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ОСОБЕННОСТИ ДИФРАКЦИИ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА  
НА ПЕРИОДИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ РЕШЕТКАХ  

С ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ФОРМОЙ РЕЛЬЕФА

УДК 536.42

НОВЫЕ РАДИОЭЛЕКТРОННЫЕ  
СИСТЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ

ВВЕДЕНИЕ

Специфические фазовые отражательные диф-
ракционные решетки (ДР), которые рассматри-
ваются в  данной работе, образованы рельефом 
с прямоугольной формой профиля на поверхности 
плоской подложки. Рельеф прямоугольной формы 
несложно изготовить, применив технологию трав-
ления поверхности через маску из фоторезиста. 
Если подложка изготовлена из стекла, то поверх-
ность рельефа покрываем металлической пленкой 
с высоким коэффициентом отражения. Рельефная 
отражательная ДР с  прямоугольным профилем 
была ранее применена в  схеме лазерного зонди-
рования поверхностных акустических волн (ПАВ) 
с опорной дифракционной решеткой [1]. Эта схе-
ма позволила достичь высочайшей чувствитель-
ности зондирования ПАВ и  провести не только 
амплитудные, но и фазовые измерения волновых 
фронтов ПАВ [2]. Однако в схемах лазерного зон-
дирования ПАВ применялись ДР с малой глубиной 
рельефа, которая была значительно меньше, чем 
длина волны зондирующего лазерного излучения.  
В дальнейшем, при детальном исследовании диф-
ракции лазерного пучка на отражательных ДР 
с прямоугольным профилем, был обнаружен ряд 
существенных особенностей, которые отчетливо 

проявляются при наклонном падении оптическо-
го пучка на поверхность рельефа при условии, что 
глубина рельефа составляет порядка нескольких 
длин волн светового излучения [3]. Следует от-
метить, что дифракция света на фазовых отража-
тельных ДР с прямоугольным профилем не описа-
на в широко известных учебниках и монографиях, 
возможно из-за того, что они не представляют зна-
чительного интереса для спектроскопии. Вместе 
с тем наши исследования показали, что устройства 
с применением глубоких отражающих ДР, имею-
щих прямоугольный профиль, могут найти прак-
тическое применение в качестве измерителей (дат-
чиков) малых угловых колебаний [4,5], при постро-
ении устройств для измерения колебаний земной 
поверхности [6], а также модуляторов лазерного 
излучения [7–9].

Изложена также методика расчета простран-
ственного спектра волн после дифракции опти-
ческой волны на периодической фазовой отража-
тельной ДР, приведены формулы для расчета мощ-
ностей дифракционных порядков, представлены 
расчетные графики зависимостей мощности излу-
чения дифракционных порядков от угла падения 
оптической волны на ДР при различных глубинах 
рельефа ДР. Показана возможность применения 
оптоэлектронной схемы с дифракцией лазерного 
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Λр – период решетки, Φм – амплитуда пространствен-
ной фазовой модуляции (ПФМ) волнового фронта, 
которая равна половине разности фаз двух волн, про-
шедших через выступ и через впадину рельефа:

	  Φм = (φ2 – φ1)/2 = πh(n – 1)/λ.	 (3)

Здесь h – глубина рельефа ДР, λ – длина волны све-
та, n – показатель преломления материала пластины.

В дополнение к ДР, в плоскости ДР (см. рис. 1) 
расположено «окно», которое имеет вид щели 
в непрозрачном экране и ограничивает реальный 
размер апертуры падающего пучка. Функцию про-
зрачности окна в направлении 0x обозначим w(x). 
В  качестве функции w(x) можем использовать 
функцию щели или, например, функцию распре-
деления амплитуды волны в лазерном пучке, пада-
ющем на ДР. Функцию пропускания сложной си-
стемы tс(x), состоящей из решетки и «окна», можно 
выразить как произведение функции пропускания 
ДР на функцию окна:

	 tс(x) = tp(x)w(x).	 (4)

Периодическую функцию решетки tp(x) предста-
вим рядом Фурье:

пучка на отражательной ДР для измерения угловых 
колебаний поверхности и для построения модуля-
тора мощности излучения лазера.

Цель данной работы – проанализировать особен-
ности дифракции когерентного оптического пучка на 
отражательных ДР с прямоугольным профилем ре-
льефа на поверхности, глубина которого превышает 
половину длины волны излучения лазера, и провести 
оценку некоторых возможных технических примене-
ний наблюдаемых физических явлений.

1. РАСЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
СПЕКТРА ОПТИЧЕСКИХ ВОЛН ПОСЛЕ 

ПРОХОЖДЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА СКВОЗЬ 
ФАЗОВУЮ ДИФРАКЦИОННУЮ РЕШЕТКУ 

С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ ПРОФИЛЕМ

Рассмотрим схему, представленную на рис. 1, 
где фазовая дифракционная решетка образована 
рельефом прямоугольной формы на поверхности 
прозрачной пластины с показателем преломления, 
равным n.

