
Л и н ей н ы е  величины угловы х смещений изображ ени й  отраж енны х  
пучков в этом случае определяю тся  радиусами окруж ностей, по кото
ры м они перем ещ аю тся  в плоскости ан али за ,  т. е. д л я  траектории  (12) 
модулем  )/Cj | , а д л я  траектории (13) модулем |-Fj|.  Д л я  о т р а ж а те л я  
с s =  2 при выполнении условий (8) все модули |Д Д  совп адаю т  и равны 
| /Ci,2,3 1 = 2 , 8 3  бгз, а при выполнении условий (9) — | £ 1,2,3 1 = 2 , 4 5  623. В от
р а ж а т е л е  с s = 4  радиусы  окруж ностей  при выполнении условий 
(10а) ,  (Юг) и (Ю д) будут равны  |/С1>4,5 1 = 5 , 2 3  623 , при выполнении ус
ловий (106),  (1 Ов) — 1^ 2,3 1 = 2 , 1 6  б2з, при выполнении условий ( П а ) ,  
( 1 1  г) и ( 1 1  д) — 1/ 4 4 ,5 ! = 6 , 0 6  623 и при выполнении условий (116), 
(11 в) —  | £ 2,3 1 =  14,62 623. К а к  видно, расходимость отраж ен н ы х  пучков 
в о т р а ж а т е л е  с s = 4  при выполнении условий (106) и (Юв) будет мень
ше, чем в о т р а ж а те л е  с s = 2 ,  а при выполнении каж до го  из остальны х 
условий (10), (11) — больше. П оэтом у использование этого о т р а ж а те л я  
в качестве  д атч и ка  д л я  определения  углов скручивания  п озволяет  повы 
сить эф ф ективность  работы  автоколлим атора .

П олученны е результаты  можно использовать в практических целях 
при оптим альном  выборе трехгранного  о т р а ж а те л я  из рассмотренного 
семейства с целью  эффективного  применения его в качестве  автокол- 
лим ационного  д атч и ка  угловы х координат.
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Д И Ф Р А К Ц И О Н Н А Я  ЭФФЕКТ ИВН ОСТ Ь И П Р О Ф И Л Ь  ШТРИХА  
ТОНКИХ Ф А З О В Ы Х  ГОЛОГРАММ

Д и ф р а к ц и о н н а я  эфф ективность тонких ф азовы х голограм м  р а с с м а 
три валась  в р або тах  [1, 2]. О дн ако  исследование проводилось либо д ля  
косинусоидальной решетки, либо  д л я  голограм м ы  с некоторым опреде
ленным профилем  ш триха. О бсуж дению  общего случая , т. е. решетки 
с произвольны м профилем, и посвящ ена  д а н н а я  работа .

Р ассм отри м  сф ормированную  д в у м я  плоскими волнам и  тонкую ф а зо 

вую голограм м у  с пространственной частотой \  период реш етки Т =

ф(х) — изменение ф азы  прош едш его  через голограм м у  пучка света по 
координате  х.  П ри  этом, во сстан авли вая  голограм м у  с пропусканием 
/в о л н о й  Е п = А  ехр (/(со/—k y ) ) ,  получим диф р аги р о вавш у ю  волну в виде 
E = E nt. П усть голограф ическая  реш етка  имеет произвольны й профиль 
ш триха ф(х) =  с / ( х ) , где / (х) — функция, н орм и рован н ая  на единицу, 
а с  —  ее амплитуда.

Р а з л о ж и м  функцию ф(х) в р я д  Фурье: ф(х) = c f ( x )  = —^ ~  +  

- f  с ^  ( a n c o s 2 n |« x + 6 „ s i n 2 n |« x ) .  Ф изический смысл каж до го  из с л а га 
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П ропускание  ее мож но представить  в виде / = е х р ( к р ( х ) )  [1], где



емых достаточно ясен. Голограм м у  с произвольны м  профилем  ш триха 
мы представляем  к а к  набор синусоидальны х голограм м  с пространст
венными частотами | П= « Е ;  сап и cbn — ам плитуды  соответствующ их р е 
шеток. Тогда член можно отбросить, так как ему соответствует
голограмма с пространственной частотой £ =  0. Пропускание го
лограммы с произвольным профилем штриха будет таким образом: t =

=  exp [ic ^  (а п cos 2я£пх -f- bn sin 2яп£х)). Учитывая, что exp (izsin ф) =
п= 1

ос оо

=  2  ехр (ш ф )У п (г) и exp (iz cos ф) =  2  ехР (imcp) J rn (z) im [3], полу-
П — — оо т — — оо

чаем t =  п 2  im exp ( i2 n lm n x )  J m (can) 2  exP { iZ ntynx)  J h (cbn) или
n =  1 m = —oo k = —oo

CO CO oo

сокращенно запишем: t  =  П 2  2  ̂hn exP exp (i2n%mnx).
n =  1 rn = — oo k  = —  oo

Амплитуда волны, дифрагировавшей в 1-й порядок: Е х - П 2
п т  k

где присутствуют только члены, дающие т 1/г1+ ^ 1/г1+ т 2я 2+ ^ 2п2 +  . . .  =  
=  1. Д л я  нулевого порядка соответственно т \ п г +  +  т 2п2 +  k2n2 +

+  . . .  =  0 . Интенсивность ее 1г =  | П 2  ̂ тп 2  Г - Дифракционная
п т  к

эф ф ективность  голограм м ы  т], если мы восстан авли ваем  ее плоской вол 
ной ёдиничной амплитуды, будет р авн а  интенсивности волны, д и ф р аги 
ровавш ей  в первый порядок.

