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Рассматривается прохождение модовых свето-
вых пучков через пластины кристаллического квар-
ца. Экспериментальные исследования показывают 
различия формируемых распределений интенсив-
ности в выходной плоскости и выявляют изменения 
в симметричной структуре пучков в зависимости 
от ориентации пластины кристалла. Предлагае-
мый эксперимент позволяет увидеть преимущества 
структурных пучков Гаусса-Лагерра и Бесселевых 
пучков высоких порядков перед пучками Бесселя 
низких порядков при прохождении через кристалл. 
Результаты работы существенны для исследования 
механизмов распространения световых пучков в 
природных кристаллах, разработки новых методик 
определения оптических параметров кристалличе-
ского кварца, а также теоретических основ передачи 
оптических сигналов в различных средах
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Введение
Исследования в области получения изображений 

распределения интенсивности когерентного излу-
чения при распространении в различных средах на-
ходят практическое применение при решении задач 
анализа неизвестных оптических свойств анизотроп-
ных материалов (диэлектрической проницаемости) 
по спектрофотометрическим данным.

Структурные световые пучки, характеризуемые 
определенными модами лазерного излучения [1], 
находят применение в разнообразных областях бла-
годаря своим особым свойствам. Одни типы мод 
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проявляют «бездифракционные» свойства [2], то есть 
не уширяются и не расплываются при распростране-
нии, другие обладают орбитальным угловым момен-
том [3] и используются при оптическом манипулиро-
вании и в других приложениях сингулярной оптики, 
третьи демонстрируют «баллистические» свойства 
[4].

Настоящая работа посвящена эксперименталь-
ному исследованию формирования изображений 
лазерных пучков при прохождении через пластины 
кристаллического кварца. Применение структурных 
световых пучков, например пучков Бесселя и Гаусса-
Лагерра, которые обладают целым рядом особенных 
свойств, позволяет проводить качественный анализ и 
интерпретацию результатов экспериментов.

Использование дифракционных оптических эле-
ментов (ДОЭ) [1] позволяет эффективно решать за-
дачу формирования лазерных пучков с заданным 
модовым составом и их весовым вкладом. Наиболее 
энергетически выгодными являются фазовые ДОЭ, 
для расчета которых были разработаны как итераци-
онные алгоритмы [5], так и методы кодирования [6]. 
Итеративные методы обеспечивают высокую диф-
ракционную эффективность, а методы кодирования – 
высокую точность преобразования фундаментальной 
лазерной моды в высшие моды практически любого 
типа – моды Бесселя, моды Лагерра-Гаусса и Эрми-
та-Гаусса, гипергеометрические моды, пучки Эйри и 
др. На рис. 1 показаны примеры изображений струк-
турных пучков, сформированных с помощью ДОЭ, 
использованных при проведении экспериментов.

Рис. 1. Изображение структурных пучков, 
полученные с использованием ДОЭ:
а) пучок Бесселя; б) пучок Гаусса-Лагерра

При распространении света в прозрачных кри-
сталлах (кроме кристаллов с кубической решеткой) 
свет испытывает двойное лучепреломление и поля-
ризуется различно в разных направлениях (оптиче-
ская анизотропия). В кристаллах с гексагональной, 
тригональной и тетрагональной решетками (напри-
мер в кристаллах кварца, рубина и кальцита) двой-

ное лучепреломление максимально в направлении, 
перпендикулярном к главной оси симметрии, и от-
сутствует вдоль этой оси.

Для исследования рассеяния лазерного излучения 
в кристалле кварца в [7] было предложено исследо-
вать характер неоднородности кристалла, возникаю-
щей в точке фазового превращения и приводящей к 
сильному возрастанию интенсивности рассеянного 
света. Результат измерений показал, что неоднород-
ности вытянуты вдоль оптической оси кристалла.