Положим, что плоская световая волна падает 
вдоль оси 0z перпендикулярно поверхности пла-
стины, что решетка имеет бесконечную протяжен-
ность в направлении координаты 0x, а в направле-
нии 0y решетка однородна. Функцию пропускания 
фазовой ДР можно выразить формулой

	 t x i xр ( ) = ( )( )exp Φ ,                       (1)

где Φ(x) – функция формы решетки, которая име-
ет вид

Окно

ДР
w(x) x

n

h

n=1

Луч 1, ϕ1

Луч 2, ϕ2

Λp Λp

ПФМ

ФМ=(ϕ2−ϕ1)/2

z

Рис. 1. Схема прохождения оптической волны через рельефную ДР, расположенную на поверхности прозрачной 
пластины.
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где ξ1 = 1/Λр – основная пространственная частота 
периодической ДР, а число m – номер простран-
ственной гармоники.

Формулы для расчета коэффициентов ряда Фу-
рье для фазовой рельефной ДР, у которой ширина 
выступа рельефа равна ширине впадины, имеют вид
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Четные коэффициенты ряда равны нулю, но это 
справедливо только при одинаковой ширине высту-
пов и впадин рельефа (форма типа «меандр»). От-
сутствие четных порядков в картине дифракции, на-
блюдаемой при экспериментах, может служить кри-
терием близости формы рельефа ДР к форме типа 
«меандр». Для решетки, у которой форма рельефа 
поверхности отличается от меандра, формулы рас-
чета коэффициентов C0 …Cm приведены в статье [3].

Далее перейдем к расчету пространственного 
спектра (ПС) дифракционных волн на выходе оп-
тической системы, состоящей из ДР и окна. Вна-
чале рассчитаем ПС на выходе ДР, которая имеет 
бесконечную протяженность вдоль оси 0x. Для это-
го подставим функцию tр(x) в виде ряда Фурье (5) 
в формулу преобразования Фурье:

T t x i x dxр p exp( ) ( ) ( )ξ πξ= −
−∞

∞

∫ 2 .

В результате получим следующее выражение для 
пространственного спектра бесконечной ДР:
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Здесь δ(ξ – mξ1) = 
−∞

∞

∫ − −exp[ ( ) ]i m x dx2 1À¾ ¾exp[–i2π(ξ – mξ1)x]dx– 
δ-функции, которые сдвинуты на значения mξ1 
по шкале пространственных частот, переменная  

ξ = (sinθ)/ λ – пространственная частота оптической 
волны в пространственном спектре (λ – длина вол-
ны света, θ – угол излучения элементарной дифрак-
ционной плоской волны относительно оси 0z).

Пространственным частотам ξ1 = 1/Λр и ξ–1 =  
= – 1/Λр соответствуют следующие значения углов 
излучения первых порядков дифракции:

θ1 = arcsin(λ/Λр) и θ–1 = –arcsin(λ/Λр), 
а пространственным частотам mξ1 (при m = 2, –2, 
3, –3, …) соответствуют значения углов излучения 
высших порядков дифракции:

θm = arcsin(mλ/Λр).
Далее получим формулу для расчета простран-
ственного спектра фазовой ДР, у которой аперту-
ра ограничена размером «окна». Для этого внача-
ле рассчитаем пространственный спектр функции 
«окна», применив формулу преобразования Фурье:

W w x i x dx( ) ( )expξ πξ= −( )
−∞

∞

∫ 2 .            (9)

Так как функция пропускания сложной схемы, со-
стоящей из бесконечной решетки и окна, выраже-
на через произведение функций пропускания ДР 
tp(x) и окна w(x) формулой (4), то амплитуда волны 
на выходе имеет вид

aвых = a0tp(x)w(x),                    (10)
где a0 – амплитуда волны на входе схемы.

В соответствии с теоремой о свертке, простран-
ственный спектр S(ξ) на выходе такой схемы мож-
но выразить через свертку пространственных спек-
тров ДР и окна:

S a T W a C m W a C W mр m
m

m
m

ξ ξ ξ δ ξ ξ ξ ξ ξ( ) = ⊗ = ⊗ =
=−∞

∞

=−∞

∞

∑ ∑0 0 1 0( ) ( ) ( - ) ( ) ( - 11) 

S a T W a C m W a C W mр m
m

m
m

ξ ξ ξ δ ξ ξ ξ ξ ξ( ) = ⊗ = ⊗ =
=−∞

∞

=−∞

∞

∑ ∑0 0 1 0( ) ( ) ( - ) ( ) ( - 11)Cm δ(ξ – mξ1)W(ξ) =
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∞

∑ ∑0 0 1 0( ) ( ) ( - ) ( ) ( - 11)W(ξ – mξ1).                   (11)

Как следует из формулы (11), пространственный 
спектр дифракции на выходе схемы состоит из суммы 
волн различных дифракционных порядков, форма ко-
торых определяется функциями W (ξ – m ξ1), а ампли-
туды волн пропорциональны коэффициентам разло-
жения Сm функции пропускания ДР в ряд Фурье.

