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Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äèôðàêöèîííîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ èíâåðòèðîâàííûìè
âîëíîâûìè ôðîíòàìè íà îñíîâå çîííîé ïëàñòèíêè è ïðåäëîæåíà åå ìîäèôèêà-
öèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-

íèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10 6� . Ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííîãî èçìåíå-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè â êðèñòàëëå êà-
ëèé-ãàäîëèíèåâîãî âîëüôðàìàòà (ÊÃÂ), îáðàçóþùåéñÿ ïîñëå âñïûøêè ëàìïû
íàêà÷êè. Âûÿâëåíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû, âîçíèêàþùèå âáëè-
çè ëàìïû íàêà÷êè, ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó òåïëîâûì èçìåíåíèÿì ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà äî-
ìèíèðóþùåå âëèÿíèå ôîòîóïðóãèõ ýôôåêòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè ãåíåðàöèè â
ëàçåðàõ íà ÊÃÂ.

Ââåäåíèå. Äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ õàðàêòåðíû íåîäíîðîäíîñòü è íå-
ñòàöèîíàðíîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â àêòèâíîì ýëåìåíòå, âûçâàííûå íà-
ëè÷èåì â íåì íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîãî òåïëîâûäåëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ
ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è äåéñòâèåì îõëàæäåíèÿ. Ýòà íåîäíîðîä-
íîñòü ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó îáúåìíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âîçìóùåíèé âñåõ ïà-
ðàìåòðîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà, â ÷àñòíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âîçìóùå-
íèé ïàðàìåòðîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè íåîäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííîì òåï-
ëîâûäåëåíèè ïðåäñòàâëÿåò èçâåñòíóþ òðóäíîñòü, óñóãóáëÿþùóþñÿ äëÿ àíè-
çîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ. Òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ èç-
âåñòíû òîëüêî äëÿ ðÿäà ñèììåòðè÷íûõ ñëó÷àåâ, à ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å-
íèå òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé è àêòóàëüíî äëÿ êàæäîé
êîíôèãóðàöèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà è ðåçîíàòîðà ëàçåðà.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè
âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-439.2003.2).



Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èìååò íåîäíîðîäíîñòü
îïòè÷åñêîé òîëùèíû àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Îíà ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåàëü-
íîãî ðåçîíàòîðà è ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè. Èçó÷åíèå òåïëîâûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû â ëàçåðíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, â òîì ÷èñëå òðóá-
÷àòîé êîíôèãóðàöèè èç êðèñòàëëà êàëèé-ãàäîëèíèåâîãî âîëüôðàìàòà (ÊÃÂ)
[1], äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ñïîñîáû êîððåêöèè âëèÿíèÿ òåïëîâûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè ðåçîíàòîðà,
îñâåòèòåëÿ è ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû ëàçåðà.

Èçìåðåíèå íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü åå êèíåòèêó. Íà ïðàêòèêå
äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå äâóõëó÷åâûå èíòåðôåðîìåòðû
Ìàõà – Öåíäåðà, Ðýëåÿ èëè èõ ìîäèôèêàöèè [2].

Àïåðòóðà, íà êîòîðîé âîçìîæíî èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà –
Öåíäåðà, îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ðàçìåðàìè çåðêàë. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé
ñõåìû ýôôåêòèâíî â ñëó÷àå, êîãäà ïëå÷è èíòåðôåðîìåòðà òî÷íî âûðîâíåíû
[2]. Ýòî óñëîæíÿåò íàñòðîéêó, êîòîðàÿ òàêæå òðåáóåò êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ
âûõîäíîãî çåðêàëà, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû íåîäíîðîäíîñòè. Êðîìå òîãî,
âûñîêè òðåáîâàíèÿ ê æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè è êà÷åñòâó çåðêàë.

Ñõåìà, ýêâèâàëåíòíàÿ èíòåðôåðîìåòðó Ìàéêåëüñîíà, ïðåäñòàâëåíà â [3].
Èçó÷àåìûé îáúåêò ïîìåùàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ êëèíîâèäíûìè ïîëóïðîçðà÷-
íûìè çåðêàëàìè ñ øèðîêîé àïåðòóðîé. Ïîëîñû ðàâíîãî íàêëîíà îáðàçóþòñÿ
ïðè èíòåðôåðåíöèè âîëíû, îòðàæåííîé îò ïåðâîé ïîâåðõíîñòè çåðêàëà, è
âîëíû, äâàæäû ïðîøåäøåé ñêâîçü îáúåêò. Âèçóàëèçàöèè áåç äîïîëíèòåëü-
íîé îáðàáîòêè êàðòèíû ïîääàþòñÿ òîëüêî çíà÷èòåëüíûå ôàçîâûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ( )�2� îáúåêòà.

Â èíòåðôåðîìåòðå Ðýëåÿ [4, 5] èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïóòåé
äëÿ äâóõ òî÷åê àïåðòóðû îáðàçöà èëè îäíîðîäíî ïðîãðåòîãî îáðàçöà è îïîð-
íîãî ïó÷êà. Ýòà ñõåìà íå ïîçâîëÿåò ïðîìåðèòü ïðîôèëü íåîäíîðîäíîñòè
îïòè÷åñêîé òîëùèíû îäíîâðåìåííî íà âñåé àïåðòóðå, ÷óâñòâèòåëüíà ê íå-
ñòàáèëüíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è äåôîðìàöèÿì èíòåðôåðîìåòðà.

Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí âíóòðèðåçîíàòîðíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ âàðèàöèé
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âî âðåìåíè, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè
÷àñòîò îïîðíîé è èíôîðìàöèîííîé ìîä ãåíåðàöèè ëàçåðà. Ìåòîä íå ïîçâîëÿ-
åò èçìåðÿòü ïðîôèëè âàðèàöèé è îðèåíòèðîâàí íà îáðàçöû ìàëûõ ðàçìåðîâ
(~1 ìì).

