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Ðàññìîòðåíî âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû ñêàëÿðíûõ ñïåêë-ïîëåé,
âîçíèêàþùèõ ïðè ôîòîèíäóöèðîâàííîì ðàññåÿíèè â ôîòîðåôðàêòèâíîì êðèñ-
òàëëå LiNbO :Fe3 . Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû,
îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå äâóõ èíòåðôåðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè
îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñõîæäåíèÿ îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ïó÷êîâ. Ïðèìå-
íåíèå äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ëîæíî äåòåêòèðóåìûõ îïòè-
÷åñêèõ âèõðåé è óâåëè÷èòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè âîññòàíîâëåíèè ôà-
çû â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäàìè àíàëèçà èíòåðôåðîãðàìì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, îñ-
íîâàííûìè íà îáðàáîòêå îäíîé èíòåðôåðîãðàììû.

Ââåäåíèå. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç íåêîòî-
ðûå ôîòîðåôðàêòèâíûå êðèñòàëëû (íàïðèìåð,LiNbO3, SBN è äð.) âîçíèêàåò
ôîòîèíäóöèðîâàííîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòîì ñàìîäèôðàêöèè
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà è ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ìèêðîíåîäíî-
ðîäíîñòÿõ êðèñòàëëà [1]. Ïîëå ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðàçâèòóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ òî÷êè ñ íóëåâîé àìïëèòó-
äîé è íåîïðåäåëåííîé ôàçîé, íàçûâàåìûå îïòè÷åñêèìè âèõðÿìè (ÎÂ) [2].

Èçó÷åíèþ ýôôåêòà ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ óäåëÿåòñÿ ìíîãî
âíèìàíèÿ âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ ïðè îï-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè, îáðàùåíèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ðåàëèçàöèè
ñõåì îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè [3]. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ôîòî-
èíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ïîìîæåò ãëóáæå ïîíÿòü íåëèíåéíûå ñâîéñòâà
ôîòîðåôðàêòèâíûõ ñðåä. Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è àííèãèëÿöèè ÎÂ ïðè ðàçâè-
òèè ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äèíàìè÷åñêîé
ñèíãóëÿðíîé îïòèêè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñêàëÿðíûõ ïîëåé íàèáîëüøåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè äâóëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà íåñåò èí-
ôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ðàçíîñòè ôàç (ÐÐÔ) ìåæäó ñèãíàëüíîé è îïîð-
íîé âîëíàìè. Åñëè îïîðíàÿ âîëíà ïëîñêàÿ, òî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé
ìîæíî ãîâîðèòü î ðàâåíñòâå ìåæäó ÐÐÔ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí è ðàñïðåäå-
ëåíèåì ôàçû ñèãíàëüíîé âîëíû (ÐÔÑÂ). Âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ôà-
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çû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîëó÷åíèÿ ôàçû, ïðèâåäåííîé ê èíòåðâàëó [ , ],�� �
è ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì ðàçâåðíóòîé ôàçû, ò. å. óäàëåíèåì ðàçðûâîâ
ôàçû, êîòîðûå íå îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì ÎÂ [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è
òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò ìåòîäû óïðàâëÿåìîãî ôàçîâîãî ñäâèãà [5, 6] è àíà-
ëèçà èíòåðôåðîãðàììû â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [7–10].

Ìåòîäû óïðàâëÿåìîãî ôàçîâîãî ñäâèãà îñíîâàíû íà äèñêðåòíûõ ôàçî-
âûõ ñäâèãàõ îïîðíîé âîëíû è àíàëèçå ïîëó÷èâøåéñÿ ñîâîêóïíîñòè èíòåð-
ôåðîãðàìì. Ýòè ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî íèçêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì.

Ìåòîäû àíàëèçà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îñíîâàíû íà ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-
íèè îäíîé èíòåðôåðîãðàììû è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ àíàëèçà íåñòàöè-
îíàðíûõ ïîëåé. Íî â ñïåêë-ïîëÿõ áëèæàéøàÿ îêðåñòíîñòü ÎÂ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé àíèçîòðîïíóþ îáëàñòü ñ ìàëîé àìïëèòóäîé [11]. Ëèíèè ñ ðàâíîé àìï-
ëèòóäîé â îêðåñòíîñòè ÎÂ èìåþò âèä ýëëèïñîâ, áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà íàçû-
âàåòñÿ îñüþ àìïëèòóäíîé àíèçîòðîïèè. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ÎÂ çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè îñè àìïëèòóäíîé àíèçîòðîïèè ÎÂ è íà-
ïðàâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ýòî íàëàãàåò îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëü-
çîâàíèå ìåòîäà àíàëèçà èíòåðôåðîãðàììû â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïîñòðîåíèå
ðàçâåðíóòîé ôàçû äëÿ ïîëåé, ñîäåðæàùèõ ÎÂ, áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
ðàçâåðíóòîé ôàçû êàê ñóììû ïîòåíöèàëüíîé (ðîòîð ôàçû â êàæäîé òî÷êå ðà-
âåí íóëþ) è âèõðåâîé (ðîòîð ôàçû äëÿ ÎÂ íå ðàâåí íóëþ) êîìïîíåíò [12, 13].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèâå-
äåííîé ôàçû è ïîñòðîåíèÿ ðàçâåðíóòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû ñïåêë-ïîëåé,
ñîäåðæàùèõ àíèçîòðîïíûå ÎÂ.