Далее рассмотрим соотношения для расчета 
мощностей излучения в дифракционных порядках. 
Положим, что в  дифракционной картине пучки 
разных порядков дифракции хорошо разделяются 
в пространстве, так что пространственный спектр 
волны, которая излучается в направлении поряд-
ка с  номером m, практически не перекрывается 
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с  пространственными спектрами волн, кото-
рые соответствуют порядкам с номерами: (m + 1) 
и (m – 1). На практике это условие будет выпол-
няться, если размер апертуры окна (или диаметр 
лазерного пучка) будет в четыре-пять раз больше, 
чем период ДР. Если рассчитать интегральную 
мощность Pвх оптического пучка на входе в преде-
лах входной апертуры (например, в пределах окна 
с единичной шириной), и сравнить ее с интеграль-
ной мощностью Pm в  дифракционном порядке 
с номером m, то, как показано в [10], отношение 
этих мощностей равно

(Pm/Pвх) = (Cm)2.
В этом соотношении не учитываются потери 

входной мощности из-за отражений светового пуч-
ка от поверхностей подложки, поэтому для уточне-
ния целесообразно ввести параметр эффективной 
входной мощности Pвх. эф, которая равна Pвх. эф = 

=kэфPвх (kэф – коэффициент, учитывающий потери 
вследствие отражений света от границ подложки).

В результате получим следующие формулы для 
расчетов мощностей излучения нулевого и первого 
дифракционных порядков:

P0 /Pвх. эф = (cosФм)2 и P1 /Pвх. эф = P P1
22

вх.эф мsin= ( )
π

ΦsinФм)2. (12)

Расчетные графики зависимостей P0/Pвх. эф и P1 /Pвх. эф  
от амплитуды ПФМ, приведены на рис. 2.
Амплитуда ПФМ пропорциональна глубине ре-
льефа ДР. При увеличении глубины рельефа ДР 
мощность излучения в нулевом дифракционном 
порядке изменяется периодически от максималь-
ного значения, равного Pвх. эф, до нуля. Первый 
ноль графика мощности нулевого порядка и пер-
вый максимум мощности первого порядка диф-
ракции наблюдаются при значении Φм = 90о. Как 
следует из формулы (3), этому значению Φм соот-
ветствует физическая глубина рельефа, равная

h
n

=
−

λ
2 1( )

Это соотношение соответствует схеме на рис.  1, 
в  которой световая волна проходит свозь ДР по 
нормали к поверхности. Отношение мощности пер-
вого порядка к мощности нулевого порядка равно

	  P P С С1 0 1
2

0
2 2 24/ / ( / )( )= = π tg мΦ .       (13)

Формулу (13) можно использовать для определения 
глубины рельефа ДР. Для этого следует просве-
тить ДР лазерным пучком по нормали к поверхно-
сти, выделить с помощью диафрагм пучки первого 
и нулевого порядков дифракции, измерить мощно-
сти этих пучков P1 и P0 и рассчитать значение Фм по 
формуле, которая следует из формулы (13)

	 Φм arctg= π
2

1

0

P
P

.                        (14)

Затем, используя полученное значение Фм и фор-
мулу (3), можно рассчитать значение глубины ре-
льефа по формуле

	 h
n n

P
P

=
−

=
−

Φм arctg
( ) ( )1 1 2

1

0π
λ λ

π
π .        (15)

Отметим, что применение формул (14) и (15) ограни-
чено областью значений Фм ≤ 90о. Если же Фм > 90о,  
то результат расчета будет неверным, так как в об-
ласти Фм > 90о данному отношению P1/ P0 будет 
соответствовать множество значений Фм. Если, на-
пример, рельеф создан на стеклянной подложке, 
у которой показатель преломления равен n = 1.5, 
то значению Фм = 90o = π/2 соответствует значение 
глубины рельефа, равное h = λ. При этом диапазон 
однозначного определения глубины рельефа соста-
вит от h = 0 до h = λ.

2. ДИФРАКЦИЯ ОПТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ  
НА ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ РЕЛЬЕФНОЙ 

РЕШЕТКЕ

В схеме, представленной на рис. 3, оптическая 
волна, направленная на поверхность рельефной 
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Рис. 2. Графики зависимостей P0/Pвх. эф (сплошная линия) и P1/Pвх. эф (пунктирная линия) от амплитуды ПФМ.
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ДР под углом падения Θ, отражается от этой 
поверхности.