В [8] был продемонстрирован способ получения 
распределения интенсивности в поперечном сече-
нии пучка Бесселя после его прохождения через кри-
сталлическую пластину. Однако для получения пуч-
ка в работе использовался аксикон, а не ДОЭ. При 
этом имеют место две проблемы:

- исследования изменения структурных пучков, 
сформированных ДОЭ при прохождении через кри-
сталл, поскольку энергетическая структура пучков, 
сформированных ДОЭ, отличается от структурных 
пучков, сформированных рефракционными элемен-
тами;

- исследования изменения структурных пучков 
других типов и пучков Бесселя более высоких по-
рядков, а также построение теоретической модели 
формирования пучков при прохождении их через 
пластину.

Теоретическая модель формирования изображе-
ния поперечного сечения пучков Бесселя рассмотре-
на в [9]. Теоретическое рассмотрение распростране-
ния пучка Бесселя для одноосных кристаллов дано 
в [10]. 

Обоснование эксперимента
Кристаллический кварц (горный хрусталь) 

является самым распространенным минералом в 
земной коре. Кристаллы кварца – шестигранные 
призмы – имеют шестигранную структурную ре-
шетку, показанную на рис. 2 [11].

 

Рис. 2. Модель кристаллической решетки кварца 
в пространстве
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Кристаллический кварц является анизотроп-
ным одноосным кристаллом. Материал обладает 
выраженным двулучепреломлением и высокой 
объемной однородностью показателя прелом-
ления. Диапазон оптической прозрачности кри-
сталлического кварца достаточно широк и опре-
деляется полосой длин волн 0,15…4 мк [11]. На 
элементарную ячейку кристалла кварца, име-
ющую при комнатной температуре параметры, 
а = 4,90 А; с = 5,39А, приходятся три молекулы 
SiO2. Пространственную модель кристалличе-
ской решетки кварца демонстрирует рис. 3 [12].

 

 
Рис. 3. Пространственная модель кристаллической 
решетки кварца

 
Рис. 4. Схема распределения узлов  кристаллической 
решетки кварца

Схема распределения узлов кристаллической 
решетки кварца при наблюдении перпендикуляр-
но оптической оси кристалла представлена на 
рис. 4.

В поставленном эксперименте регистрирует-
ся распределение интенсивности в поперечном 
сечении пучка, показывающее произошедшие 
изменения в симметрической структуре свето-
вых пучков Бесселя и Гаусса-Лагерра при прохо-
ждении через кристаллическую пластину кварца. 
При направлении на кристалл узкого пучка света 
на выходе будут наблюдаться два пространствен-
но разделенных луча, параллельных друг другу, 
– обыкновенный и необыкновенный лучи. 

Явление двулучепреломления объясняется 
особенностями распространения света в ани-
зотропных средах. В кристалле кварца имеется 
единственное направление, вдоль которого двой-
ное лучепреломление не наблюдается, – оптиче-
ская ось. При прохождении модового пучка через 
кристалл в результате интерференции обыкно-
венного и необыкновенного лучей происходит 
формирование специфической картины, которая 
определяется в первую очередь строением, опти-
ческими свойствами и ориентацией кристалла.

Это обстоятельство и используется в данном 
эксперименте для получения наглядного изобра-
жения с перераспределением энергии излучения 
при прохождении через кристаллическую пла-
стину. Сравнивая изображения пучков, прошед-
ших и не прошедших через кристаллическую 
решетку, можно выделить изменения, вносимые 
кристаллической структурой в распределение 
энергии пучка. При повороте кристаллов по от-
ношению к оси распространения пучков были 
обнаружены определенные шаблоны перераспре-
деления энергии в выходной плоскости.

Однако математическая модель, позволяющая 
провести расчеты для численного сравнения дан-
ных натурного эксперимента с теоретическим, 
предъявляет высокие требования к вычислитель-
ным ресурсам, поскольку требует решения пря-
мой задачи оптики, связанной с вычислением ин-
теграла Кирхгофа.