Л ю бой  произвольны й проф иль ш триха мож но описать  комбинацией 
четных и нечетных функций. Симметричный проф иль при выборе н ач ала  
координ ат  на оси симметрии за д ае т с я  четной функцией. В этом случае  
вы р аж ен и е  д л я  диф ракци онной  эф ф ективности  голограммы:

J n  J —21 А з  J —-1 \ J — 12^14 . \ 2
i'll — 1г — I о

+

JniJ noJ I)
I 1^12 ■Ml 2^ 13 •^— 13*̂12^ 21, .
V J Off 02 •f 02̂ 03 •f OlV 04 •f 01̂ 02̂ 03 ■J J ( 1 )

r t2 t 2 t2 r 2где  У0 =  02^03^ 04 •• •
И сп о л ьзу я  свойство функций Б ессел я  J~n (z) =  ( — \ ) nJn {z) ,  легко п о к а 
зать , что интенсивности света, д и ф раги ровавш его  в + 1  и — 1 -й порядок, 
равны: h — 1-i.  А налогично это мож но п о к азать  д л я  любого порядка  
диф ракци и . Т аким  образом , получаем , что при симметричном профиле 
ш триха  голограм м ы  д и ф р ак ц и я  будет т а к ж е  симметричной.

И сследовав  вы р аж ен и е  (1 ) ,  м ож но выяснить, какой  формы  долж ен  
быть проф иль ш триха д л я  того, чтобы го л о гр ам м а  им ела наибольш ую  
ди ф рак ц и он н ую  эф ф ективность. О к азы вается ,  что м аксим альн ого  з н а 
чения это вы р аж ен и е  достигает  тогда, когда  в р азл о ж ен и и  функции про-

С
ф и л я  ш триха /  (х) =  - у -  +  ап cos 2 я^/гх все коэффициенты, за исклю-

П
чением а и равны  нулю. Это соответствует косинусоидальному профилю  
ш три ха  с м акси м альн ой  эф ф ективностью  33,86 %.

Р ассчи таем  диф ракци онную  эф ф ективность  д л я  голограмм с п р ям о 
угольны м  проф илем  ш три ха  (рис. 1а). П одобны й расчет  приведен в 
[1 с. 265], однако предлож ен н ы й  там  метод  не яв л яется  корректным. М ы 
воспользуем ся  приведенным вы ш е способом, при м ен яя  разл о ж ен и е  п р я 

моугольной функции в ряд Фурье по косинусам: /  (х)  =  —̂ — h

2  ^  с пи
-j 2 j 2 n I 1 cos ^ п  1 )2я£х . Пропускание голограммы получаем в

п= О
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виде t =  П ^ Jr,
2Ф ( - 1 ) Xт \  я ( 2 г а +  1)

„ - 1  т = — «о v 1 ’
Х ехр ( i 2 n £ , m n x ) ,  где <р-— глубина 
модуляции фазы восстанавливаю
щей волны. В случае рельефной

л  (га —  1 ) 2  „голограммы ф =  — 1—7 f— -— . Здесь
п  — показатель преломления мате
ри ала ;  2 — глубина проф иля  р е 
шетки; К — дли н а  волны восста
н авливаю щ его  излучения. Если 
голограм м а зап и сан а  за  счет и з 
менения п о к а за те л я  преломления 

зтЛ пгсреды, то ф =  —л— , где 2  — толщи-

-X

Рис. 1. П роф или ш триха решетки

на регистрирующ его слоя.
Р езу л ьтаты  расчета  зави си м о 

сти диф ракци онной  эф ф ективно
сти голограм м ы  от глубины м оду
ляции ф азы  восстан авли ваю щ ей  
волны приведены на рис. 2, а, кр и вая  1. Д л я  сравнения  кри вая  2 п о к азы 
вает  ту ж е  зависимость д л я  косинусоидального профиля. Таким  образом, 
м а к с и м а л ь н ая  д и ф р акц и о н н ая  эфф ективность тонких ф азовы х голограмм 
с прямоугольны м проф илем  ш триха не п ревы ш ает  22 %• Х арактерно  т а к 
ж е  и отсутствие нулевых значений эффективности при некоторых зн ач е
ниях ф азовы х  набегов, которые присущи косинусоидальной голограмме.

