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Ïðåäñòàâëåíû ðåçó ëü òàòû ýê ñïåðèìåíòàëüíîãî èññ ëåäîâàíèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷ê à â íåìàòè-

÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, íàõ î äÿùèõ ñ ÿ ïî ä âîçäåéñòâèåì ïîñòî ÿííîãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ, è ïîñòðîåíà

òåîðèÿ ýòîãî ýôôåêòà. Ïîê àçàíî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ïðè-

âî äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ê à ó ñòèêè òèïà ¾ê îøåëåê¿ . Ð åçó ëü òàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è

ê à ó ñòèê â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷ê à õ îðîøî îïèñûâàþò ýê ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âíåøíèå ïî ëÿ ëåãê î èçìåíÿþò îðèåíò àöèîííóþ

ñòðóêòóðó (ïî ëå äèðåêòîðà) íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ

êðèñò àëëîâ (ÍÆÊ) [ 1 ; 2 ]. Ïåðåîðèåíò àöèÿ äèðåêòî•

ðà ÍÆÊ íèçê î÷àñòîòíûì ý ëåêòðè÷åñêèì ïî ëåì ëå•

æèò â îñíîâå ïðèìåíåíèé ÍÆÊ â ó ñòðîéñòâàõ îòîá•

ðàæ åíèÿ èíôîðìàöèè. Ïîâîðîò äèðåêòîðà ñâåòîâûì

ïî ëåì ïðèâî äèò ê ãèã àíòñê îé îðèåíò àöèîííîé îï•

òè÷åñê îé íåëèíåéíîñòè, íà äåâÿòü ïîð ÿäê îâ ïðåâû•

øàþùåé ê åððîâñêóþ íåëèíåéíîñòü îáû÷íûõ æèäê î•

ñòåé [3]. Îðèåíò àöèîííàÿ íåëèíåéíîñòü, èíäóöèðî•

âàííàÿ ïîã ëîùàþùèìè äîáàâê àìè [ 4 ; 5 ], åùå íà äâà

ïîð ÿäê à áî ëüøå. Ïðè âçàèìî äåéñòâèè ñâåòîâîãî ïó÷•

ê à ñ ÍÆÊ íàáëþ äàåòñ ÿ ýôôåêòèâíîå ñàìîâîçäåé•

ñòâèå (ñàìîôîêó ñèðîâê à [ 3 ; 6 �14] èëè ñàìî äåôîêó ñè•

ðîâê à [ 5 ; 14 ; 15 ]). Åñ ëè ã à ó ññîâ ñâåòîâîé ïó÷îê ïðî õ î•

äèò ÷åðåç îðèåíòèðîâàííûé ñ ëîé ÍÆÊ òî ëùèíîé

ïîð ÿäê à 100 ìêì, òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â

åãî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè

ê à ÷åñòâåííî èçìåíÿåòñ ÿ. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå (àáåððà•

öèîííàÿ ê àðòèíà) èìååò âèä ê îíöåíòðè÷åñêèõ ê î ëåö

[6� 8 ; 11 ; 14 ] è îòâå÷àåò ê î ëîê î ëîîáðàçíîìó ïîïåðå÷•

íîìó ïðîôèëþ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Êî ëüöåâàÿ

àáåððàöèîííàÿ ê àðòèíà ò àêæ å õ àðàêòåðíà äëÿ ñàìî•

âîçäåéñòâèÿ â æèäê îñò ÿõ [ 16 ; 17 ] è äðóãèõ ñðåäàõ.

*
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Àáåððàöèîííàÿ ê àðòèíà íåñåò âåñüìà ïî äðîáíóþ

èíôîðìàöèþ î âçàèìî äåéñòâèè ñâåò à ñ ÍÆÊ. Îíà

ïîçâî ëÿåò îïðåäåëèòü çíàê ñàìîâîçäåéñòâèÿ [14],

óãî ë ïîâîðîò à äèðåêòîðà â îáúåìå ÍÆÊ è äèíàìè•

êó åãî èçìåíåíèÿ [ 7 ; 18 �20], îöåíèòü îòíîøåíèå óïðó•

ãèõ ïîñòî ÿííûõ [9] è ñ ïîìîùüþ ýôôåêò à íåëèíåéíî•

ãî âðàùåíèÿ ïëîñê îñòè ïî ëÿðèçàöèè [21] íàéòè óãî ë

îðèåíò àöèè äèðåêòîðà íà ñòåíê àõ ÍÆÊ.

Ïåðåìåííîå ý ëåêòðè÷åñê îå ïî ëå ïî äàâëÿåò èëè

ó ñèëèâàåò îïòè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü [ 22 ; 23 ] è ìî æ åò

ïðèâî äèòü ê ðàçíûì âèäàì îïòè÷åñê îé áèñò àáèëüíî•

ñòè [24�27]. Ïðè ýòîì ê î ëüöåâàÿ ôîðìà àáåððàöèîí•

íîé ê àðòèíû ñî õðàíÿåòñ ÿ.

Åñ ëè æ å íà ÍÆÊ âîçäåéñòâó åò ïîñòî ÿííîå ý ëåê•

òðè÷åñê îå ïî ëå, òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåò à ïðèîáðåò à•

åò ê à ÷åñòâåííî èíîé õ àðàêòåð [ 28 ; 29 ]. Àáåððàöèîí•

íàÿ ê àðòèíà â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ñò àíîâèòñ ÿ

ñèëüíîàñèììåòðè÷íîé, ê î ëüöåâàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçà•

åò , íà ãðàíèöå ê àðòèíû íàáëþ äàåòñ ÿ èçëîì. Ïîñòî•

ÿííîå íàïð ÿæ åíèå îê î ëî 2 Â, ïðèëî æ åííîå ê ÍÆÊ,

óâåëè÷èâàåò íåëèíåéíîñòü íà äâà ïîð ÿäê à, ò . å. â ò à•

ê îé æ å ñòåïåíè, ê àê ïîã ëîùàþùèå ñâåò äîáàâêè.

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ïðåäñò àâëåíû îñíîâíûå ýê ñ•

ïåðèìåíò àëüíûå ðåçó ëü ò àòû èññ ëåäîâàíèÿ âçàèìî•

äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷ê à ñ ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ý ëåê•

òðè÷åñê îì ïî ëå è ðàçâèò à òåîðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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O

à â

á ã

Ðèñ. 1. Àáåððàöèîííûå ê àðòèíû äëÿ íàêëîííî ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷ê à ( � = 515 íì), ïðîøåäøåãî ÷åðåç

ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûå ÍÆÊ: à,á � ÆÊÌ-1277, P = 20 ìÂò , � = � 40

�

, íåîáûêíîâåííàÿ âî ëíà, ïðèëî æ åí-

íîå ïîñòî ÿííîå íàïð ÿæ åíèå U = +3 Â ( à ), U = � 3 Â ( á ); â,ã � ÆÊÌ-1277+0.1 % ìåòèëîâûé êðàñíûé, P = 5 ìÂò ,

îáûêíîâåííàÿ âî ëíà, U = +2 Â, � = � 60

�

( â ), � = +60

�

( ã )

2. ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜ Ò À ÒÛ

Èçëó÷åíèå íåïðåðûâíûõ àðãîíîâîãî ( � =

= 515 íì) èëè òâåð äîòåëüíîãî ( � = 473 íì)

ëàçåðîâ (íèçøàÿ ã à ó ññîâà ìî äà) ôîêó ñèðîâàëîñü

ëèíçîé ñ ôîêó ñíûì ðàññòî ÿíèåì 16 ñì (äèàìåòð

ñâåòîâîãî ïó÷ê à â ïåðåò ÿæê å ïðèìåðíî 100 ìêì) â

ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûé îáðàçåö íåìàòè÷åñê îé

ìàòðèöû ÆÊÌ-1277 [5] òî ëùèíîé 100 ìêì. Ïîñòî•

ÿííîå ý ëåêòðè÷åñê îå íàïð ÿæ åíèå ïðèêëàäûâàëîñü

ê îáðàçöó ñ ïîìîùüþ ïî ëóïðîâî äíèê îâûõ (îêèñè

èíäèÿ è î ëîâà) ý ëåêòðî äîâ, íàïûëåííûõ íà ñòåêëÿí•

íûå ïî äëî æêè. Ïëàíàðíàÿ îðèåíò àöèÿ äîñòèã àëàñü

ñ ïîìîùüþ íàòèðàíèÿ ñ ëîåâ ïî ëèèìèäà, íàíåñåí•

íûõ íà ý ëåêòðî äû ìåòî äîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è

ïî ëèìåðèçîâàííûõ ïðè âûñîê îé òåìïåðàòóðå.

Æèäê îêðèñò àëëè÷åñê àÿ ÿ÷åéê à ìîã ëà ïîâîðà ÷è•

âàòüñ ÿ íà óãî ë � âîêðóã âåðòèê àëüíîé îñè (â äàí•

íîé ðàáîòå óãî ë � ñ÷èò àåòñ ÿ ïî ëî æèòåëüíûì ïðè ïî•

âîðîòå ÍÆÊ ïî ÷àñîâîé ñòðåëê å), äèðåêòîð ÍÆÊ

ðàñïî ëàã àëñ ÿ â ãîðèçîíò àëüíîé ïëîñê îñòè. Óãî ë ' ,

îáðàçîâàííûé íàïðàâëåíèåì ëèíåéíîé ïî ëÿðèçàöèè

ñâåòîâîãî ïó÷ê à è ïëîñê îñòüþ ïàäåíèÿ (ãîðèçîíò àëü•

íîé ïëîñê îñòüþ), ìîã èçìåíÿòüñ ÿ îò 0 (íåîáûêíî•

âåííàÿ âî ëíà) äî 90

�

(îáûêíîâåííàÿ âî ëíà). Ïî ëÿð•

íîñòü ïðèëî æ åííîãî ïîñòî ÿííîãî íàïð ÿæ åíèÿ ó ñ ëîâ•

íî ñ÷èò àåòñ ÿ ïî ëî æèòåëüíîé, ê îã äà âõ î äíàÿ, îòíîñè•

òåëüíî ïó÷ê à, ïî äëî æê à ÿâëÿåòñ ÿ àíî äîì.

