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Электромагнитті толқындардың заттармен әсерлесу теориясы 
іргелі зерттеулердегі теориялық және тәжірибелік жағынан маңыз-
ды мәселелердің бірі. Әртүрлі бағыттар бойынша ерекшеленетін оп-
тикалық жүйелердегі электромагнитті толқындардың таралуы және 
маңызды құбылыстар береді. Бір осьті кристалдарды әртүрлі үлгіде 
қарастыра отырып, квантты электроникаға қажетті элементтер ала-
мыз. Солардың бірі биполяризатор (БП). Мақалада биполяризатор-
дың құрылысы және одан электромагнитті толқындардың таралуы, 
өткен сәулелердің ерекшеліктері және интерференция құбылысы-
ның алыну тәртібі қарастырылады. Осындай жүйелерді лазер сәуле-
сінде қолдана отырып, денелердің кеңістіктегі орнын, аз ығысу ша-
масы мен бұрылу бұрышын өте үлкен дәлдікпен анықтай аламыз. 
Сонымен бірге кристалды оптикалық жүйелердің негізінде әртүрлі 
мақсатта қолданылатын лазерлік поляризациялық интерферометр-
лер құрастыруға мүмкіндіктер туады. 

Түйін сөздер: электромагнитті толқындар, бір осьті кристалдар, 
квантты электроника, биполяризатор, интерференция, лазер, поля-
ризация, интерферометр. 
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Bipolizator from the Icelandic
spar

 The theory of cooperation of hertzian waves with substances in
fundamental research presents both theoretical and practical interest. An 
analysis and synthesis of the optical systems from monaxonic crystals
show the important value of their application in the optical-electronic 
devices of transmission, distribution and treatment of information. One of
interesting on the functional possibilities of the crystal optical systems is 
bipolizator (BP). In the real work the method of calculation of motion of 
hertzian waves is shown in bipolizator and feature of origin of 
interference pictures on the exit of bipolizator . Using bipolizator in a 
laser radiation, by means of interference of the hertzian waves formed to
them on an exit it is possible with greater exactness to define locations
small longitudinal displacement and corner of turns of objects. Thus on a
base bipolizator  it is possible to create a number of laser polarization 
interferometric devices using in various directions coherent optics. 

Key words: hertzian waves, crystal, quantum electronics, биполяри-
затор, interference, laser, polarization, interferometer. 
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Биполяризатор 
из исландского шпата

 Теория взаимодействия электромагнитных волн с веществами в 
фундаментальном исследовании представляет как теоретический, 
так и практический интерес. Анализ и синтез оптических систем из 
одноосных кристаллов показывают важное значение их применения 
в оптико-электронных устройствах передачи, распределения и обра-
ботки информации. Одной из интересных по своим функциональ-
ным возможностям кристаллооптических систем является биполяри-
затор (БП). В настоящей работе показан оригинальный метод расче-
та хода электромагнитных волн в биполяризаторе и особенности 
возникновения интерференционных картин на выходе биполяриза-
тора. Используя биполяризатор в лазерном излучении с помощью 
интерференции электромагнитных волн, сформированных им на вы-
ходе, можно с большей точностью определить местоположения ма-
лых продольных смещений и угла поворота объектов. Таким обра-
зом, на базе биполяризатора можно создать целый ряд лазерных 
поляризационных интерферометрических устройств, использующих 
в разных направлениях когерентной оптики. 

Ключевые слова: электромагнитные волны, одноосные кристал-
лы, квантовая электроника, биполяризатор, интерференция, лазер, 
поляризация, интерферометр.



ISSN 1563-0315 Вестник КазНУ. Серия физическая. №3 (54). 2015 89

ƏОЖ 621.373.826 Умбетов А.У.

Ы. Алтынсарин ат. Арқалық мемлекеттік педагогикалық институты, 
Қазақстан Республикасы, Арқалық қ. 

