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МУЛЬТИПЛIКАЦIЯ ТА КОМУТАЦIЯ
ЛАЗЕРНИХ ПУЧКIВ ПРИ КРОС-КОРЕЛЯЦIЙНIЙ
ВЗАЄМОДIЇ ПЕРIОДИЧНИХ ПОЛIВУДК 535.4

Робота присвячена дослiдженню кореляцiйного методу формування лазерних пучкiв пiд
час взаємодiї перiодичних у поперечному напрямку когерентних полiв i спрямованого на
застосування цiєї методики для мультиплiкацiї (розщеплення) первинного лазерного
пучка на декiлька вторинних, керуванням величиною енергiї в цих пучках, їх групуван-
ням i розгрупуванням згiдно з потрiбним часовим алгоритмом.
Ключ о в i с л о в а: оптичнi корелятори, фазовi перiодичнi структури, просторове пере-
ключення i мультиплiкацiя пучкiв.

1. Вступ
Iдея використання перiодичних дифракцiйних еле-
ментiв для перетворення свiтлових пучкiв з’яви-
лась одночасно з винаходом цих самих елементiв.
Так, загальновiдомою є роль дифракцiйної ґра-
тки, що роздiляє свiтловий пучок на декiлька вто-
ринних. Залежно вiд структури окремого штри-
ха ґратки, можна пiдсилювати, зменшувати або
вирiвнювати iнтенсивностi дифракцiйних поряд-
кiв [1, 2]. З урахуванням того, що автокореляцiй-
на функцiя перiодичного розподiлу також є перiо-
дичною [3], дифракцiйнi ґратки застосовуються в
практично важливих кореляцiйних схемах оброб-
ки iнформацiї (зокрема, iз синтезованою аперту-
рою [4], в голографiчних кореляторах з дискре-
тним представленням сигналу [5] i т. iн.). В да-
нiй роботi наведено можливий подальший розви-
ток використання перiодичних структур для ке-
рування лазерним пучком згiдно з [6]. Метою ро-
боти є збiльшення факторiв впливу на сформова-
не поле i, вiдповiдно, розширення дiапазону пра-
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ктичних задач, якi при цьому вирiшуються. Бу-
ло розглянуто задачу, коли iнтерференцiйне поле,
що утворюється двома лазерними пучками, освi-
тлює плоску дифракцiйну фазову ґратку, яка пе-
ресувається в поперечному напрямку. Така задача
є окремим випадком кореляцiйного (двоступiнча-
стого) пiдходу для формування складних лазер-
них пучкiв iз заданим розподiлом енергiї на техно-
логiчнiй мiшенi [7]. Також її можна вважати роз-
ширенням iдеї динамiчної голографiї [8,9] на випа-
док використання фазових елементiв, в яких пору-
шується однозначний зв’язок мiж розподiлом фа-
зи ґратки i iнтенсивнiстю iнтерференцiйних смуг.
В нашiй задачi свiтлове поле, що освiтлює фазо-
вий транспарант, має перiодичну структуру. При
цьому як розподiл фази в полi, так i сам транспа-
рант можуть вiдрiзнятися перiодами, структурою
фазових штрихiв i їх взаємним зсувом. Зокрема,
це дозволяє замiняти розподiл освiтлюючого по-
ля, утвореного при iнтерференцiї двох або бiль-
ше пучкiв, на його штучний аналог, що формує
“еквiвалентне” поле. Таким аналогом може явля-
тися штучна спецiально розрахована голограма,
яка освiтлюється вже одним пучком. У нашiй ро-
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Рис. 1. Принципова оптична схема для кореляцiйного ме-
тоду у випадку двох перiодичних структур. Двi вхiднi пло-
скi хвилi 𝐼inp1 i 𝐼inp2 сходяться пiд кутом 𝜃 i формують iнтер-
ференцiйну картину на фазовiй ґратцi 𝑀2. Перiоди фазової
ґратки та iнтерференцiйних смуг рiвнi мiж собою, або ж
кратнi одне одному. Об’єктив 𝑂 формує кутовий спектр ре-
зультуючого поля. Позначки {±𝑘}, 𝑘 = 0, 1, 2, ... маркують
дифракцiйнi порядки в його вихiднiй площинi

ботi дослiджується “еквiвалентне” поле, що фор-
мується перiодичною фазовою ґраткою з прямоку-
тним профiлем рельєфу i показано, що воно може
замiняти загальновiдому картину iнтерференцiй-
них смуг. Вiдсутнiсть однозначного зв’язку у роз-
подiлi фазових профiлiв вхiдного поля та дифра-
кцiйної ґратки також розширює дiапазон динамi-
чних алгоритмiв при мультиплiкацiї, скануваннi i
комутацiї сформованих пучкiв.

