî ó÷åòà â âûðàæåíèÿõ (5 - 7) íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìåíû |ER

2ω| → |ER
2ω||F2ω| è

ΦR → ΦR −ArgF2ω.
Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ ê ýòàëîííîìó îáðàçöó. (1) Îí äîëæåí áûòü îïòè÷å-

ñêè íåàêèâíûì. Èç-çà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ýòàëîíå ïîëÿðèçàöèÿ íàêà÷êè ìîæåò
ìåíÿòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåôåðåíñ, ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ èíòåíôåðîìåòðèè
ÂÃ, ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ ÂÃ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîìáèíàöèè ïîëÿðèçàöèé èçëó-
÷åíèé íàêà÷êè è ÂÃ. (2) Äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ ýòàëîí äîëæåí
áûòü ñóùåñòâåííî òîíüøå äëèíû âîëíû äëÿ èçáåæàíèÿ ìåéêåðîâñêèõ áèåíèé ïðè ïå-
ðåñòðîéêè äëèíû âîëíû íàêà÷êè. (3) Ïàðàìåðû îòêëèêà ðåôåðåíñà - |ER

2ω| è ΦR ñ÷è-
òàþòñÿ èçâåñòíûìè. Àìïëèòóäà âîëíû ÂÃ îò ýòàëîíà |ER

2ω| ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç
íåçàâèñèìî èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè IR

2ω, à ôàçà ΦR ñ÷èòàåòñÿ ëèáî èçâåñòíîé, ëèáî
òðåáóåò íåçàâèñèìîé êàëèáðîâêè.

Äëÿ âîçäóõà ïðè λ2ω = 532 íì äèñïåðñèÿ∆n = n2ω−nω ∼ 4, 3·10−6, è ïåðèîä èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû L ∼ 13 ñì. Äîñòîèíñòâîì âîçäóøíîãî âàðèàíòà îäíîëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü è îòñóòñòâèå òðåáîâàíèÿ ñóá-
ìèêðîííîé ñòàáèëüíîñòè ðàññòîÿíèÿ z0 ìåæäó ýòàëîíîì è ðåôåðåíñîì, ÿâëÿþùèìñÿ
êëþ÷åâûì â ëèíåéíîé èíòåðôåðîìåòðèè. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè â âîç-
äóøíîé èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ýòàëîíà
èëè îáðàçöà.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíà äðóãàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà îäíîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåò-
ðèè ÂÃ, â êîòîðîé ðàçíîñòü ôàç ìåæäó âîëíàìè ÂÃ îò ðåôåðåíñà ER

2ω è îáðàçöà ES
2ω

ñîçäàåòñÿ çàäåðæêîé âîëíû ER
2ω îòíîñèòåëüíî âîëíû íàêà÷êè Eω â ïðîçðà÷íîé ëèíåé-

íîé ñðåäå (îáû÷íî ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå ïëàâëåííîãî êâàðöà), ïîìåùåííîé
â çàçîð ìåæäó ýòàëîíîì è îáðàçöîì. Åñëè ïëîñêèå âîëíû íàêà÷êè è ÂÃ ïàäàþò ïîä
óãëîì θ íà ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëñàòèíó òîëùèíîé D, òî ðàçíîñòü õîäà ìåæäó íèìè
ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàçíîñòè õîäà âíóòðè ïëàñòèíû è êîìïåíñèðóþùåé ðàçíîñòè õîäà
âíå ïëàñòèíû:

∆D = D

(
n2ω

cos θ2ω
− nω

cos θω

)
−D (tgθ2ω − tgθω) sin θ, (8)

ãäå óãëû âíóòðè ïëàñòèíû θΩ = Arcsin
(
n−1

Ω sin θ
)
è nΩ - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü êâàðöà íà ÷àñòîòå Ω. Òîãäà, àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (7), ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü
ÂÃ èìååò âèä:

Itotal
2ω (θ) = IR

2ω + IS
2ω +2

√
IR
2ωIS

2ω cos
(

2π
D

λ2ω
(n2ω cos θ2ω − nω cos θω)− (ΦR − ΦS)

)
, (9)

ãäå óãëû θω è θω - ôóíêöèè óãëà θ. Ïîâîðîò ïëàñòèíû âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ëó÷àì íàêà÷êè è ÂÃ, ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èíåòåðôåðîãðàììó Itotal

2ω (θ) è îïðåäåëèòü
ðàçíîñòü ôàç ΦR − ΦS .

