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Ранее [1, 2] в аналитической форме было полу�
чено решение задачи о взаимодействии излуче�
ния с произвольно ориентированной пластинкой
из одноосного кристалла, позволяющее опреде�
лить изменение амплитуд проходящего и отражен�
ного света при изменении одного из параметров,
например угла падения луча или направления оп�
тической оси кристалла. В рамках волновой моде�
ли света определена зависимость показателя пре�
ломления необыкновенного луча и двойного лу�
чепреломления по апертуре осесимметричных
оптических деталей сложной формы (мениски и
линзы) из лейкосапфира с учетом направления
оптической оси кристалла [3].

Падение параллельного пучка лучей на по�
верхность пластинки, в которой оптические оси
кристалла расположены под разными углами, до
сих пор в литературе не рассматривалось. Пла�
стинка из пластически деформированного лейко�
сапфира с переменным углом оптической оси к
поверхности является новым оптическим эле�
ментом и объектом исследования для решения
поставленной задачи.

Деформацией дисков методом центрально�
кольцевого изгиба [4, 5] можно реализовать два
типа полусферических деталей из лейкосапфира: 

– оптическая ось кристалла перпендикулярна
поверхности мениска;

– в каждой точке поверхности линзы оптиче�
ская ось кристалла направлена под углом, обеспе�
чивающим распространение необыкновенных
лучей вдоль оптических осей кристалла.

Эти детали являются исходными заготовками
для получения пластинок с переменным углом
оптической оси кристалла к поверхности, физи�

ческие свойства которых не исследованы. При
неоднородной пластической деформации лейко�
сапфира сохраняется трансляционная симметрия
в слоях заготовки вдоль направлений, перпенди�
кулярных ее поверхности [6], т.е. вдоль оптиче�
ской оси исходного кристалла. Эти направления
следует рассматривать как новые оптические оси,
образующие конус и угловую апертуру с фокусом
на оси симметрии мениска. Вырезав пластинку
перпендикулярно последней (рисунок), получим
новую оптическую среду с переменным углом оп�
тической оси кристалла к поверхности. Пластинки
имеют уникальные свойства: при падении парал�
лельного пучка лучей, направленного перпендику�
лярно поверхности пластины, преломленные на
входной поверхности необыкновенные лучи рас�
пространяются под углом к оси симметрии детали
и пересекают ее, что обусловлено наличием кону�
са оптических осей кристалла. Это свойство отли�
чает пластинки из пластически деформированно�
го лейкосапфира от пластинок из одноосного
кристалла с оптической осью, направленной под
углом к поверхности. 

В [3] рассмотрены особенности определения
угла между направлением необыкновенного луча
и оптической осью кристалла в деталях сложной
формы, однако нормальное падение луча на по�
верхность деталей из пластически деформирован�
ного лейкосапфира наблюдается только в вершине
детали, где оптическая ось перпендикулярна по�
верхности, что обеспечивает распространение луча
вдоль оптической оси кристалла. При наклонном
падении параллельного пучка лучей на поверх�
ность мениска или линзы не реализуется случай
нормального падения луча в точку поверхности
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детали с оптической осью кристалла, направлен�
ной под углом к поверхности. 

При нормальном падении светового пучка на
пластинку из пластически деформированного
лейкосапфира в центральной точке поверхности
луч распространяется так же, как и в вершине ме�
ниска и линзы. Для других точек поверхности
пластинки реализуются новые условия преломле�
ния падающего луча, так как оптическая ось кри�
сталла направлена под углом к поверхности. Угол
отклонения γ1 оптической оси кристалла от нор�
мали в каждой точке поверхности мениска (рису�
нок) определяется в случае образования прямого
конуса оптических осей выражением

, (1)

где безразмерный параметр y1 = y/R, R – радиус
внутренней поверхности мениска, а x0 характери�
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зует расстояние до точки В, т.е. положение пла�
стинки относительно вершины заготовки. 