Рассмотрим схему, в  которой плоскость паде-
ния–отражения параллельна боковым плоскостям 
рельефа ДР. При этом условии отсутствует затене-
ние канавок рельефа его боковыми поверхностями. 
Для повышения эффективности дифракции све-
та поверхность рельефа покрыта пленкой металла 
(алюминия) с высоким коэффициентом отражения. 
На фронте отраженной волны образуется простран-
ственная фазовая модуляция (ПФМ), которая име-
ет прямоугольную форму, подобную форме, изо-
браженной на рис. 1. Оптическая разность хода Δφ 
между лучом, отраженным от дна канавки, и лучом, 
отраженным от выступа рельефа, равна сумме фазо-
вых набегов волны на отрезках МК и KN (см. рис. 3):

	 ∆ Θϕ
λ

= 4πh
cos .                         (16)

Амплитуда ПФМ Фм равна половине разности фаз 
∆φ оптических лучей, отраженных от выступа и от 
впадины рельефа:

	 Φ ∆ Θм = =
+

=ϕ ϕ ϕ π
λ2 2

2MK KN h
cos .     (17)

С учетом (17) запишем формулы, подобные (12), 
по которым можно будет рассчитать значения 
мощностей излучения в дифракционных порядках 
отраженной волны:

P P h h0
2 2 2

0 5 1вх.эф м
4= = 





= +





cos cos cos . cos( cos )Φ Θ Θπ
λ

π
λ 

P P h h0
2 2 2

0 5 1вх.эф м
4= = 





= +





cos cos cos . cos( cos )Φ Θ Θπ
λ

π
λ  ,                (18)

P P h± = ( ) = ( ) 



1

2 2 2 24 4вх.эф м
2π                           π π
λ

sin sin cosΦ Θ

P P h± = ( ) = ( ) 



1

2 2 2 24 4вх.эф м
2π                           π π
λ

sin sin cosΦ Θ .                 (19)

Здесь Фм – амплитуда ПФМ, которую рассчитыва-
ем по формуле (17), а Pвх. эф = Pпад R – эффективная 
мощность падающего лазерного излучения с учетом 
потерь при отражении света от пленки, покрываю-
щей рельеф, Pпад – мощность света, падающего на 
поверхность, R – коэффициент отражения светового 
пучка от поверхности пленки, покрывающей рельеф.

На рис.  4 приведен ряд расчетных зависимо-
стей мощности излучения в нулевом P0 (Θ), а так-
же в первом P1 (Θ) и в третьем P3 (Θ) дифракцион-
ных порядках от угла падения светового пучка на 
поверхность отражательной ДР при разных значе-
ниях параметра относительной глубины рельефа  
γ = h/λ. Зависимости P1 (Θ) и P3 (Θ) изменяются 
синфазно. Аналогично, синфазно с  графиками 
первого и третьего порядков осциллируют зависи-
мости высших порядков дифракции Pm (Θ) (на ри-
сунке не показаны).

Максимумы зависимостей P1 (Θ), P3 (Θ), а также 
высших порядков дифракции наблюдаются при углах 
падения, которые соответствуют минимумам P0 (Θ).  
Значения мощностей в максимумах кривой P0 (Θ) 
равны P0 = Pвх. эф. При тех углах падения, при кото-
рых мощность нулевого порядка дифракции стано-
вится нулевой, наблюдаются максимальные значе-
ния мощности излучения во всех других дифракци-
онных порядках, от первого до самого высокого.

Значения мощностей в  максимумах первого 
и минус первого порядков равны

P1 = P–1 = (4/π2)Pвх. эф = 0.405Pвх. эф;
в максимумах третьего и минус третьего

P3 = P–3 = 0.045Pвх. эф,
а далее, в пятом и минус пятом порядках

P5 = P–5 = 0.016Pвх. эф.
При этом в четных порядках дифракции у ДР 

с идеальным профилем типа «меандр» значения 
мощностей равны нулю. Если просуммировать 
мощности шести порядков дифракции с номера-
ми 1, –1, 3, –3, 5, –5 в максимумах, то получим сум-
марную мощность P∑ > 0.95 Pвх. эф. Также можем 
провести обобщенный расчет суммарной мощно-
сти, просуммировав все парциальные мощности 
членов ряда пространственных гармоник от m = 1 
до m = ∞ и от m = –1 до m = –∞. В результате по-
лучим следующую сумму:

2 4 1
1

3

1

5

1

7
2

2 2 2
π( ) + + + + =P Pвх. эф вх. эф( ...) .

Для вывода этого соотношения мы воспользовались 
формулой (приведенной в [13]), которая имеет вид

1
1

3

1

5

1

7 82 2 2

2

+ + + +





=...
π .