"Êâàðöåâàÿ"ìåòîäèêà èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ îñòàâëÿåò íåïîäâèæíûìè ýòàëîí è îá-
ðàçåö. Íåäîñòàòêîì åå ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ñìåùåíèå ëó÷åé íàêà÷êè è ÂÃ îò ðå-
ôåðåíñà, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ êðèòè÷íûì ïðè èññëåäîâàíèè íåîäíîðîäíûõ îáðàçöîâ.
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Ýòîãî íåäîñòàòêà ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ñîçäàâàòü îïòè÷åñêóþ ðàçíîñòü õîäà íå â
íàêëîííîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå, à ïðè ïîìîùè äâóõ êëèíîâ ñ èììåðñèðî-
âàííîé âíóòðåííåé ãðàíèöåé ðàçäåëà äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü. Åñëè âíåøíèå ãðàíè
êëèíîâ îñòàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ëó÷àì íàêà÷êè è ÂÃ, òî èçìåíåíèå îáùåé òîë-
ùèíû êâàðöà â ëó÷àõ íå ïðèâîäèò ê èõ ñäâèãàì.

Ñäâèã ôàç ìåæäó âîëíàìè ER
2ω è Eω ìîæíî èçìåíÿòü, êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì

âàðüèðóÿ äàâëåíèÿ ãàçà â çàçîðå ìåæäó ýòàëîíîì è îáðàçöîì. Äëÿ ýòîãî â çàçîð ïî-
ìåùàåòñÿ êþâåòà ñ ãàçîì (äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà îêíàõ êþâåòû ýòàëîí è îáðàçåö
ïî âîçìîæíîñòè òàêæå ïîìåùàþòñÿ â êþâåòó). Â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
äèñïåðñèè ãàçà ∆n = n2ω − nω îò äàâëåíèÿ p:

∆n(p) = ∆n(p0)
p

p0
, (10)

ãäå p0 - äàâëåíèå êàëèáðîâêè. Åñëè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ,
òî îáû÷íî p0 - àòìîñôåðíîå äàâëåíèå. Èíòåðôåðîãðàììîé ÂÃ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ÂÃ îò äàâëåíèÿ ãàçà â êþâåòå:

Itotal
2ω (p) = IR

2ω + IS
2ω + 2

√
IR
2ωIS

2ω cos
(

2π
p

∆p
− (ΦR − ΦS)

)
. (11)

Ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

∆p =
p0λ2ω

∆n(p0)z0
, (12)

ãäå z0 - ïî-ïðåæíåìó, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòàëîíîì è îáðàçöîì.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íàêà÷êè ÈÊ èçëó÷åíèå ÈÀÃ-Nd3+ ëàçåðà, à âîçäóõà

êàê ðàáî÷åãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òî ∆n(p0) = 4, 3 · 10−6 è ∆p ≈ 9150/z0

Òîðð, åñëè z0 èçìåðÿåòñÿ â ñàíòèìåòðàõ.

Èíòåðôåðîìåòðèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè â ãàóññîâûõ ïó÷êàõ

Ïóñòü ïó÷îê èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà ÷àñòîòå ω ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, à ρ =
(x,y) - ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè: ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïó÷êó, ρ = 0 ñîîòâåòñòâóåò îñè
ïó÷êà. Ïðè z = 0 ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè ïî ñå÷åíèþ èìååò âèä:

Eω(ρ, z = 0) = E0 exp

(
− ρ2

2%2
0

)
, (13)

áóäó÷è äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, à âîëíîâîé ôðîíò - ïëîñêîñòü. Ââåäåì äèôðàêöè-

îííóþ äëèíó ïó÷êà zd = kωnω%2
0 è kω - âîëíîâîé âåêòîð â âàêóóìå.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷îê äèôðàãèðóåò íà ñâîåé àïåðòóðå è àìïëèòóäà ïîëÿ
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

Eω(ρ, z) = E0
%0

%(z)
exp

(
− ρ2

2%2(z)

)
exp

(
−i

ρ2

2%2(z)
z

zd
+ iα(z)

)
, (14)

ãäå %2(z) = %2
0

(
1 + z2

z2
d

)
è α(z) = Arctg

(
z
zd

)
.
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Â äàëüíåéøåì âûáåðåì ìàñøòàá z è ρ â åäèíèöàõ zd è %0. Òîãäà âûðàæåíèå (14)
ïðèìåò âèä:

Eω(ρ, z) =
E0

%(z)
exp

(
− ρ2

2%2(z)

)
exp

(
−i

ρ2

2%2(z)
z + iα(z)

)
, (15)

ñ %2(z) = 1 + z2 è α(z) = Arctgz.
Îòìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè äèôðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êà.
(1) Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïó÷êà îí ñîõðàíÿåò ãàóññîâ ïðîôèëü â ñå÷åíèè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Iω(ρ, z) =
I0