Для конуса оптических осей кристалла, обра�
зованных в пластинке из заготовки полусфериче�
ской линзы лейкосапфира (рисунок), обеспечи�
вающего прохождение преломленного луча соос�
но с направлением оптических осей [5],
отклонение оптической оси от нормали равно

(2)

где nо, ne – показатели преломления обыкновен�
ного и необыкновенного лучей.

При нормальном падении на поверхность пла�
стинки параллельного светового пучка для слу�
чая, когда фронт волны параллелен поверхности,
а оптическая ось кристалла находится в плоско�
сти, перпендикулярной последней, для определе�
ния угла p между оптической осью кристалла и
направлением необыкновенного луча в каждой
точке поверхности применима зависимость (3),
приведенная в [7] для случая, когда фронт волны
параллелен поверхности, а оптическая ось кри�
сталла находится в плоскости, перпендикулярной
последней

p = (3)

где p обусловливается, как и угол γ, расстоянием
от центральной точки пластины y1.

Подставляя (3) в выражение 

(4)

можно определить двойное лучепреломление и
показатель преломления необыкновенного луча в
каждой точке поверхности пластинки.

При наклонном падении лучей на пластинку
угол рассогласования р для точки поверхности
определяется из общего решения уравнения [3].
Для выбранной системы координат с учетом из�
менения угла падения луча и направления опти�
ческой оси кристалла решения уравнения для
разных точек поверхности пластинок сведены в
таблицу. Для центральной точки пластинки име�
ем наклонное падение луча и оптическую ось
кристалла, направленную перпендикулярно по�
верхности, как и для вершины мениска и линзы.
Для других точек поверхности пластинок при па�
дении параллельного пучка лучей угол р обуслов�
лен углом падения пучка и направлением оптиче�
ской оси кристалла, т.е. углами γ1 или γ2 соответ�
ственно для пластинок, полученных из разных
заготовок. При совпадении направления необык�
новенного луча и оптической оси кристалла в
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Схема получения пластинки лейкосапфира с пере�
менным углом оптической оси к поверхности из за�
готовки мениска (а), из заготовки полусферической
линзы (б); η1, η2, γ1, γ2 – углы между оптической осью
кристалла и поверхностью, а также нормалью к по�
верхности пластинки, κ – угол нормали к поверхно�
сти полусферической линзы.
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данной точке поверхности пластинок двулуче�
преломление отсутствует.

Разработанный алгоритм позволяет опреде�
лить изменение показателя преломления не�
обыкновенного луча и двулучепреломления по
поверхности пластинок в широком интервале из�
менения углов β и γ, однако необходимо учиты�
вать угол полного отражения и его зависимость от
направления оптической оси кристалла. В допол�
нение к результатам [1, 2] в части амплитуд волн,
прошедших через пластинку с произвольно ори�
ентированной оптической осью кристалла, раз�
работанный алгоритм применим для определе�
ния исследованных характеристик пластинок из
одноосных кристаллов, произвольно ориентиро�
ванных относительно оптической оси кристалла. 
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Формулы расчета угла между оптической осью кристалла и направлением необыкновенного луча в пластинках
(β ≠ 0)

Для центральной точки поверхности пластинок (y1 = 0)

 где 

Для точек поверхности пластинок (y1 > 0)

Пластинка из заготовки мениска

,

где  
α = γ1 = arctg(y1/(1 – x1) 

Пластинка из заготовки полусферической линзы

,
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( )( )−

=

−

arctg

2 2

2

1

1

e o

o

Ln Ln
p

Ln
о

= β

2sin eL n n

( ) ( )α ± α − − − α

=

−

tg tg tg
arctg

2 2 2 2

2

1

1

o e

o

Ln Ln
p

Ln

о
= β α

2 2sin coseL n n

( ) ( )α ± α − − − α

=

−

tg tg tg
arctg

2 2 2 2

2

1

1

o e

o

Ln Ln
p

Ln

о
= β α

2 2sin coseL n n

( )( ) ( )о о

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟γ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ − + − −⎝ ⎠

arctg
2 2

11
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

arcsin
1 1

e

e e

n yy

x x y n n n n y

8



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