2. Математичне
пiдґрунтя кореляцiйного методу
у випадку перiодичних функцiй

Принципову схему кореляцiйного методу перетво-
рення свiтлових пучкiв у випадку перiодичних
структур наведено на pис. 1.

Згiдно зi cхемою, двi плоскi хвилi утворюють
iнтерференцiйнi смуги (назвемо їх свiтловою ґра-
ткою), якi освiтлюють перiодичну фазову ґра-
тку. Перiодичний розподiл поля на входi систе-
ми перетворюється в набiр дифракцiйних поряд-
кiв на її виходi в заднiй фокальнiй площинi об’-
єктива 𝑂. Iнтенсивнiсть кожного порядку дифра-
кцiї можна контролювати при змiнi налаштування
схеми, зокрема, при взаємному зсувi перiодичних
структур.

Головна iдея запропонованого методу полягає
в тому, щоб утворити “зв’язану” систему полiв
свiтлової та матерiальної ґраток. У такiй зв’яза-
нiй системi кожний порядок дифракцiї на виходi

утворюється внаслiдок iнтерференцiї парцiальних
хвиль свiтлової ґратки.

Мета полягає в тому, щоб знайти потрiбнi умо-
ви для керування iнтенсивностями в кожному ди-
фракцiйному порядку. Тобто пiдсилювати деякi з
них, зменшувати, обнулювати, або утворювати їх
з однаковою iнтенсивнiстю, як це робиться у вiдо-
мих схемах мультиплiкацiї.

У теоретичному пiдґрунтi кореляцiйної технiки
з перiодичними структурами використовуються вi-
домi теореми змiщення i згортання двох функцiй.
Згiдно з теоремами, знаходяться вiдповiдностi мiж
добутком розподiлiв двох полiв i згортанням для
перетворення Фур’є (кутових спектрiв) цих по-
лiв. Таким чином, кореляцiйний метод формува-
ння свiтлових пучкiв в рiзних порядках дифракцiї
полягає в послiдовному впливi амплiтудо-фазових
перетворювачiв на попередньо продифрагованi по-
ля. В рамках цього параграфа це вплив матерiаль-
ної фазової ґратки на перiодичне свiтлове поле.

Для цього розглянемо випадок, коли плоска свi-
тлова хвиля поширюється через два послiдовно
розмiщених модулятора 𝑀1 та 𝑀2, при цьому опис
одного з них (𝑀1) вiдповiдає полю в областi iнтер-
ференцiї для випадку утворення iнтерференцiйних
смуг (див. рис. 1). Кутовий спектр вихiдного поля
є перетворенням Фур’є дифракцiйного поля цих
обох модуляторiв:

ℱ̂{𝑀1𝑀2} =
1

4𝜋2
ℱ̂{𝑀1} ⊗ ℱ̂{𝑀2} =

=
1

4𝜋2
𝑚1 ⊗𝑚2. (1)

Тут через ℱ̂ та ⊗ позначено, вiдповiдно, перетво-
рення Фур’є та згортку функцiй

𝑚1,2 (𝜉, 𝜂) = ℱ̂{𝑀1,2 (𝑥, 𝑦)} =

=

∞∫︁
−∞

∞∫︁
−∞

𝑀1,2 (𝑥, 𝑦) exp[2𝜋𝑖 (𝜉𝑥+ 𝜂𝑦)] 𝑑𝑥 𝑑𝑦, (2)

де (𝑥, 𝑦) – просторовi координати в площинi моду-
ляторiв (в переднiй фокальнiй площинi об’єктива,
що здiйснює фур’є-перетворення свiтлового поля),
(𝜉, 𝜂) – кутовi координати в площинi формування
дифракцiйних порядкiв (в заднiй фокальнiй пло-
щинi цього ж об’єктива).
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У випадку одномiрних перiодичних структур ми
можемо записати вираз для пропускання модуля-
торiв у виглядi згортки розподiлу поля в окремо-
му штриху 𝑆 (𝑥) (для окремого перiоду ґратки) та
гребiнчастої функцiї:

𝑀 (𝑥) = 𝑆 (𝑥)⊗ comb (𝑥),

comb (𝑥) =

∞∑︁
𝑏=1

𝛿 (𝑥− 𝑏𝑇 ),
(3)

де 𝑇 визначає ширину штриха 𝑆 (𝑥). В розгорну-
тому виглядi отримаємо такий iнтеграл:

𝑀 (𝑥) =

∞∫︁
−∞

𝑆 (𝑥− 𝑦) comb (𝑦) 𝑑𝑦. (4)

Таким чином, вихiдний кутовий спектр сформо-
ваного поля буде визначатися за формулою (1) з
урахуванням iнтеграла (4), в якому присутнiй кон-
кретний вигляд профiлю модулятора.

3. Розрахунки алгоритмiв
комутацiї i просторової мультиплiкацiї
в кореляцiйнiй схемi

Як приклад розглянемо перетворення iнтерферен-
цiйного поля з синусоїдальним профiлем iнтенсив-
ностi за допомогою фазової дифракцiйної ґратки
з прямокутним (меандр) або трикутним профiлем
фази. Тодi ми будемо мати для прямокутного i
трикутного профiлю фази у штриху, вiдповiдно,
такi вирази:

𝑆rect (𝑥) = −Φsgn (𝑥), 𝑥 ∈ [−𝑇gr/2, 𝑇gr/2 ], (5)
𝑆tri (𝑥) = Φ(1− 2|𝑥|/𝑇gr), 𝑥 ∈ [−𝑇gr/2, 𝑇gr/2 ], (6)

а також:

comb (𝑥) =

∞∑︁
𝑏=1

𝛿

(︂
𝑥− 𝑇gr

2
(2𝑏− 1) + 𝑎

)︂
, (7)

де стала Φ – глибина профiлю ґратки. Її фiзичнi
розмiри (апертуру) 𝐿 вибираємо за умови, щоб в
нiй вкладалося цiле число 𝑁 штрихiв, тобто 𝐿 =
= 𝑁𝑇gr. Параметр 𝑎 визначає зсув ґратки вздовж
координати 𝑥 по вiдношенню до iнтерференцiйних
смуг.

Вхiдне iнтерференцiйне поле утворюється двома
пучками 𝐼 inp1 та 𝐼 inp2 однаковою iнтенсивнiстю та
плоскими хвильовими фронтами:

E1,2 = E exp [𝑖 (k1,2 r− 𝜔𝑡+ 𝜙1,2)],

E = (0, 𝐸, 0), (8)

де 𝜔 – частота лазерного випромiнювання, k1,2 –
хвильовi вектори пучкiв та 𝜙1,2 – їхнi вхiднi фази.
Хвильовi вектори мають компоненти

k1,2 =

(︂
±𝑘 sin

𝜃

2
, 0, 𝑘 cos

𝜃

2

)︂
,

a iнтерференцiя вiдбувається в площинi (𝑥, 𝑦).
Нехай в початковий момент часу 𝜙1 = 0, а 𝜙2 =

= 𝜋, тодi вираз для iнтерференцiйного поля набу-
ває вигляду

Eint (𝑥) = 2E sin

(︂
𝑘 sin

𝜃

2
𝑥

)︂
exp [−𝑖 (𝜔𝑡− 𝜋/2)]. (9)

Кут сходження пучкiв 𝜃 вибираємо за тiєї умови,
щоб на апертурi 𝐿 дифракцiйної ґратки розмiщу-
валися 𝑛 перiодiв поля. Тодi формулу (9) можна
переписати в такому виглядi:

Eint (𝑥) = 2E sin (2𝜋𝑛𝑥/𝐿) exp [−𝑖 (𝜔𝑡− 𝜋/2)],

𝑥 ∈ [0, 𝐿].
(10)

При цьому перiод iнтерференцiйного поля 𝑇field по-
в’язаний з апертурою ґратки 𝐿 виразом 𝑇field =
= 𝐿/𝑛. Iнтенсивнiсть iнтерференцiйного поля в
площинi (𝑥, 𝑦) у кожний довiльний момент часу
в залежностi вiд координати 𝑥 буде пропорцiйна
такому виразу:

𝐼int (𝑥) ∝ sin2(2𝜋𝑛𝑥/𝐿),

𝑥 ∈ [0, 𝐿].
(11)

Розмiщення та iнтенсивностi дифракцiйних по-
рядкiв визначаються такими важливими параме-
трами: взаємний поперечний зсув мiж ґраткою
та iнтерференцiйними смугами, кратнiсть перiо-
дiв дифракцiйної ґратки по вiдношенню до iнтер-
ференцiйної картини, та фазовий профiль штриха
ґратки.