Â ðàáîòàõ [7–10] ðàññìàòðèâàþòñÿ äèôðàêöèîííûå èíòåðôåðîìåòðû ñ
ñîâìåùåííûìè âåòâÿìè è îáùèì õîäîì îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî ïó÷êîâ
íà îñíîâå çîííûõ ïëàñòèíîê (ÇÏ-èíòåðôåðîìåòðû). Òàêèå óñòðîéñòâà, íå
óòðà÷èâàÿ âîçìîæíîñòåé êëàññè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ, ïîçâîëÿþò èñ-
êëþ÷èòü èç ñõåìû ðàçäåëèòåëüíûå ïëàñòèíû áîëüøîãî äèàìåòðà è âûñîêîêà-
÷åñòâåííûå äîðîãèå îáúåêòèâû. Âëèÿíèå âèáðàöèé è òåìïåðàòóðíûõ êîëåáà-
íèé îêðóæàþùåé ñðåäû íà ïîêàçàíèÿ äèôðàêöèîííîãî èíòåðôåðîìåòðà ñó-
ùåñòâåííî îñëàáëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà äèôðàêöèîííîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà ñ èíâåðòèðîâàííûìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè è ïðåäëàãàåòñÿ åå ìîäèôèêà-
öèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âèçóàëèçèðîâàòü íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû
îáðàçöà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ è èçìåðåíèå ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëàãàåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â àêòèâíîì ýëåìåíòå
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òðóá÷àòîé êîíôèãóðàöèè èç êðèñòàëëà ÊÃÂ, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàãðåâà èç-
ëó÷åíèåì ëàìïû íàêà÷êè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà è
åãî îðèåíòàöèè â èíòåðôåðîìåòðå äàíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðåäëàãàåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ è îáúåêò èññëå-
äîâàíèÿ. ÇÏ-èíòåðôåðîìåòð. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÇÏ-èíòåðôåðîìåòðà ïîÿñ-
íÿåò ðèñ. 1. Ëèíåéíàÿ ÇÏ ïîìåùàåòñÿ â ïëîñêîñòü P1 è îñâåùàåòñÿ êîëëèìè-
ðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïàäàþùèé ïó÷îê äåëèòñÿ ÇÏ íà ðÿä öèëèíä-
ðè÷åñêèõ âîëí. Àìïëèòóäíàÿ ÇÏ íàïðàâëÿåò 45,2 % ýíåðãèè ïó÷êà â òðè äèô-
ðàêöèîííûõ ïîðÿäêà: 25 % â 0-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè (ïëîñêàÿ âîëíà) è ïî
10,1 % â +1-é è –1-é ïîðÿäêè (öèëèíäðè÷åñêèå âîëíû ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè f è �f ñîîòâåòñòâåííî). Áîëåå âûñîêèå äèôðàêöèîííûå ïîðÿäêè ôî-
êóñèðóþòñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ � �f m( )2 1 îò
ïëîñêîñòè ÇÏ ( , , ... ).m�1 2 Íà ýêðàíå â ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè
S íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ïëîñêîé
è öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí (íåëîêàëèçîâàííûå ïîëîñû Ôðåíåëÿ). Îïòè÷åñêèå
ïëå÷è ÇÏ-èíòåðôåðîìåòðà ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùåíû, è ïîýòîìó äîïîë-
íèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñâåäåíèÿ� èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ
íå òðåáóåòñÿ. Âûáîðîì ìåñòîïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè â ñî÷åòàíèè
ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèåé äèôðàãèðîâàííûõ ïó÷êîâ ìîæíî ìèíèìè-
çèðîâàòü âêëàä â èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó âîëí, îòëè÷íûõ îò 0-ãî è
+1-ãî ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè, è ñâåñòè òàêèì îáðàçîì èíòåðôåðåíöèþ ê äâóõ-
ëó÷åâîé.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïîìåùàåòñÿ â çàøòðèõîâàííóþ îáëàñòü, ãäå îòñóò-
ñòâóåò âîëíà +1-ãî ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêàÿ âîëíà 0-ãî ïîðÿäêà äèô-
ðàêöèè âûïîëíÿåò ôóíêöèþ èçìåðèòåëüíîé âîëíû, à âîëíà +1-ãî ïîðÿäêà –
îïîðíîé. Ïðè âíåñåíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà â èçìåðèòåëüíóþ âîëíó åå
ôàçà çàïàçäûâàåò è èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû â ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè
êàðòèíû íà ýêðàíå ñìåùàþòñÿ.

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëîæåíèÿ ñìåùåííûõ ïîëîñ ìåæäó ñîáîé â ðàçëè÷íûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè, ìîæíî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î êèíåòèêå è
ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà.

Èíòåðôåðîìåòð Òàëüáîòà (ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû ÇÏ-èíòåðôåðîìåòðà).
Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì çîííîé ïëàñòèíêè ôîðìèðîâàòü ÷àñòè÷íîå ñàìî-
èçîáðàæåíèå íà äâîéíîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè [9] (ïëîñêîñòü P2 íà ðèñ. 1).
Åñëè â ýòîé ïëîñêîñòè ðàñïîëîæèòü ñîîñíî ñ ÇÏ äîïîëíèòåëüíóþ ê íåé (íå-
ãàòèâíóþ) ÇÏ�, òî ñòðóêòóðà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðîÿâèòñÿ â âèäå ìó-
àðîâîé êàðòèíû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè îáúåêò èññëåäîâàíèÿ îòñóòñòâóåò è ñâåò-
ëûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ïîïàäàþò íà íåïðîçðà÷íûå çîíû ÇÏ�, òî íà
ýêðàíå S íàáëþäàåòñÿ ðàâíîìåðíî çàòåíåííîå ïîëå. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ýêðàíîì è ÇÏ�ïîëå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáëàñòè: íå èçìåíÿþùååñÿ
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Ðèñ. 1. Õîä ëó÷åé ÷åðåç çîííóþ ïëàñòèíêó



ñ ðàññòîÿíèåì ïÿòíî, ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàëëåëüíîìó ïó÷êó, è óâåëè÷èâàþ-
ùååñÿ â ðàçìåðàõ ïÿòíî, ñîîòâåòñòâóþùåå öèëèíäðè÷åñêîé âîëíå, èñõîäÿ-
ùåé èç ïëîñêîñòè F ìåæäó çîííûìè ïëàñòèíêàìè. Âíåñåíèå îáúåêòà èñêàæà-
åò ñàìîèçîáðàæåíèå ÇÏ (èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû â ïëîñêîñòè P2 ñäâèãà-
þòñÿ) è ïîñëå ÇÏ�íà ýêðàíå âîçíèêàþò ìóàðîâûå ïîëîñû ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Â
ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå ðàçìåð ìóàðîâûõ ïîëîñ íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ýêðà-
íà. Â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ìóàðîâàÿ êàðòèíà ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ÇÏ�.

Èçó÷àåìûé êðèñòàëë è ñèñòåìà íàêà÷êè. Òåïëîâûå íåîäíîðîäíîñòè îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû èçó÷àëèñü â àíèçîòðîïíîì äâóõîñíîì êðèñòàëëå ÊÃÂ.
Èñïîëüçîâàâøèéñÿ îáðàçåö ïîñëå îãðàíêè è îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè îòæèãàë-
ñÿ. Ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé a b c, , îòíîñèòåëüíî îñåé èí-
äèêàòðèñû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ p m g, , ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Óãëîâûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò [11, 12]: 	 
 �m a, ,24 	 
 �g c, ;20 îñè p è b ñîâïàäàþò
(ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ðèñ. 2; íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû).

Îáðàçåö ðàçìåðîì15 15 30� � ìì âûðåçàí ñ òî÷íîñòüþ ~1� îòíîñèòåëüíî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Ýòîò îáðàçåö ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå òðóá÷àòîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà. Ïîýòîìó ïðèáëèçè-
òåëüíî â öåíòðå ðàáî÷åé àïåðòóðû âäîëü íàèáîëüøåãî ðàçìåðà îáðàçöà (îñü
b) ðàñïîëàãàåòñÿ îòâåðñòèå äèàìåòðîì 4,5 ìì (ïîñëå ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ
êðèñòàëë íå îòæèãàëñÿ, è ââèäó ýòîãî â îáðàçöå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìåõà-
íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îòâåðñòèåì). Áîêîâûå ãðàíè è âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü îòâåðñòèÿ ìàòèðîâàíû, ïîëèðîâàííûå òîðöû âçàèìíî
ïàðàëëåëüíû ñ òî÷íîñòüþ ~ ,10�� è ïëîñêîñòíîñòü âûäåðæàíà ñ òî÷íîñòüþ
~ ,0 1ïîëîñû.

Â îòâåðñòèå ïîìåùàëàñü èìïóëüñíàÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà íàêà÷êè òèïà
ÈÔÊ-20-3 äèàìåòðîì 4 ìì ñ íîìèíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé 20 Äæ.
Êîëáà ëàìïû íå êàñàëàñü ñòåíîê îòâåðñòèÿ. Äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîé âñïûøêè
ïî ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà 250 ìêñ. Òåïëî ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ðàññåèâà-
ëîñü â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïóòåì åñòåñòâåííîãî îõëàæäåíèÿ.

