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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ îáû÷íûìè Ãàóññîâûìè ëàçåðíûìè ïó÷êàìè âñå áîëåå øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå íàõîäÿò ïó÷êè Áåññåëÿ [1, 2]. Â ðåàëüíîñòè äàííûå ñâåòîâûå ïó÷êè íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
â ñâÿçè ñ áåñêîíå÷íîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ, êîòîðóþ îíè ïåðåíîñÿò. Áåññåëåïîäîáíûå æå ïó÷êè
ñõîæè ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì áåçäèôðàêöèîííûõ ïîëåé, êîòîðûå íå îãðàíè÷åíû â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [2]. Áåññåëåïîäîáíûå ïó÷êè èìåþò ïðèìåíèìîñòè â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê
îïòè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ, ìåäèöèíà, íåëèíåéíàÿ îïòèêà, êîãåðåíòíàÿ òîìîãðàôèÿ è äð. [1, 3]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîèñê áîëåå ðåíòàáåëüíûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ áåññåëåïîäîáíûõ ïó÷êîâ îñòàåòñÿ
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíûì. Õîòÿ ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ
ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ), ïðåèìóùå-
ñòâåííî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ôîðìèðîâàíèÿ ÄÎÝ ÿâëÿåòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåä [4, 5, 6]. Äàííîå ïðåèìóùåñòâî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÄÎÝ
îáóñëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ ñîçäàâàòü ëþáîé ñëîæíîñòè äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû (ÄÑ), êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâûâàòü ïðîõîäÿùèå ñâåòîâûå ïó÷êè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ïî ãîëîãðàôè÷åñêîìó ôîðìèðîâàíèþ äâóìåðíûõ

ÄÎÝ â ôîòîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ (ÔÏÌ) ñ ó÷åòîì äâóõïó÷êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äèôðàêöèè, óñèëåíèÿ
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè íå ïðîèñõîäèò, è êàê ñëåäñòâèå, óñèëåíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ
ó äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà òàêæå íå ïðîèñõîäèò.

PACS: 42.40.Lx, 42.40.Eq, 42.40.Ht ÓÄÊ: 535.421.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÔÏÌ, Áåññåëåâû ïó÷êè, äèôðàêöèÿ, ÄÎÝ, ñàìîäèôðàêöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýôôåêòîâ, ïðèñóòñòâó-
þùèõ â âîëíîâîì ÿâëåíèè, ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèÿ. Ïðè
ýòîì ïðîöåññå âîëíà ìîæåò áûòü èçìåíåíà ïî àìïëè-
òóäå èëè ôàçå. ×àñòè âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ çà ïðåäåëû ïðåïÿòñòâèÿ, èíòåðôåðèðó-
þò â íåêîòîðîì ðîäå è äàþò äèôðàêöèîííóþ êàðòè-
íó. Äèôðàêöèÿ íåïðåðûâíî ñâÿçàíà ñ ðàñïðîñòðàíåíè-
åì Ãàóññîâûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Òåîðèÿ Ãàóññîâà ïó÷êà
ïîêàçûâàåò, êàê ìàíèïóëèðîâàòü ñâåòîâûì ïîëåì, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü ïëîòíóþ ôîêóñèðîâêó èëè êîëëèìèðîâàí-
íûé ïó÷îê â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ çàäà÷.
Ïîíÿòèå ¾ïðåîäîëåíèå äèôðàêöèè¿ äåéñòâèòåëüíî

î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ïðèëîæåíèé, â òîì ÷èñëå àòîìíîé îïòèêè è ìåäè-
öèíñêîé âèçóàëèçàöèè. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè òàêèõ
ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ ïó÷êè Áåññåëÿ, ïó÷îê Ãàóññà�Ëàããåðà,
ïó÷êè Ìàòüå, Ýéðè ëó÷è è äð [7]. Â ïðîåêöèè íà ïëîñ-
êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, äàí-
íûå ëó÷è âûãëÿäÿò êàê ÿðêîå ïÿòíî, îêðóæåííîå ñèñòå-
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ìîé êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, à èõ ïðîôèëü îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, ÷òî è ïîñëóæèëî ïî-
âîäîì äëÿ èõ íàçâàíèÿ [8]. Íà äàííûé ìîìåíò, ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ôîðìèðîâàíèþ
áåññåëåïîäîáíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, è ýòà òåìà îñòà-
åòñÿ àêòóàëüíîé â âèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà è ðàç-
íîîáðàçèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé òàêèõ ïó÷êîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîèñê áîëåå äîñòóïíûõ ñïîñîáîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ òàêèõ ïó÷êîâ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü.