Ми визначили умови для реалiзацiї деяких сце-
нарiїв мультиплiкацiї та керування iнтенсивнiстю
вихiдними пучками для випадку, коли iнтерферен-
цiйнi смуги освiтлюють фазову ґратку з прямо-
кутним та трикутним профiлем окремого штриха.
Результати наведенi на рис. 2.

На рис. 2.1 та 2.2 перiод iнтерференцiйної карти-
ни подвоєний порiвняно з дифракцiйною ґраткою.
Центральний пiк на рис. 2.1, що утворюється за
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Рис. 2. Керування iнтенсивнiстю дифракцiйних порядкiв
при зсувi дифракцiйних ґраток. Позицiї (а) iлюструють
нормованi iнтенсивностi 𝐼/𝐼0. Позицiї (b) показують вiд-
носнi розмiщення профiлiв фази ґратки i iнтенсивностi iн-
терференцiйної картини, позначеного штриховою кривою.
Позначення {−0} та {+0} вiдповiдають головним дифра-
кцiйним порядкам, якi вiдповiдають напрямкам пучкiв, що
формують iнтерференцiйну картину. Першi дифракцiйнi
порядки позначенi, вiдповiдно, як {−1} та {+1}. Величи-
на 𝑎 визначає просторовий зсув мiж максимумами ґратки
та iнтерференцiйними смугами. Для рис. 2.1 та 2.2 значе-
ння 𝑛 = 20, 𝑁 = 20. Для рис. 2.3 i 2.4 значення 𝑛 = 10,
𝑁 = 20

умов 𝑎 = 0 та 𝑎 = 𝑇gr/2, може бути переспрямо-
ваним у два однакових канали – лiвий та правий
за умови 𝑎 = 𝑇gr/4. Тобто параметром переключе-
ння каналiв є взаємне поперечне змiщення 𝑎 мiж
свiтловою перiодичною структурою та дифракцiй-
ною ґраткою.

Якщо змiнити прямокутну ґратку на трикутну,
то лiвий та правий канали перетворяться на дубле-
ти, як це видно на рис. 2.2 при 𝑎 = 0. Таким чи-
ном, можна утворити чотири пучки з однаковою
iнтенсивнiстю. Ми отримали можливiсть форму-
вати один, два чи чотири однакових за iнтенсивнi-
стю пучкiв при змiнi профiлю ґратки та взаємному
поперечному зсувi. Завдяки простим структурам
фазових профiлiв, iнтенсивнiсть утворених пучкiв
можна легко регулювати при використаннi керо-
ваних комп’ютером фазових транспарантiв.

Для наступної пари (рис. 2.3 та рис. 2.4) перi-
оди свiтлового поля i дифракцiйної ґратки збiга-
ються. Для прямокутного профiлю ґратки можна
утворити два канали для комутацiї або залишити
тiльки лiвий (рис. 2.3 для 𝑎 = 0), чи тiльки правий
(𝑎 = 𝑇gr/2), чи обидва одночасно (𝑎 = 𝑇gr/4). Для
трикутного профiлю ґратки на рис. 2.4 за умови
зсуву 𝑎 = 0 утворюються чотири дифракцiйних
максимумiв (каналiв для зв’язку) однакової iнтен-
сивностi. При змiнi зсуву на величину 𝑎 = 𝑇gr/4
висвiтлюються тiльки два лiвих канала, а при зсу-
вi 𝑎 = −𝑇gr/4 – тiльки два правих.

Кожний з описаних сценарiїв поведiнки для iн-
тенсивностi та розмiщення дифракцiйних поряд-
кiв визначається зсувом, рельєфом, вiдносним роз-
мiщенням перiодичних структур. Тому всi перелi-
ченi фактори важливi для манiпуляцiї просторо-
вими каналами на виходi кореляцiйної схеми. В
практичному планi керування цими параметрами
може реалiзовуватись за допомогою просторового
електронно-оптичного модулятора фази, який роз-
мiщується в зонi утворення iнтерференцiйних (або
iншим чином утворених) смуг. За його допомогою
утворюється ґратка, параметри якої змiнюються
за допомогою комп’ютера.