Èçó÷àåìûé êðèñòàëë ÊÃÂ ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà [1], ñèñòåìû íàêà÷êè è îõëàæäåíèÿ êîòîðîãî
èäåíòè÷íû èñïîëüçóåìûì â äàííîé ðàáîòå. Ïðè÷åì äàëåå èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ïîëîñû ìû èçó÷àåì èìåííî â òîé ÷àñòè òîðöà êðèñòàëëà, ãäå â [1] íàáëþ-
äàëàñü ãåíåðàöèÿ. Ïðè âûáðàííîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëà è ëàìïû íàêà÷êè
ìàêñèìàëüíûå ïîãëîùåíèå è íàãðåâ ïðîèñõîäÿò â îáëàñòè, ãäå èçëó÷åíèå íà-
êà÷êè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè c â ñèëó àíèçîòðîïèè ïîãëîùåíèÿ (ñì., íà-
ïðèìåð, [1] è [12] â [1]). Â ëàçåðå [1] âäîëü ýòîé îñè íàáëþäàëàñü íåîäíîðîä-
íîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû ~ ,
 2 ýêâèâàëåíòíàÿ íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ 10 5� . Îöåíêà ýòîé íåîäíîðîäíîñòè â ýêñïåðèìåíòå [1] ïðîèçâî-
äèëàñü ïî âåëè÷èíå óãëîâîé ðàññòðîéêè ðåçîíàòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â èíòåðôåðî-
ìåòð òàê, ÷òî èçìåðèòåëüíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðà-
íÿëàñü âäîëü îñè ëàìïû íàêà÷êè (îñü b). Èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ïîëîñû îðèåíòèðîâàëèñü ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îñè c, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü
íàèáîëüøèå íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùè-
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà èç êðèñòàëëà ÊÃÂ. Êðóæ-

êîì â öåíòðå îòìå÷åíî îòâåðñòèå



íû, ñâÿçàííûå ñ íàãðåâîì, ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé ïîëîñ âäîëü
ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñè c è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ëàìïû íàêà÷êè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èíòåðôåðî-
ìåòðà è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð
1 è êîëëèìàòîð 3–5 ôîðìèðîâàëè ïëîñêóþ âîëíó. Ïëàñòèíêà 
 4 ñ ïîëÿðèçà-
òîðîì 2 ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü òðåáóåìóþ îðèåíòàöèþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçà-
öèè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàïðàâëåíèÿì îñåé m èëè g â êðèñòàëëå,
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ è äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí. Àìïëèòóäíûå çîííûå ïëàñòèíêè
áûëè èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëîãèè ôîòîëèòîãðàôèè â ïëåíêàõ õðîìà íà ñòåê-
ëÿííûõ ïîäëîæêàõ, ðàññ÷èòàíû íà äëèíó âîëíû 0,6328 ìêì è èìåëè ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè f � 300ìì. Îáðàçåö 6 ïîìåùàë-
ñÿ â èçìåðèòåëüíóþ âîëíó òàê, ÷òîáû ôîêóñ ÇÏ ðàñïîëàãàëñÿ íàä åãî ñåðåäè-
íîé; ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîêóñîì è îñüþ ëàìïû ñîñòàâëÿëî 11,6 � 0,1 ìì.
Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïðîèçâîäèëàñü âèäåîêàìåðîé 8.

Â ñõåìå äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîáî÷íûõ
äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð â âèäå
ùåëåâîé äèàôðàãìû D1 øèðèíîé
0 2, ìì, ðàñïîëîæåííîé â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè F, à ýêðàí S �óäàëÿëñÿ îò ÇÏ íà ðàññòîÿíèå 5,7 ì. Ïîñëåäíåå áûëî íåîá-
õîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê ðàçðåøåíèþ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòó-
ðû: âáëèçè P2 (ôðåíåëåâñêàÿ çîíà) øàã èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñîñòàâ-
ëÿë 30–80 ìêì, ÷òî íå ïîçâîëÿëî íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü èíòåðôåðîãðàììû
íà âñåì ðàáî÷åì ïîëå èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ âèäåîêàìåðû. Âìåñ-
òå ñ òåì íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÇÏ ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè äèôðàêöèîí-
íûå ýôôåêòû íà ïðÿìîóãîëüíîé àïåðòóðå îáðàçöà, êîòîðûå ìàñêèðóþò èí-
òåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, à òàêæå äåëàþò ïðîáëåìàòè÷íîé ïðèâÿçêó êîîð-
äèíàò èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ê àïåðòóðå êðèñòàëëà. Ýòî çàòðóäíåíèå
ðàçðåøàëîñü ïóòåì óñòàíîâêè ñðàçó çà êðèñòàëëîì êðóãëîé äèàôðàãìû D2

äèàìåòðîì 6 ìì, ïîçâîëÿþùåé èñïîëüçîâàòü öåíòð äèôðàêöèîííîé êàðòèíû
äëÿ ïðèâÿçêè êîîðäèíàò. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì D2 è îïòè÷åñêîé îñüþ
èíòåðôåðîìåòðà ñîñòàâëÿëî 6,2 � 0,1 ìì.

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâàëèñü âèäåîêàìåðîé KT&C
High Resolution ñ îáúåêòèâîì 7 òèïà «Âåãà 2/20» è çàòåì îöèôðîâûâàëèñü ñ
ðàçðåøåíèåì 704 576� ïèêñåëåé. Èçìåðåííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàñøòàá-
íûé êîýôôèöèåíò ìåæäó îöèôðîâàííûì èçîáðàæåíèåì è èçîáðàæåíèåì â
ïëîñêîñòè S � ñîñòàâèë 0,011 ìì/ïèêñåëü. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷èâàëèñü ñ ïðèìå-
íåíèåì ñãëàæèâàíèÿ. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé íå òåðÿëîñü ïðè äâóêðàòíîì
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè



óâåëè÷åíèè. Äëÿ îñëàáëåíèÿ øóìîâ (ñïåêëîâ) â ðåãèñòðèðóåìîì èçîáðàæå-
íèè ýêðàí S � áûë âûïîëíåí â âèäå âðàùàþùåéñÿ ìàòîâîé ïëåíêè.

Â ñõåìå èíòåðôåðîìåòðà Òàëüáîòà â ïëîñêîñòè P2 (ñì. ðèñ. 3) ïîìåùà-
ëàñü âòîðàÿ çîííàÿ ïëàñòèíêà, íåãàòèâíàÿ ê ïåðâîé. Îáå çîííûå ïëàñòèíêè
óñòàíàâëèâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû íà íèõ
áûëè îáðàùåíû äðóã ê äðóãó. Äèàôðàãìû D1 è D2 îòñóòñòâîâàëè. Ñðàçó
ïîñëå ÇÏ� ðàñïîëàãàëñÿ ýêðàí S.

Òî÷íàÿ þñòèðîâêà ïóñòîãî èíòåðôåðîìåòðà, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé äîñòè-
ãàëîñü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çàòåíåíèå ýêðàíà, ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïà, íàñòðîåííîãî íà ïëîñêîñòü P2. Ïîñëå íàñòðîéêè íåðàâíîìåð-
íîñòü çàòåíåíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ íà ýêðàíå ñîñòàâèëà ìåíåå 3 % (íà êðàþ ðàáî-
÷åãî ïîëÿ) è îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëñÿ
He–Ne-ëàçåð ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå. Íèêàêèõ
ïàðàçèòíûõ îñöèëëÿöèé ÿðêîñòè íå íàáëþäàëîñü. Ïîñëå âíåñåíèÿ îáðàçöà
äîáàâëåííàÿ îïòè÷åñêàÿ äëèíà êîìïåíñèðîâàëàñü êîððåêöèåé ïîëîæåíèÿ
ÇÏ�. Ìóàðîâûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû Philips
VKR6853 è çàòåì îöèôðîâûâàëèñü.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Âèçóàëèçàöèÿ íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé
òîëùèíû â êðèñòàëëå ÊÃÂ äî è ïîñëå ñâåòîâîé âñïûøêè îñóùåñòâëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Òàëüáîòà. Íà ðèñ. 4, a ïîêàçàíû äâå ñåðèè ìóàðî-
âûõ êàðòèí â ïëîñêîñòè ýêðàíà S, ðàñïîëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìå-
íè. Êàäðû ñåðèè I âûïîëíåíû ïðè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ãåëèé-íåîíîâîãî
ëàçåðà âäîëü îñè m,ñåðèè II – âäîëü îñèg.Â ñåðèè I èíòåðôåðîìåòð Òàëüáîòà
íàñòðîåí íà ìèíèìóì îñâåùåííîñòè íà àïåðòóðå îáðàçöà. Ñâåòëàÿ îáëàñòü
âáëèçè îòâåðñòèÿ, îòìå÷åííîãî çíàêîì « »� íà êàäðàõ ñëåâà, âûçâàíà íàëè÷è-
åì íàïðÿæåíèé â îáðàçöå, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îòâåðñòèÿ.
Ñåðèÿ II îòëè÷àåòñÿ òîëüêî ïîëÿðèçàöèåé, ïåðåíàñòðîéêà èíòåðôåðîìåòðà íå
ïðîèçâîäèëàñü. Èçìåíåíèå ÿðêîñòè ìóàðîâîé êàðòèíû îáóñëîâëåíî ðàçëè÷è-
åì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÊÃÂ äëÿ ýòèõ ïîëÿðèçàöèé.