Ðàíåå â ðàáîòàõ [9, 10, 11, 12, 13, 14] áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ áåññåëåïîäîá-
íûõ ñâåòîâûõ ïîëåé, à òàêæå ãîëîãðàôè÷åñêîìó ôîð-
ìèðîâàíèþ îäíîìåðíûõ ÄÎÝ â ÔÏÌ ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì äâóõïó÷êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óñèëå-
íèå óðîâíÿ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ ó äèôðàãèðîâàâøå-
ãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè, âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â îáëàñòÿõ ìàëîãî êîíòðàñòà
ïðè âëèÿíèè ýôôåêòà ñàìîäèôðàêöèè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò öèêë èññëåäîâàíèé
è çàêëþ÷àåò â ñåáå èññëåäîâàíèå ïî ãîëîãðàôè-
÷åñêîìó ôîðìèðîâàíèþ äâóìåðíûõ ÄÎÝ â ÔÏÌ
áåññåëåïîäîáíûìè ïó÷êàìè ñ ó÷åòîì äâóõïó÷êîâûõ
âçàèìîäåéñòâèé.
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1. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ
ÁÅÑÑÅËÅÏÎÄÎÁÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ

Áåññåëåâû è êîëüöåâûå ïó÷êè ìîãóò ãåíåðèðîâàòü-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àìïëèòóäíûõ òðàíñïàðàíòîâ (ÀÒ)
è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû [15]. Â êà÷åñòâå ÀÒ èñïîëü-
çîâàëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ êîëüöåâîé ùåëüþ.
ÀÒ íàõîäèëñÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôîêóñè-
ðóþùåé ëèíçû è áûë îñâåùåí ëàçåðíûì ïó÷êîì ñâåòà.
Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ãåíåðàöèè áåññåëåïîäîáíîãî ïó÷-
êà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ áåññåëåïîäîáíîãî
ñâåòîâîãî ïó÷êà

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëèíçû ñîîòâåòñòâóåò ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå ïàäàþùå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,
âûçâàííîå êðóãîâîé ñèììåòðèåé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü
çàïèñàíî êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå�Áåññåëÿ [16, 17,
18]:

Es(r) =
2π

iλF

∫ ∞

0

r′Aδ(r − rs)J0(2πr′ρ)dr′,

ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà, λ � äëèíà âîëíû,
F � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû, A � àìïëèòóäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïàäàþùåé âîëíû, δ � äåëüòà ôóíêöèÿ
Äèðàêà, rs � äèàìåòð ùåëè, ρ = r/λf , J0 � ôóíêöèÿ
Áåññåëÿ 0-ãî ïîðÿäêà.
Ðåøåíèåì âûøå ñòîÿùåãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

Es(r) = A
2πrs

iλF
J0

(
2πr

iλF

)
, (1)

êîòîðîå èìååò òîò æå âèä, ÷òî è óðàâíåíèå ôóíê-
öèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà. Óãîë ðàñõîäèìîñòè ñî-
çäàâàåìîãî òàêèì îáðàçîì ïó÷êà Áåññåëÿ ìîæåò áûòü
âûðàæåí êàê [18]:

θ = tan−1

(
R

F

)
,

ãäå R � äèàìåòð êîëüöà.
Äëèíà ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè � ýòî òåðìèí, çàäàí-

íûé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëèíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïðî-
ÿâëÿåìîé ïó÷êîì Áåññåëÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýòà

äëèíà, íà êîòîðîé îñåâîå ïîëîæåíèå îñâåùàåòñÿ êîíó-
ñîì ïëîñêèõ âîëí, ñôîðìèðîâàííûõ èç êîëüöåâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Äëèíà ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè Z0 ìîæåò áûòü
çàïèñàíà [17]:

Z0 =
D

2 tan(θ)
,

ãäå D � äèàìåòð èçîáðàæàþùåé ëèíçû.

2. ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÎÝ

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÄÎÝ íà îñíîâå ÔÏÌ èñïîëüçîâà-
ëèñü äâà ïó÷êà ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 633 íì. Îïîð-
íûé çàïèñûâàþùèé ïó÷îê ñ àìïëèòóäíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì Ãàóññà E0(r) è ñèãíàëüíûé ñ áåññåëåïîäîá-
íûì E1(r), ðàññ÷èòàííûé ïî âûðàæåíèþ (1). Çàïè-
ñûâàþùèé ñèãíàëüíûé ïó÷îê ôîðìèðîâàëñÿ ñîãëàñíî
ñõåìå óñòàíîâêè ðèñ. 1. Îïîðíûé è ñèãíàëüíûé çà-
ïèñûâàþùèå ïó÷êè ïàäàëè íà ãðàíèöó îáðàçöà ïîä
óãëàìè θ0 è θ1 (ðèñ. 2,à). Òàêèì îáðàçîì, ñâåòî-
âîå ïîëå íà âõîäíîé ãðàíèöå îáðàçöà îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì [6, 19, 20, 21]:

E(t, r) =
∑

j=0,1

ej · Ej · exp
[
i
(
ω · t− k′j · r

)]
,

ãäå r � ðàäèóñ�âåêòîð, k′j = k ·Nj , ej � âåêòîð ïîëÿ-
ðèçàöèè, k = n · ω/c� âîëíîâîå ÷èñëî, Nj � íîðìàëü
ê âîëíîâîìó ôðîíòó, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.
Ïðè ãîëîãðàôè÷åñêîì ôîðìèðîâàíèè ÄÎÝ âíóòðè

îáðàçöà ÔÏÌ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çàïèñû-
âàþùåãî ïîëÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè ñîãëàñ-
íî èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ñèãíàëüíîãî è îïîð-
íîãî ïó÷êà âñëåäñòâèå äâóõïó÷êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Â îáëàñòÿõ, ãäå óðîâåíü êîíòðàñòíîñòè íåâåëèê (< 0.1,
ðèñ. 2,á), îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðåøåòêà èç-çà
âëèÿíèÿ ýôôåêòà ñàìîäèôðàêöèè. Âñëåäñòâèå ÷åãî
â îáëàñòÿõ ìàëîãî êîíòðàñòà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà
óñèëèâàåòñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óñèëåíèå ðåøåòêè
ïðîèñõîäèò ëèøü â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè XY.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåò-

ðèè çàïèñè ëó÷åâûå íîðìàëè Nj ëåæàò â îäíîé ïëîñêî-
ñòè XY , ñîîòâåòñòâåííî, ÷ëåíû âèäà (Nj · z)dE0, 1/∂Z
â óðàâíåíèè ñâÿçàííûõ âîëí, ãäå z0 � åäèíè÷íûé âåê-
òîð ïî îñè Z, ðàâíû íóëþ, êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [22].
Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ÷àñòÿìè ñâåòîâûõ
ïó÷êîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáëàñòè
îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîñòÿìè r · z = const,
íå ïðîèñõîäèò, è òðåõìåðíàÿ çàäà÷à îïòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ ê êâàçèòðåõìåðíîé [22].
Äëÿ ó÷åòà äâóõïó÷êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ãîëî-

ãðàôè÷åñêîì ôîðìèðîâàíèè ÄÎÝ ñâåòîâûìè ïó÷êàìè,
èìåþùèìè íåîäíîðîäíûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè, â ðàáîòå [21] áûëî íàéäåíî âûðàæåíèå
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Ðèñ. 2: Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãåîìåòðèÿ çàïèñè (à) è ëîêàëüíûé êîíòðàñò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (á)
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Ðèñ. 3: Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÄÎÝ (à) è ñ÷èòûâàíèÿ ÄÎÝ (á)

äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ:

n1(τ, x, z, y) = δnpF2(x, z)
√

m0(x, z)×

×
∫ τ

0

R(τ ′, x, z)H0(τ ′, τ, x, z, y)dτ ′, (2)

ãäå δnp � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé èçìåíåíèå ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âñëåäñòâèå ïîëèìåðèçàöèè
è äèôôóçèè êîìïîíåíò ìàòåðèàëà, τ = t/Tm � îòíîñè-
òåëüíîå âðåìÿ, Tm = 1/

(
K2

1Dm

)
� âðåìÿ äèôôóçèè,

K1 = |K1| � âîëíîâîå ÷èñëî ïåðâîé ãàðìîíèêè,
Dm � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè,
F2(x, z) = 2k

bx,z
· 2k
1+m0(x,z) , m0(x, z) = I1(x, z)/I0(x, z) �

ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé çàïèñûâàþùèõ ïó÷êîâ,
Ij(x, z)= |Ej(x, z)|2, j =0, 1, bx,z =b(x, z)=Tp(x, z)/Tm,
Tp(x, z) = h−1/

[
I0(x, z)

]k � ëîêàëüíîå âðåìÿ ïîëèìå-
ðèçàöèè, R(τ ′, x, z) = M0(τ)