Ñò àöèîíàðíàÿ àáåððàöèîííàÿ ê àðòèíà, âîçíè•

ê àþùàÿ ïðè ïðî õ î æäåíèè íàêëîííî ïàäàþùåãî

( � = � 40

�

) ñâåòîâîãî ïó÷ê à íåîáûêíîâåííîé ïî ëÿ•

ðèçàöèè ÷åðåç ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàííûé ÍÆÊ,

ïðåäñò àâëåíà íà ðèñ. 1 à . Âðåìÿ åå ôîðìèðîâàíèÿ

ñîñò àâëÿåò äåñ ÿòêè ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâó åò õ à•

ðàêòåðíîìó âðåìåíè ïåðåîðèåíò àöèè äèðåêòîðà.

Êàðòèíà àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåðòèê àëè.

Îíà âûò ÿíóò à âëåâî, ñ ýòîé æ å ñòîðîíû ãðàíèöà

ê àðòèíû ñî äåð æèò èçëîì (â âèäå îñòðîãî óã ëà).

Èçìåíåíèå çíàê à óã ëà � ïàäåíèÿ ñâåò à èëè ïî•

ëÿðíîñòè ïðèëî æ åííîãî ïîñòî ÿííîãî íàïð ÿæ åíèÿ U

(ðèñ. 1 á ) ¾îòðàæ àåò¿ àáåððàöèîííóþ ê àðòèíó îòíî•

ñèòåëüíî âåðòèê àëüíîé ëèíèè (øòðèõ îâàÿ ëèíèÿ íà

ðèñ. 1 a ), ïðî õ î äÿùåé ÷åðåç òî÷êó O (öåíòð ñâåòîâî•

ãî ïó÷ê à äî ðàçâèòèÿ ñàìîâîçäåéñòâèÿ).

Îò ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé àáåððàöèîííîé ê àðòèíû

â ÍÆÊ â ïðèñóòñòâèè ïîñòî ÿííîãî ý ëåêòðè÷åñê î•

ãî ïî ëÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ê î ëüöåâîé ê àðòèíîé) ÿâëÿ•

åòñ ÿ õ àðàêòåð åå çàâèñèìîñòè îò ïî ëÿðèçàöèè ñâå•

ò à. Ïîâîðîò ïëîñê îñòè ïî ëÿðèçàöèè îò ãîðèçîíò àëü•

íîé óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ê àðòèíû, íå èçìåíÿÿ

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (çà èñêëþ÷åíèåì öåí•

òðàëüíîé òî÷êè, â ê îòîðîé ïî ÿâëÿåòñ ÿ ÿðê îå ïÿò•

íî). Ïî ëÿðèçàöèÿ ê àðòèíû îñò àåòñ ÿ ãîðèçîíò àëüíîé

(íåîáûêíîâåííàÿ âî ëíà), à ïî ëÿðèçàöèÿ ïÿòíà â öåí•

òðå âåðòèê àëüíà (îáûêíîâåííàÿ âî ëíà).
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à å

á æ

â ç

ã è

ä ê

Ðèñ. 2. a�ä ) Àáåððàöèîííûå ê àðòèíû, íàáëþ äàåìûå â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ïðè îñâåùåíèè ÿ÷åéêè ñ ÍÆÊ

ÆÊÌ-1277 íàêëîííî ïàäàþùèì ( � = +40

�

) ïó÷ê îì ëàçåðà ( � = 515 íì, P = 10 ìÂò) ïðè äîïî ëíèòåëüíîì âíåø-

íåì ïîñòî ÿííîì íàïð ÿæ åíèè U = +2 Â. å�ê ) Ð åçó ëü òàòû ÷èñ ëåííîãî ðàñ÷åòà ïðè ïåðåò ÿæê å w

0

= 70 ìêì, � n = 0 : 2 ,




2

A

= 0 : 6 , 


C

= 0 , � = 0 , � = +30

�

, l

A

= 150 ìêì. Êðèñòàëë ñ äâèãàåòñ ÿ îòíîñèòåëüíî ïó÷ê à ââåð õ ( á,æ ), âíèç ( â,ç ),

âëåâî ( ã,è ), âïðàâî ( ä,ê ). Ïðè ðàñ÷åòå ê àðòèí æ�ê ñ äâèã êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî ïó÷ê à ïî ëàãàëñ ÿ ðàâíûì 0 : 5 w

0

.

Ã îðèçîíòàëüíûé è âåðòèê àëüíûé ðàçìåðû âñåõ ê àðòèí ñîîòâåòñòâåííî 0 : 1 è 0 : 05 ðàä

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè àáåððàöèîííîé ê àðòèíû

îò ïî ëÿðèçàöèè ñâåò à îçíà ÷àåò , ÷òî ïî ëÿðèçàöèÿ íå

âëèÿåò íà äåôîðìàöèþ ïî ëÿ äèðåêòîðà. Ïîñê î ëüêó

ïð ÿìîå âîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïî ëÿ ñóùåñòâåííî çà•

âèñèò îò ïî ëÿðèçàöèè (íàïðèìåð, äëÿ ïëàíàðíûõ

îáðàçöîâ ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíò àöèÿ ïî ä

äåéñòâèåì îáûêíîâåííîé âî ëíû ïðàêòè÷åñêè íå âîç•

íèê àåò [30]), ïåðåîðèåíò àöèþ äèðåêòîðà â ðàññìàò•

ðèâàåìîì ñ ëó÷àå ñ ëåäó åò ñâÿçàòü ñ ïîâåð õíîñòíûì

ôîòîðåôðàêòèâíûì ýôôåêòîì, ò . å. ñ âîçäåéñòâèåì

ïîñòî ÿííîãî ïî ëÿ. Ð î ëü ñâåò à ïðè ýòîì çàêëþ÷àåòñ ÿ

â ñíÿòèè ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî•

ëÿ ïîâåð õíîñòíûìè çàð ÿäàìè, ê îòîðûå ìîãóò áûòü

ëîê àëèçîâàíû íà ãðàíèöàõ ÍÆÊ�ïî ëèèìèä è ïî•

ëèèìèä�ý ëåêòðî ä. Íàëè÷èå ýêðàíèðîâêè ïîñòî ÿííî•

ãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ ýê ñïåðèìåíò àëüíî ïî äòâåð•
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æäàåòñ ÿ ÷åòûðåõêðàòíûì ðàçëè÷èåì âåëè÷èí ïîðî•

ãîâ ïåðåõ î äà Ôðåäåðèê ñà â ïåðåìåííîì (0.95 Â äëÿ

3 êÃö) è ïîñòî ÿííîì (3.8 Â) ïî ëÿõ.

Êà ÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó àñèììåòðè÷íîé è

ê î ëüöåâîé ê àðòèíàìè íàáëþ äàþòñ ÿ è â òðàíñôîðìà•

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè áûñòðîì (ìå•

íåå 1 ñ) ñ äâèãå ÍÆÊ îòíîñèòåëüíî ñâåòîâîãî ïó÷ê à.

Â ýòîì ñ ëó÷àå ïî ëå äèðåêòîðà íå ó ñïåâàåò ïåðåñòðî•

èòüñ ÿ è ñâåòîâîé ïó÷îê ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñ ÿ çîíäè•

ðóþùèì. Â ñ ëó÷àå îáû÷íîé ê î ëüöåâîé àáåððàöèîí•

íîé ê àðòèíû ñàìî äåôîêó ñèðîâêè ïðè ñ äâèãå ÍÆÊ

ââåð õ ¾ïî äñâå÷èâàåòñ ÿ¿ íèæíÿÿ ÷àñòü ê àðòèíû, à

èíòåíñèâíîñòü âåð õíåé óìåíüøàåòñ ÿ; ïðè ñàìîôîêó•

ñèðîâê å ïî äñâå÷èâàåòñ ÿ âåð õíÿÿ ÷àñòü ê àðòèíû, à

èíòåíñèâíîñòü íèæíåé óìåíüøàåòñ ÿ [14]. Ïðè ñ äâèãå

ÍÆÊ â ëþáîì äðóãîì íàïðàâëåíèè õ àðàêòåð òðàíñ•

ôîðìàöèè ëåãê î îïðåäåëÿåòñ ÿ ñ ó÷åòîì àê ñèàëüíîé

ñèììåòðèè ïî ëÿ äèðåêòîðà. Â ñ ëó÷àå æ å èçó÷àåìîé

íàìè àñèììåòðè÷íîé àáåððàöèîííîé ê àðòèíû ïðè

ñ äâèãå ÍÆÊ ââåð õ ïî äñâå÷èâàåòñ ÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà

ê àðòèíû è îñ ëàáëÿåòñ ÿ èíòåíñèâíîñòü âåð õíåé ãðà•

íèöû (ðèñ. 2 á ). Îäíàê î ïðè ýòîì ïî äñâå÷èâàåòñ ÿ è

îïðåäåëåííàÿ îáëàñòü âåð õíåé ÷àñòè ê àðòèíû (ïîê à•

çàíà íà ðèñ. 2 á øòðèõ îâîé ëèíèåé). Ïðè ñ äâèãå êðè•

ñò àëëà âëåâî (ðèñ. 2 ã ) ïî äñâå÷èâàåòñ ÿ öåíòðàëüíàÿ

÷àñòü ê àðòèíû (à ïåðâîíà ÷àëüíàÿ ãðàíèöà ïðàêòè÷å•

ñêè íå âèäíà); ïðè ñ äâèãå âïðàâî èíòåíñèâíîñòü öåí•

òðàëüíîé ÷àñòè íåñê î ëüê î îñ ëàáëÿåòñ ÿ. Ò àê îé ñ ëî æ•

íûé õ àðàêòåð òðàíñôîðìàöèè èíòåíñèâíîñòè óê àçû•

âàåò íà ê à ÷åñòâåííîå îò ëè÷èå ôàçîâîãî ôðîíò à è

ôîðìèðóþùåãî åãî ïî ëÿ äèðåêòîðà îò ñîîòâåòñòâó•

þùèõ õ àðàêòåðèñòèê â ñ ëó÷àå îáû÷íîãî ñàìîâîçäåé•

ñòâèÿ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîñòðîåíèþ ê î ëè÷åñòâåííîé

ìî äåëè ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåò à â ÍÆÊ â ïðèñóò•

ñòâèè ïîñòî ÿííîãî ïî ëÿ.