Ïåðâûå êàäðû â ñåðèÿõ I è II âûïîëíåíû äëÿ «õîëîäíîãî» ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöà. Äàëåå ñëåäóþò èçîáðàæåíèÿ, ñìîíòèðîâàííûå èç ëåâîé ïîëîâèíû õî-
ëîäíîãî êàäðà è ïðàâîé ïîëîâèíû òåêóùåãî êàäðà (ðàçäåëåíû âåðòèêàëüíîé
ëèíèåé), ñîîòâåòñòâóþùåãî óêàçàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè (ïîä ñåðèåé II). Â
ñåðèè I ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì äâà êàäðà îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ÊÃÂ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìå-

íè äî è ïîñëå âñïûøêè ëàìïû íàêà÷êè



Ïîñëå âñïûøêè ëàìïû â îáåèõ ñåðèÿõ âîçíèêàþò äóãîîáðàçíûå ïîëîñû,
êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ îò îòâåðñòèÿ ê ïåðèôåðèè àïåðòóðû êðèñòàëëà. Ïðè
áîëåå âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè êàäðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòàì âðå-
ìåíè 60 è 80 ìñ, ìîæíî óâèäåòü ñòðàòèôèêàöèþ ìóàðîâîé ïîëîñû âáëèçè îò-
âåðñòèÿ. Èíòåðïðåòàöèÿ òàêîé ñòðóêòóðû â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íà;
ñòðàòèôèêàöèÿ ìîæåò îçíà÷àòü êàê áîëüøóþ âåëè÷èíó íåîäíîðîäíîñòè îï-
òè÷åñêîé òîëùèíû âáëèçè ëàìïû, ìîíîòîííî ñïàäàþùóþ ê ïåðèôåðèè, òàê è
çíàêîïåðåìåííóþ íåîäíîðîäíîñòü. Íà ïîñëåäóþùèõ êàäðàõ (íà ðèñ. 4, a íå
ïîêàçàíû) òåìíûå äóãîîáðàçíûå ïîëîñû ðàçìûâàþòñÿ è ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü
ìóàðîâîé êàðòèíû ñâåòëååò, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåðèè I.

Íà ðèñ. 4, b ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòàâëåííûõ âìåñòå óâå-
ëè÷åííûõ ëåâûõ ïîëîâèíîê êàäðîâ ñåðèè I, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå ïîçäíèì
ìîìåíòàì âðåìåíè, ÷åì íà ðèñ. 4, a.

Îáðàáîòêà èíòåðôåðîãðàìì äâóõëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà. Íà ðèñ. 5,
a ïîêàçàíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà õîëîäíîãî îáðàçöà, çàðåãèñòðèðî-
âàííàÿ íà ýêðàíå S � (ñì. ðèñ. 3). Ñâåòëûì ïóíêòèðîì è çíàêîì « »� îòìå÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî êîíòóð èçó÷àåìîé ÷àñòè àïåðòóðû îáðàçöà è ïîëîæåíèå îñè
ëàìïû íàêà÷êè. Äâóõëó÷åâûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ëåãêî âûäåëÿþò-
ñÿ íà ôîíå øèðîêèõ äèôðàêöèîííûõ êîëåö. Öåíòð äèôðàêöèîííûõ êîëåö
ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì äèàôðàãìû D2. Ãîðèçîíòàëüíûå äâóõëó÷åâûå èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ïîëîñû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè c îáðàçöà, è èõ
øèðèíà âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ëàìïû. Èç âñåé ýòîé êàðòèíû èí-
òåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò óçêèé âåðòèêàëüíûé ôðàãìåíò, âêëþ÷àþùèé îñü
ëàìïû, ïîòîìó ÷òî â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ àíèçîòðîïèåé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå. Â ýòîì ôðàãìåíòå è ïðî-
âîäèòñÿ èçó÷åíèå ñìåùåíèé ïîëîñ, îïèñûâàåìîå äàëåå.

Íà ðèñ. 5, b ïîêàçàíû ñîñòàâëåííûå âìåñòå ôðàãìåíòû èíòåðôåðîãðàìì
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîñëå âñïûøêè ëàìïû. Ïðè t �10 ìèí íà-
ñòóïàåò ïîëíàÿ òåïëîâàÿ ðåëàêñàöèÿ è ðàñïîëîæåíèå âñåõ ïîëîñ ñîâïàäàåò ñ
òàêîâûì äëÿ õîëîäíîãî îáðàçöà ( t �0 ìèí).

Äëÿ îáðàáîòêè îöèôðîâàííûõ èíòåðôåðîãðàìì íàìè ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ ïðîãðàììà ïîèñêà ýêñòðåìóìîâ, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò ïîèñê âäîëü
öåíòðà âåðòèêàëüíîãî ôðàãìåíòà. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ
îïðåäåëÿåòñÿ âíà÷àëå ãðóáî, à çàòåì óòî÷íÿåòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè ðàçíî-
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Ðèñ. 5. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà: â äâóõëó÷åâîì èíòåðôåðîìåòðå ( ),a èçó÷àåìûå ôðàãìåí-

òû èíòåðôåðîãðàìì ( )b

a b



ñòè èíòåãðàëîâ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ â äâóõ ïîëîâèíêàõ ùåëè óñðåäíåíèÿ.
Øèðèíà óñðåäíÿþùåé ùåëè (âäîëü ïîëîñ) çàäàåòñÿ ðàâíîé øèðèíå ôðàã-
ìåíòà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ ñîñòàâèëà 
0 01, ìì
(~1 80ïåðèîäà ïîëîñ). Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò (òî÷êà O�íà ðèñ. 3) ëåæèò
íà îïòè÷åñêîé îñè OO�èíòåðôåðîìåòðà. Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ìàñ-
ñèâ êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ ñîñòàâëÿåò âåêòîð X.