Экспериментальная установка
Целью проводимого эксперимента является 

регистрация различных изображений, формиру-
емых структурным пучком, прошедшим через 
кристаллическую пластину, при изменении угла 
наклона пластины. При проведения эксперимен-
та использовались ДОЭ, изготовленные на обо-
рудовании Исследовательско-технологического 
Центра дифракционной оптики [13-14]. Объек-
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том исследования была 31 кристаллическая пла-
стина, полученные из 11 различных кристаллов 
кварца (горного хрусталя). Толщина исследуемых 
пластин составляла 2…5 мм; геометрические па-
раметры пластин: 80-170×70-110×15-55мм; плот-
ность: 2,57…2,62 г/см3; твердость 7; прозрач-
ность 97%; сингония: тригональная; агрегаты: 
сростки кристаллов, двойники; район добычи: 
месторождения Южного Урала (Челябинская об-
ласть).

Рис. 5. Схема формирования световых пучков:
1 – источник лазерного излучения; 2 –  пинхол; 
3 – дифракционный оптический элемент (ДОЭ); 
4 – рассеивающая линза; 5 – исследуемая кристалли-
ческая пластина; 6 – собирающая линза;  7 – камера

По результатам обзора литературы и сущест-
вующих методов анализа кристаллической ре-
шетки авторами была предложена оптическая 
схема, показанная на рис. 5. Рассматриваемая эк-
спериментальная установка (см. внешний вид на 
рис. 6) состоит из лазера 1, длина волны 633 нм, 
мощность Р = 20 мВт, излучение от которого, 
пройдя пинхол 2, диаметр D = 15 мкм и ДОЭ 3, 
формирует структурный пучок, который далее 
падает на рассеивающую линзу 4 с F = 3см, со-
здающую расходящийся пучок для увеличения 
размеров анализируемой области изображения, 
который проходит через пластину природного 
кристалла горного хрусталя 5, собирающая линза 
6 с F = 3,5 см служит для формирования изобра-
жения интерференционной картины на камере 7.

Рис. 6. Внешний вид экспериментальной установки

Основным отличием данной оптической си-
стемы от предложенной в [8] является ДОЭ для 
формирования структурных пучков – использова-
лись ДОЭ, формирующие пучки Бесселя третье-
го и пятого порядка. Применение ДОЭ позволяет 
осуществлять наблюдение изменений пучков не-
зависимо от расположения регистрирующей ка-
меры, что делает проведение эксперимента более 
простым.

Ввиду особенностей технологического произ-
водства пластин пластины из каждого кристалла 
были нарезаны под различными углами к опти-
ческой оси самого кристалла. Параметры опти-
ческой оси кристаллов при проведении экспери-
мента были неизвестны.

Результаты эксперимента
Примеры изображений световых пучков, по-

лученных при отсутствии кристаллической пла-
стины, были показаны на рис. 1. Для разных 
пластин кристаллического кварца минимальные 
изменения структурных пучков наблюдаются при 
разных положениях платины относительно пада-
ющего пучка.

Примеры полученных изображений при раз-
личных поворотах кристаллической пластины 
для пучка Бесселя приведены на рис. 7. Угол 
поворота пластины менялся от –45° до 45° с ша-
гом изменения угла 5 (при этом 0° соответствует 
перпендикулярному падению пучка на плоскость 
пластины).

Наблюдаемое распределение интенсивности 
показывает зависимость изменения структуры 
пучка от ориентации кристаллической пластины, 
поскольку поперечное распределение интенсив-
ности демонстрирует зависимость от угла пово-
рота кристаллической пластины. При детальном 
анализе интенсивности пучка на выходе можно 
заметить влияние осевой симметрии кристалла, 
показанной на рис. 3 в виде модулированного 
азимутально-фазового сдвига оптического поля в 
выходной плоскости.

Поперечное распределение интенсивности 
структурных пучков Гаусса-Лагерра, также де-
монстрирует аналогичную трансформацию, как 
показано на примерах изображений (см. рис. 8). 
При угле поворота 15° (см. рис. 8в) наблюдаются 
минимальные изменения в радиальной симме-
трии пучка. По-видимому, при таком положении 
пластины световой пучок распространяется па-
раллельно оптической оси кристалла и не под-
вергается искажениям. То есть в том случае, 
когда угол падения светового пучка составляет 
с оптической осью кристалла 0°, в результирую-
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щем распределении интенсивности пучка наблю-
дается минимум искажений (рис. 7б и 8в).