Mn
−

(
2k

bx,z
− Cn

)
· ∫ τ

0
M0(τ

′)
Mn

×
×e−

∫ τ
τ′ F1(τ ′′)dτ ′′dτ ′, M0(τ) � êîíöåíòðàöèÿ ìî-

íîìåðà äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè, Mn � íà÷àëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðà, Cn = δni/δnp, δnp è δni �
ïàðàìåòðû ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå n
âñëåäñòâèå ïîëèìåðèçàöèè è äèôôóçèè êîìïîíåíò ìà-
òåðèàëà, F1(τ) = 2k/bx,z + bm(τ, x, z), J1 [x, z] �

ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, H0(τ ′, τ, x, z, y) = 1 +
√

iF2(x,z)Γ
y/d ×

×∫ τ

τ ′R (τ ′′, x, z) dτ ′′J1

[
2
√

iF2(x, z)Γ· yd
∫ τ

τ ′ R(τ ′′, x, z)dτ ′′
]
,

bm(τ, x, z) = exp[−s(1−M0(τ,x,z))/Mn], Γ = δnp Gd =
= ω d δnp/2c cos (φ1) � íîðìàëèçîâàííûé êî-
ýôôèöèåíò ñâÿçè, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòîâûõ âîëí ñ ðåøåòêîé,

F2(x, z) =
2k

bx,z

2k
1+m0(x,z) .

Ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå (2) äëÿ ïåðâîé ãàð-
ìîíèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îïèñûâàåò äèíàìè-
êó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ÄÐ
âî âðåìåíè ñ ó÷åòîì äâóõïó÷êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà ñ òåîðåòè÷åñêèì
ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì ðàñ÷åòà ÷èñëåííûì ìåòîäîì àì-
ïëèòóäíûõ ïðîôèëåé n1 â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ n1(τ, x, y, z) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óðîâ-
íåé äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà.

3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà ïî ãîëîãðàôè÷åñêîìó ôîðìèðîâàíèþ (ðèñ. 3,à)
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Ðèñ. 4: Íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî áåññåëåïîäîáíîãî (1), äèôðàãèðîâàâøåãî (2) è ñèãíàëüíîãî
(3) ïó÷êîâ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà â òî÷êàõ ìàêñèìóìà (4) âäîëü êîîðäèíàòû Õ (à) è Z (á);
äâóìåðíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè Ãàóññîâà, ñèãíàëüíîãî è äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êîâ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíçîé è ÏÇÑ�
êàìåðîé (â)

è ñ÷èòûâàíèþ ÄÎÝ (ðèñ. 3,á). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
îïîðíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ Ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëà-
çåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 633 íì. Âûõîäíûå ïà-
ðàìåòðû îïîðíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà � äèàìåòð 1ìì
è ìîùíîñòü 2ìÂò. Äëÿ îïòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ îïîð-
íîãî ïó÷êà èñïîëüçîâàëñÿ ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá (ÑÊ).
Îäèí èç ëó÷åé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëüíîãî áåññåëåïîäîáíîãî ïó÷êà ïîñðåäñòâîì ñõåìû
óñòàíîâêè êàê íà ðèñ. 1. Àìïëèòóäíûé òðàíñïàðàíò
(AT) èìåë ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: øè-
ðèíà êîíöåíòðè÷åñêîé ùåëè 0.05ìì è äèàìåòð êîëü-
öà 0.4 ìì. ÀÒ íàõîäèëñÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ôîêóñèðóþùåé ëèíçû (Ë) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
23 ñì. Îáðàçåö ñ ÔÏÌ áûë óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿ-
íèè 16 ñì îò ëèíçû. Óãîë ïàäåíèÿ äâóõ çàïèñûâàþùèõ
ïó÷êîâ ñîñòàâëÿë 5◦. Ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïîëèìåðèçàöèÿ ìàòåðèàëà, ñîãëàñíî
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ïàäàþùèõ ïó÷êîâ, è îá-
ðàçóåòñÿ ÄÑ â ÄÎÝ. Â êà÷åñòâå ÔÏÌ èñïîëüçîâàëèñü
ôîòîïîëèìåðíûå ïëåíêè ¾ÃÔÏÌ633.5¿ ïðîèçâîäñòâà
ÎÎÎ ¾Ïîëèìåðíûå ãîëîãðàììû�Íîâîñèáèðñê¿. Òîë-
ùèíà ñëîÿ ÔÏÌ ñîñòàâëÿëà 45±5ìêì. Ôèêñàöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøèõ ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ âåëàñü ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû (À). Ñ÷èòûâàíèå
ïîëó÷åííîãî ÄÎÝ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïåðåêðûâà-