Ìåòîä ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû. Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà
þñòèðîâêè äâóëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà: ëó÷åâûå âåêòîðû ñèãíàëüíîé k1 è
îïîðíîé k 2 âîëí ëåæàò â ïëîñêîñòè xz (ðèñ. 1, a) è â ïëîñêîñòè yz (ðèñ. 1, b).
Ïðåäñòàâèì ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè xy äëÿ ïåðâîãî
I x yx ( , ) è âòîðîãî I x yy ( , ) ñëó÷àåâ â âèäå

I x y a x y b x y x yx x x x( , ) ( , ) ( , ) cos( ( , )),� � � (1)

I x y a x y b x y x yy y y y( , ) ( , ) ( , ) cos( ( , )),� � � (2)

ãäå a x y a x yx y( , ), ( , ) – ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ ôîíîâûå êîìïîíåíòû;
b x y b x yx y( , ), ( , ) – îãèáàþùèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà; �x x y( , ),
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ñ îðòîãîíàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè

ñõîæäåíèÿ ñèãíàëüíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ íà ïðèìåðå ïëîñêèõ âîëí: èíòåðôåðîãðàììû ñ âåð-

òèêàëüíûìè ( )a è ãîðèçîíòàëüíûìè ( )b èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè



�y x y( , ) – ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç â ïëîñêîñòÿõ x y, , êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñóìì:

�x xx y u x x y( , ) ( , ),� �2 0� �

�y yx y u y x y( , ) ( , ).� �2 0� �

Çäåñü u ux y
0 0, – ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçíîñòü óãëî-

âûõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí; �( , )x y – ÐÐÔ
ìåæäó îïîðíîé è ñèãíàëüíîé âîëíàìè ïðè óñëîâèè ñîîñíîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Âûðàæåíèÿ (1) è (2) îïèñûâàþò èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû â âèäå
ñèñòåìû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîñ ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç �x x y( , )è �y x y( , )èç èíòåðôåðåíöèîííûõ
äàííûõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèè [7]. ÐÐÔ, âîññòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, îïðåäåëåíî íà
èíòåðâàëå [ , ]�� � è èìååò ðàçðûâû íà åãî ãðàíèöàõ.

Êîîðäèíàòû x yk k, öåíòðà k-ãî ÎÂ (äàëåå ïî òåêñòó – ïîëîæåíèå ÎÂ) íà-
õîäÿòñÿ èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

d x y m

C

�( , ) ,�� 2�

ãäå C – êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ, âûáèðàåìûé îáû÷íî â âèäå êâàäðàòà 2 2�
ïèêñåëÿ; � – âîññòàíîâëåííîå ÐÐÔ; m – òîïîëîãè÷åñêèé èíäåêñ ÎÂ (m � 	1
äëÿ ñëó÷àéíûõ îïòè÷åñêèõ ïîëåé). Â îòñóòñòâèå ÎÂ â ïðåäåëàõ Ñ òîïîëîãè-
÷åñêèé èíäåêñ ðàâåí íóëþ.

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ÎÂ ïî ðàñïðåäåëåíèÿì �x x y( , ) è �y x y( , ) äàåò
äâå ðàçëè÷íûå îöåíêè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîãðåøíîñòè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðè-
ìåíò ñ êîìïüþòåðíî-ñèíòåçèðîâàííîé ãîëîãðàììîé ÎÂ [14]. Ïðè äåòåêòè-
ðîâàíèè ÎÂ, âîññòàíîâëåííîãî èç ãîëîãðàììû, ðàçíèöà ìåæäó îöåíêàìè ïî-
ëîæåíèÿ ÎÂ íå ïðåâûøàåò øèðèíó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Êîìïüþ-
òåðíûé ðàñ÷åò äèôðàêöèè íà òàêîé ãîëîãðàììå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèí-
íûå êîîðäèíàòû ÎÂ. Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îöåíîê ïîëîæåíèÿ ÎÂ äëÿ
âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñîãëàñóåòñÿ ñ
èñòèííûìè êîîðäèíàòàìè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîâèíû øèðèíû èíòåðôåðåíöè-
îííîé ïîëîñû.