Â ìåòîäèêå îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì íå èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïîðÿä-
êà èíòåðôåðåíöèè. Â õðîíîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ ïîëîñû
ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî êðèòåðèÿ: � ��reg � ,
ãäå � reg – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè; �� – õàðàêòåðíîå
âðåìÿ, çà êîòîðîå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáðàçöà èçìåíÿåòñÿ íà �. Â íàøåì
ñëó÷àå � reg � 20 ìñ. Çà âðåìÿ âñïûøêè ëàìïû (íàãðåâà îáðàçöà) ïîëîñû
ñäâèãàþòñÿ î÷åíü áûñòðî (�� � 250 ìêñ), ïîýòîìó äëÿ ïåðâîé ïàðû êàäðîâ
(ïåðâîãî êàäðà ïîñëå âñïûøêè è õîëîäíîãî) äàííûé êðèòåðèé íå âûïîëíÿåò-
ñÿ. Íî â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ òåìïåðàòóðà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî è ïëàâíî, è
îáóñëîâëåííîå åþ èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû íîñèò òàêîé æå ïëàâíûé
õàðàêòåð, ïîýòîìó äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ êàäðîâ, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, êðè-
òåðèé âûïîëíÿåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñìåùåíèÿ ïîëîñû íåîáõîäèìî ðåãèñò-
ðèðîâàòü èíòåðôåðîãðàììû äî ìîìåíòà ïîëíîé òåïëîâîé ðåëàêñàöèè. Äàëåå
èäåíòèôèêàöèÿ ïîëîñ íà ðàçíîâðåìåííûõ èíòåðôåðîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 5, b)
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ïîëîæåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè ïî âðåìåíè îò ìîìåíòà ïîëíîé ðåëàêñàöèè. Â ðåçóëüòàòå
òàêîé ïðîöåäóðû â âåêòîðàõ X êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó è
òîìó æå ýêñòðåìóìó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Xt âåêòîð,
ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðôåðîãðàììå â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t, è ÷åðåç
X0 – èíòåðôåðîãðàììå ïðè t �0 (õîëîäíûé îáðàçåö), ýêâèâàëåíòíîé èíòåð-
ôåðîãðàììå ïîñëå òåïëîâîé ðåëàêñàöèè.

Àíàëèç ðàçíîñòè ôàç â èíòåðôåðîìåòðå ìåæäó öèëèíäðè÷åñêîé (îïîð-
íîé) è ïëîñêîé (èçìåðèòåëüíîé) âîëíàìè â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïðîâî-
äèòñÿ äàëåå â ïðåíåáðåæåíèè äèôðàêöèîííûìè è ðåôðàêöèîííûìè ýôôåê-
òàìè. Â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ðàçíîñòü ôàç ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè îïòè-
÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

� ( , ) ( ) ( , ) ( , , )
( )

( , )

x t k z f kl x t k n z x t d
kx

z f

l x t

� � � � �
� �
2

0
2

z. (1)

Çäåñü z – óäàëåíèå ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè îò çîííîé ïëàñòèíêè; k �2� 
 –
ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà â âîçäóõå; l x t( , ) – ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà
îáðàçöà, ãäå çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îáóñëîâëåíà èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòó-

ðû; n z x t dz

l x t

0

( , )

( , , )� – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà îáðàçöà L x t( , ). Ïðè ëþáîì õàðàêòå-

ðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáúåìå îáðàçöà îïòè÷åñêàÿ
òîëùèíà â ìîìåíò âðåìåíè t â êîîðäèíàòå x ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü
âûðàæåíà ÷åðåç ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n x tequ ( , ):

L x t n z x t dz n x t l x t

l x t

( , ) ( , , ) ( , ) ( , ).

( , )

� ��
0

equ
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Òåðìîèíäóöèðîâàííûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà äàþò âêëàäû â ÷åòâåðòîå è òðåòüå ñëàãàåìûå
â âûðàæåíèè (1). Âûäåëèì ÿâíî âîçìóùåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé òîëùèí îáðàçöà íà ôîíå íåêîòîðûõ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé:

n x t n n x t l x t l l x t L L L Lequ ( , ) ( , ); ( , ) ( , ); ;� � � � � � �0 0 0� � � � l n n l0 0� �� .

Çäåñü n l0 0, è L0 – ñðåäíèå ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà çíà÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿ-
íèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì: � � �n n l l L L�� �� ��0 0 0, , . Òîãäà âûðàæå-
íèå (1) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

� ( , ) ( ) ( , ),x t Ax k z f B x t� � � � �2 �

ãäå

A B kl n
k

z f
� � �

�2
0 0 1

( )
; ( );

� � � � �( , ) ( , ) ( , )( ) ( ( , ) ( , )x t k n x t l k l x t n k L x t l x t� � � � �0 0 1 );

ñëàãàåìûì âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ìû ïðåíåáðåãëè.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàçíîñòè ôàç � ( , )x t óäàåòñÿ âûäåëèòü ñëàãàåìîå

�( , ),x t ïîêàçûâàþùåå âëèÿíèå âîçìóùåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé
òîëùèí è îïðåäåëÿþùåå ñìåùåíèå ïîëîñ îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèé â ñëó-
÷àå îäíîðîäíîãî îáðàçöà.

Åñëè èçâåñòíà çàâèñèìîñòü �l x t( , ), òî äëÿ âûÿâëåíèÿ òåðìîèíäóöèðî-
âàííûõ èçìåíåíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïðè ôèêñèðîâàííîì x çà ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè [ , ]0 t äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè

� � �� � �( ; , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )x t x t x x t x0 0 0� � � �

â ñèëó ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè�( , )x t îò �L. Âåëè÷èíà�� �( , ; ) ( , )x t x x t1 2 1� �
�� ( , )x t2 òàêæå ëèíåéíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðàçíîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè èçó÷àåìîé àïåðòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t.

×òîáû âûðàçèòü �� ÷åðåç âåêòîð Xt ,ðàññìîòðèì ðàçíîñòü âåëè÷èíû� â
äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ýêñòðåìóìàõ ñ êîîðäèíàòàìè Xti è Xtj â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t:

� �( , ) ( , ) ( ) [ ( , ) ( , )]Xt t Xt t A Xt Xt Xt t Xt ti j i j i j� � � � �2 2 � � .

Ïðè÷åì� �( , ) ( , ) ( ),Xt t Xt t i ji j� � �� îòêóäà

� � �( , ) ( , ) ( ) ( ).Xt t Xt t A Xt Xt i ji j i j� � � � �2 2 (2)

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî åñëè íà èíòåðôåðîãðàììå âûáðàí
íåêîòîðûé ýêñòðåìóì â êà÷åñòâå áàçîâîãî ( ),Xt Xti b� òî íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ âîçìîæíî òî÷íîå âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ïîïðàâîê �
ìåæäó òî÷êàìè Xti è Xtb:

�� � � �( , ; ) ( , ) ( , ) ( ) (Xt t Xt Xt t Xt t A Xt Xt i bi b i b i b� � � � � �2 2 ). (3)
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Çíà÷åíèÿ ��( , ; )x t Xtb äëÿ x Xt Xti i� �[ , ]1 (ìåæäó ýêñòðåìóìàìè) ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû òîëüêî ïðèáëèæåííî, ïîëüçóÿñü, íàïðèìåð, ëèíåéíîé èí-
òåðïîëÿöèåé, ñòðîÿùåéñÿ íà êàæäîì îòðåçêå ìåæäó ñîñåäíèìè ýêñòðåìóìà-
ìè ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íî ìàëîãî øàãà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì èññëåäóåìîé íåîäíîðîäíîñòè

��( , ; )x t Xtb �

� � ��
�

�� �� ��( , ; ) [ ( , ; ) ( , ; )]Xt t Xt Xt t Xt Xt t Xti b i b i b

x Xt
1

i

i iXt Xt� �
�

1

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�
� ��

� �
( ) ( ) (x Xt A Xt Xt A Xt Xti i i

i i

i b
Xt Xt

1

1

2� 2 ) ( ).� �� i b (4)

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè ��( , ; ),x t Xtb

îïðåäåëÿþùåé íåîäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèí â
ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèé â çàäàííîé òî÷êå
íà àïåðòóðå.

Ñëó÷àéíûå îøèáêè �Xti ïðè èçìåðåíèè êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ ïðèâî-
äÿò ê ïîÿâëåíèþ ïîãðåøíîñòè â âû÷èñëåíèÿõ ��. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå �� îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �� îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå èç [13]:

��
��

�
�

�
�

�

�
�

 

 
!