Р еш етк у  с определенным несимметричным профилем  ш триха (анти
симметричный профиль) при соответствующ ем выборе н ач ала  коорди
нат мож но описать нечетной функцией. В этом случае интенсивность 
волны, ди ф раги ровавш ей  в -f-1 -й порядок, в ы р а ж а е т с я  формулой

/ i  =  /o
J — l У 12 •—I2̂  13 - 2 1  Д з

■/ftXn

Учитывая, что /_

У м  , ■^— 1 3 ^  1 2 ^  2 1
1 J - \ 2 J U  , У

]  1 
У  0 4 Д У о 2 ^  0 3

1
■ Л ) У о У о 4  /

е ( 2 )  =  ( - - 1  ) " / п ( 2 ) [ 3 ] , п о л у ч а е м  и н т е н с и в н о с т ь

в  — 1 - й п о р я д о к :

[  J l  1 ^ — 1 1 ^ 1 2
I *  —  1 2 ^ 1 3  — 2 У  i s  |

\ ^ 0 1
1 Г Т

J  0 1 J  0 2
1

J  0 2 ^  0 3  J  о У  0 3

( 2 )

Рис. 2. Д иф ракционная эфф ективность голограм м  с различными про
филями ш триха. Точность вычислении ~  10_3



/(ll/ll 1 «/ оД оД 03 J оД оД 0 (3)

Видно, что в данном  случае  интенсивности света, диф раги ровавш его  в 
+  1 и — 1-й порядок, не равн ы  1\_Ф1-^. То ж е  н аб л ю д ается  и в более вы 
соких порядках .

Д л я  прим ера рассмотрим диф ракци онную  эф ф ективность  решетки 
с «пилообразны м » проф илем  (см. рис. 1, б ) .  В [2] т а к ж е  указы валось , 
что д л я  такой  реш етки  д о л ж н а  быть асим м етри я  в диф ракции. И споль
зуя  р азл о ж ен и е  «пилообразной» функции в р я д  Ф урье по синусам, по-

со со

лучаем  пропускание голограм м ы  в виде t =  П 2  ехР (г’2 л^т/сх) J m
k= 1 т = —со

/ * \
-—   ср). Дифракционная эффективность + 1  и — 1-го порядков, рас

счи тан ная  по ф о рм улам  (2) и (3), представлена  на рис. 2, б. М а к с и 
м а л ь н а я  эф ф ективность  -j-1-го порядка  (кри вая  1) составляет  ~ 5 3  %. 
В - 1 - й  порядок  д и ф р аги р у ет  не более 8  % п ад аю щ его  излучения (кри
в а я  2) .

Н есм отря  на то, что д о л я  энергии электром агнитной  волны, д и ф р а 
гировавш ей в + 1 -й порядок, значительно выше, чем в случае  косинусои
дал ьн о й  голограммы , м а к с и м а л ь н ая  су м м ар н ая  эф ф ективность + 1  и 
— 1 -го порядков  в дан ном  случае  ниже, чем д л я  голограм м ы  с косинусо
идальны м  проф илем  ш триха.

Т аки м  об разом , в р езу л ьтате  п оказано , что ди ф р ак ц и о н н ая  э ф ф ек 
тивность голограм м  с симметричным проф илем  ш триха не м ож ет превы 
ш ать  эффективности  косинусоидальной голограм м ы , которая  составляет  
~ 3 3 , 9  %. Если проф иль ш триха несимметричен, то асим м етрия  н аб л ю 
дае т с я  и в ди ф р ак ц и и  П ричем  д и ф р ак ц и о н н ая  эффективность
первого п о р яд ка  (гр или t]_i ) м ож ет  значительно превы ш ать  эф ф ек ти в
ность косинусоидальной голограммы .
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СТОХАСТИЧЕСКОЕ М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  
Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  СПЕК ТРО В  

Т Р Е Х К О М П О Н Е Н Т Н Ы Х  РАСТ ВО РОВ  С Л О Ж Н Ы Х  МОЛЕКУЛ

В л а зе р а х  на  к р аси тел ях  широко использую тся растворители, пред 
ставл яю щ и е  смесь полярной и неполярной ж идкости . В этой связи  пред
с т ав л я ет  интерес исследование проявлений уни версальн ы х м еж м олеку- 
л яр н ы х  взаим одействий  в спектрах  слож н ы х  м олекул  в двухкомпонент
ных растворителях .

В ряде  р аб о т  [1— 8 ] показано , что н ебольш ая  д о б а в к а  полярной ж и д 
кости, слабо  и зм ен яю щ ая  диэлектрическую  проницаемость смешанного 
раствори теля , вы зы вает  сущ ественные сдвиги спектров поглощ ения и 
флуоресценции м олекул  растворенного  вещ ества . Это обусловлено тем, 
что в силу диполь-дипольны х ориентационны х взаимодействий вблизи 
м олекулы  акти вато р а  л о к а л ь н а я  кон центраци я  полярной компоненты 
значительно  больше, чем средн яя  по объему  р аствори теля  [7— 1 1 ].

Д л я  количественного описания  зависимости  полож ен и я  спектра и его-
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