Ïðè àíàëèçå ñïåêë-ïîëåé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ëîæíîãî
äåòåêòèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå íèçêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â àíèçîòðîïíîé
îáëàñòè ìàëîé àìïëèòóäû â îêðåñòíîñòè ÎÂ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ îöåíêè ïîëîæå-
íèÿ ÎÂ â äàííîé ðàáîòå áûë ñîçäàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
«íàáîð 1» è «íàáîð 2» êîîðäèíàòû ÎÂ, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå èíòåðôåðî-
ãðàìì ñ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè ïîëîñàìè ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ëþáîãî ÎÂ èç íàáîðà 1 íàéäåì â íàáîðå 2 áëèæàéøèé ÎÂ ñ òàêèì æå òîïîëî-
ãè÷åñêèì èíäåêñîì. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ÎÂ ìåíüøå øèðèíû èí-
òåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, ïðèíèìàåì çà ïîëîæåíèå ÎÂ ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå êîîðäèíàò ðàññìàòðèâàåìûõ ÎÂ. Åñëè ðàññòîÿíèå ïðåâûøàåò øèðè-
íó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû, ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ëîæíîì äåòåêòèðî-
âàíèè. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âñå ÎÂ îáîèõ íàáîðîâ
íå áóäóò èäåíòèôèöèðîâàíû.

ÐÐÔ, âîññòàíîâëåííîå ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà, ÿâëÿåòñÿ
ïðèâåäåííûì. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðàçâåðíóòóþ ôàçó. Äëÿ ðàçâåðòêè ïî-
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òåíöèàëüíîé �P x y( , )è âèõðåâîé �V x y( , )êîìïîíåíò èñïîëüçóþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî ðàçëè÷íûå ìåòîäû.

Â îñíîâó ìåòîäà ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ÐÔÑÂ áûë ïîëî-
æåí àëãîðèòì äèñêðåòíîãî êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ [13]. Ïðè ïåðåõîäå ê
ïèêñåëüíûì êîîðäèíàòàì ( , )i j âîññòàíîâëåííàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòà
ÐÔÑÂ �P i j( , ) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

�



� �

P

i j

i j
i j

i

N

j

N

( , )
( ( , ))

cos cos

�
�

�


�

�
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�
IDCT

DCT

2 2 2
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�

�
�
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�

�
�

�

�
�

�

�






�

�

�
�
�
��2

, (3)

ãäå DCT è IDCT – ïðÿìîå è îáðàòíîå äèñêðåòíîå êîñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèå
ñîîòâåòñòâåííî; N Ni j� – ïèêñåëüíûé ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ. Ïëîòíîñòü èñ-
òî÷íèêîâ 
( , )i j îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå


( , ) ( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( ,i j W i j i j W i j i jy y y y� � � � � � � �� � � �1 1 1 1)) �

� � � � � �W i j i j W i j i jx x x x( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , )).� � � �1 1 (4)

ÇäåñüW z( )– îïåðàòîð ïðèâåäåíèÿ ðàçíîñòè çíà÷åíèé â ñîñåäíèõ óçëàõ ñåòêè
ê èíòåðâàëó [ , ],�� � îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì

W z

z z

z z

z z
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Ôîðìóëà (4) ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêîé, ÷åì âûðàæåíèå èç [13]
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âñëåäñòâèå ìåíüøåãî ÷èñëà òî÷åê, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð (5).
Âèõðåâàÿ êîìïîíåíòà ÐÔÑÂ �V x y( , ) âîññòàíàâëèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè

ñ ìåòîäîì ðàñ÷åòà ñêðûòîé ôàçû [15]:
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Çäåñü x yk k
� �, è x yk k

� �, – êîîðäèíàòû ÎÂ ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíû-

ìè òîïîëîãè÷åñêèìè èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâåííî; J – ìíèìàÿ åäèíèöà; K �,

K � � êîëè÷åñòâî ÎÂ ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì òîïîëîãè÷åñêèìè
èíäåêñàìè ñîîòâåòñòâåííî.

