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1. ВВЕДЕНИЕ

Контроль степени шероховатости поверхно�
сти и дефектоскопия прозрачных и полупроз�
рачных объектов методами спекл�оптики осу�
ществляется, как правило, при помощи “глад�
ких” волновых фронтов – плоских или
сферических [1]. В случае необходимости по�
лучения большого объема данных по структуре
объекта или при детализации формы рельефа
имеет смысл использовать зондирующие пуч�
ки со специально заданным пространственным
распределением интенсивности излучения. Та�
кой подход аналогичен используемому в радио�
локации, где сложно структурированные зонди�
рующие импульсы позволяют повысить каче�
ство распознавания целей.

В работе рассматривается спекл�метод иссле�
дования шероховатой  поверхности, и подповер�
хностного слоя объекта с использованием слож�
но�структурированного лазерного излучения
формируемого с помощью спирального и сингу�
лярного фильтров [2]. Подобные пучки, сохра�
няя форму при распространении и фокусиров�
ке, могут иметь весьма разнообразную структу�
ру распределения интенсивности. В отличие от
обычных световых полей с заданным распреде�
лением интенсивности, эти спиральные пучки
сохраняют свою структуру в любой плоскости
наблюдения и фокусировки. Таким образом, дан�
ное свойство спиральных пучков позволяет весь�
ма гибко менять их форму при сохранении струк�
турной устойчивости, что представляет суще�
ственный интерес для лазерной диагностики.

2. ПОЛУЧЕНИЕ СПИРАЛЬНЫХ ПУЧКОВ

Для формирования спиральных и сингуляр�
ных пучков использовались бинарные фазовые
дифракционные оптические элементы (ДОЭ)
(рис. 1).

Для получения спирального пучка маска ос�
вещалась лазерным пучком. Свет, прошедший
сквозь маску, приобретал определенную про�
странственную структуру, соответствующую
выбранной маске. После освещения исследуемо�
го объекта (матового стекла) лазерным излуче�
нием в виде спирали или аксикона формируют�
ся спекл�картины, фиксируемые на ПЗС�матри�
це. Затем спекл�изображения нормировались, т.
е. приводились к стандартизированному виду, и
определялись функции автокорреляции полу�
ченных картин (рис. 2).

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Так как применяемые пучки имеют сложную
структуру, то в результате зондирования участка
исследуемой поверхности, формируется интерфе�
ренционная картина, позволяющая судить о со�
стоянии изделия. Чем сложнее будет форма пуч�
ка, тем больше его параметров изменится после
взаимодействия с объектом, и, следовательно,
можно получить более полную информацию о
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Рис. 1. Схема установки,
используемая в эксперименте:

1 –  полупроводниковый лазер =λ 0,6354 мкм;
2,5 – объективы; 3 – диафрагма; 4 – дифракционно�
оптический элемент; 6 – исследуемый объект;
7 – ПЗС матрица
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дефектах. Для визуализации изменений структу�
ры спирального пучка, обусловленных отражени�
ем от зондируемого объекта, можно использовать
его интерференцию с плоской волной. Рассмот�
рим  интерференцию точечного источника при
зондировании плоской волной (рис. 3.а) и лазер�
ным пучком в виде спирали (рис. 3.б).

Уравнение плоской волны, распространяю�
щейся вдоль оси z:

)(),( kzwtACostzE x −= .          (1)
Уравнение волны с винтовой дислокацией:

)arccos(),( 0 R
xkzwtCosAtzE x −−=  ,

 если 0y >  (2)

 )arccos2(),( 0 R
xkzwtCosAtzEx +−−= π ,

 если 0y <  (3)

где
2

0
22 )()( zyyxxR +Δ−+Δ−= .   (4)

Результирующая амплитуда колебаний име�
ет вид:

)),(()),(( yxCos
R
zyxSinA ϕϕ += . (5)

Когерентность света, освещающего изделие,
позволяет сохранить и визуализировать при по�
мощи явлений дифракции и интерференции
очень малые изменения фаз световых колебаний,
возникающие при отражении от контролируе�
мой поверхности.

Численное моделирование наглядно показы�
вает влияние точечного дефекта на изменение
интерференционной картины для плоской и спи�
ральной волн. Дефект рассматривается как то�
чечный источник, формирующий сферическую
волну, интерферирующую с плоским или спи�
ральным волновым фронтом. Результаты экспе�

Рис. 2. Результаты эксперимента (сверху вниз: нормированные спекл�картины,
функции автокорреляции, диагональный срез функции автокорреляции):

а – без ДОЭ, б – ДОЭ для спирали, в – ДОЭ для аксикона

спекл спираль аксикон 
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риментов представлены на рис. 4"6, где показа�
ны фазовые профили для спирального пучка
(рис. 5а, рис. 6а) и плоской волны (рис. 4а) в

Рис. 3. Структура плоской волны (а) и волны в виде спирали (б),
 используемой в численном  моделировании

Рис. 4: а – распределение фазы плоской волны, б – распределение фазы точечного источника
в плоскости наблюдения, в – интерференционная картина взаимодействия плоской волны

с точечным источником.

Рис. 5: а – распределение фазы спирального пучка, б – распределение фазы точечного источника
в плоскости наблюдения, в – интерференционная картина взаимодействия спирального пучка

с точечным источником (ось пучка совпадает с центром точечного источника)

плоскости наблюдения. На рис. 5б показано рас�
пределение фазы в плоскости наблюдения, ког�
да положение точечного источника (дефекта)

 
 а б  в 

 
 а б  в 
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совпадает с главной осью спирального пучка, а
на рис. 6б положение точечного источника не
совпадает с главной осью спирального пучка.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование пучка с винтовой дислокаци�
ей позволяет в достаточной степени судить о ха�
рактере и особенностях дефекта, расположенно�
го на поверхности исследуемой детали, что отчет�
ливо наблюдается на результирующих
интерференционных картинах. В плоскости на�
блюдения в этом случае будет наблюдаться бие�
ние двух близких по своей структуре волновых
полей. Результирующая интерференционная кар�

тина, свидетельствующая о степени несовпадения
реального объекта с эталоном по анализу изгиба
интерференционных полос, что позволяет в ре�
альном времени оценивать степень деформации.

Авторы благодарят Н.Н. Лосевского за по�
мощь в организации эксперимента и профессо�
ра В.В. Котляра за плодотворные консультации
и обсуждения.
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Рис. 6: а – распределение фазы спирального пучка, б – распределение фазы точечного источника
в плоскости наблюдения, в – интерференционная картина взаимодействия спирального пучка

с точечным источником (ось пучка не совпадает с центром точечного источника)
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