3. Ð À Ñ×ÅÒ ÀÁÅÐÐ ÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÀÐÒÈÍÛ

ÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÑÂÅÒÎÂÎÃÎ

ÏÓ×ÊÀ È ÑÐ ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ

ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÌ

Ïðî õ î äÿ ÷åðåç ñ ëîé æèäê îãî êðèñò àëëà, ñâåòîâîé

ïó÷îê ñ íåîáûêíîâåííîé ïî ëÿðèçàöèåé, ðàñïðîñòðà•

íÿþùèéñ ÿ âäî ëü îñè y (ðèñ. 3), ïðèîáðåò àåò äîïî ë•

íèòåëüíûé íàáåã ôàçû S

N L

( x; z ) , ñâÿçàííûé ñ íåëè•

íåéíîñòüþ ÍÆÊ � èçìåíåíèåì ïîê àçàòåëÿ ïðåëîì•

ëåíèÿ ïðè ïîâîðîòå äèðåêòîðà, âûçâàííîì äåéñòâè•

åì ñâåòîâîãî ïî ëÿ. Ïðè ýòîì ïåðâîíà ÷àëüíî ïëîñêèé

âî ëíîâîé ôðîíò ïðèîáðåò àåò âèä

y = � S

N L

( x; z ) =k + const ; k = 2 � =�:

z ; z

0

Ñòåêëÿííàÿ ïî äëî æê à

�

E

k

P

0

1

P

0

P

1

+

�

G

L

n

0

l

C

P

A

x

y

P

2

�

x

0

y

0

P

0

2

�

+

Q

C

O

�

Q

A

A

0

l

A

Ðèñ. 3. Ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ äè-

ðåêòîðà â ÍÆÊ â ïðèñóòñòâèè ïîñòî ÿííîãî ý ëåê-

òðè÷åñê îãî ïî ëÿ: P P

0

� îñåâîé ëó÷ ñâåòîâîãî ïó÷-

ê à; P

1

P

0

1

è P

2

P

0

2

� ïåðèôåðèéíûå ëó÷è (ó ñ ëîâíàÿ

ãðàíèöà ñâåòîâîãî ïó÷ê à); AA

0

� ïðîèçâî ëüíûé ëó÷

ñâåòîâîãî ïó÷ê à; Q

A

è Q

C

� òî÷å÷íûå çàð ÿäû, ìî-

äåëèðóþùèå ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè ñâåòîâûì ïî ëåì;

ïàëî÷êè â ïëîñê îñòè � , ðàâíîó äàëåííîé îò ãðàíèö

ÍÆÊ, ïîê àçûâàþò îðèåíòàöèþ äèðåêòîðà (äëÿ ñ ëó-

÷àÿ Q

C

= 0 ); l

A

, l

C

� ðàññòî ÿíèÿ îò çàð ÿäîâ äî

ïëîñê îñòè � ; L � òî ëùèíà æèäê îêðèñòàëëè÷åñê î-

ãî ñ ëî ÿ; k è E � âî ëíîâîé âåêòîð è ý ëåêòðè÷åñê îå

ïî ëå ñâåòîâîé âî ëíû; � � óãî ë ïðåëîìëåíèÿ (èçìå-

íåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé íà ãðà-

íèöå ñòåêëÿííàÿ ïî äëî æê à � ÍÆÊ íà ðèñóíê å íå

ïîê àçàíî)

Óã ëû �

x

è �

z

ãîðèçîíò àëüíîãî è âåðòèê àëüíîãî îò•

êëîíåíèé ëó÷à, õ àðàêòåðèçóþùåãîñ ÿ ê îîð äèíàò àìè

x è z , ðàâíû

�

x

=

1

k

@ S

N L

@ x

; �

z

=

1

k

@ S

N L

@ z

: (1)

Ð àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â àáåððàöèîííîé ê àð•

òèíå îïðåäåëÿåòñ ÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìó ëû Êèð õãîôà

I ( �

x

; �

z

) =

k

2

4 �

2

y

2

�

�

�

�

�

�

1

Z

�1

1

Z

�1

I

0

( x; z ) �

� exp [ � ik ( �

x

x + �

z

z ) + iS

N L

( x; z )] dx dz

�

�

�

�

�

�

2

; (2)

ã äå I

0

( x; z ) � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñ•

ê îñòè xz . Ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðåäåëÿþò îòîáðàæ åíèå

ïëîñê îñòè xz íà ïëîñê îñòü �

x

�

z

. Êðèòè÷åñêèå òî÷êè

ýòîãî îòîáðàæ åíèÿ, ò . å. òî÷êè, â ê îòîðûõ îáðàùàåò•

ñ ÿ â íó ëü ÿê îáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ,

D ( �

x

; �

z

)

D ( x; z )

= 0 ; (3)
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ñîîòâåòñòâóþò ê à ó ñòèê àì â äàëüíåé çîíå äèôðàê•

öèè. Ñîã ëàñíî òåîðèè îñîáåííîñòåé ã ëàäêèõ îòîá•

ðàæ åíèé [31�36], íàçûâàåìîé ò àêæ å òåîðèåé ê àò à•

ñòðîô, ôóíêöèÿ S

N L

( x; z ) â îêðåñòíîñòè êðèòè÷å•

ñêèõ òî÷åê ìî æ åò áûòü ïðèâåäåíà ê î äíîé èç íîð•

ìàëüíûõ ôîðì, ê àæäàÿ èç ê îòîðûõ ñîîòâåòñòâó åò

îïðåäåëåííîìó òèïó îñîáåííîñòè (¾ý ëåìåíò àðíîé ê à•

ò àñòðîôû¿).

Äëÿ âû÷èñ ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ñâåòîâîãî ïó÷ê à â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè, îïðåäå•

ëåíèÿ ê à ó ñòèê è âûÿñíåíèÿ õ àðàêòåðà èõ îñîáåííî•

ñòåé òðåáó åòñ ÿ ðàññ÷èò àòü íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû â

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñâåòîâîãî ïó÷ê à. Íåîáõ î äèìûì

ýò àïîì ò àê îãî ðàñ÷åò à ÿâëÿåòñ ÿ îïðåäåëåíèå äåôîð•

ìèðîâàííîãî ïî ëÿ äèðåêòîðà.

3.1. Ñâåòîèíäóöèðîâàííàÿ ïåðåîðèåíò àöèÿ

äèðåêòîðà ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì

ý ëåêòðè÷åñê îì ïî ëå

Ð àñ÷åò äåôîðìèðîâàííîãî ïî ëÿ äèðåêòîðà n ( r )

áó äåì ïðîâî äèòü â î äíîê îíñò àíòíîì ïðèáëèæ åíèè,

ò . å. áó äåì ñ÷èò àòü âñå òðè óïðóãèå ïîñòî ÿííûå

Ôðàíê à ðàâíûìè. Ýòî øèðîê î èñïî ëüçó åìîå ïðèáëè•

æ åíèå ê à ÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ïî ëå äè•

ðåêòîðà [ 1 ; 2 ; 37 ]. Èñ õ î äèì èç ïëîòíîñòè F ñâîáî ä•

íîé ýíåðãèè ÍÆÊ, ïîìåùåííîãî â ý ëåêòðè÷åñê îå ïî•

ëå G :

F =

K

2

( div

2

n + rot

2

n ) �

� "

dc

( n � G )

2

8 �

; (4)

ã äå K � óïðóã àÿ ïîñòî ÿííàÿ Ôðàíê à, � "

dc

� àíèçî•

òðîïèÿ äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïîñòî•

ÿííîãî ïî ëÿ. Ïðè çàïèñè ïëîòíîñòè ñâîáî äíîé ýíåð•

ãèè â âèäå (4) ìû ïðåíåáðåã àåì ÷ëåíîì, îïèñûâàþ•

ùèì âçàèìî äåéñòâèå äèðåêòîðà ÍÆÊ ñî ñâåòîâûì

ïî ëåì. Ò åì ñàìûì ìû íå ó÷èòûâàåì ïð ÿìîãî îðèåí•

ò àöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåò à íà ÍÆÊ. Âàðüèðó ÿ

(4) ñ ó÷åòîì ó ñ ëîâèÿ n

2

= 1 , ïî ëó÷àåì

� n +

� "

dc

( n � G ) G

4 � K

= �

� ( r )

K

n ; (5)

ã äå � ( r ) � ìíî æèòåëü Ëàãðàíæ à, ê îòîðûé ìî æíî èñ•

êëþ÷èòü, äîìíî æ àÿ âûðàæ åíèå (5) âåêòîðíî íà n :

� n � n +

� "

dc

4 � K

( G � n ) G � n = 0 : (6)

Áó äåì èñê àòü äåôîðìèðîâàííîå ïî ëå äèðåêòîðà

ñ ïîìîùüþ ìåòî äà âîçìóùåíèé, ïî ëàã àÿ n = n

0

+ � n ,

ã äå n

0

� íåâîçìóùåííûé äèðåêòîð, à � n � èñê î•

ìàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, ó äîâëåòâîð ÿþùàÿ ó ñ ëîâèþ

n

0

� � n = 0 . Èç ñîîòíîøåíèÿ (6) ïî ëó÷àåì ëèíåéíîå

óðàâíåíèå äëÿ � n :