48



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåêîíñòðóèðóåò çíà÷åíèå
ÐÔÑÂ, òîãäà êàê ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà àíàëèçå îäíîé èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà íåíóëåâîãî óãëà ñõîæäåíèÿ îïîðíîé è
ñèãíàëüíîé âîëí, âîññòàíàâëèâàþò ñóììó ÐÔÑÂ è êîìïîíåíòû.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2. Êîëëèìèðîâàííîå èçëó÷åíèå He–Ne-ëàçåðà 1(� � 633íì) ñ ãàóñ-
ñîâîé ïîëóøèðèíîé 2 ìì è èíòåíñèâíîñòüþ 15 ìÂò íàïðàâëÿåòñÿ íà âõîäíîé
ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê 8 èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà – Öåíäåðà. Â îáúåêòíîå
ïëå÷î, ñôîðìèðîâàííîå ñâåòîäåëèòåëüíûìè êóáèêàìè 4, 8 è çåðêàëîì 2, ïî-
ìåùàåòñÿ èññëåäóåìûé ôîòîðåôðàêòèâíûé êðèñòàëë LiNbO :Fe3 (PRC). Îá-
ðàçåö ëåãèðîâàí æåëåçîì â ìàññîâîé äîëå 0,05 %. Êðèñòàëë ðàñïîëàãàëñÿ
òàê, ÷òîáû âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ëåæàë â ïëîñêîñòè åãî
ãëàâíîé îñè c. Ïó÷îê ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ êîëëèìèðóåòñÿ ëèíçîé 3 è ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ îïîðíîé âîëíîé íà ñâåòîäåëèòåëüíîì êóáèêå 4. Èíòåðôåðîìåòð
íàñòðàèâàåòñÿ íà ïîëîñó êîíå÷íîé øèðèíû. Ïëîñêàÿ îïîðíàÿ âîëíà ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ôèëüòðîì 9. Äîïîëíèòåëüíîå ïëå÷î èíòåðôåðî-
ìåòðà îáðàçîâàíî ñâåòîäåëèòåëüíûìè êóáèêàìè 10, 7 è çåðêàëîì 5. Îïòè÷åñ-
êèå çàòâîðû 6, 11 îòêðûâàþòñÿ ïîïåðåìåííî. Òàê êàê ðàññåÿíèå ðàçâèâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìåäëåííî (~ ,1 5 ÷), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çà âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà
ñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðîâ (0,2 ñ) ñïåêë-ïîëå íå èçìåíÿåòñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ çàòâîðîâ îïîðíûé ïó÷îê ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ýëåìåíòàìè 8, 9,
10, 12, 7, 4 èëè 8, 9, 10, 5, 7, 4. Çåðêàëî 12 è ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê 7 þñòèðó-
þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè îòêðûòîì çàòâîðå 6 è çàêðûòîì 11 ôîðìèðî-
âàëàñü ñèñòåìà ãîðèçîíòàëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ñèñòåìà âåðòè-
êàëüíûõ ïîëîñ ôîðìèðîâàëàñü ïðè èíâåðñíîì ïîëîæåíèè çàòâîðîâ. Â êà÷å-
ñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ âèäåîêàìåðà
T-392C ôèðìû FINE ñ ìàòðèöåé ðàçìåðà 720 576� ïèêñåëåé. Âèäåîçàõâàò
èçîáðàæåíèÿ ñ êàìåðû è óïðàâëåíèå çàòâîðàìè îñóùåñòâëÿëèñü ÝÂÌ.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Äåòåêòèðîâàíèå îòäåëüíîãî ÎÂ: ïðèâåäåííîå ÐÐÔ èíòåðôåðîãðàììû ñ ãîðèçîíòàëü-