Таким образом, при условии, когда мощ-
ность пучка нулевого порядка равна нулю, вся 

Λp
h

K
M

N

A
A

z y

x

B B
θ

L

Рис. 3. Схема отражения световых лучей от поверхно-
сти рельефной ДР.



РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 11         2024

1104	 КОМОЦКИЙ

эффективная мощность входного пучка перерас-
пределяется по всевозможным дифракционным 
порядкам, от первых до самых высоких порядков. 
Между тем следует отметить некоторое противо-
речие, имеющее место при использовании теории 
пространственных частот. При формальном пред-
ставлении функции в  виде ряда Фурье мы полу-
чаем набор пространственных частот от нулевых 
до бесконечно высоких. Однако по определению 
пространственной частоты волны в дифракцион-
ном спектре наиболее высокая пространственная 
частота ограничена условием sinΘ ≤ 1.

Мощность нулевого порядка на графиках P0 (Θ) 
изменяется от нулевого значения до максимально-
го, равного Pвх. эф. На правом краю расчетной зави-
симости, где Θ = 90о,значение P0 / Pвх. эф = 1 всег-
да. На левом краю графика P0 /Pвх. эф кривая может 
начинаться с любого уровня, лежащего в интерва-
ле от P0 /Pвх. эф = 0 до максимального P0 /Pвх. эф = 1. 
Только при условии, что значение параметра γ=h/λ 
кратно числу 0.5, т. е. при γ = 0.5, 1, 1.5, 2 и т. д., 
эта кривая начинается с уровня P0 /Pвх. эф = 1. Рас-
положение нулей P0 /Pвх. эф на горизонтальной оси 
переменной Θ соответствует нулям формулы (18) 
и определяется следующим условием:

4
3 2 1

π
λ

π π πh kkcos , ,...( )Θ = + .

Углы падения, которые соответствуют нулям (ми-
нимумам) зависимости P0 /Pвх. эф, равны

	 Θk h
min = arccos (2 +1)

λ
4

k (2k + 1)  (k = 0,1,2,…).    (20)

Углы падения, соответствующие максимумам	
зависимости P0 /Pвх. эф, равны

Θk h
max = arccos (2 +1)

λ
4

k), k = 0,1,2,… .     (21)

Значению числа k = 0 в формуле (21) соответствует 
угол Θ̃1 90max о= = 90о. Посредине между максимальными 
и минимальными значениями графика P0 /Pвх. эф, на 
уровне 0.5Pвх. эф, находятся средние точки линей-
ных участков зависимостей P0 (Θ). Значения углов 
падения, которые соответствуют средним точкам, 
можно рассчитать по формуле

	 Θq qср = arccos
4h
λ +





1
2

, q = 0, 1, 2,… .      (22)

Наименьшему значению числа q соответствует точ-
ка на графике рис. 4, ближайшая к углу Θ = 90о. 

Достоверность расчетных зависимостей P0 (Θ) 
подтверждена экспериментами, которые были 
проведены на нескольких отражающих рельефных 
дифракционных решетках с прямоугольным про-
филем рельефа, период которых был равен 100 мкм,  
а  глубина ДР составляла от долей длины волны 
до четырех длин волн гелий-неонового лазера  
λ = 0.6328мкм. Одна из экспериментальных зави-
симостей приведена на рис. 5.
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Рис. 4. Расчетные зависимости нормированных мощ-
ностей излучения в нулевом и в первом порядках диф-
ракции от угла падения светового пучка на рельефную 
отражательную ДР при γ = 0.5 (а), 2 (б) и 3 (в).
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Рис.  5. Экспериментальная нормированная зави-
симость мощности излучения в  нулевом дифракци-
онном порядке от угла падения лазерного пучка на 
рельефную отражательную ДР (точки) и  соответству-
ющая расчетная зависимость при значении параметра 
γ = 2.13 (сплошная линия).
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Экспериментальная зависимость нормиро-
валась на значение выходного сигнала фотоде-
тектора в первом максимуме зависимости P0 (Θ). 
Расчет глубины рельефа ДР был проведен по ме-
тодике, изложенной в [11], по результатам изме-
рения углов двух соседних минимумов на экспе-
риментальной зависимости P0 (Θ). Расчетная за-
висимость построена с применением программы 
Mathcad (см. рис. 5, сплошная линия). Для наи-
лучшего согласования расчетной кривой с поло-
жением экспериментальных точек производилась 
вариация расчетного параметра γ = h/λ в неболь-
ших пределах. Как видно из рис. 5, положения 
экспериментальных точек весьма близки к рас-
четной кривой с глубиной рельефа ДР h = 2.13λ. 
Аналогичное согласование наблюдалось также 
и в экспериментах с образцами, имеющими дру-
гие значения глубины ДР.