� � n +

� "

dc

4 � K

( G � n

0

)[ n

0

� G ] � n

0

= 0 : (7)

Àíàëèòè÷åñê îå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) âîçìî æíî

òî ëüê î ïîñ ëå íåê îòîðûõ óïðîùåíèé. Ââåäåì äåê àð•

òîâó ñèñòåìó ê îîð äèíàò , îñü x

0

ê îòîðîé ëåæèò â

ãîðèçîíò àëüíîé ïëîñê îñòè è ïàðàëëåëüíà ñòåíê àì

ÍÆÊ, îñü y

0

ïåðïåíäèêó ëÿðíà ñòåíê àì, à îñü z

0

âåðòèê àëüíà (ñì. ðèñ. 3). Ïðåæäå âñåãî ïðåíåáðå•

æ åì â óðàâíåíèè (7) âòîðûìè ïðîèçâî äíûìè ïî ïî•

ïåðå÷íûì ê îîð äèíàò àì x

0

è z

0

. Ïðè ýòîì èñêëþ÷à•

þòñ ÿ óïðóãèå ñèëû, ñòðåìÿùèåñ ÿ ñã ëàäèòü ïîïåðå÷•

íóþ íåî äíîðî äíîñòü ïî ëÿ äèðåêòîðà. Â ðåçó ëü ò àòå

îðèåíò àöèÿ äèðåêòîðà íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷•

êè ( x

0

; 0 ; z

0

) è ( x

0

; L; z

0

) áó äåò çàâèñåòü òî ëüê î îò

ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ íà ýòîé ëèíèè. Ñòðîãî ãîâî•

ð ÿ, ò àê îå óïðîùåíèå ñïðàâåäëèâî, òî ëüê î åñ ëè øè•

ðèíà ñâåòîâîãî ïó÷ê à çíà ÷èòåëüíî áî ëüøå òî ëùè•

íû ÍÆÊ. Ò åì íå ìåíåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) è

ïîñ ëå ïðåíåáðåæ åíèÿ ïîïåðå÷íûìè óïðóãèìè ñèëà•

ìè äî ëæíî àäåêâàòíî ïåðåäàâàòü õ àðàêòåð ïîïåðå÷•

íîé çàâèñèìîñòè ïî ëÿ äèðåêòîðà (îïðåäåëÿåìûé ïî•

ïåðå÷íûì ïðîôèëåì ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ). Äàëåå,

ïðîèçâåäåì ïðî äî ëüíîå ñã ëàæèâàíèå ý ëåêòðè÷åñê î•

ãî ïî ëÿ. Áó äåì ñ÷èò àòü, ÷òî ý ëåêòðè÷åñê îå ïî ëå

íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé ê îîð äèíàòû y ; ïî ëî æèì

åãî ðàâíûì çíà ÷åíèþ ïðè y

0

= L= 2 (ò . å. â òî÷•

ê àõ ïëîñê îñòè � , ðàâíîó äàëåííîé îò ãðàíèö ÍÆÊ):

G ( x

0

; y

0

; z

0

) = G ( x

0

; L= 2 ; z

0

) = G

c

( x

0

; z

0

) . Â ðåçó ëü ò à•

òå ïðèõ î äèì ê îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó

óðàâíåíèþ

d

2

� n

d

2

y

0

+

� "

dc

4 � K

( G

c

� n

0

)[ n

0

� G

c

] � n

0

= 0 : (8)

Ð åøåíèå óðàâíåíèÿ (8) áó äåì èñê àòü ìåòî äîì Ã à•

ëåðêèíà, ïî ëàã àÿ

� n ( x

0

; y

0

; z

0

) = � n

m

( x

0

; z

0

) sin � y

0

=L (9)

(ê îîð äèíàòû x

0

è z

0

ÿâëÿþòñ ÿ òåïåðü ïàðàìåòðàìè).

Ñîîòíîøåíèå (9) ñîîòâåòñòâó åò æ åñòêèì ãðàíè÷íûì

ó ñ ëîâèÿì (ïîâåð õíîñòíûå ñèëû âåëèêè è ó ñò àíàâëè•

âàþò íàïðàâëåíèå íà ãðàíèöå êðèñò àëëà, íå çàâè•

ñ ÿùåå îò äåôîðìèðîâàííîãî ïî ëÿ äèðåêòîðà [38])

è ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà ÷è î ïåðåîðè•

åíò àöèè äèðåêòîðà â î äíîðî äíîì ïî ëå ïðè ìàëûõ

óã ëàõ ïîâîðîò à äèðåêòîðà. Ïî äñò àâëÿÿ ðåøåíèå (9)

â óðàâíåíèå (8), äîìíî æ àÿ ïî ëó÷åííîå âûðàæ åíèå

íà sin( � y

0

=L ) è ó ñðåäíÿÿ ïî îáúåìó ÍÆÊ, íàõ î äèì

âûðàæ åíèå äëÿ äåôîðìàöèè ïî ëÿ äèðåêòîðà â íåî ä•

íîðî äíîì ïî ëå:
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� n

m

=

� "

dc

L

2

�

4

K

( G

c

� n

0

)[ n

0

� G

c

] � n

0

: (10)

Âíåøíåå ý ëåêòðè÷åñê îå ïî ëå, ïðèëî æ åííîå ê

ÍÆÊ, ýêðàíèðó åòñ ÿ ïîâåð õíîñòíûìè çàð ÿäàìè (ñì.

ðèñ. 3). Äåéñòâèå ñâåò à ïðèâî äèò ê ÷àñòè÷íîìó ñíÿ•

òèþ ýêðàíèðîâêè. Ýòîò ýôôåêò áó äåì ìî äåëèðîâàòü

ïî ëåì äâóõ òî÷å÷íûõ çàð ÿäîâ (ïî ëî æèòåëüíîãî Q

A

è îòðèöàòåëüíîãî Q

C

), îòñòî ÿùèõ íà ðàññòî ÿíèÿ l

A

è l

C

îò ïëîñê îñòè � (èíäåê ñû ¾ A ¿ è ¾ C ¿ ñîîòâåò•

ñòâóþò àíî äó è ê àòî äó). Çàð ÿäû ðàñïî ëî æ åíû íà

ëèíèÿõ, ïåðïåíäèêó ëÿðíûõ ïî äëî æê àì êðèñò àëëà è

ïðî õ î äÿùèõ ÷åðåç òî÷êè âõ î äà â ÍÆÊ è âûõ î äà èç

íåãî îñåâîãî ëó÷à ñâåòîâîãî ïó÷ê à (÷òî ñîîòâåòñòâó•

åò íàèáî ëüøåé ñòåïåíè ñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè íà îñè

ïó÷ê à). Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæ åíèå äëÿ ý ëåêòðè•

÷åñê îãî ïî ëÿ âíóòðè æèäê îêðèñò àëëè÷åñê îãî ñ ëî ÿ

èìååò âèä

G

c

=

Q

A

( i x

0

+ j l

A

+ k z

0

)

"

dc

( x

0 2

+ l

2

A

+ z

0 2

)

3 = 2

+

+

Q

C

[ i ( x

0

+ L tg � ) + j l

C

+ k z

0

]

"

dc

[( x

0

+ L tg � )

2

+ l

2

C

+ z

0 2

)

3 = 2

+ j � G

0

; (11)

ã äå i , j , k � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäî ëü îñåé x

0

, y

0

, z

0

,

G

0

= U =L , � � óãî ë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷ê à íà

ãðàíèöå ñòåêëÿííàÿ ïî äëî æê à � ÍÆÊ, ñâÿçàííûé ñ

óã ëîì � ïàäåíèÿ ñâåò à íà îáðàçåö ïðîñòûì ñîîòíî•

øåíèåì sin �= sin � = n

e

( n

e

� ïîê àçàòåëü ïðåëîì•

ëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âî ëíû â ÍÆÊ), � � ïàðà•

ìåòð, õ àðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè âíåø•

íåãî ïî ëÿ ïîâåð õíîñòíûìè çàð ÿäàìè â îòñóòñòâèå

ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ( � = 0 ñîîòâåòñòâó åò ïî ëíîé

ýêðàíèðîâê å). Ïî äñò àâëÿÿ âûðàæ åíèå (11) â (10),

îê îí÷àòåëüíî íàõ î äèì

� n

m

=

4

�

(




A

l

2

A

x

0

( x

0 2

+ l

2

A

+ z

0 2

)

3 = 2

+

+ 


C

l

2

C

( x

0

+ L tg � )

[( x

0

+ L tg � )

2

+ l

2

C

+ z

0 2

]

3 = 2

)

�

�

(




A

l

2

A

( j l

A

+ k z

0

)

( x

0 2

+ l

2

A

+ z

0 2

)

3 = 2

+

+ 


C

l

2

C

( j l

C

+ k z

0

)

[( x

0

+ L tg � )

2

+ l

2

C

+ z

0 2

]

3 = 2

+ j 


G

)

; (12)

ã äå




A

=

Q

A

Q

A;th

; 


C

=

Q

C

Q

C;th

;




G

=

� G

0

G

th

; G

th

=

�

L

r

4 � K

� "

dc

;

G

th

� ïîðîãîâîå ïî ëå ïåðåõ î äà Ôðåäåðèê ñà â ïîñòî•

ÿííîì ïî ëå,

Q

A;th

= l

2

A

"

dc

G

th

; Q

C;th

= l

2

C

"

dc

G

th

:

3.2. Íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû äëÿ ñâåòîâîãî

ïó÷ê à

Ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íåîáûêíîâåííîé âî ëíû

â î äíîîñíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäå ðàâåí

n

e

=

p

"

?

"

k

p

"

?

+ � " ( � � m )

2

; (13)

ã äå "

k

è "

?

� ã ëàâíûå çíà ÷åíèÿ òåíçîðà äèý ëåêòðè•

÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè íà ñâåòîâîé ÷àñòîòå, � " =

= "

k

� "

?