íèÿ øòîðêîé (Ø) ñèãíàëüíîãî ïó÷êà è ïðîñâå÷èâàíèåì
ÄÎÝ òîëüêî îïîðíûì Ãàóññîâûì ïó÷êîì.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íà ðèñ. 4, à, á ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå (îòíîñè-
òåëüíî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ) ïðîôèëè èí-
òåíñèâíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî ñèãíàëüíîãî ïó÷êà, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ïî âûðàæåíèþ (1) (1 � ñåðàÿ ëèíèÿ), ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà (2 � êðàñ-
íàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ñèãíàëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà
(3 � ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ), è ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà â òî÷êàõ ìàêñèìó-
ìà (4 � ÷åðíûå êðóæêè) âäîëü êîîðäèíàò X è Z. Íà
ðèñ. 4,â ïðèâåäåíû äâóìåðíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè
Ãàóññîâà, ñèãíàëüíîãî è äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà îò
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèíçîé è ÏÇÑ�êàìåðîé.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4,à áîêîâûå ìàêñèìóìû ó äè-

ôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà ïî îñè X, ïîëó÷åííîãî ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ìåòîäà, óñèëåíû ïî óðîâíþ, âñëåäñòâèå óñèëå-
íèÿ ðåøåòêè â îáëàñòÿõ ìàëîãî êîíòðàñòà. Íà ðèñ. 4,á
óñèëåíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ íå ïðîèñõîäèò.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëó÷åâûå íîðìàëè ëåæàò
â îäíîé ïëîñêîñòè XY è ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ÷àñòÿ-
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ìè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáëàñòè îïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
íå ïðîèñõîäèò.
Òàêæå áûëî ðàññ÷èòàíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå óðîâíÿ ìàêñèìóìîâ ó äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà,
êîòîðûé áûë ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ÷èñëåííûì
ìåòîäîì, è îíî ñîñòàâèëî 5.4%.
Èç ðèñ. 4,â ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî øèðèíà öåíòðàëü-

íîãî ìàêñèìóìà ñèãíàëüíîãî è äèôðàãèðîâàâøåãî ñâå-
òîâîãî ïó÷êà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, òî-
ãäà êàê øèðèíà Ãàóññîâà ïó÷êà èçìåíÿåòñÿ â ðàçû íà
íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïîëó÷åííûé ñèãíàëüíûé è äèôðàãèðîâàâøèé â ïåðâûé
ïîðÿäîê ñâåòîâîé ïó÷îê îáëàäàþò áåçäèôðàêöèîííûìè
ñâîéñòâàìè.
Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÄÎÝ ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ

ýôôåêòèâíîñòü (ÄÝ). Äàííûé ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò
îòíîøåíèå ìîùíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ê ìîù-
íîñòè ñ÷èòûâàþùåãî:

η =
Id

Id + Ip
,

ãäå Id � èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà, Ip �
èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ïó÷êà.
Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü ïðîøåäøåãî ïó÷êà ïðè äè-

ôðàêöèè äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâèëà 257 åäèíè-
öû. Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü äëÿ äèôðàãèðîâàâøåãî

ïó÷êà äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ñîñòàâèëà 1.27. ÄÝ â òà-
êîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà η = 0.49% .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëå-
äîâàíèå ãîëîãðàôè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ
ÄÎÝ â ÔÏÌ ñ ó÷åòîì äâóõïó÷êîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óñè-

ëåíèå áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ ó äèôðàãèðîâàâøåãî ñâå-
òîâîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè XY, âñëåäñòâèå
óñèëåíèÿ ñàìîé ðåøåòêè â îáëàñòÿõ ìàëîãî êîíòðàñòà
áëàãîäàðÿ ýôôåêòó ñàìîäèôðàêöèè. Ïðè ýòîì, óñèëå-
íèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äèôðàê-
öèè (ïëîñêîñòü ZY), íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê ýíåðãîîá-
ìåíà ìåæäó ÷àñòÿìè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ îáëàñòè îïòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ïðîèñõîäèò.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ ñîñòàâèëî 5.4%, äè-
ôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëà 0.49%.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ Ìèíèñòåð-

ñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè íà 2020�2022 ãîäû (çàäàíèå FEWM-2020-
0038/30).
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This paper presents a research on the holographic formation of two-dimensional diffractive optical elements in photopolymer
materials, taking into account two-beam interactions. As a result of the research, it was shown that in the plane perpendicular to
the diffraction plane, the diffraction grating is not amplified, and as a consequence, the level of the side maxima in the diffracted
beam does not increase either.
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