4. Експериментальнi дослiдження

Ми дослiджували кутовi спектри утворених полiв,
тобто розподiли iнтенсивностi в дифракцiйних по-
рядках кореляцiйної схеми. Оптична схема експе-
риментальної установки вiдповiдала рис. 2.1. Ви-
промiнювання гелiй-неонового лазера розширюва-
лося за допомогою телескопiчної системи i фiль-
трувалося за допомогою системи дiафрагм. Сфор-
мований пучок з рiвномiрним розподiлом енер-
гiї по перетину i плоским хвильовим фронтом
спрямовувався на свiтлорозподiльний устрiй для

314 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 4



Мультиплiкацiя та комутацiя лазерних пучкiв

утворення двох iнтерферуючих пучкiв. Блок свi-
тлорозподiльного устрою також забезпечував то-
чне регулювання кута мiж пучками. Цi два пу-
чки формували iнтерференцiйне поле, яким освi-
тлювалась дифракцiйна ґратка. Вона крiпилась
у держаку, що забезпечував потрiбну орiєнтацiю
ґратки в горизонтальному i вертикальному на-
прямках. Потрiбнi спiввiдношення мiж перiода-
ми свiтлового поля i дифракцiйної ґратки досяга-
лись змiною кута сходження мiж iнтерферуючими
пучками.

Утворений кутовий спектр дифракцiйного по-
ля спостерiгався в заднiй фокальнiй площинi ви-
сокоякiсного фур’є-об’єктива. Пучки дифракцiй-
них порядкiв пiсля потрiбного збiльшення, пово-
ротними призмами спрямовувались на фотодiо-
ди. Їх сигнали реєструвались i потiм обробляли-
ся комп’ютером. В експериментах використанi фа-
зовi дифракцiйнi ґратки з прямокутним профiлем
рельєфу.

Результати експериментiв по керуванню куто-
вими спектрами та їх порiвняння з теоретични-
ми розрахунками наводяться на рис. 3. Ґратка ма-
ла прямокутний профiль фази глибиною модуля-
цiї, що дорiвнювала 𝜋/2. Таку глибину модуляцiї
легко проконтролювати експериментально, оскiль-
ки в цьому випадку з’являється сильний макси-
мум мiж {−0} та {+0} дифракцiйними порядка-
ми одночасно iз сильним зменшенням їх iнтен-
сивностi. На рис. 3 цей ефект добре спостерiгає-
ться. В наведених експериментах на входi систе-
ми було задiяне звичайне iнтерференцiйне поле,
утворене двома плоскими хвилями однакової iн-
тенсивностi.

На рис. 3 i рис. 4 наведенi данi по експеримен-
тальнiй реалiзацiї двох сценарiїв при просторово-
му зсувi дифракцiйної ґратки вiдносно iнтерфе-
ренцiйного поля i порiвняння їх з теоретичними
розрахунками.

Крiм того, вимiрянi значення нормованих iнте-
сивностей добре збiгаються з теоретично обчисле-
ними: на рис. 3 вимiряна величина 𝐼/𝐼0

exp
= 0,6

для центрального максимуму i 𝐼/𝐼0
exp

= 0,14 для
бокових пiкiв, в той час як розрахованi значен-
ня, вiдповiдно, 𝐼/𝐼0

theor
= 0,8 та 𝐼/𝐼0

theor
= 0,12.

На рис. 4 вимiрянi iнтенсивностi 𝐼/𝐼0
exp

= 0,4
для бокових пiкiв i 𝐼/𝐼0

exp
= 0,15 для централь-

ного, вирахувана iнтенсивнiсть для бокових пiкiв
𝐼/𝐼0

theor
= 0,37.

Рис. 3. Експериментальнi дослiдження сценарiю для пере-
розподiлу iнтенсивностi в дифракцiйних порядках у випад-
ку прямокутної ґратки з подвоєним перiодом по вiдношен-
ню до iнтерференцiйних смуг (див. випадок 2.1 на рис. 2),
та їх порiвняння з теоретичними розрахунками: а – фото-
графiї дифракцiйних порядкiв; b – гiстограми вимiряних iн-
тенсивностей; с – розрахованi iнтенсивностi. Позначки {−0}
i {+0} вiдповiдають кутовим спектрам пучкiв, що утворю-
вали iнтерференцiйну картину. Взаємний зсув 𝑎 = 0

Рис. 4. Те саме, що i на рис. 3. Взаємний зсув 𝑎 = 𝑇gr/4

Зауважимо, що центральний максимум при екс-
периментах затухає не повнiстю. Ми пояснюємо це
тим, що в реальностi iнтенсивностi iнтерферуючих
пучкiв не були рiвними.