Рис. 7. Распределение интенсивности при прохожде-
нии пучка Бесселя через кристаллическую пластину 
при углах поворота а) 0°, б) 10°, в) 20°, г) 30°

Рис. 8. Распределение интенсивности при прохо-
ждении пучка Гаусса-Лагерра через кристалличе-
скую пластину при углах поворота а) – 15°, б) 0°, 
в) 15°, г) 30°

Таким образом, на основе проведенного эк-
сперимента можно разработать практическую 

методику для определения оптических свойств 
кристаллической пластины, на основании пра-
ктической методики в общем виде построить 
математическую модель, описывающую распре-
деление интенсивности когерентного излучения 
при прохождении через кристаллические струк-
туры, в том числе при передаче заранее заданных 
известных оптических сигналов.

Заключение
Авторами были проведены эксперименталь-

ные исследования трансформации распреде-
ления интенсивности пучков Бесселя как ну-
левого, так и более высоких порядков, а также 
пучков Гаусса-Лагерра. Эксперимент показал, 
что изображение, формируемое в результате 
прохождения через кристалл когерентного излу-
чения, обладает характерными особенностями. 
При повороте кристалла по отношению к оси 
распространения исследуемого пучка на выходе 
было обнаружено образование сложных моде-
лей интенсивности.

При этом структурные пучки Гаусса-Лагерра 
имеют преимущества перед Бесселевыми пуч-
ками, так как не изменяют пространственной 
структуры после прохождении через кристалл, а 
лишь приобретают фазовый набег и сохраняют 
свою структуру в свободном пространстве, изме-
няясь лишь масштабно. Ориентация кристалла 
существенно влияет на результирующее изобра-
жение. Поперечное распределение интенсивно-
сти зависит от угла поворота кристаллической 
пластины. Таким образом, данный эксперимент 
действительно подтверждает возможность оце-
нивания, косвенным образом, параметров кри-
сталлической структуры. 

На основании полученных результатов, а также 
теоретических основ передачи оптических сиг-
налов в различных средах предстоит построить 
математическую модель, описывающую распре-
деление интенсивности когерентного излучения 
при прохождении через кристаллические струк-
туры и, как частный случай, при передаче заранее 
заданных известных оптических сигналов.
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FORMATION OF IMAGES OF MODOVY LIGHT BUNCHES AT DISTRIBUTION
 IN CRYSTAL STRUCTURES

KorablinA. M., PonamarevM. Y.

The formation of the diffraction pattern during the passage of light beams, and Bessel Gauss-Laguerre 
through a plate of crystal quartz. Experimental studies of the differences shown in the formation of images 
and detect changes in the structure of the symmetric beams, depending on the orientation of the crystal plate. 
The proposed experiment allows us to see the benefi ts of the structural beams to the Gauss-Laguerre Bessel 
beams in the diffraction pattern as it passes through the crystal. The results are important for studying the 
mechanisms of diffraction of light beams in natural crystals and the development of new methods for deter-
mining optical parameters of crystal quartz.

Keywords: optical parameters, crystal quartz, structural light bunches.

Кораблин Михаил Александрович, д.т.н., профессор, заведующий Кафедрой информационных систем 
и технологий (ИСТ) Поволжского государственного университета телекоммуникаций и информатики 
(ПГУТИ). Тел. (8-846) 228-00-82. E-mail: korablin@psati.ru  

Понамарев Максим Юрьевич, аспирант кафедры ИСТ ПГУТИ. Тел. 8-819-808-05-55. E-mail: mpona-
marev1978@gmail.com 

Статья посвящена моделированию процесса со-
здания системы активной защиты (САЗ) конфиден-
циальной информации (КИ). Представлена логиче-
ская схема процесса разработки САЗ КИ от утечки 
через случайные антенны (СА).
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