Линейные участки зависимостей P0 (Θ)/Pвх. эф  
в  области Θ = Θ̃q

ср  можно использовать для ли-
нейного преобразования малых угловых колеба-
ний ДР в плоскости y0z в колебания мощности 
нулевого порядка дифракции. Для этого следует 
направить пучок лазерного излучения на отража-
ющую рельефную ДР под углом Θ̃q

ср таким обра-
зом, чтобы плоскость падения была параллельна 
линиям рельефа ДР. Тогда при угловом отклоне-
нии решетки в плоскости y0z на угол Θ будет 
наблюдаться пропорциональное изменение мощ-
ности излучения на P0 в нулевом порядке в от-
раженном пучке:

P0 = Pвх. эфSΘPΘ,                 (23)

где SΘP  – крутизна преобразования углового от-
клонения ДР в  изменение мощности нулевого 

порядка дифракции. Формулу для расчета SΘP мы 
получили в результате дифференцирования выра-
жения (18)
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Для расчета крутизны преобразования, которая со-
ответствует средним точкам кривых P0 (Θ), подста-
вим в формулу (24) значения Θ̃q

ср  из формулы (22). 
В результате получим выражение
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Для преобразования вида формулы (25) здесь при-
менены следующие тождества [11]:

cos(arccos(z)) = z, sin( )arccos( )z z= −1 2 .

В табл. 1 приведены расчетные значения углов 
падения и крутизны преобразования SS PΘ→

ср  на ли-
нейных участках зависимости P0 (Θ), у  которой 
значение параметра γ = h/λ = 2 при условии, что 
эффективная мощность лазерного пучка равна  
Pвх. эф = 1мВт. Аналогичные данные для γ = h/λ = 3 
приведены в табл. 2.

Таблица 1. Расчетные значения крутизны преобразования угловых отклонений ДР в приращения мощности 
нулевого порядка дифракции при условии, что входная эффективная мощность лазерного пучка равна 1 мВт 
при относительной глубине рельефа γ = h/λ = 2

Параметр
q

0 1 2 3 4 5 6 7

Θ̃q
ср, град     86.4 79.2    71.8  61.1     55.8   46.5      35.7      20.4

SS PΘ→
ср , мВт/рад 12.56 –12.34 11.94 –11.3 10.39 –9.13        7.33 –4.37

Таблица 2. Расчетные значения крутизны преобразования угловых отклонений ДР в приращения мощности 
нулевого порядка дифракции при условии, что входная эффективная мощность лазерного пучка равна 1мВт 
при относительной глубине рельефа γ = h/λ = 3

Параметр
q

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Θ̃q
ср, град 87.6  82.8 77.8   73.04  67.98  62.7 57.2   51.3 44.9  37.7 28.9  16.6

SS PΘ→
ср , мВт/рад 18.8 –18.7 18.4 –18.03 17.5 –16.7 15.8 –14.7  13.3 –11.5   9.13 –5.38
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3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
ГЛУБОКИХ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ ДР

3.1. Регистрация малых угловых колебаний 
поверхности объекта

Схема регистрации угловых колебаний поверх-
ности объекта с применением глубокой рельефной 
отражательной ДР представлена на рис. 6.

Отражательная ДР может быть изготовлена на 
тонкой пластинке или на пленке, а затем прикле-
ена к поверхности объекта. При малых размерах 
и массе пластинки с ДР она не вносит значитель-
ных изменений в процесс колебаний исследуемого 
объекта. Глубину рельефа ДР целесообразно вы-
брать в диапазоне от h = λ до h = 4λ. При увели-
чении относительной глубины ДР возрастает ко-
эффициент эффективности преобразования SS PΘ→

ср  
(см. формулу (24) и табл. 1 и 2), но сокращается 
протяженность монотонного участка кривой P0 (Θ) 
(см. рис. 4).

Перед началом измерений следует направить 
пучок излучения лазера на ДР под таким углом 
падения, который соответствует среднему значе-
нию напряжения выходного сигнала Uвых(Θ) меж-
ду максимальным и минимальным его значениями. 
Выходной электрический сигнал ΔUвых с резистора 
нагрузки фотодиода, подключенного по схеме с за-
пертым p-n-переходом, пропорционален малому 
отклонению ДР на угол ΔΘ в плоскости y0z:

∆ ∆ΘΘU R S P Sн Pвых ф вх.эф
ср= → ,

где Rн – сопротивление резистора нагрузки фото-
диода, Sф – монохроматическая чувствительность 
фотодиода (А/Вт).

Для фотодиода типа ФД‑24к при λ = 0.63 мкм 
значение Sф = 0.24  А/Вт. При постановке экс-
периментов следует учитывать, что при угловом 

отклонении ДР на угол ΔΘ, отраженный пучок бу-
дет отклоняться на угол 2ΔΘ. При этом необходи-
мо предусмотреть, чтобы след пучка не выходил за 
пределы площадки фотодиода. Для этого можно 
либо использовать фотодиод с достаточно большой 
площадкой, либо дополнить схему фокусирующей 
линзой перед фотодиодом.