5. Еквiвалентна маска
для замiщення iнтерференцiйного
поля однiєю плоскою хвилею

Для практичної реалiзацiї можливостей кореля-
цiйної схеми бажано позбутися зi схеми iнтерфе-
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Рис. 5. Принципова оптична схема для застосування ко-
реляцiйної методики з перiодичними структурами на осно-
вi “еквiвалентного” iнтерференцiйного поля. Bхiдна плоска
хвиля 𝐼inp, 𝑀1 еквiвалентна фазова маска, тобто додаткова
фазова ґратка з певним фазовим профiлем. Перiоди дифра-
кцiйної ґратки i еквiвалентної маски або ж однаковi, або ж
кратнi. Iншi позначення такi самi, як на рис. 1
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Рис. 6. Порiвняльнi розрахунки iнтенсивностi в дифра-
кцiйних порядках для схеми зi “справжнiм” iнтерференцiй-
ним полем I (схема pис. 1) i схеми з “еквiвалентним” полем
II (cхема pис. 5). Фазова дифракцiйна ґратка 𝑀2 має пря-
мокутний профiль рельєфу, показаний на pис. 2.1. Позицiя
(а) наводить головнi дифракцiйнi порядки у вихiднiй пло-
щинi схеми у випадку вiдсутностi дифракцiйної ґратки 𝑀2.
Величина 𝑎 визначає просторовий зсув мiж перiодичними
структурами

рометра, який виконує роль “генератора” свiтлово-
го перiодичного поля у виглядi iнтерференцiйних
смуг. Найкращим рiшенням при цьому є замiна iн-
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Рис. 7. Порiвняльнi розрахунки iнтенсивностi в дифра-
кцiйних порядках для схеми зi “справжнiм” iнтерференцiй-
ним полем I (схема pис. 1) i схеми з “еквiвалентним” полем
II (cхема pис. 5). Фазова дифракцiйна ґратка 𝑀2 має пря-
мокутний профiль рельєфу, показаний на рис. 2.3. Позицiя
(а) наводить головнi дифракцiйнi порядки у вихiднiй пло-
щинi схеми у випадку вiдсутностi дифракцiйної ґратки 𝑀2.
Величина 𝑎 визначає просторовий зсув мiж перiодичними
структурами

терферометра (i поля iнтерференцiї) на звичайний
амплiтудо-фазовий транспарант, в якому компле-
ксна амплiтуда пропускання збiгається з компле-
ксною амплiтудою iнтерференцiйного поля i, вiд-
повiдно, має вигляд:

𝑀equ (𝑥) = | sin (2𝜋𝑥/𝑇field) |×

× exp [𝑖𝜋/2 sgn (sin (2𝜋𝑥/𝑇field))]. (12)

Пiсля освiтлення плоскою хвилею цього транс-
паранта 𝑀equ (𝑥), ми отримаємо в площинi (𝑥, 𝑦)
розмiщення дифракцiйної ґратки такий самий роз-
подiл поля, як i в попереднiх випадках. Розрахун-
ки з його використанням, природно, дають такi
самi результати, як при використаннi iнтерферен-
цiйної картини. За тим тiльки винятком, що ам-
плiтудна частина розподiлу (12) “з’їдає” половину
енергiї пучка, що освiтлює цей транспарант. Тому
надалi має сенс дослiдити випадок застосування
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в кореляцiйнiй схемi близького по розподiлу по-
ля (12) iншого транспаранта, який мiстить тiльки
фазову частину 𝑀equ (𝑥), тобто:

𝑀equ (𝑥) = exp [𝑖𝜋/2 sgn (sin (2𝜋𝑥/𝑇field))]. (13)

Як бачимо, такий транспарант являє собою про-
сту перiодичну фазову структуру з прямокутним
профiлем рельєфу, глибина якого становить 𝜋 ра-
дiан, по сутi, дифракцiйну ґратку з прямокутним
профiлем штриха. Таку ґратку легко виготовити,
або ж вiдтворити на дисплеї керованого фазового
модулятора.

