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Рассматриваются процессы формирования,  распространения и прохождения спираль-
ного волнового фронта излучения полупроводникового лазера через полупрозрачный     
объект с заданными дефектами. Показано, что сложно структурированный волновой 
фронт со спиральной фазовой поверхностью позволяет определять структуру исследуе-
мого объекта. 
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Для исследования внутренней структуры и степени шероховатости поверхности в ла-

зерной диагностике,  как правило,  применяются «гладкие» волновые фронты – плоские 
или сферические,  при дифракции которых формируются спекл-изображения,  корреля-
ционный анализ которых позволяет получить соответствующие статистические характе-
ристики объекта [1]. Для получения большего объема данных по структуре объекта или 
при детализации формы рельефа целесообразно использовать зондирующие пучки со 
сложно структурированными волновыми фронтами со спиральной фазовой поверхностью. 
Данные пучки формируются с помощью дифракционных оптических элементов (ДОЭ) [2,  
3] и при распространении сохраняют свою заранее заданную поперечную структуру с точ-
ностью до масштаба и вращения. Кроме того,  использование различных ДОЭ позволяет 
гибко менять их форму при сохранении структурной устойчивости,  что может обеспечить 
выделение дефектов с заранее заданными характеристиками. Для проведения расчетов 
воспользуемся следующей эквивалентной схемой (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема 
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(рис. 2),  если 0b  ,  то спираль правая,  если 0b  ,  то левая);   − ширина пучка;  − 

шаг «винта» по оси z . 
При дифракции Фраунгофера спирального пучка выражение (1) представимо в виде 

интеграла Фурье: 
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где ( , )    − полярные координаты в плоскости наблюдения на расстоянии z  от ДОЭ. 

Выполняя преобразование выражения (2),  получим  угловой спектр поля в области 
контролируемого объекта на расстоянии 1z d  от ДОЭ в виде 
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Поскольку любой дефект можно описать его Фурье-спектром,  то определим  измене-
ние параметров спирального пучка при его взаимодействии с одной синусоидальной ком-
понентой. Очевидно,  что синусоидальная фазовая поверхность как дефект с разными пе-
риодами будет по-разному изменять структуру фиксированного спирального пучка,  
прошедшего через объект. Функцию пропускания предмета ( , , )T x y z  можно представить 

как композицию  синусоидальных  решеток общего вида [4]: 
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В случае фазового объекта 
( , , ) exp[ ( , , )]T x y z j x y z  . (6) 

Фурье-компонета контролируемой поверхности является синусоидальной фазовой ре-
шеткой,  имеющей функцию пропускания: 
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  − коэффициент модуляции;   − глубина рельефа поверхности;   − длина 

волны излучения; cosT Tf     − период решетки. 

Случай 1. Когда функция пропускания объекта ( , , )dT x y z  задается одной тонкой си-

нусоидальной решеткой,  т.е. 1( ) ( )f z z d   ,  то угловой спектр поля за объектом  будет 

равен произведению углового спектра поля спирального пучка в области контролируемого 
объекта на расстоянии 1d  от ДОЭ на Фурье-преобразование функции экрана ( ( , , ))dT x y zF : 

1

3 2
cos( )0

1 1

/
0 0

( , , ) ( , , ) ( ( , , ))
4 2

(2 ) ( )exp[ 2 cos ].
2

b
jm z

T d

T

e
E d E d T z e

m
J J j


   

             
 

     

F


. (8) 

http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com


ЭЛЕКТРОНИКА, ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУРа, № 2 (22), часть 2, декабрь 2010 

72 

Регистрирующим  элементом  в этом  случае является ПЗС-матрица с разрешением  
M L ,  заданная в виде набора прямоугольных отверстий с x − периодом  по оси dx ; y − 

периодом  по оси dy ; и ,x y   − размерами пикселей при условии,  что ,x yx y      ,  

( ; ); ( ; )
2 2 2 2

M M L L
k l    . Функция пропускания ПЗС-матрицы имеет вид 
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,
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Для поля в области ПЗС-матрицы получается следующее выражение: 
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Случай 2. Если контролируемый образец имеет объемный дефект размерами ( , , )a b c  и 

находится в точке ( , , )d d dx y z ,  то можно показать,  что результирующий угловой спектр 

поля,  сформированный в области ПЗС-матрицы на расстоянии 1 2z d d  ,  будет равен: 
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2 cos sin sinc( cos ( cos cos ))sinc( sin ( sin sin )).d d d dk                 (11) 

Полученные выражения в первом  (10) и во втором  случае (11) определяют зависи-
мость параметров спирального пучка от характеристик поверхности контролируемого объ-

екта ( , , , , , , )d d dm a b c x y z  и параметров ПЗС-матрицы ( , , , , , )x y x y M L    ,  с учетом  расстоя-

ний 1 2,d d . 

Экспериментально работа состояла из двух этапов,  в первой части был выполнен кон-
троль состояния фрагмента фонаря кабины самолета при зондировании плоским  и спи-
ральным  волновым  фронтом,  при расстоянии от контролируемого объекта до ПЗС-

матрицы d2=20 см,  а во второй части объект подвергался контролю при d2=40 см  (см. 

рис. 1). Спекл-поля,  полученные при прохождении через контролируемую поверхность,  
фиксировались с помощью ПЗС-матрицы. Зарегистрированные спекл-картины нормирова-
лись,  т.е. приводились к стандартизированному виду,  и определялись корреляционная 

функция между двумя спекл-картинами и коэффициент корреляции R [5]. За эталон при-

нималась картинка,  полученная при прохождении излучения через неповрежденную по-
верхность. Для сравнения были выбраны два участка объекта исследования,  имеющие 
дефекты разной величины (первый дефект шириной 0,5 мм,  длиной 1,5 мм; второй ши-
риной 0,8 мм,  длиной 2 мм). Результаты эксперимента представлены на рис. 3а,  3б. 

Экспериментально установлено,  что при корреляционной обработке зарегистрирован-
ных спекл-картин при зондировании спиральным  пучком  излучения как на первом,  так 
и на втором  этапе эксперимента величины коэффициентов корреляции (Rсп1 и Rсп2) 
меньше,  чем  при использовании плоского волнового фронта (Rпл1 и Rпл2): 

Rсп1<Rпл1;     Rсп2<Rпл2. (12) 
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Спираль Спекл Спираль Спекл 

    
Rсп1=0,13 Rсп1=0,19 Rсп2=0,099 Rсп2=0,13 

Дефект № 1 Дефект № 2 
Рис. 3а. Результаты (корреляционные функции и коэффициенты корреляции),   

полученные при d2=20 см 

 
Спираль Спекл Спираль Спекл 

    
Rсп1=0,17 Rсп1=0,3 Rсп2=0,31 Rсп2=0,45 

Дефект № 1 Дефект № 2 
Рис. 3б. Результаты (корреляционные функции и коэффициенты корреляции),   

полученные при d2=40 см 
 

Выражение (12) доказывает и объясняет тот факт,  что использование в качестве зон-
дируемого волнового фронта спирального пучка излучения позволит с большей точностью 
определить наличие и параметры дефекта,  расположенного  на контролируемой  поверх-
ности.  
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Application of spiral beams for defectoscopy and nondestructive testing 
 
Processes of formation, propagation and penetration of spiral wave front of semi-conductor laser radia-
tion through a  translucent object with the given defects are considered. It is shown that complex struc-
tured wave front with a  spiral phase surface allows to determine a  structure of investigated object. 
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