Эксперименты, описанные в работе [4], пока-
зали, что минимальная амплитуда угловых коле-
баний, которую можно было зарегистрировать при 
отношении сигнала к шуму, равному 10, составляла 
5х10–6 рад при полосе частот 800 Гц. Это значение не 
является предельным, а характеризует лишь резуль-
тат конкретного эксперимента, описанного в [4].  
В литературе описаны оптические методы измерения 
угловых колебаний, которые имеют более высокую 
чувствительность, порядка 10–7 рад. Например, в [14] 
описан метод оптического детектирования поверх-
ностных акустических волн (ПАВ) с применением 
ножевой диафрагмы и фотодетектора, установлен-
ных на пути пучка света, отраженного от поверхно-
сти, по которой распространяется ПАВ. При этом 
пучок излучения лазера фокусировали в пятно на 
этой поверхности. Размер фокального пятна состав-
лял менее половины длины ПАВ. При движении 
ПАВ происходит угловое отклонение отраженного 
пучка с частотой ПАВ и вызванное этим смещение 
следа оптического пучка относительно ножевой ди-
афрагмы. Этим методом детектировали ПАВ с ам-
плитудой волны порядка 10–11 м.

3.2. Схема регистрации угловых отклонений 
и  колебаний с  применением ДР и  уголкового 

отражателя
На рис. 7 представлена схема блока уголкового 

отражателя (БУО), который предназначен для из-
мерения угловых отклонений и колебаний. Пучок 

1
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x∆Θ

z
Выход
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Рис.  6. Схема измерения малых угловых колебаний 
поверхности с  применением дифракции лазерного 
пучка на рельефной отражательной ДР: 1 –лазер, 2 – 
отражательная рельефная ДР, 3 – диафрагма, 4 – блок 
фотодиода.
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Рис.  7. Схема датчика угловых колебаний объекта 
с применением рельефной отражательной ДР и угол-
кового отражателя: 1 – лазер, 2 – отражательная ре-
льефная ДР, 3 – зеркало, 4 – вспомогательное зеркало, 
5 – диафрагма.
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излучения от лазера 1 направлен на рельефную ДР 2,  
которая расположена на первой грани БУО. Линии 
рельефа ДР параллельны плоскости падения опти-
ческого пучка. Поверхность ДР покрыта отражаю-
щей металлической пленкой. На второй грани БУО 
расположено зеркало 3. Угол между гранями БУО 
равен 90о. Пучок излучения лазера последовательно 
отражается от рельефной ДР 2, а затем от зеркала 3.  
При повороте БУО относительно оси 0x изменя-
ется угол падения лазерного пучка на ДР, что при-
водит к изменению мощности пучка нулевого по-
рядка дифракции. Однако направление пучка, от-
раженного от зеркала 3, при этом не изменяется: 
оно всегда противоположно направлению пучка, 
падающего на ДР. Это является достоинством дан-
ной схемы.

Из соображений симметрии схемы целесооб- 
разно выбрать начальный угол падения лазерно-
го пучка на ДР равным Θнач = 45о или близким 
к этому значению. Вместе с тем начальный угол 
падения должен соответствовать середине участка 
монотонного нарастания или монотонного спа-
да зависимости P0 (Θ). Так, например, если при-
менить ДР, у которой γ = 3, то при q = 8 расчет-
ный угол падения, соответствующий средней точ-
ке монотонного участка зависимости P0 (Θ), равен  
Θ̃q

ср = 44.9о, что очень близко к 45о. При этом, как 
следует из табл. 2, крутизна преобразования равна  
SS PΘ→

ср  = 13.3. Диапазон углов падения оптическо-
го пучка на ДР, в пределах которого знак угла на-
клона участка кривой P0 (Θ) не изменяется, равен  
ΔΘ = 6.8о (от ΘΘk =4

min = 41.4о до ΘΘk =4
min = 48.2o). Если же 

применить ДР со значением относительной глуби-
ны γ = 2, то при q = 5 расчетный угол падения, кото-
рый соответствует средней точке, равен Θ̃q

ср = 46.5о,  
что не равно, но довольно близко к 45о. Как показы-
вают расчеты, в случае если относительная глубина 
рельефа ДР будет равна γ = 1.95, то угол Θ̃q

ср
= 5 = 45о.

3.3. Примеры схем с  БУО
Схема с БУО с глубокой отражательной ДР мо-

жет применяться в качестве датчика малых угловых 
отклонений и колебаний в составе геофизических 
приборов: наклономера и сейсмометра [6]. Схема 
хода оптического пучка в устройстве представлена 
на рис. 8.