%2(z)
exp

(
− ρ2

%2(z)

)
. (16)

(2) Ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà âîçðàñòàåò ïî çàêîíó
√

1 + z2.
(3) Àìïëèòóäà âîëíû â ïó÷êå ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Ñìûñë ýòîé êîì-

ïëåêñíîñòè - èçìåíåíèå ïðîôèëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Åñëè ïðè z = 0 âîëíîâîé ôðîíò
- ïëîñêîñòü, òî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà âîëíîâîé ôðîíò ñòàíîâèòñÿ îòëè÷-
íûì îò ïëîñêîãî. Ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ ôàçîâûõ
ìíîæèòåëåé - exp

(
−iρ2z/(2%2)

)
è exp(iα). Ïåðâûé èç íèõ îïèñûâàåò ñôåðè÷åñêèé

âîëíîâîé ôðîíò ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = k%2/z (ïîñêîëüêó ôàçà ñôåðè÷åñêîé âîëíû
çàäàåòñÿ ìíîæèòåëåì exp(−ikρ2/(2R))). Âáëèçè îñè ïó÷êà âîëíîâîé ôðîíò îòëè÷åí
îò ñôåðè÷åñêîãî è îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâûì ìíîæèòåëåì exp(iα).

Â ñëó÷àå äèôðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êà íà ÷àñòîòå 2ω àìïëèòóäà ïîëÿ ÂÃ çàäàåòñÿ
àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (14):

E2ω(ρ, z) = E
(2)
0

%
(2)
0

%(2)(z)
exp

(
− ρ2

2%(2)2(z)

)
exp

(
−i

ρ2

2%(2)2(z)
z

z
(2)
d

+ iα(2)(z)

)
, (17)

ãäå %(2)2(z) = %
(2)2
0

(
1 + z2

z
(2)2
d

)
è α(2)(z) = Arctg

(
z

z
(2)
d

)
. Åñëè ïó÷îê ÂÃ áûë ïðîãåíåðåí

ïó÷êîì íàêà÷êè ïðè z = 0, òî

E2ω(ρ, z = 0) = E
(2)
0 exp

(
− ρ2

2%
(2)2
0

)
∼ E2

0 exp

(
−ρ2

%2
0

)
. (18)

Òîãäà %
(2)
0 = %0/

√
2 è z

(2)
d = k2ωn2ω%

(2)2
0 = 2kωn2ω%2

0/2 = zdn2ω/nω = zd/ν, ãäå k2ω

- âîëíîâîé âåêòîð èçó÷åíèÿ ÂÃ â âàêóóìå. Çíà÷èò, %(2)2(z) = %2
0/2

(
1 + ν2

(
z
zd

)2
)
è

α(2)(z) = Arctg
(

ν z

z
(2)
d

)
. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû âîëíû ÂÃ â åäèíèöàõ %0 è

zd ïðèìåò âèä

E2ω(ρ, z) =
E

(2)
0√

1 + ν2z2
exp

(
− ρ2

1 + ν2z2

)
exp

(
−i

ρ2

1 + ν2z2
νz + iα(2)(z)

)
. (19)
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Ðàññìîòðèì ñõåìó îäíîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ, ïðè êîòîðîé ðåôåðåíñ íàõî-
äèòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0, à îáðàçåö - â ïëîñêîñòè z = z0. Òîãäà ïîëå ÂÃ îò ðåôåðåíñà
â ïëîñêîñòè z = z0 èìååò âèä âûðàæåíèÿ (19):

ER
2ω(ρ, z0, t) =

E
(2)
0√

1 + ν2z2
0

exp

(
− ρ2

1 + ν2z2
0

)
× (20)

× exp

(
−i

ρ2

1 + ν2z2
0

νz0 + iα(2)(z0)− ik2ωn2ωz0 + i2ωt + iΦR

)
.

Ïîëå ÂÃ îò îáðàçöà â ïëîñêîñòè z = z0 ES
2ω(z0) ∼ E2

ω(z0) è, ñëåäóÿ (15), èìååò âèä:

ES
2ω(ρ, z0, t) =

E
(2)
0

1 + z2
0

exp

(
− ρ2

1 + z2
0

)
× (21)

× exp

(
−i

ρ2

1 + z2
0

z0 + i2α(z0)− i2kωnωz0 + i2ωt + iΦS

)
.

Èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí ER
2ωES∗

2ω çàïèøåòñÿ â âèäå:

ER
2ω(ρ, z0)ES∗

2ω (ρ, z0) =
E

(2)2
0

(1 + z2
0)
√

1 + ν2z2
0

exp

(
− ρ2

1 + z2
0

− ρ2

1 + ν2z2
0

)
× (22)

× exp

(
−i

ρ2

1 + ν2z2
0

νz0 + i
ρ2

1 + z2
0

z0 + iα(2)(z0)− i2α(z0)− ik2ωn2ω(ν − 1)z0 + i∆Φ

)
,

ãäå ∆Φ = ΦR − ΦS . Âûðàæåíèå (23) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

ER
2ω(ρ, z0)ES∗

2ω (ρ, z0) =
E

(2)2
0

(1 + z2
0)
√

1 + ν2z2
0

exp
(
−ρ2(ξ(z0) + iζ(z0)) + iΦ(z0)

)
, (23)

ãäå

ξ(z0) =
2 + (1 + ν2)z2

0

(1 + z2
0)(1 + ν2z2

0)
, (24)

è

ζ(z0) = z0
(ν − 1)(1− νz2

0)
(1 + z2

0)(1 + ν2z2
0)

, (25)

à íåçàâèñÿùàÿ îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíàÿ ôàçà

Φ(z0) = α(2)(z0)− 2α(z0)− k2ωn2ω(ν − 1)z0 + ∆Φ. (26)

C ó÷åòîì âûðàæåíèé (21),(22), è (23), èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîãî ïîëÿ ÂÃ çàïèøåòñÿ
â âèäå

Itotal
2ω (ρ, z0) =

c

8π

(
E

(2)
0

)2
(

1
1 + ν2z2

0

exp

(
− 2ρ2

1 + ν2z2
0

)
+

1
(1 + z2

0)2
exp

(
− 2ρ2

1 + z2
0

))
+ (27)

+
c

8π

(
E

(2)
0

)2

2Re
1

(1 + z2
0)
√

1 + ν2z2
0

exp
(
−ρ2(ξ(z0) + iζ(z0)) + iΦ(z0)

) .
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Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÂÃ çàäàåòñÿ èíòåãðàëîì

Itotal
2ω (z0) =

∫ +∞

0
Itotal
2ω (ρ, z0)2πρdρ, (28)

èìåþùèì ñìûñë ìîùíîñòè ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ÂÃ. Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ
(28) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè îò z0 â åäèíèöàõ

c/(8π)
(
E

(2)
0

)2
:

Itotal
2ω (z0) =

π

2
+

π

2(1 + z2
0)

+ 2πRe

√
1 + ν2z2

0

(2 + (1 + ν2)z2
0) + iz0(ν − 1)(1− νz2

0)
exp (iΦ) . (29)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (29) ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè îáðàçöà, à íå ýòàëîíà,
êîòîðûé äîëæåí âñåãäà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0, ãäå âîëíîâîé ôðîíò - ïëîñêèé.
Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (29) îòðàæàåò ïîñòîÿíñòâî "ïàðöèàëüíîé"èíòåíñèâíîñòè
ÂÃ îò ýòàëîíà; âòîðîé ÷ëåí åñòü "ïàðöèàëüíàÿ"èíòåíñèâíîñòü ÂÃ îò îáðàçöà, çàâèñÿ-
ùàÿ îò åãî êîîðäèíàòû èç-çà ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà íàêà÷êè.

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (29) äëÿ èíòåðôåðîãðàììû â âèäå, íàèáîëåå áëèçêîì ê
òðàäèöèîííîé çàïèñè äëÿ ñëó÷àÿ ïàðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ:

Itotal
2ω (z0) = IR

2ω + IS
2ω(z0) + 2µ(z0)

√
IR
2ωIS

2ω(z0) cos
(

2π
z0

L
+ β(z0) + ∆Φ

)
, (30)

ãäå IR
2ω = π/2, IS

2ω(z0) = π/
(
2(1 + z2

0)
)
, L = 2π/(k2ωn2ω(ν − 1)), à

µ(z0) = 2

√√√√ (1 + z2
0)(1 + ν2z2

0)(
2 + (1 + ν2)z2

0

)2 +
(
z0(ν − 1)(1− νz2

0)
)2 , (31)

β(z0) = Arctg
ζ(z0)
ξ(z0)

+ Arctg(νz0)− 2Arctg(z0). (32)

Èòàê, ïðè îäíîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòðèè ÂÃ â ðàñõîäÿùåìñÿ ãàóññîâîì ïó÷êå ïîë-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ÂÃ, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïàðàëëåëüíûõ ïó÷êîâ, îñöèëëèðóåò êàê
ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòàëîíîì è îáðàçöîì, îäíàêî êîíòðàñò è ïåðèîä èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöà.