, � = k =k , k � âî ëíîâîé âåêòîð ñâå•

òîâîãî ïó÷ê à, m � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåí•

íûé âäî ëü îïòè÷åñê îé îñè. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü ïàðà•

ìåòðà � n

e

= "

1 = 2

k

� "= 2 "

?

è èñïî ëüçó ÿ ñîîòíîøåíèå

m = ( n

0

+ � n ) = j n

0

+ � n j , ïîê àçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèé äåôîðìèðîâàííîìó ïî ëþ äèðåêòî•

ðà, ìî æíî ïðåäñò àâèòü â âèäå ðàçëî æ åíèÿ ïî ñòåïå•

íÿì � n :

n

e

= n

(0)

e

+ n

(1)

e

+ n

(2)

e

; (14)

ã äå

n

(0)

e

=

p

"

k

� � n

e

( � � n

0

)

2

;

n

(1)

e

= � 2 � n

e

( � � n

0

)( � � � n ) ;

n

(2)

e

= � n

e

�

( � � n

0

)

2

� n

2

� ( � � � n )

2

�

:

Íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû S

N L

( x

0

; z

0

) äëÿ ïðîèç•

âî ëüíîãî ëó÷à AA

0

, âõ î äÿùåãî â æèäê îêðèñò àëëè•

÷åñêèé ñ ëîé â òî÷ê å A ñ ê îîð äèíàò àìè ( x

0

; 0 ; z

0

) è

âûõ î äÿùåãî â òî÷ê å A

0

( x

0

1

= x

0

� L tg � ; L; z

0

) (ñì.

ðèñ. 3), ïðåäñò àâëÿåòñ ÿ â âèäå èíòåãðàëà:

S

N L

=

2 �

�

�

�

A

0

Z

A

h

n

(1)

e

( x

0

; y

0

; z

0

) + n

(2)

e

( x

0

; y

0

; z

0

)

i

ds

0

: (15)

Ð àçëàã àÿ ïî äûíòåãðàëüíîå âûðàæ åíèå ïî ê îîð äèíà•

òå x îòíîñèòåëüíî òî÷êè ( x

0

+ x

0

1

) = 2 è îãðàíè÷èâàÿñü

ïîñòî ÿííûì è ëèíåéíûì ÷ëåíàìè, íàõ î äèì

S

N L

= S

(1)

N L

+ S

(2)

N L

; (16)

ã äå

S

(1)

N L

= 2 S

0

g h sin � ; (17)

S

(2)

N L

=

S

0

g

2

cos �

�

� h

2

cos 2 � + r

2

sin

2

�

�

(18)
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100 ìêì

100 ìêì

Ðèñ. 4. Ôàçîâûé íàáåã (16) ñâåòîâîãî ïó÷ê à, ïðî-

øåäøåãî ÷åðåç ÍÆÊ ( L = 100 ìêì, 


2

A

= 0 : 6 ,




C

= 0 , � = 0 , � n = 0 : 2 , � = +30

�

, � = 515 íì).

Àìïëèòó äà ëåâîãî ¾ê î ëîê î ëà¿ ñîñòàâëÿåò � 36 ,

ïðàâîãî � +30

� âêëàäû â íåëèíåéíûé íàáåã ôàçû, ïðîïîðöèî•

íàëüíûå ïåðâîé è âòîðîé ñòåïåíÿì äåôîðìàöèè ïî•

ëÿ äèðåêòîðà � n ,

g =




A

u

(1 + u

2

+ v

2

)

3 = 2

+

+




C

( pu + s )

[1 + ( pu + s )

2

+ p

2

v

2

]

3 = 2

; (19)

h =




A

(1 + u

2

+ v

2

)

3 = 2

�

�




C

[1 + ( pu + s )

2

+ p

2

v

2

]

3 = 2

+ 


G

; (20)

r =




A

v

(1+ u

2

+ v

2

)

3 = 2

�




C

v

[1+ ( pu + s )

2

+ p

2

v

2

]

3 = 2

; (21)

à

S

0

= 16 � n

e

L=� �; p = l

A

=l

C

; s = L tg � =l

C

;

u = ( x

0

� L tg � = 2) =l

A

; v = z

0

=l

A

� áåçðàçìåðíûå ê îîð äèíàòû.

3.3. ×èñ ëåííûé ðàñ÷åò àáåððàöèîííîé

ê àðòèíû è ê à ó ñòèê

Àáåððàöèîííàÿ ê àðòèíà äëÿ ã à ó ññîâà ñâåòîâîãî

ïó÷ê à I

0

( x; z ) / exp [ � ( x

2

+ z

2

) =w

2

0

] ñ ïåðåò ÿæê îé

w

0

, ðàññ÷èò àííàÿ ïî ôîðìó ëàì (2) è (16) ñ ó÷åòîì

ñîîòíîøåíèÿ x = x

0

= cos � äëÿ ïàðàìåòðîâ 


2

A

= 0 : 6 ,




C

= 0 , � = 0 , � n = 0 : 2 , � = +30

�

, ïðåäñò àâëåíà

âûøå íà ðèñ. 2 å . Ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâûé íàáåã

(16), âêëþ÷àþùèé ëèíåéíûé (17) è êâàäðàòè÷íûé

(18) âêëàäû, ïîê àçàí íà ðèñ. 4.

Ð àññ÷èò àííàÿ aáåððàöèîííàÿ ê àðòèíà õ îðîøî ñî•

ã ëàñó åòñ ÿ ñ ê àðòèíîé, ïî ëó÷åííîé â ýê ñïåðèìåíòå

(ñì. ðèñ. 2 a ). Ïðè ðàñ÷åòå ïî äãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì

ÿâëÿëñ ÿ 


A

. Ýòîò ïàðàìåòð â íàøåé ìî äåëè îïðåäå•

ëÿåò ìàê ñèìàëüíûé óãî ë ïîâîðîò à äèðåêòîðà. Ïàðà•

ìåòð l

A

ïî ëàã àëñ ÿ ðàâíûì 150 ìêì (ò . å. ðàññòî ÿíèå

îò çàð ÿäà Q

A

äî æèäê îêðèñò àëëè÷åñê îãî ñ ëî ÿ áûëî

ðàâíî òî ëùèíå ñ ëî ÿ L ). Ïàðàìåòð l

A

îïðåäåëÿåò ïî•

ïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè äåôîðìàöèè äèðåêòîðà è

âëèÿåò íà ðàñ õ î äèìîñòü ïó÷ê à. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî

ôàçîâûé íàáåã ìî æíî, â îïðåäåëåííîì ïðèáëèæ å•

íèè, ðàññìàòðèâàòü ê àê ñóììó äâóõ ê î ëîê î ëîîáðàç•

íûõ ïîâåð õíîñòåé ðàçíûõ çíàê îâ. Âîãíóòûé ¾ê î ëî•

ê î ë¿ ñîîòâåòñòâó åò óìåíüøåíèþ ïîê àçàòåëÿ ïðåëîì•

ëåíèÿ (ñàìî äåôîêó ñèðîâê å ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè

ïó÷ê à), à âûïóêëûé ê î ëîê î ë � óâåëè÷åíèþ ïîê àçà•

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ñàìîôîêó ñèðîâê å). Ò àêóþ ôîð•

ìó ôàçîâîãî íàáåã à ëåãê î ïîíÿòü èç ðèñ. 3. Äåé•

ñòâèòåëüíî, äëÿ ëó÷åé, ïåðåñåê àþùèõ ïëîñê îñòü �

ïðàâåå òî÷êè O

�

(íàïðèìåð, äëÿ ëó÷à AA

0

), äè•

ðåêòîð ïîâîðà ÷èâàåòñ ÿ ïàðàëëåëüíî ñâåòîâîìó ïî•

ëþ E , óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîê àçàòåëü ïðåëîìëå•

íèÿ íåîáûêíîâåííîé âî ëíû. Äëÿ ëó÷åé, ïðî õ î äÿùèõ

ëåâåå òî÷êè O

�

, ñèòó àöèÿ îáðàòíàÿ, è ïîê àçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñ ÿ.

Ìíî æ åñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ïî ëó÷åííîå ïó•

òåì ÷èñ ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3), è ñîîòâåò•

ñòâóþùèå ê à ó ñòèêè, ðàññ÷èò àííûå ñ ïîìîùüþ ñîîò•

íîøåíèé (1), ïðåäñò àâëåíû íà ðèñ. 5 a1 è 5 a2 . Ïðè

ðàñ÷åòå èñïî ëüçîâàëèñü òå æ å ïàðàìåòðû, ÷òî è äëÿ

ê àðòèíû íà ðèñ. 2 å . Ñàìà ê àðòèíà âîñïðîèçâåäåíà íà

ðèñ. 5 a3 (ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ýòîé ê àð•

òèíå íåñê î ëüê î îò ëè÷àåòñ ÿ îò ðèñ. 2 å , ò àê ê àê ïðè

ðàñ÷åòå èñïî ëüçîâàëîñü áî ëüøåå çíà ÷åíèå ïåðåò ÿæ•

êè w

0

= 100 ìêì âìåñòî 70 ìêì; ðàçìåðû ê àðòèíû,

îïðåäåëÿåìûå èñêëþ÷èòåëüíî ôàçîâûì ïðîôèëåì,

îò ïåðåò ÿæêè íå çàâèñ ÿò). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5 a1 è

5 a2 , ìíî æ åñòâî êðèòè÷åñêèõ òî÷åê è ê à ó ñòèêè ñîñòî•

ÿò èç äâóõ çàìêíóòûõ êðèâûõ. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ êðè•

âûå íà ðèñ. 5 a1 ñîîòâåòñòâóþò âíåøíåé è âíóòðåí•

íåé êðèâûì íà ðèñ. 5 a2 , à ò àêæ å ëåâîìó è ïðàâîìó

ê î ëîê î ëàì íà ðèñ. 4.