( )
( ) ,

Xtii

iXt

2

2� (5)

è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,06 ðàä íà ôîíå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû
�� ~ 1ðàä.

×òîáû ïîëó÷èòü äàííûå îá èçìåíåíèÿõ íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ, ñîïîñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîâðåìåí-
íûå èíòåðôåðîãðàììû. Âû÷èñëèòü ïðèðàùåíèå ôàçû �� ( ; , )x t 0 èçìåðè-
òåëüíîé âîëíû â òî÷êå x íà àïåðòóðå îáðàçöà çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè [ , ],0 t
îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà äàííûõ î êîîðäèíàòàõ ýêñòðåìóìîâ, äëÿ ïðîèçâîëü-
íîãî çíà÷åíèÿ x íåëüçÿ, íî ìîæíî ïðèìåíèòü ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ âèäà
(4), â êîòîðîé âûáîð òî÷åê áóäåò çàâèñåòü îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè x
è ýêñòðåìóìîâ íà îáåèõ èíòåðôåðîãðàììàõ.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ ìîæåò áûòü îòðàæåíà â
âèäå ãðàôèêîâ äðåéôà ïîëîñ (ðèñ. 6), êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé èçîôàçû – ëèíèè ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ôàç èçìåðèòåëüíîé è îïîðíîé
âîëí â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíîñòü
çíà÷åíèé ôàç � ( )C è � ( )D ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè íà ïðîèçâîëüíûõ èçî-
ôàçàõ C è D ïîñòîÿííà, ò. å. èñêîìàÿ âåëè÷èíà �� � �( ; , ) ( ) ( ),x t D C0 � � ãäå
C è D – èçîôàçû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè( , )x 0 è
( , )x t ñîîòâåòñòâåííî.

Îïðåäåëèì íîìåðà c è d êîìïîíåíò âåêòîðîâ X0 è Xt òàêèå, ÷òî âûïîëíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ X x X Xt x Xtc c d d0 0 1 1� � � �� �, . Ãðàôèêè äðåéôà ïîëîñ,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè( , )X c0 0 è( , ),Xt td îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî c�è �d .
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Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçíîñòè � �( ) ( )C c� � è� �( ) ( )D d� � âñåãäà íåîòðè-
öàòåëüíûå. Ïîýòîìó èñêîìóþ ôàçîâóþ ðàçíîñòü óäîáíî âûðàæàòü ÷åðåç íèõ:

�� � �( ; , ) ( ) ( )x t D C0 � � �

� � � � � � � �[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ( ) ,� � � �D d C c d c � (6)

ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò êîëè÷åñòâó èçîôàç ýêñòðåìóìîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ ìåæäó èçîôàçàìè c� è �d .

Ðàçíîñòè � �( ) ( )C c� � è� �( ) ( )D d� � â òî÷íîì âûðàæåíèè (6) óäîáíî
ñâåñòè ê ðàçíîñòÿì ôàç ìåæäó ñëåäóþùèìè òî÷êàìè íà êîîðäèíàòíîé ïëîñ-
êîñòè: ( , ),x 0 ( , )X c0 0 è ( , ),x t ( , ).Xtd 0 Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (1) è îáîçíà÷åíè-
åì (3), çàïèøåì

� � � �( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ; ),C c x X A x X x Xc c c� � � � � � �0 0 0 0 0 02 2 ��

� �( ) ( ) ( ) ( , ; ).D d A x Xt x t Xtd d� � � � �2 2 ��

Â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè âèäà (4) ïîñëå óïðîùåíèé ïîëó÷èì
îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:

��( ; , )x t 0 �

� �
�

�
�
�

�

�
�
�
� �

�

�

�

�� �
��

x X

X X

x Xt

Xt Xt

c

c c

d

d d

dAx Xt X
0

0 01 1

1( 0 01c d cXt X� � � �)

� � � �� �A Xt Xt X X d cd d c c( ) ( ) ,1 10 0 � (7)

êîòîðîå èìååò ñìûñë äëÿ x X X Xt Xtc c d d� � �[ , ] [ , ].0 0 1 1�
Ïðèáëèæåíèå (7) ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èç èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-

íû ãðàôèê ïðèðàùåíèÿ ôàçû �� ( , ; )x t 0 â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t â
âèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè íà âñåé ðàáî÷åé îáëàñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé òîëüêî òî÷íîñòüþ èíòåðïîëÿöèè (4).
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Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ ê ðàñ÷åòó ïðèðàùåíèÿ ôàçû ìåæäó äâóìÿ ìîìåíòàìè âðåìåíè íà îñíîâå

äâóõ èíòåðôåðîãðàìì. Êðèâûå c� è d �– ãðàôèêè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè x-êîîðäèíàò ýêñòðå-

ìóìîâ; êðèâûå C è D – èçîôàçû ñ ðàçíîñòüþ ôàç, íå êðàòíîé �



Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ øàã èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, çàäàþùèé ñåòêó èíòåðïîëÿöèè ��( ),x óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó
Xt Xti i� � �1 0,8 ìì. Òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè âåëèêà, åñëè íà õàðàêòåðíîì
ðàçìåðå íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïîìåùàåòñÿ íåñêîëüêî ïîëîñ.
Îäíàêî ïåðèîä ìóàðîâûõ ïîëîñ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èí-
òåðôåðîìåòðîì Òàëüáîòà (ñì. ðèñ. 4, b), ñîñòàâëÿåò ~1 ìì, ÷òî ñðàâíèìî ñ
Xt Xti i� �1 , è ��( )x ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìîíîòîííîé íà íåêîòîðûõ îòðåçêàõ
[ , ],Xt Xti i � 1 à óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè èíòåðïîëÿöèè ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàñ÷åò ïðèðàùåíèÿ ôàçû èçìåðèòåëüíîé âîëíû ïî ïðèáëèæåí-
íîé ôîðìóëå (7) ñîäåðæèò íåêîòîðóþ íåîïðåäåëåííîñòü. Äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â òàêèõ ñëó÷àÿõ áûëî ïîñòðîåíî
ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ��mod ( ),x îñíîâàííîå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, îáñóæäàåìûõ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñóììó äâóõ êîìïîíåíò: ìîíîòîííîé (íàãðåâ îò èçëó÷åíèÿ ëàìïû) è
îñöèëëèðóþùåé (âîçìîæíûå âàðèàöèè ñâîéñòâ êðèñòàëëà). Íà îñíîâå
��mod ( )x ïî ôîðìóëàì (1) è (6) âû÷èñëÿëàñü ôóíêöèÿ ��mod ( ),x çàòåì ïî
ôîðìóëå (1) ÷èñëåííî îïðåäåëÿëèñü êîîðäèíàòû ýêñòðåìóìîâ, à ïî ôîðìóëå
(7) ñòðîèëàñü ïðèáëèæåííàÿ ôóíêöèÿ �� ( ).x Ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (7) îöå-
íèâàëàñü ïî îòêëîíåíèþ îò ìîäåëè è âûðàæàëàñü ÷èñëîì " � �� �� � mod 1.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè Xt Xti i� � 
1 1 ìì è
ðàçíîñòü � �� �( ) ( )x x� mod íà êàêîì-òî îòðåçêå èíòåðïîëÿöèè çíàêîïå-
ðåìåííà, òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå " ~ %.20 Åñëè Xt Xti i� � 
1 1ìì è ðàç-
íîñòü �� ( )x ��� mod ( )x îäíîãî çíàêà íà âñåì îòðåçêå, òî " � 60 %. Â ñëó÷àå
âûñîêîé òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèè ( Xti � 1 � �Xti 0,5 ìì) âåëè÷èíà " � 0,2 % â
ëþáîì ñëó÷àå.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ �� âû÷èñëÿëîñü
ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (5), è â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëî â ñðåäíåì
0,15 ðàä íà ôîíå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé �� ~ 1ðàä. Â íàøåì îáðàçöå â óñëî-
âèÿõ îäíîðîäíîãî íàãðåâà â ïðåíåáðåæåíèè òåïëîâûì èçìåíåíèåì äëèíû
ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 0,5 � �10 6.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì. Íà ðèñ. 7, a ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò ýêñòðåìóìîâ îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïîñëå
îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì äëÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè m. Íà
ðèñ. 7, b ïîêàçàí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ãðàôèêîâ ðèñ. 7, a äëÿ ïîëîñ âáëèçè
ëàìïû íàêà÷êè â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå âñïûøêè. Íà ãðàôèêàõ ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè âðåìåííûõ ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå (îò 0 äî 1 ñ) ïðîèñõîäèò
ðåçêîå èçìåíåíèå êîîðäèíàò ïîëîñ íà âñåé àïåðòóðå îáðàçöà, íà âòîðîì (îò 1
äî 80 ñ) âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ïîëîñû çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ åå íà àïåðòóðå îá-
ðàçöà. Íà òðåòüåì ó÷àñòêå (îò 80 äî 600 ñ) ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå âîçâðàùå-
íèå êîîðäèíàò ê õîëîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå îòðàæåíî èçìåíå-
íèå îïòè÷åñêîé äëèíû êðèñòàëëà â ïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà, âû-
äåëèâøåãîñÿ â îáúåìå êðèñòàëëà â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷-
êè, íà âòîðîì – â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà îò êîëáû ëàìïû ê ïåðèôå-
ðèè êðèñòàëëà, íà òðåòüåì – â ïðîöåññå îáùåãî îñòûâàíèÿ îáðàçöà.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû êîëáû ëàìïû ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû ïîêàçàëî,
÷òî â òå÷åíèå 5 ñ åå ïîâåðõíîñòü íàãðåâàåòñÿ íà10 �Ñ. Èç-çà ìàëîñòè âîçäóø-
íîãî çàçîðà ìåæäó ëàìïîé è êðèñòàëëîì òåïëî îò êîëáû ëàìïû çà äîëè ñåêóí-
äû ïåðåäàåòñÿ ñòåíêàì îòâåðñòèÿ â êðèñòàëëå. Íà ãðàôèêàõ (ñì. ðèñ. 7, a)
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïîëîñû íà âòîðîì ó÷àñòêå äîñòèãàåòñÿ
òåì ïîçäíåå, ÷åì îíà áîëåå óäàëåíà îò ëàìïû. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà îò îòâåðñòèÿ ê ïåðèôåðèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà
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�x 2 4 20 30# � � ñ ( ,# � $ �9 2 10 3 2ñì ñ – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè ÊÃÂ âäîëü îñè c [14, 15]), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìîé çà-
äåðæêîé ñìåùåíèÿ íà ãðàôèêàõ.

Ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîë-
ùèíû êðèñòàëëà âäîëü îñè c â ôèêñèðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè â ñèñòåìå
êîîðäèíàò ñ öåíòðîì íà îñè ëàìïû: ~ ,x x� �11 6 (ìì). Íà ðèñ. 8, a ïðèâåäåíû
ãðàôèêè��(~, ; ~ )x t x b – ðàçíîñòè ôóíêöèé�ìåæäó òî÷êàìè ~x è áàçîâîé òî÷êîé
~ ,x b ñîîòâåòñòâóþùåé äàëüíåìó îò ëàìïû ýêñòðåìóìó, äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè
t �0 40; è 80 ìñ. Íà ðèñ. 8, b ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðèðàùåíèÿ �� (~; , )x t 0
ôàçû èçìåðèòåëüíîé âîëíû ìåæäó ìîìåíòàìè âðåìåíè t � 40 80 200; ; ìñ è
t �0 (õîëîäíîå ñîñòîÿíèå). Âåëè÷èíû �� è �� ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì
(4) è (7) ñîîòâåòñòâåííî. Îòîáðàæåííûå íà ãðàôèêàõ òî÷êè ñîåäèíåíû
ïðÿìûìè ëèíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëèðóåìîñòè ôóíêöèè ��(~).x Ïîãðåøíîñòè äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ïîêà-

6*
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a b

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: ãðàôèêè çàâèñèìîñòè x-êîîðäèíàò

ýêñòðåìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îò âðåìåíè ( )a (îñü ëàìïû èìååò x-êîîðäèíàòó

11,6 ìì); óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ãðàôèêîâ ( )b

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáðàçöà âäîëü ëèíèè èçìåðåíèÿ:

ãðàôèêè ðàçíîñòè ôàç èçìåðèòåëüíîé âîëíû ìåæäó òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòàìè ~x è ~xb äëÿ óêàçàí-

íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ( );a ãðàôèêè ïðèðàùåíèÿ ôàçû èçìåðèòåëüíîé âîëíû çà óêàçàííîå

âðåìÿ ïîñëå âñïûøêè ëàìïû ( )b

a b



çàíû òîëüêî íà ãðàôèêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 0 ìñ (ñì. ðèñ. 8, a) è 40 ìñ (ñì.
ðèñ. 8, b).

Íà ðèñ. 8, a íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè ��(~, ; ~ )x t x b�0 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)
íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè íà ôîíå ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ ê ïåðèôåðèè êðèñ-
òàëëà. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ãðàôèêå äëÿ õîëîäíîãî êðèñòàëëà, íàáëþäàåìàÿ
êàðòèíà íå ñâÿçàíà ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì òåïëà. Âèä ãðàôèêà óêàçûâàåò íà íà-
ëè÷èå íåðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû äàí-
íîãî îáðàçöà.

Íàáëþäåíèå ïîëîñ ðàâíîé òîëùèíû â ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêå,
îáðàçîâàííîé ðàáî÷èìè ãðàíÿìè õîëîäíîãî îáðàçöà â îòäåëüíîì ýêñïå-
ðèìåíòå, ïîäòâåðæäàëî ñëîæíûé õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé
òîëùèíû.

Äðóãèå ãðàôèêè íà ðèñ. 8, a ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè 40 ìñ
(ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ) è 80 ìñ (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ). Ïîëîæåíèÿ ýê-
ñòðåìóìîâ íà íèõ áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ õîëîäíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèÿ ñâåòëûõ ïîëîñ, íàáëþäàâøèõñÿ âèçóàëüíî â èíòåð-
ôåðîìåòðå Òàëüáîòà (íà ðèñ. 4, b îòìå÷åíû ñòðåëêîé), õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
ïîëîæåíèþ ïèêîâ íà ãðàôèêàõ ðèñ. 8, a.

Îöåíèì âîçìîæíóþ âåëè÷èíó âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êðèñ-
òàëëà, ñâÿçàííóþ ñ íàáëþäàåìîé íåðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðîé íà ðèñ. 8, a. Â
îáëàñòè ñàìîãî óäàëåííîãî îò îòâåðñòèÿ ïèêà (~x 
 7,2 ìì) áóäåì ñ÷èòàòü
äëèíó êðèñòàëëà ðàâíîé ñðåäíåé âåëè÷èíå l0. Òîãäà âîçìîæíàÿ âàðèàöèÿ ñî-
ñòàâèò ~ .� kl0
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Ãðàôèêè íà ðèñ. 8, b ñòðîèëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç íèõ âû÷èòàëàñü íå-
îäíîðîäíîñòü îïòè÷åñêîé òîëùèíû õîëîäíîãî îáðàçöà (ñì. âûøå îïðåäå-
ëåíèå �� (~; , )).x t 0 Ñîãëàñíî ýòîìó îñöèëëÿöèè íà ðèñ. 8, b îòñóòñòâîâàëè áû
ïðè óñëîâèè ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëà. Îäíàêî íà ýòèõ ãðàôèêàõ ïèêè ïðèñóòñòâóþò è
ðàñïîëîæåíû òàê æå, êàê íà ðèñ. 8, a.

Âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå ìàêñèìóìû íà ðèñ. 8, a ñîîòâåòñòâóþò ìèíè-
ìóìàì íà ðèñ. 8, b (íàïðèìåð, â òî÷êå ~x 
 4,7 ìì). Îòäåëüíûå ìàêñèìóìû â
íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ðàçáèâàþòñÿ íà ïàðû ìàêñèìóì–ìèíèìóì
(~x 
 7,1 ìì, t �200 ìñ; íà ðèñ. 8, b íå ïîêàçàíû).

Ïðåäñòàâëåííûå îñöèëëÿöèè íàáëþäàëèñü â îïûòàõ òîëüêî ñ èçó÷àåìûì
êðèñòàëëîì ÊÃÂ è îòñóòñòâîâàëè â êîíòðîëüíûõ îïûòàõ ñ îïòè÷åñêè îäíî-
ðîäíûìè îáðàçöàìè (íàïðèìåð, èç ïëàâëåíîãî êâàðöà). Îñöèëëÿöèè îòðàæà-
þò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñëàáûå âàðèàöèè ñâîéñòâ êðèñòàëëà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, íåðàâíîìåð-
íîñòüþ êîíöåíòðàöèè àêòèâàòîðà èëè äðóãèõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ýòè
íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé
òåïëîôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ è ôîòîóïðóãèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà, ñîçäàâàÿ
ëîêàëèçàöèè òåïëà è çíàêîïåðåìåííûå ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ â ïðîöåññå íà-
ãðåâà, êîòîðûìè ìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè íà ãðàôèêàõ ðèñ. 8.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîñû, ïîäîáíûå èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 4, b
( t �50ñ), íàáëþäàëèñü íàìè è ðàíåå â ïîïåðå÷íîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà [1] (ðèñ. 9), à òàêæå äðóãèõ ëàçåðîâ ñ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè èç ÊÃÂ
îäíîãî è òîãî æå ïðîèçâîäèòåëÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü ïîëîñû ñ òåì
æå õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì, îðèåíòèðîâàííûå ïàðàëëåëüíî îñè a, êàê íà
ðèñ. 4, b è íà ðèñ. 9.
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Íà ðèñ. 8, b îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå áîëüøîãî ïåðåïàäà
çíà÷åíèé �� (~; , )x t 0 â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü âáëèçè ëàìïû, îñîáåííî äëÿ
t � 40ìñ. Â ëàçåðàõ ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå âñïûøêè ëàìïû, ïîýòî-
ìó äàííûå, áëèæàéøèå ê íåé ïî âðåìåíè, íàèáîëåå èíòåðåñíû. Â íàøèõ äàí-
íûõ 40 ìñ – íàèáîëåå êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó âñïûøêîé ëàì-
ïû è ðåãèñòðàöèåé êàðòèíû. Îòìå÷åííàÿ âûøå îòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòü ãðàôè-
êîâ îçíà÷àåò óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû êðèñòàëëà âáëèçè îòâåðñòèÿ
(âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ëèíçà). Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â
óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà â êðèñòàëëå ÊÃÂ òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ( ,�n T� � $ � �4 3 10 6 1Ê [14]) è òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ( ,� �l T � $ � �7 7 10 6 1Ê [15]) ïîëîæè-

òåëüíû. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé îòðèöàòåëüíûé ïåðåïàä ìîæíî îáúÿñíèòü
ïðîÿâëåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà òåìïåðàòóðíî-
ãî ãðàäèåíòà â ýòîé îáëàñòè, ò. å. óêàçûâàåò íà âêëàä ôîòîóïðóãîñòè â èçìåíå-
íèå îïòè÷åñêîé òîëùèíû.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò ïî-íîâîìó, ñ ó÷åòîì ôîòîóïðóãîñòè,
âçãëÿíóòü íà îñîáåííîñòè â êèíåòèêå ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè ëàçåðîâ íà ÊÃÂ [16, 17]. Â ÷àñòíîñòè, î÷åíü íèçêóþ,
áëèçêóþ ê äèôðàêöèîííîé, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåðòóðíîãî
ïëàñòèí÷àòîãî ëàçåðà íà ÊÃÂ â ðåçîíàòîðå ñ ïëîñêèìè çåðêàëàìè [17] ìîæíî
îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåì îòðèöàòåëüíîé òåïëîâîé ëèíçû. Â îñîáåííîñòÿõ
ãåíåðàöèè, íàáëþäàâøèõñÿ â ðàáîòå [16], ñåëåêöèÿ ìîä, îáóñëîâëåííàÿ òàêîé
ëèíçîé, òîæå ìîæåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèå äîñòîèíñòâà ÇÏ-èíòåðôåðîìåòðà, êàê ðåçêîå ñíèæå-
íèå âëèÿíèÿ âèáðàöèé, òåìïåðàòóðíûõ è òóðáóëåíòíûõ êîëåáàíèé âîçäóõà,
ïîçâîëèëè ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ êèíåòèêè è ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè
îïòè÷åñêîé òîëùèíû êðèñòàëëà ÊÃÂ ïîñëå âñïûøêè ëàìïû íàêà÷êè. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíû âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïðîñòîé êîíñò-
ðóêöèè èíòåðôåðîìåòðà íà îñíîâå çîííûõ ïëàñòèíîê. Ââåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíîé çîííîé ïëàñòèíêè â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü âè-
çóàëèçàöèþ íåîäíîðîäíîñòåé îïòè÷åñêîé òîëùèíû êðèñòàëëà áåç êîðåííîé
ïåðåñòðîéêè èíòåðôåðîìåòðà.
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Âûÿâëåíî, ÷òî âäîëü îñè c êðèñòàëëà ÊÃÂ ôàçîâûå âîçìóùåíèÿ, âîçíèêà-
þùèå âáëèçè ëàìïû íàêà÷êè, ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó òåïëîâûì èçìåíå-
íèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà, ÷òî êîñâåííî
óêàçûâàåò íà äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå ôîòîóïðóãèõ ýôôåêòîâ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ãåíåðàöèè â ëàçåðàõ íà ÊÃÂ. Òàêèå ýôôåêòû ìîãóò îêàçûâàòü ïðèíöè-
ïèàëüíîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèé [1, 17].

Â èññëåäóåìîì îáðàçöå êðèñòàëëà ÊÃÂ áûëè îáíàðóæåíû ñëàáûå íåîä-
íîðîäíîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû, íå ñâÿçàííûå ñ íàãðåâîì. Îíè ïðîÿâëÿ-
ëèñü â âèäå ïîëîñ ñ øàãîì ~1ìì, ïàðàëëåëüíûõ îñè a,è èìåëè ñõîäñòâî ñ íà-
áëþäàâøèìèñÿ ðàíåå ïîëîñàìè â ðàñïðåäåëåíèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðîâ íà ÊÃÂ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ íà ÊÃÂ ñ âûñîêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâàòîðà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ êðèñòàëëîâ ÊÃÂ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ êà÷åñòâà.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïðî-
ñòîòå ðåàëèçàöèè, ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ýêñ-
ïðåññ-êîíòðîëÿ êà÷åñòâà êðèñòàëëîâ è äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê Â. Ñ. Ãóëåâó çà
èíèöèèðîâàíèå ðàáîò ïî ëàçåðàì ñ òðóá÷àòûì àêòèâíûì ýëåìåíòîì èç ÊÃÂ è
çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû, à òàêæå ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ, ïðîô. Ñ. Ã. Ðàóòèàíó çà
èíèöèèðîâàíèå è ïîääåðæêó ðàáîòû ïî èçìåðåíèÿì òåðìè÷åñêèõ âàðèàöèé
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ìîùíûõ ëàçåðîâ.
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