Îöåíèì õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû âåëè÷èí, îïèñûâàþùèõ äèôðàêöèþ ãàóññîâà ïó÷-
êà. Ïðè íà÷àëüíîì äèàìåòðå ëó÷à ÈÊ íàêà÷êè ÈÀÃ-Nd3+ ëàçåðà (λω = 1064 íì)

%0 ∼ 0, 1 ñì, äèôðàêöèîííûå äëèíû ïó÷êîâ íàêà÷êè è ÂÃ â âîçäóõå zd ≈ z
(2)
d ∼ 6 · 102

ñì, à ν = 1− 4, 3 · 10−6. Ïðè L ∼ 101 ñì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ âîçäóøíîãî âàðèàí-
òà îäíîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðè âñåõ ðàçóìíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èíàõ
çàçîðà ìåæäó ýòàëîíîì è îáðàçöîì z << 1 â åäèíèöàõ zd. Ïîñêîëüêó

ζ(z0)
ξ(z0)

= z0
(ν − 1)(1− νz2

0)
2 + (1 + ν2)z2

0

, (33)

èëè, ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ z3
0 :

ζ(z0)
ξ(z0)

=
z0(ν − 1)

2

(
1−

(
ν +

1 + ν2

2

)
z2
0

)
. (34)
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Ðàñêëàäûâàÿ ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (32) äî ëèíåéíîãî ÷ëåíà, à âòîðîé è òðåòèé
- äî êóáè÷íîãî, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ôàçîâîãî ñäâèãà β(z0):

β(z0) =
z0(ν − 1)

2

(
1−

(
ν +

1 + ν2

2

)
z2
0

)
+ z0

(
(ν − 2)− z2

0

3
(ν3 − 2)

)
. (35)

Îêîí÷àòåëüíî,

β(z0) =
z0

2

(
(3ν − 5)− z2

0

3

(
−1 + 6ν + 3ν2 + 2ν3

))
. (36)

Ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå äëÿ µ(z0) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ z4
0 çàïèøåòñÿ â âèäå:

µ2(z0)
4

=
1 + z2

0(1 + ν2) + ν2z4
0

4 + (4(1 + ν2) + (ν − 1)2) z2
0 + ((1 + ν2)2 − 2ν(ν − 1)2) z4

0

. (37)

Äëÿ âîçäóõà (ν − 1) � 1, ïîýòîìó, ïðåíåáðåãàÿ â âûðàæåíèè (37) ÷ëåíàìè (ν − 1)2z4
0 ,

ïîëó÷èì:

µ2(z0) =
(
1 + z2

0(1 + ν2) + ν2z4
0

)(
1−

(
(1 + ν2) +

1
4
(ν − 1)2

)
z2
0 −

1
4

(
(1 + ν2)2

)
z4
0

)
.

(38)
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ µ(z0) ñ òî÷íîñòüþ äî z4

0 è ñ ïðåíåáðåæåíèåì ÷ëåíàìè (ν− 1)2z4
0

ïðèìåò âèä:

µ(z0) = 1− 1
8

(ν − 1)2 z2
0 +

1
2

(
ν2 − 1

4

(
1 + ν2

)2
)

z4
0 . (39)

Âûðàæåíèÿ (36) è (39) ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîïîëíèòåëüíûé ôà-
çîâûé ñäâèã β(z0) ëèíååí ïî z0, äàâàÿ ïîñòîÿííóþ äîáàâêó â ïåðèîä èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû. Èçìåíåíèå êîíòðàñòà èíòåðôåðîãðàììû ÂÃ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ IS

2ω îò z0, áóäó÷è áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ÷åì µ(z0) èç-çà ìàëîñòè
ìíîæèòåëÿ (ν − 1)2 äëÿ ïîñëåäíåãî.

Îòìåòèì, ÷òî ìû ðàññìîòðåëè ñàìóþ ïðîñòóþ êîíôèãóðàöèþ èíòåðôåðîìåòðèè
ÂÃ â ãàóññîâîì ïó÷êå, à èìåííî, ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòàëîí íàõîäèòñÿ â ïîëå íàêà÷êè
ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. Ïðè áîëåå îáùåì ïîäõîäå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
ãåíåðàöèþ ÂÃ â äèôðàãèðóþùåì ïó÷êå ñ íåïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì êàê äëÿ îá-
ðàçöà, òàê è äëÿ ýòàëîíà. Îäíàêî, ó÷åò äèôðàêöèè â âûðàæåíèè äëÿ èíòåðôåðîãðàì-
ìû, ïîëó÷åííîì â (30) êàê ïîÿâëåíèå ïîïðàâîê ê ïåðèîäó îñöèëëÿöèé è êîíòðàñòó
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, îñòàåòñÿ âåðåí.