Ýê ñïåðèìåíò àëüíî íàáëþ äàåìîå ïåðåðàñïðåäåëå•

íèå èíòåíñèâíîñòè ïðè ñ äâèãå ÍÆÊ ââåð õ (ïî äñâåò•

ê à íèæíåé ãðàíèöû àáåððàöèîííîé ê àðòèíû è îñ ëàá•

ëåíèå èíòåíñèâíîñòè âåð õíåé ãðàíèöû, ðèñ. 2 á )

ê àê ðàç ñîîòâåòñòâó åò îòðèöàòåëüíîìó çíàêó ñàìî•

âîçäåéñòâèÿ (ñàìî äåôîêó ñèðîâê å) äëÿ âíåøíåé ê à•

ó ñòè÷åñê îé ëèíèè (ðèñ. 5 a2 ). Ïî äñâåòê à îáëàñòè

â âåð õíåé ÷àñòè ê àðòèíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà

ðèñ. 2 á ) ñîîòâåòñòâó åò âèçó àëèçàöèè âíóòðåííåé ê à•

ó ñòè÷åñê îé ëèíèè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáúÿñíÿ•

åòñ ÿ òðàíñôîðìàöèÿ àáåððàöèîííîé ê àðòèíû ïðè

ñ äâèãå êðèñò àëëà âíèç. Åñ ëè êðèñò àëë ñ äâèíóò âëå•
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0
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u
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� z â2
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� 0.04

0.3

0
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u

� ã1
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0
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� x
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â3

ã3

� 0.04

Ðèñ. 5. Ð àññ÷èòàííûå êðèòè÷åñêèå òî÷êè ( à1�ã1 ) îòîáðàæ åíèÿ ( u; v ) ! ( �

x

; �

z

) , ê à ó ñòèêè ( à2�ã2 ) è àáåððàöèîííûå

ê àðòèíû ( à3�ã3 ) ( � = 515 íì, � n = 0 : 2 , L = 100 ìêì, � = 30

�

, l

A

= l

C

= 150 ìêì, w

0

= 100 ìêì, 


A

=

p

0 : 6 ):

à1�à3 � 


C

= 0 , � = 0 , ôàçîâûé íàáåã S

N L

âêëþ÷àåò ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî óã ëó ïîâîðîòà äèðåêòîðà; á1�á3 �




C

= 0 , � = 0 , ôàçîâûé íàáåã S

N L

íå âêëþ÷àåò ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî  ; â1�â3 � 


C

= �

p

0 : 1 , � = 0 , ñ ó÷åòîì

÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî  ; ã1�ã3 � 


C

= 0 , � =

p

0 : 1 , áåç ó÷åòà ÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî  . Ñïëîøíûå, øòðèõ îâûå,

ïóíêòèðíûå è øòðèõïóíêòèðíûå ó÷àñòêè êðèâûõ â ïåðâîì è âòîðîì ñòî ëáöàõ ðèñóíê à ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó

âî, òî ôàçîâûé ïðîôèëü â áî ëüøåé ñòåïåíè îïðåäå•

ëÿåòñ ÿ ïðàâûì ê î ëîê î ëîì ñàìîôîêó ñèðîâêè ñ ìåíü•

øåé ðàñ õ î äèìîñòüþ (âíóòðåííÿÿ ê à ó ñòè÷åñê àÿ ëè•

íèÿ). Ïðè ñ äâèãå âïðàâî âèäèìîãî óìåíüøåíèÿ ðàñ•

õ î äèìîñòè ïó÷ê à íå ïðîèñ õ î äèò .

3.4. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ôàçîâîãî íàáåã à

è ê à ó ñòèê

Ïðè 


C

= 0 (ýêðàíèðîâê à ñíèìàåòñ ÿ òî ëüê î íà

àíî äå) íàèáî ëüøåå îòêëîíåíèå â ãîðèçîíò àëüíîì íà•

ïðàâëåíèè èñïûòûâàþò ëó÷è, ïðî õ î äÿùèå âáëèçè

òî÷êè O

�

(ò . å. ëó÷è ñ ê îîð äèíàò àìè, áëèçêèìè ê òî÷•

ê å u = v = 0 ). Èìåííî ýòè ëó÷è ôîðìèðóþò èçëîì

íà ãðàíèöå àáåððàöèîííîé ê àðòèíû. Ïðîâåäåì àíà•

ëèòè÷åñê îå èññ ëåäîâàíèå ýòîé ÷àñòè àáåððàöèîííîé

ê àðòèíû. Äëÿ ýòîãî, ïî ëàã àÿ äëÿ ïðîñòîòû 


G

= 0

(âûñîê àÿ ñòåïåíü ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ý ëåêòðè÷å•

ñê îãî ïî ëÿ), ðàçëî æèì ôàçîâûå íàáåãè (17) è (18)

âáëèçè òî÷êè u = v = 0 :

S

(1)

N L

= 2 S

0




2

A

sin �

�

u � 3 u ( u

2

+ v

2

)

�

; (22)
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S

(2)

N L

= �

S

0

cos 2 �

cos �




4

A

u

2

: (23)

Èõ ñóììó ó äîáíî ïðåäñò àâèòü â âèäå

S

N L

= S

0

�

P

�

u � 3 u ( u

2

+ v

2

)

�

� Qu

2

	

; (24)

ã äå

P = 2 


2

A

sin � ; Q =

cos 2 �

cos �




4

A

:

Âûðàæ åíèå (24), ïî ëó÷åííîå íàìè ñ ïîìîùüþ

ðàçëî æ åíèÿ ôàçîâîãî íàáåã à â ð ÿä Ò åéëîðà, ñîîò•

âåòñòâó åò îñîáåííîñòè (ê àò àñòðîôå) òèïà ¾ê îøåëåê¿

(èëè ãèïåðáî ëè÷åñê àÿ îìáèëèê à).

Ïî äñò àâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (24) â âûðàæ åíèÿ (1) è

(3), ïî ëó÷àåì

�

x

= �

0 x

P (1 � 9 u

2

� 3 v

2

� 36� u ) ; (25)

�

z

= � 6 �

0 z

P uv ; (26)

( u + �)

2

� v

2

= 3 = �

2

; (27)

ã äå

�

0 x

=

8 � n

e

L

�

2

l

A

cos �

; �

0 z

= �

0 x

cos � ; � =

Q

18 P

:

Ð åøåíèå óðàâíåíèÿ (27) åñòü ãèïåðáî ëà, ïàðàìåòðè•

÷åñêèå óðàâíåíèÿ ê îòîðîé èìåþò âèä

u

L;R

= � � + 


L;R

� c h � ; v

L;R

=

p

3 � sh � : (28)

Çíà ÷åíèÿ 


L

= � 1 è 


R

= +1 ñîîòâåòñòâóþò ëåâîé è

ïðàâîé âåòâÿì (ñì. ðèñ. 6 a è 6 â ). Ïî äñò àâëÿÿ óðàâ•

íåíèÿ (28) â (25) è (26), ïî ëó÷àåì ïàðàìåòðè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ ê à ó ñòèê:

( �

x

)

L;R

=

= �

0 x

P

h

1 + 18�

2

�

1 � 
 � sh

2

� � 2 
 sh

2

�

2

�i

; (29)

( �

z

)

L;R

= 6

p

3 �

0 z

P �

2

sh �

�

1 � 
 � 2 
 sh

2

�

2

�

: (30)

Çàâèñèìîñòè (29), (30) ãðàôè÷åñêè ïðåäñò àâëåíû íà

ðèñ. 6 á è 6 ã . Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå

ðåøåíèÿ (29), (30), ïî ëó÷åííûå íà îñíîâå ý ëåìåíò àð•

íîé ê àò àñòðîôû (24), õ îðîøî ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûì

ðåøåíèÿì, ïî ëó÷åííûì ÷èñ ëåííî äëÿ ôàçîâîãî íàáå•

ã à (16), â îêðåñòíîñòè òî÷åê u = 0 , v = 0 è �

x

= �

0 x

,

�

z

= 0 .

Ïðè ìàëûõ çíà ÷åíèÿõ � ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíå•

íèÿ äëÿ ê à ó ñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé è ïðàâîé

âåòâÿì, èìåþò âèä

( �

x

)

L

= �

0 x

P (1 + 36�

2

� 9�

2

�

2

) ;

( �

z

)

L

= 12

p

3 �

0 z

P �

2

� ;

(31)

( �

x

)

R

= �

0 x

P (1 � 27�

2

�

2

) ;

( �

z

)

R

= 3

p

3 �

0 z

P �

2

�

3

:

(32)

Êàê ñ ëåäó åò èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé, óã ëîâîå ðàññòî•

ÿíèå ìåæäó ê à ó ñòèê àìè ïî îñè x ðàâíî � �

x

=

= 36 �

0 x

P �

2

. Ýò à âåëè÷èíà äëÿ ïàðàìåòðîâ, èñïî ëü•

çîâàííûõ ïðè ðàñ÷åò àõ, ðåçó ëü ò àòû ê îòîðûõ ïðåä•

ñò àâëåíû íà ðèñ. 2 a è 5 à , ðàâíà 8 : 5 � 10

� 4

ðàä è ñî•

ñò àâëÿåò ìåíåå 1 % îáùåé ðàñ õ î äèìîñòè ê àðòèíû.

Åñ ëè â ñîîòíîøåíèè (16) ïðåíåáðå÷ü ñ ëàã àåìûìè

S

(2)

N L

, òî ñ ëåäó åò ïî ëî æèòü Q = 0 â óðàâíåíèè (24)

è � = 0 â óðàâíåíèÿõ (25)�(27). Ò îã äà ìíî æ åñòâî

êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñîñòîèò èç äâóõ ïð ÿìûõ

v

( � )

= �

p

3 u

( � )

: (33)

Ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ê à ó•

ñòèê èìåþò âèä

�

( � )

x

= �

0

P (1 � 18 �

2

) ; �

( � )

z

= � 6

p

3 �

0

P �

2

: (34)

Çàâèñèìîñòè (33) è (34) ïðåäñò àâëåíû íà

ðèñ. 6 ä�ç . Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ðå•

øåíèÿ, ê àê è â ðàññìîòðåííîì ðàíåå ñ ëó÷àå � 6= 0 ,

õ îðîøî ñîîòâåòñòâóþò òî÷íûì ðåøåíèÿì.

Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò õ àðàêòåð êðèòè÷åñê îãî

ìíî æ åñòâà è ê à ó ñòèê. Îáðàùåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà

â íó ëü ïðîèñ õ î äèò , ê àê áûëî óê àçàíî âûøå, ïðè

ïðåíåáðåæ åíèè êâàäðàòè÷íûì ÷ëåíîì â ðàçëî æ å•

íèè (14). Â ýòîì ïðèáëèæ åíèè íåëèíåéíûé ôàçîâûé

íàáåã àíòèñèììåòðè÷åí (ìåíÿåò çíàê) ïðè çàìåíå

u ! � u , ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàæ àåò àíòèñèììåò•

ðèþ x -ê îìïîíåíòû ïî ëÿ äèðåêòîðà (ñì. ðèñ. 3). Â

ðåçó ëü ò àòå äâå ê à ó ñòè÷åñêèå êðèâûå ïî ëíîñòüþ ñ ëè•

âàþòñ ÿ (ñì. ðèñ. 5 á2 , 6 å , 6 ç ). Ïðè ýòîì òî÷ê à u = 0 ,

v = 0 , S

N L

(0 ; 0) = 0 ïîâåð õíîñòè íåëèíåéíîãî íàáåã à

ôàçû ñò àíîâèòñ ÿ îìáèëè÷åñê îé, ò . å. ò àê îé òî÷ê îé, â

ê îòîðîé âñå íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ èìåþò î äèíàê îâóþ

(â äàííîì ñ ëó÷àå íó ëåâóþ) êðèâèçíó .

Óïîìÿíóò àÿ âûøå àíòèñèììåòðèÿ ïî ëÿ äèðåêòî•

ðà íàðóøàåòñ ÿ ò àêæ å, åñ ëè 


C

6= 0 (ñâåòîèíäóöè•

ðîâàííîå ñíÿòèå ýêðàíèðîâêè ïðîèñ õ î äèò íå òî ëü•

ê î íà àíî äå, íî è íà ê àòî äå). Ð åçó ëü ò àòû ðàñ÷åò à

ìíî æ åñòâà êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, ê à ó ñòèê è àáåððàöè•

îííûõ ê àðòèí äëÿ 


C

= �

p

0 : 1 ïðåäñò àâëåíû âûøå

íà ðèñ. 5 â . Èç ðèñóíê à âèäíî, ÷òî âîçìî æíîå ñíÿòèå

ýêðàíèðîâêè íà ê àòî äå ïðèâî äèò ê çíà ÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ê à ó ñòè÷åñêèìè

êðèâûìè.

Â ýê ñïåðèìåíòå ò àê àÿ ñèòó àöèÿ, ïî-âèäèìîìó ,

èìååò ìåñòî â ñ ëó÷àå ÍÆÊ, ëåãèðîâàííûõ êðà•

ñèòåëåì ìåòèëîâûé êðàñíûé [29] è äåíäðèìåðà•

ìè [39]. Ñîîòâåòñòâóþùèå àáåððàöèîííûå ê àðòèíû
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ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 1 (7), 2010 Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïó÷ê à : : :

A

0 : 063

�

x

0 : 064 0 : 065 0 : 066

� 0 : 2

0 : 2

0

v

à

â

ä

æ

0

� 0 : 2 0 : 20

u

u

0

A

L

A

R

v

� 0 : 2

0

0 : 2

� 0 : 2 0 : 20

u

v

v

0

0

u

á

ã

å

ç

0

�

z

0 : 01

0 : 02

� 0 : 01

� 0 : 02

0 : 050 : 04 0 : 06 0 : 07

�

x

0 : 002

0

�

z

� 0 : 002

�

z

0 : 02

0

0 : 01

� 0 : 01

� 0 : 02

0 : 04

�

x

0 : 05 0 : 06 0 : 07

�

z

0 : 001

0

� 0 : 001

0 : 063

�

x

0 : 064 0 : 065 0 : 066

0 : 04

� 0 : 04

A

R

A

L

� 0 : 04

0 : 04

� 0 : 04

� 0 : 04 0 : 04

Ðèñ. 6. à,â,ä,æ ) Êðèòè÷åñêèå òî÷êè îòîáðàæ åíèÿ ( u; v ) ! ( �

x

; �

z

) âáëèçè òî÷êè ( u = 0 , v = 0 ). á,ã,å,ç ) Êà ó ñòèêè

àáåððàöèîííîé ê àðòèíû ( � = 515 íì, � n = 0 : 2 , L = 100 ìêì, � = 30

�

, l

A

= 150 ìêì, 


A

=

p

0 : 6 ), ðàññ÷èòàííûå

äëÿ ôàçîâîãî íàáåãà ñ ó÷åòîì ( à�ã ) è áåç ó÷åòà ( ä�ç ) ÷ëåíîâ, êâàäðàòè÷íûõ ïî óã ëó ïîâîðîòà äèðåêòîðà, è ïðåä-

ñòàâëåííûå â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîñòðîåíû ñîã ëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (28) � à,â , (33) � ä,æ , (29),

(30) � á,ã , (31), (32) � å,ç ; øòðèõ îâûå ëèíèè � ÷èñ ëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) è èõ îáðàçû (1); øòðèõïóíêòèðíûå

ïð ÿìûå íà ðèñ. 6 a � àñèìïòîòû ãèïåðáî ëû (33)
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ïðåäñò àâëåíû âûøå íà ðèñ. 1 â è 1 ã . Ôèçè÷åñê îé

ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ ÷èñòûõ è ëåãèðîâàí•

íûõ êðàñèòåëÿìè îáðàçöîâ ìî æ åò áûòü îñàæäåíèå

êðàñèòåëåé íà ñòåíê àõ æèäê îêðèñò àëëè÷åñê îé ÿ÷åé•

êè [ 40 ; 41 ].

Îäíîðî äíîå ïî ëå, ïðîíèê àþùåå â îáúåì ÍÆÊ

( 


G

6= 0 ), óâåëè÷èâàåò ðàñ õ î äèìîñòü àáåððàöèîííîé

ê àðòèíû (ê àê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5 ã è 5 à ). Îäíà•

ê î îíî íå íàðóøàåò àíòèñèììåòðèþ ïî ëÿ äèðåêòîðà

è, â îòñóòñòâèå êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà â ôàçîâîì íà•

áåãå, íå ïðèâî äèò ê ðàçäåëåíèþ ê à ó ñòèê.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ïðåäñò àâëåíû îñíîâíûå

ñâîéñòâà ñàìîâîçäåéñòâèÿ ñâåòîâîãî ïó÷ê à â ÍÆÊ,

íàõ î äÿùèõ ñ ÿ ïî ä âîçäåéñòâèåì ïîñòî ÿííîãî ý ëåê•

òðè÷åñê îãî ïî ëÿ.

Íà îñíîâå ïðåäëî æ åííîãî ðàíåå ìåõ àíèçìà

ïîâåð õíîñòíîãî ôîòîðåôðàêòèâíîãî ýôôåêò à, çà•

êëþ÷àþùåãîñ ÿ â ïåðåîðèåíò àöèè äèðåêòîðà ïî ä

äåéñòâèåì ïîñòî ÿííîãî ý ëåêòðè÷åñê îãî ïî ëÿ, âîç•

íèê àþùåãî â ðåçó ëü ò àòå ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî

ñíÿòèÿ ýêðàíèðîâêè, ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñàìîâîç•

äåéñòâèÿ ñâåòîâûõ ïó÷ê îâ â ÍÆÊ. Âëèÿíèå ñâåò à

ìî äåëèðîâàëîñü ïî ëåì òî÷å÷íûõ çàð ÿäîâ.

Ïîê àçàíî, ÷òî ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåò à â ÍÆÊ

ïðèâî äèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñîáåííîñòè òèïà ¾ê î•

øåëåê¿ (èëè ê àò àñòðîôû ¾ãèïåðáî ëè÷åñê àÿ îìáè•

ëèê à¿). Ð àññ÷èò àíà àáåððàöèîííàÿ ê àðòèíà è ïðî•

àíàëèçèðîâàíû ê à ó ñòèêè ñâåòîâîãî ïî ëÿ. Ð åçó ëü ò à•

òû ðàñ÷åòîâ õ îðîøî îïèñûâàþò ýê ñïåðèìåíò àëüíûå

äàííûå.

Îòìåòèì, ÷òî â íåëèíåéíîé îïòèê å ñàìîâîçäåé•

ñòâèå ñâåòîâûõ ïó÷ê îâ îáû÷íî ïðèâî äèò ê ê î ëüöå•

âîé ê àðòèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîñòåéøåé îñîáåí•

íîñòè òèïà ñáîðêè. Â ðàáîòå [42] ñîîáùàëîñü î âîç•

íèêíîâåíèè îñîáåííîñòè òèïà ñêëàäêè ïðè òåïëîâîì

ñàìîâîçäåéñòâèè ñâåòîâîãî ïó÷ê à, íå ÿâëÿþùåãîñ ÿ

àê ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì. Îñîáåííîñòü òèïà ¾ê îøå•

ëåê¿ íàáëþ äàëàñü ðàíåå íà îðèåíò àöèîííûõ íåëè•

íåéíîñò ÿõ ÍÆÊ ïðè âçàèìî äåéñòâèè äâóõ ñâåòîâûõ

ïó÷ê îâ [43], à ò àêæ å, â ÷àñòíîì ñ ëó÷àå ò àê îé ãåîìåò•

ðèè [44] ïðè îòðàæ åíèè ñâåòîâîãî ïó÷ê à îò ãðàíèöû

ÍÆÊ è ïîâòîðíîì ïðî õ î æäåíèè ÷åðåç æèäê îêðè•

ñò àëëè÷åñêèé ñ ëîé (ïðè ýòîì ñ ëàáûé îòðàæ åííûé

ïó÷îê íå âëèÿë íà îðèåíò àöèþ äèðåêòîðà). Âîçíèê•

íîâåíèå ýòîé îñîáåííîñòè ïðè î äíîêðàòíîì ïðî õ î•

æäåíèè àê ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ñâåòîâîãî ïó÷ê à

÷åðåç íåëèíåéíóþ ñðåäó , ïî-âèäèìîìó , íàáëþ äàëîñü

âïåðâûå â ðàññìîòðåííîì íàìè ñ ëó÷àå âçàèìî äåé•

ñòâèÿ ñâåò à ñ ÍÆÊ â ïîñòî ÿííîì ý ëåêòðè÷åñê îì

ïî ëå.