Експериментальна схема, що забезпечує викори-
стання такого транспаранта, наведена на рис. 5
i вiдрiзняється вiд рис. 1 тiльки своєю вхiдною
частиною. У випадку iз “еквiвалентним” iнтерфе-
ренцiйним полем на вхiд оптичної схеми спрямо-
вується тiльки одна плоска хвиля, яка проходить
крiзь двi послiдовно розташованi одна близько до
одної дифракцiйнi ґратки. Розподiл фази в “еквi-
валентнiй” ґратцi за визначенням виразу (13) є
прямокутним, а для ґратки перетворювача мо-
же бути довiльним, зокрема, як в попереднiх па-
раграфах.

На рис. 6 та рис. 7 наводяться розрахунки, ко-
ли використовувалася “еквiвалентна” маска (13)
i перетворююча ґратка з прямокутним профiлем
штриха. Для рис. 6 дифракцiйна ґратка перетво-
рювача має прямокутний фазовий рельєф гли-
биною ±𝜋/2 i подвоєний перiод у порiвняннi з
еквiвалентною маскою (аналогiчно до рис. 2.1).
Для рис. 7 у перетворювача прямокутний фазо-
вий рельєф, глибиною ±𝜋/4 i такий самий пе-
рiод, як в еквiвалентнiй масцi (аналогiчно до
рис. 2.3).

Як бачимо, замiна реальної iнтерференцiйної
картини на еквiвалентну маску дає дуже схожi
результати, цiлком придатнi в практичних схемах
комутацiї i мультиплiкацiї пучкiв.

Ми також провели експериментальнi дослiди,
аналогiчнi до тих, що були описанi в пiдроздi-
лi 4. В них використовувалися тi самi дифракцiй-
нi перетворювачi 𝑀2, але замiсть iнтерференцiй-
ної картини використовувалась еквiвалентна фа-
зова маска 𝑀1, яка встановлювалась перед 𝑀2.
Так що спочатку плоска хвиля дифрагує на еквi-
валентнiй масцi, потiм утворене поле дифрагує на
дифракцiйнiй ґратцi, яка, за оцiнкою, була роз-

мiщена в ближньому полi маски 𝑀1 на вiдста-
нi ≤ 200𝜆. Дослiдження довели, що еквiвалентна
маска досить ефективно замiнює iнтерференцiйне
поле.

6. Висновки

Застосування кореляцiйної методики на основi пе-
рiодичних структур розширює можливостi схем
мультиплiкацiї лазерного променя в тих задачах,
де потрiбнi змiни iнтенсивностi вторинних проме-
нiв, їх розмiщення на технологiчнiй мiшенi та при
комутацiї оптичних каналiв. При цьому реалiзую-
ться динамiчнi сценарiї мультиплiкацiї, якi майже
недоступнi при традицiйному використаннi однi-
єї дифракцiйної ґратки, навiть з дуже складним
профiлем окремого штриха. Такi переваги коре-
ляцiйного методу досягаються за рахунок збiль-
шення факторiв впливу на формування пучкiв.
Це динамiка поперечних зсувiв двох ґраток одна
вiдносно до iншої та можливiсть змiн спiввiдно-
шення у кратностi їх перiодiв. Водночас, при ко-
реляцiйному пiдходi зберiгається вiдносна просто-
та фазового рельєфу в окремих штрихах обох
використаних модуляторiв, що полегшує застосу-
вання їх в ролi керованих комп’ютером транс-
парантiв.
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МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕ
И КОММУТАЦИЯ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ
ПРИ КРОСС-КОРРЕЛЯЦИОННОМ
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Р е з ю м е

Работа посвящена исследованию корреляционного метода
формирования лазерных пучков при взаимодействии пери-
одических в поперечном направлении когерентных полей и
ориентирована на использование этой методики для муль-
типлексирования (расщепления) первичного лазерного пу-
чка на несколько вторичных, управление величиной энер-
гии в этих пучках, их группированию и разгруппированию
согласно необходимым временным алгоритмам.
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MULTIPLEXING
AND SWITCHING OF LASER
BEAMS BASED ON CROSS-CORRELATION
INTERACTION OF PERIODIC FIELDS

S u m m a r y

The work is devoted to the study of the correlation technique of

formation of laser beams under conditions of the interaction of

coherent fields spatially periodic in the transverse direction. It

is aimed at the application of this technique to the multiplex-

ing (splitting) of an input laser beam to several output ones,

management of the energy of these beams, and their clustering

and debunching according to required time algorithms.
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