Ðàññìîòðèì èíòåðôåðîìåòðèþ ÂÃ â ïó÷êå íàêà÷êå, ôîêóñèðóþùèìñÿ òîíêîé ñôå-
ðè÷åñêîé ëèíçîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëèíçà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè z = 0. Òîíêàÿ ñôå-
ðè÷åñêàÿ ëèíçà ïðåîáðàçóåò ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò â ñôåðè÷åñêèé ñ ðàäèóñîì êðè-
âèçíû, ðàâíîì åãî ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ f , îñòàâëÿÿ íåèçìåííûì ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè z = 0. Òîãäà ïîëå íàêà÷êè ñðàçó ïîñëå ëèí-
çû èìååò ñëåäóþùèé âèä (ñðàâíèòå ñ âûðàæåíèåì (13)):

Eω(ρ, z = 0) = E0 exp

(
− ρ2

2%2
0

+ ikωnω
ρ2

2f

)
. (40)

9



Çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè òàêîãî ïó÷êà ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó äèôðàêöèè ãàóññîâà ïó÷êà
ñ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû â âèäå âûðàæåíèÿ (40) è îïèñûâàåòñÿ àíà-
ëîãè÷íî âûðàæåíèþ (14) ñ çàìåíîé äåéñòâèòåëüíîãî íà÷àëüíîãî ðàäèóñà ïó÷êà %0 íà
êîìïëåêñíûé ðàäèóñ %′ â âèäå:

1
%′2

=
1
%2
0

− i
kωnω

f
=

1
%2
0

(
1− i

zd

f

)
. (41)

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè â ñå÷åíèè z ôîêóñèðóþùåãîñÿ ïó÷êà çàïè-
øåòñÿ êàê:

Eω(ρ, z) = E0
%0

%f (z)
exp

(
− ρ2

2%2
f (z)

)
exp

(
−i

ρ2

2%2
f (z)

(
z

zd
− zd

f

(
1− z

f

))
+ iαf (z)

)
,

(42)
ãäå

%2
f (z) = %2

0

((
1− z

f

)2

+
z2

z2
d

)
, αf (z) = Arctg

((
1− z

f

)−1 z

zd

)
. (43)

Âûðàæàÿ % åäèíèöàõ %0, à z è f - â åäèíèöàõ zd, âûðàæåíèå (43) ïðèìåò âèä:

Eω(ρ, z) =
E0

%f (z)
exp

(
− ρ2

2%2
f (z)

)
exp

(
−i

ρ2

2%2
f (z)

(
z − 1

f

(
1− z

f

))
+ iαf (z)

)
, (44)

ãäå

%2
f (z) =

(
1− z

f

)2

+ z2, αf (z) = Arctg

(
z

(
1− z

f

)−1
)

. (45)

Èòàê, ôîêóñèðîâêà ãàóññîâà ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 1 − z/f . Ôîðìà ôàçîâî-
ãî ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ ñôåðè÷åñêèõ ôðîíòîâ, ðàñõîäÿùåãîñÿ ñ
ðàäèóñîì êðèâèçíû Rd = kωnω%2

f/z, îáóñëîâëåííîãî äèôðàêöèåé ïó÷êà, è ðàñõîäÿ-

ùåãîñÿ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû Rf = −kωnω%2
ff/(1 − z/f), ñâÿçàííîãî ñ ôîêóñèðîâêîé

ïó÷êà.
Èç âûðàæåíèÿ (45) äëÿ %f ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïåðåòÿæêà (caustic) ïó÷êà äîñòè-

ãàåòñÿ â ñå÷åíèè z = zc, áëèçêîì ê ôîêóñó:

zc =
f

1 + f2
. (46)

Â ñå÷åíèè ïåðåòÿæêè Rd + Rf = 0, ò.å. âîëíîâîé ôðîíò ïëîñêèé. Ðàäèóñ ïó÷êà â
ïåðåòÿæêå

%2
c ≡ %2

f (zc) =
f2

1 + f2
, (47)

ò.å. %2
c = fzc (íàïîìíèì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî %2

c = fzc(%0/zd))
è âûðàæàåò èçâåñòíûé ôàêò áëèçêîé ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ïåðåòÿæêè è
ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òîíêîé ëèíçû. Âèäíî, ÷òî íåíóëåâîé ðàäèóñ ïó÷êà â ïåðåòÿæêå,
à òàêæå ñäâèã ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæêè îò ôîêóñà öåëèêîì îáóñëîâëåíû äèôðàêöèåé
ïó÷êà.
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Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèòóàöèé f/zd � 1, ïîýòîìó âíà÷àëå ðàññìîò-
ðèì èíòåðôåðîìåòðèþ ÂÃ â ôîêóñèðóþùåìñÿ ïó÷êå, ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè åãî äè-
ôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðåíåáðåæåíèþ â âûðàæåíèÿõ (42) è
(43) z/zd ïî ñðàâíåíèþ ñ z/f . Âûðàæåíèå (42) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ
íàêà÷êè â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ äàåòñÿ â âèäå:

Eω(ρ, z) =
E0

%0 (1− z/f)
exp

(
− ρ2

2%2
0 (1− z/f)2

)
exp

(
i

ρ2zd

2f%0 (1− z/f)
+ iαf (z)

)
, (48)

Ïóñòü ýòàëîí íàõîäèòñÿ â ñå÷åíèè z = zR. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ÂÃ îò ýòàëîíà
íåïîñðåäñòâåííî çà íèì èìååò âèä:

ER
2ω(ρ, zR) =

E2
0

%2
0 (1− zR/f)2

exp

(
− ρ2

%2
0 (1− zR/f)2

)
×

exp

(
i

ρ2zd

f%0 (1− zR/f)
+ i2αf (zR)

)
. (49)

Îáîçíà÷èâ

f2ω(zR) =
f

ν (1− zR/f)
, (50)

êîòîðàÿ, êàê ñòàíåò ÿñíî íèæå, èìååò ñìûñë ëîêàëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïó÷êà ÂÃ, çàïèøåì âûðàæåíèå (49) â âèäå:

ER
2ω(ρ, zR) =

E2
0

%2
f (zR)

exp

(
− ρ2

%2
f (zR)

(
1− i

z
(2)
d

f2ω(zR)

)
+ i2αf (zR)

)
. (51)

Èç ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèè (51) ñ âûðàæåíèåì (41) âèäíî, ÷òî
ïó÷îê ÂÃ îò ýòàëîíà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êàê ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ÂÃ,
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òîíêóþ ñôåðè÷åñêóþ ëèíçó ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2ω, ïîìå-
ùåííóþ â ïëîñêîñòü z = zR. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ÂÃ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì,
àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèþ (42) è, ïðåíåáðåãàÿ äèôðàêöèåé, èìååò âèä:

ER
2ω(ρ, ς) =

E2
0

%f (zR)%f,R(ς)
exp

(
− ρ2

%2
f,R(ς)

)
×

exp

(
i

ρ2

%2
f,R(ς)

z
(2)
d

f2ω(zR)

(
1− ς

f2ω(zR)

)
+ i2αf (zR) + iα

(2)
f (ς)

)
, (52)

ãäå ς = z − zR - êîîðäèíàòà âäîëü îñè ïó÷êà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ýòàëîíà, zR âõîäèò
êàê ïàðàìåòð, à

%f,R(ς, zR) = %f (zR)
(

1− ς

f2ω(zR)

)
, (53)

α
(2)
f (ς, zR) = Arctg

(
ς

(
1− ς

f2ω(zR)

)−1
)

. (54)

Ïóñòü îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè z = zS . Ðàññìîòðèì ãåîìåòðèþ èíòåðôåðîìåò-
ðèè ÂÃ, ïðè êîòîðîé îáðàçåö ôèêñèðîâàí, à èíòåðôåðîãðàììà ÂÃ èçìåðÿåòñÿ ïðè
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ïåðåìåùåíèè ýòàëîíà. Òîãäà ïîëîæåíèå îáðàçöà zS ÿâäÿåòñÿ ïàðàìåòðîì çàäà÷è, à
ïåðåìåííûìè ÿâëÿþòñÿ çàçîð ς ìåæäó ýòàëîíîì è îáðàçöîì è ïîëîæåíèå ýòàëîíà
zR = zS − ς. Îáîçíà÷èâ φ(z) = 1 − z/f è ϕ(ς) = 1 − ς/f2ω, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ
ïîëÿ ÂÃ îò ýòàëîíà è îò îáðàçöà â ïëîñêîñòè zS â âèäå:

ER
2ω(ρ, ς, zR, t) =

E2
0

%2
0φ

2(zR)ϕ(ς)
exp

(
− ρ2

%2
0φ

2(zR)ϕ2(ς)

)
×

exp

(
i
ρ2

%2
0

zd

fφ(zR)ϕ(ς)
+ i2αf (zR) + iα

(2)
f (ς)− ik2ωn2ως + i2ωt + iΦR

)
, (55)

ES
2ω(ρ, ς, zS , t) =

E2
0

%2
0φ

2(zS)
exp

(
− ρ2

%2
0φ

2(zS)

)
×

exp

(
i
ρ2

%2
0

zd

fφ(zS)
+ i2αf (zS)− i2kωnως + i2ωt + iΦS

)
, (56)

Àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (23), èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí ER
2ω(ρ, ς, zR)ES∗

2ω (ρ, ς, zS) çà-
ïèøåòñÿ â âèäå:

ER
2ω(ρ, ς, zR)ES∗

2ω (ρ, ς, zS) =
E4

0

%4
0φ

2(zS)φ2(zR)ϕ(ς)
exp

(
−ρ2

%2
0

φ2(zS) + φ2(zR)ϕ2(ς)
φ2(zR)ϕ2(ς)φ2(zS)

)
×

exp

(
i
ρ2

%2
0

zd

f

φ(zS)− φ(zR)ϕ(ς)
φ(zR)ϕ(ς)φ(zS)

+ i(2αf (zR) + α
(2)
f (ς)− 2αf (zS))− ik2ωn2ω(1− ν)ς + i∆Φ

)
.(57)

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÂÃ â åäèíèöàõ c/(8π) çàäàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà (28):

Itotal
2ω (ς, zR, zS) = π

∫ +∞

0
dρ2 ×(

|ER
2ω(ρ, ς, zR)|2 + |ES

2ω(ρ, ς, zS)|2 + 2ReER
2ω(ρ, ς, zR)ES∗

2ω (ρ, ς, zS)
)

. (58)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ èíòåðôåðîãðàììû ÂÃ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

Itotal
2ω (ς, zR, zS) = IR

2ω(zR) + IS
2ω(zS) + 2

√
IR
2ω(zR)IS

2ω(zS)Re

(
eiΦ

θ − iϑ
,

)
. (59)

ãäå

IR
2ω(zR) =

π

2%0
2φ2(zR)

, IS
2ω(zS) =

π

2%0
2φ2(zS)

, (60)

åñòü ïàðöèàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ÂÃ îò ýòàëîíà è îáðàçöà,

Φ(ς, zR, zS) = 2αf (zR) + α
(2)
f (ς)− 2αf (zS)− k2ωn2ω(1− ν)ς + ∆Φ, (61)

åñòü íåçàâèñÿùèé îò ïîïåðå÷íîé ê ïó÷êó êîîðäèíàòû ñäâèã ôàç, à

θ(ς, zR, zS)− iϑ(ς, zR, zS) =
φ2(zS) + φ2(zR)ϕ2(ς)

φ(zR)ϕ(ς)φ(zS)
− i

zd

f
(φ(zS)− φ(zR)ϕ(ς)) . (62)
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Â òåðìèíàõ ïîïðàâîê ê êîíòðàñòó èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è äîáàâêè ê åå ïåðè-
îäó, àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (30), çàïèøåì âûðàæåíèå (59) êàê

Itotal
2ω (ς, zR, zS) = IR

2ω(zR) + IS
2ω(zS) +

+2µf (ς, zR, zS)
√

IR
2ω(zR)IS

2ω(zS) cos
(

2π
ς

L
+ βf (ς, zR, zS) + ∆Φ

)
, (63)

ãäå

µf (ς, zR, zS) =
(√

θ2(ς, zR, zS) + ϑ2(ς, zR, zS)
)−1

, (64)

βf (ς, zR, zS) = Arctg
ϑ(ς, zR, zS)
θ(ς, zR, zS)

+ 2αf (zR) + α
(2)
f (ς)− 2αf (zS). (65)

Âûðàæåíèå (63) ñîáîé ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå ïîëíóþ ôîðìó çàïèñè èíòåðôåðîãðàì-
ìû ÂÃ â ôîêóñèðóåìûõ ãàóññîâûõ ïó÷êàõ â ïðèáëèæåíèè ìàëîñòè äèôðàêöèè. Â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðåìåùåíèåì êàêèõ ýëåìåíòîâ - ýòàëîíà, îáðàçöà èëè è ýòà-
ëîíà è îáðàçöà - ìåíÿåòñÿ çàçîð ς ìåæäó îáðàçöîì è ýòàëîíîì, zR èëè zS ÿâëÿþòñÿ
ïåðåìåííûìè. Âèäíî, ÷òî îáà ñèãíàëà ÂÃ îò ýòàëîíà è îáðàçöà IR

2ω è IS
2ω çàâèñÿò îò

êîîðäèíàòû èç-çà óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïó÷êà. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ôîêóñèðîâêè - ôîêóñíîå ðàññòîÿ-
íèå f , îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ zR è zS , òî ïîïðàâêè ê êîíòðàñòó èíòåðôåðîãðàììû
ÂÃ µf (ς, zR, zS) è ê ôàçå βf (ς, zR, zS) â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåíåáðåæèìû.
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