Îáðàùàÿñü ê ïðèìåðàì â ëèíåéíîé îïòèê å, çà•

ìåòèì, ÷òî íàáëþ äàåìàÿ íàìè àñèììåòðè÷íàÿ ê àð•

òèíà â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ñ õ î æ à ñ ðàñïðåäå•

ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæ åíèè òî÷å÷íîãî èñ•

òî÷íèê à ëèíçîé ñ àáåððàöèåé ê îìà [45] (ïî äîáíî òî•

ìó , ê àê îáû÷íàÿ ê î ëüöåâàÿ ê àðòèíà àíàëîãè÷íà ñôå•

ðè÷åñê îé àáåððàöèè ëèíç). Óïîìÿíåì ò àêæ å ðåàëè•

çàöèþ îñîáåííîñòè òèïà ¾ê îøåëåê¿ ïðè ðàññåÿíèè

ñâåò à íà ê àïëÿõ [ 46 ; 47 ].

Îòìåòèì, ÷òî ïî ëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå àíà•

ëèòè÷åñêèå âûðàæ åíèÿ äëÿ íåëèíåéíîãî ôàçîâîãî

íàáåã à ìîãóò áûòü èñïî ëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ñâåò à íà ê à ó ñòèê àõ àáåððàöèîííîé

ê àðòèíû.

Àâòîðû áëàãî äàðíû Â. Í. Î÷êèíó çà èíòåðåñ

ê ðàáîòå è ïî ëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ð àáîò à âûïî ë•

íåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ãðàíòû

•• 08-02-01382, 09-02-12216-îô è

�

ì), ãðàíò à Ïðåçè•

äåíò à ÐÔ (ÌÊ-699.2009.2), Ïðîãðàììû ïî ääåð æ•

êè ìî ëî äûõ ó÷åíûõ Ïðåçèäèóìà Ð ÀÍ (È. À. Á. è

Ì. Ï. Ñ.), Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íà ó÷•

íûå è íà ó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ê àäðû èííîâàöèîííîé

Ð îññèè¿ (Ã îñê îíòðàêò • 02.740.11.0447) è Ôîíäà ñî•

äåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íà óê å (Ì. Ï. Ñ).

ËÈÒÅÐ À ÒÓÐ À

1 . Ï. äå Æåí, Ôèçèêà æèäêèõ êðèñòàëëîâ , Ìèð,

Ìîñêâà (1977).

2 . Ë. Ì. Áëèíîâ, Ýëåêòðî- è ìàãíèòîîïòèêà æèäêèõ

êðèñòàëëîâ , Íà óê à, Ìîñêâà (1978).

3 . Á. ß. Çåëüäîâè÷, Í. Ô. Ïèëèïåöêèé, À. Â. Ñóõ îâ,

Í. Â. Ò àáèð ÿí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 31 , 287 (1980).

4 . I. Janossy, L. Csillag, and A. D. Lloyd, Phys. Rev.

A 44 , 8410 (1991).

5 . È. À. Áó äàãîâñêèé, À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Í. Î÷êèí è

äð., ÆÝÒÔ 133 , 204 (2008).

6 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà, Í. Êðîî è äð., Ïèñü•

ìà â ÆÝÒÔ 32 , 170 (1980).

7 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà, Í. Í. Ñîáî ëåâ,

À. Ï. Ñóõ îðóê îâ, ÆÝÒÔ 81 , 933 (1981).

8 . S. D. Durbin, S. M. Arakelian, and Y. R. Shen, Opt.

Lett. 6 , 411 (1981).

9 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà, Í. Êðîî è äð.,

ÆÝÒÔ 83 , 1368 (1982).

160



ÆÝÒÔ, òîì 138 , âûï. 1 (7), 2010 Ñàìîâîçäåéñòâèå ñâåòîâîãî ïó÷ê à : : :

10 . I. C. Khoo, S. L. Zhuang, and S. Shepard, Appl. Phys.

Lett. 39 , 937 (1981).

11 . E. Santamato and Y. R. Shen, Opt. Lett. 9 , 564 (1984).

12 . C. Conti, M. Peccianti, and G. Assanto, Phys. Rev.

Lett. 92 , 113902 (2004).

13 . J. F. Henninot, J. F. Blach, and M. Warenghem, J.

Opt. A 10 , 085104 (2008).

14 . V. F. Kitaeva, A. S. Zolot'ko, and M. I. Barnik, Mol.

Materials 12 , 271 (2000).

15 . I. Janossy and T. Kosa, Opt. Lett. 17 , 1183 (1992).

16 . Ñ. À. Àõìàíîâ, Þ. À. Ã îðî õ îâ, Ä. Ï. Êðèíäà ÷ è äð.,

ÆÝÒÔ 57 , 16 (1969).

17 . F. W. Dabby, Ò . Ê. Gustafson, J. R. Whinnery, and

Y. Kohanzadeh, Appl. Phys. Lett. 16 , 362 (1970).

18 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà, Â. À. Êóþì÷ÿí è

äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 36 , 66 (1982).

19 . G. Cipparrone, D. Duca, C. Umeton, and N. V. Tabi-

ryan, Phys. Rev. Lett. 71 , 3955 (1993).

20 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà, Í. Êðîî è äð.,

ÆÝÒÔ 87 , 859 (1984).

21 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà, ÆÝÒÔ 91 , 131

(1986).

22 . L. Csillag, N. Eber, I. Janossy et al., Mol. Cryst. Liq.

Cryst. 89 , 287 (1982).

23 . M. I. Barnik, S. A. Kharchenko, V. F. Kitaeva, and

A. S. Zolot'ko, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 375 , 363 (2002).

24 . S.-H. Chen and J. J. Wu, Appl. Phys. Lett. 52 , 1998

(1988).

25 . J. J. Wu, G.-S. Ong, and S.-H. Chen, Appl. Phys. Lett.

53 , 1999 (1988).

26 . J. J. Wu and S.-H. Chen, J. Appl. Phys. 66 , 1065

(1989).

27 . À. Ñ. Çî ëîòüê î, Ì. Ï. Ñìàåâ, Â. Ô. Êèò àåâà,

Ì. È. Áàðíèê, ÊÝ 34 , 1151 (2004).

28 . È. À. Áó äàãîâñêèé, À. Ñ. Çî ëîòüê î, Â. Ô. Êèò àåâà è

äð., Êðàòê. ñîîáù. ïî ôèçèê å ÔÈÀÍ • 3, 24 (2006).

29 . A. S. Zolot'ko, I. A. Budagovsky, V. F. Kitaeva et al.,

Mol. Cryst. Liq. Cryst. 454 , 407 (2006).

30 . L. Csillag, I. Janossy, N. Kroo et al., Mol. Cryst. Liq.

Cryst. 78 , 173 (1981).

31 . Â. È. Àðíî ëüä, Ó ÔÍ 141 , 569 (1983).

32 . Þ. À. Êðàâöîâ, Þ. È. Îð ëîâ, Ó ÔÍ 141 , 591 (1983).

33 . Ð . Ãèëìîð, Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ êàòàñòðî ô , ò . 1,

Ìèð, Ìîñêâà (1984).

34 . Ò . Ïîñòîí, È. Ñòþàðò , Ò åîðèÿ êàòàñòðî ô è åå ïðè•

ëîæåíèÿ , Ìèð, Ìîñêâà (1980).

35 . M. V. Berry and C. Upstill, in Progress in Optics ,

Vol. XVIII, ed. by E. Wolf, North Holland, Amsterdam

(1980), p. 257.

36 . M. V. Berry, Adv. Phys. 25 , 1 (1976).

37 . W. Stewart, The Static and Dynamic Continuum

Theory of Liquid Crystals , Taylor & Francis, London,

New York (2004), p. 79.

38 . Ë. Ä. Ëàíäà ó , Ò åîðèÿ óïðóãîñòè , Íà óê à, Ìîñêâà

(1987), ñ. 192.

39 . I. A. Budagovsky, V. N. Ochkin, M. P. Smayev et al.,

Liq. Cryst. 36 , 101 (2009).

40 . E. Ouskova, Yu. Reznikov, S. V. Shiyanovskii et al.,

Phys. Rev. E 64 , 051709 (2001).

41 . M. I. Barnik, V. F. Kitaeva, and A. S. Zolot'ko, Mol.

Cryst. Liq. Cryst. 391 , 111 (2003).

42 . A. M. Deykoon, M. S. Soskin, and G. A. Swartzlander,

Jr., Opt. Lett. 24 , 1224 (1999).

43 . N. V. Tabiryan, B. Ya. Zel'dovich, M. Kreuzer, and

T. Vogeler, J. Opt. Soc. Amer. B 13 , 1426 (1996).

44 . I. A. Budagovsky, A. S. Zolot'ko, V. F. Kitaeva, and

M. P. Smayev, Mol. Cryst. Liq. Cryst. 453 , 71 (2006).

45 . Ì. Áîðí, Ý. Âî ëüô, Îñíîâû îïòèêè , Íà óê à, Ìîñêâà

(1973).

46 . J. F. Nye, Nature 312 , 531 (1984).

47 . G. Kaduchak and P. L. Marston, Appl. Opt. 33 , 4697

(1994).

11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161