íûìè ( )a è âåðòèêàëüíûìè ( )b ïîëîñàìè, èíòåíñèâíîñòü ñïåêë-ïîëÿ ( )c

a b c



Ðåçóëüòàòû. Ïðèâåäåííîå ÐÐÔ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äëÿ òè-
ïè÷íîãî ôðàãìåíòà ñïåêë-ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Çíàêîì ìèíóñ îáîçíà÷åíû
ìåñòîïîëîæåíèÿ ÎÂ ñ èíäåêñîì m � �1 äëÿ êàæäîé èíòåðôåðîãðàììû. Íà
ðèñ. 3, c ïðèâåäåíî ïîëîæåíèå ÎÂ, îöåíåííîå êàê ñðåäíåå ìåæäó êîîðäèíà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà îáåèõ èíòåðôåðîãðàìì. Äåòåêòèðîâàíèå ïà-
ðû ÎÂ ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà èíòåðôåðîãðàììàõ ðèñ. 4, a b, . Ïîëîæåíèÿ ÎÂ
ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè èíäåêñàìè îáîçíà-
÷åíû çíàêàìè ïëþñ è ìèíóñ ñîîòâåòñòâåííî. Îíè ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè ÎÂ èññëåäóåìîãî ïîëÿ. Ïàðû âèõðåé íà ðèñ. 4, a,íå îò-
ìå÷åííûå ñòðåëêàìè, ÿâëÿþòñÿ ëîæíî äåòåêòèðóåìûìè â àíèçîòðîïíûõ îá-
ëàñòÿõ ìàëîé àìïëèòóäû â îêðåñòíîñòè ÎÂ. Îöåíêà ïîëîæåíèÿ ÎÂ êàê ñðåä-
íåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, c. Âîçíèêíîâåíèå àíèçîòðîïíîé
îáëàñòè ìàëîé àìïëèòóäû âîçìîæíî íå òîëüêî â îêðåñòíîñòè ÎÂ. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàí ó÷àñòîê ïîëÿ, íå ñîäåðæàùèé ÎÂ, ãäå ïðîèçîøëî ëîæíîå äåòåêòèðî-
âàíèå ïàðû ÎÂ. Òàê êàê îíà ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî íà îäíîé èíòåðôåðîãðàì-
ìå, ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá åå èãíîðèðîâàíèè. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ïðè ëîæíîì äåòåêòèðîâàíèè âñåãäà ïîÿâëÿåòñÿ ïàðà ÎÂ ñ ðàçíûìè çíàêàìè
òîïîëîãè÷åñêèõ èíäåêñîâ. Ýêñïåðèìåíò ñî ñïåêë-ïîëÿìè ôîòîèíäóöèðîâàí-
íîãî ðàññåÿíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî ëîæíî äåòåêòèðóåìûõ ÎÂ ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 30 % îò ïîëíîãî ÷èñëà ÎÂ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ÐÔÑÂ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (3), (7) ïðè îöåíêå

( , )i j ïî ôîðìóëå (6) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, a è ïî ôîðìóëå (4) – íà ðèñ. 6, b.
Èñïîëüçîâàíèå îöåíêè (6) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ «àðòåôàêòîâ» â âèäå òåê-
ñòóðû ïîëîñ (ñì. ðèñ. 6, a), à èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (4) – ê èõ èñêëþ÷åíèþ
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Ðèñ. 4. Äåòåêòèðîâàíèå ïàðû ÎÂ: ïðèâåäåííîå ÐÐÔ èíòåðôåðîãðàìì ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ( )a è

âåðòèêàëüíûìè ( )b ïîëîñàìè, èíòåíñèâíîñòü ñïåêë-ïîëÿ ( )c

a b c

Ðèñ. 5. Ëîæíîå äåòåêòèðîâàíèå ïàðû ÎÂ: ïðèâåäåííîå ÐÐÔ èíòåðôåðîãðàììû ñ ãîðèçîíòàëü-

íûìè ( )a è âåðòèêàëüíûìè ( )b ïîëîñàìè, èíòåíñèâíîñòü ñïåêë-ïîëÿ ( )c

a b c



(ñì. ðèñ. 6, b). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ ïðèìå-
íÿåòñÿ îïåðàòîð (5). Ïðè ýòîì ïèêîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (â êà÷åñòâå
ýòàëîííîé ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëàñü èíòåðôåðîìåòðèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà)
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä ðåêîíñò-
ðóêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùåãî ÎÂ, îñíîâàí-
íûé íà ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå äâóõ èíòåðôåðîãðàìì, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè
îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñõîæäåíèÿ îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ïó÷êîâ. Ýòîò
ìåòîä çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÎÂ, îá-
óñëîâëåííîãî íàëè÷èåì àíèçîòðîïíûõ îáëàñòåé ìàëîé àìïëèòóäû â ñïåêë-
ïîëå, è óëó÷øàåò ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà 5 äÁ â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì îá-
ðàáîòêè îäíîé èíòåðôåðîãðàììû. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ
èçó÷åíèÿ ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñêàëÿðíîãî ñïåêë-ïîëÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî
ðàññåÿíèÿ â ôîòîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàëëàõ. Îí ìîæåò áûòü òàêæå ïðèìåíåí
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïîëåé è èçîáðàæåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëà-
çåðíîé äèàãíîñòèêè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä è àäàïòèâíîé îïòèêè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÷ë.-êîðð. ÍÀÍ Óêðàèíû Ñ. Ã. Îäóëîâó
è êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê À. Í. Øóìåëþêó çà ïðåäîñòàâëåííûå êðèñòàëëû
LiNbO :Fe3 è ïîëåçíûå íàó÷íûå äèñêóññèè.
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