Уголковый отражатель размещается на оси фи-
зического маятника 4, который на данной схеме 
имеет форму диска. Пучок излучения от лазера 1 
направляется на ДР 2, отражается от ДР и затем от 
зеркала 3. После отражения от вспомогательного 
зеркала 5 возвратный пучок излучения направля-
ется на диафрагму 6, выделяющую пучок нулевого 
порядка, и далее на фотодетектор. Электрический 
сигнал с выхода фотодетектора пропорционален 
в  определенных пределах угловому отклонению 
маятника по отношению к основанию, на котором 
закреплена ось маятника.

Таким образом, если основание прибора закре-
плено на поверхности, то выходной сигнал будет 
пропорционален изменению наклона этой поверх-
ности. Вместе с тем построенный прибор (рис. 8) 
реагирует также на динамические смещения ос-
нования в горизонтальном направлении подобно 
обычному сейсмометру инерционного типа.

С применением БУО можно построить плавный 
регулятор мощности лазерного пучка, используя 
зависимость P0 (Θ), а также модулятор мощности 
лазерного излучения. Экспериментальный макет 
модулятора излучения гелий-неонового лазера был 
описан в [9]: БУО был закреплен на оси механиче-
ского привода, который поворачивал БУО на опре-
деленный угол, а пучок излучения лазера направ-
лен на ДР по схеме, изображенной на рис. 7.

Настройка начального угла падения входного 
пучка на ДР подобна описанной выше. При по-
вороте БУО на небольшой угол ΔΘ относительно 
начального угла Θнач происходит линейное уве-
личение либо линейное уменьшение мощности 
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Рис.  8. Схема хода оптических пучков в  устройстве 
для измерения колебаний земной поверхности: 1 – 
лазер, 2 – отражательная рельефная ДР, 3 – зеркало, 
4 – физический маятник в  виде диска на оси враще-
ния в точке «о», 5 – вспомогательное зеркало, 6 – ди-
афрагма, 7 – блок фотодиода.
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выходного пучка нулевого порядка в зависимости 
от направления поворота привода. При условии, 
что углы отклонения приближаются к значениям 
Θmin или Θmax, линейность зависимости мощности 
выходного пучка излучения от угла поворота нару-
шается. При повороте БУО в пределах от Θmin до 
Θmax мощность выходного пучка изменяется от ну-
левого до максимального значения. При этом мак-
симальное значение равно

P k k Pвых
max

отр отр2 вх= 1 ,

где kотр1 и kотр2 – это коэффициенты отражения 
зеркальных металлизированных поверхностей на 
гранях БУО, а Pвх – это мощность излучения на 
входе БУО.

Действие модулятора данного типа было про-
демонстрировано на пучке красного гелий-неоно-
вого лазера. Следует отметить, что быстродействие 
модулятора данного типа невелико, в пределах де-
сятков или сотен герц. По быстродействию модуля-
тор на ДР значительно уступает акустооптическим 
и электрооптическим модуляторам. Однако отме-
тим, что данную схему достаточно просто реализо-
вать на практике. Подбирая параметры ДР можно 
построить модуляторы лазерных пучков с длинами 
волн как в области видимого, так и ИК-диапазона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При дифракции лазерного пучка на глубоких 
отражательных ДР с  прямоугольным профилем 
с глубиной рельефа более половины длины волны 
наблюдаются циклические изменения мощностей 
дифракционных порядков в отраженном пучке при 
изменении угла падения лазерного пучка на ДР 
в плоскости, параллельной линиям ДР.

Расчеты показывают, что мощность излучения 
в нулевом порядке дифракции изменяется в диа-
пазоне от нуля до максимума, который равен эф-
фективной мощности на входе схемы. Зависи-
мость мощности нулевого порядка дифракции от 
угла имеет линейные участки, которые могут быть 

использованы для построения схем дифракцион-
ных датчиков малых угловых перемещений, а также 
для модуляции и регулирования мощности лазер-
ного излучения.
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FEATURES OF LASER BEAM DIFFRACTION ON PERIODIC PHASE 
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The results of research on the diffraction of laser radiation on reflective phase diffraction grat-ings 
(DG), which are formed by a rectangular relief on the surface of a flat substrate, and the use of such DR 
for the construction of optoelectronic sensors of angular vibrations of objects are presented. Formulas 
for calculating the power of diffraction orders are given, calculated graphs of the dependences of the 
radiation power of diffraction orders on the angle of incidence of the optical wave on the DR at different 
depths of the relief of the DR are presented. The pos-sibility of using an optoelectronic circuit with a 
reflective DR for the construction of sensors of angular vibrations of the surface, seismometers and a 
modulator of laser radiation power is shown.

Keywords: diffraction, reflective phase diffraction gratings, angular vibration sensors