E-mail: umbetov.a@mail.ru

Кіріспе 

Квантты электроника мен когорентті оптиканың дамуына 
байланысты əртүрлі кристалды оптикалық жүйелердің ғылы-
ми техниқалық жəне өндірістік құрылымдарда қолданылуы 
кең түрде артты. Кристалды оптикалық қондырғылардың кө-
мегімен лазер сəулелерін басқару, амплитудасын, жиілігін, 
фазасын жəне поляризациясын басқару сəтті шешіледі. Со-
нымен бірге жарық сəулесін үздікті жəне үздіксіз сканерлеу, 
сапасын модуляциялау жəне оптикалық резонатордың модта-
рын бөліп алу, оптикалық сəулелердің ұзақтылығы мен түрін 
басқару сəтті шешіледі [1, 2]. Кристалды оптикалық жүйе-
лер,сонымен қатар кеңістіктік кодировкалау жəне декодиров-
калау үшін, басқармалы кеңістіктік сүзгіштерді құру үшін қа-
жет [3]. Кристалды оптикалық жүйелер негізінде көптеген 
поляризациялық интерферометрлік қондырғылар жасалынған 
[4]. Олардың көмегімен үлкен дəлдікпен оптикалық денелер-
ді өңдеу, сапасын анықтауға [5], лазер сəулелерінің геомет-
риялық параметрлерін, лазер сəулесінің өрісінің кеңістіктік 
корреляцилық функциясын жəне когеренттік дəрежесін 
анықтай аламыз [6]. 

Электромагнитті толқындардың анизатропты кристалдар-
дағы таралуының теориясы, орталардың бөліну шекарасын-
дағы шағылу жəне сыну заңдары жеткілікті дəрежеде жақсы 
зерттелінген [7]. Алайда бірнеше анизотропты кристалдардан 
тұратын жүйелердегі лазерлердің жолын қатаң түрде есептеу 
үлкен, инженерлік есептеулерге жарамсыз өрнектерге алып 
келеді. Жəне кристалды оптикалық жүйелердің жалпы қа-
сиеттерін зерттеуге мүмкіндік бермейді. 

Оқулықтарда белгілі қосарланып сындырғыш призманың 
сəулелердің жолын есептеу [8,9] призманың кіріс қабырғасы-
ның жарықтың нормаль түсіуімен шектеледі жəне əрбір жеке 
призмаға бөлек есептелінеді. Қосарланып сындыратын айны-
малы екілену бұрышты призмалардағы (КСАЕБП) жолдарын 
есептеу əдістемесі белгілі [10]. Жəне Дове түріндегі призма-
лардағы есептеу əдістемесі де белгілі [11]. 

Берілген жұмыста биполяризацияларды  теориялық  жəне 
тəжірибе жүзінде толығырақ зерттеу мақсат етіп қойылды. 
Жүйенің құрамдарындағы кристалдардың оптикалық осьтері  
əртүрлі бағытталады.  

ИСЛАНД ШПАТЫНАН 
ЖАСАЛЫНҒАН  

БИПОЛЯРИЗАТОР 
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Жұмыста келесі міндеттер орындалды. 
1. Биполяризациядан электромагнитті тол-

қындардың өтуінің жалпы есептеу əдістемесін 
жасау. Бұл əдіс айтылған жүйелердің  қасиетте-
рін талдауға ыңғайлы  жəне инженерлік есеп-
теулерге тиімді. 

2. Биполяризацияда поляризациялық 
сəулелерді  жіктеу режимінде олардың арасын-
дағы интерференция құбылысын зерттеу. 

3. Бифокалды линзалар мен биполяриза-
циядың жаңа лазерлік өлшегіш құралдарды құ-
ру үшін қолданылу мүмкіндіктерін зерттеу. 

Биполяризатор  
Инновациялық технологиялардың ғылым 

мен өндірістегі алатын орнының ерекшелігіне 
сəйкес іргелі зерттеулерді дамыту маңызды. Со-
лардың ішінде электромагнитті толқындардың 
құрылымдары əртүрлі оптикалық жүйелерден 
өту теориясының практикалық маңызы зор. 
Кристалды оптикалық жүйелер негізінде əртүр-
лі бағыттар мен мақсаттар үшін қолданылатын 
лазерлі поляризациялық интерферометрлер алу-
ға болады. Сондай оптикалық жүйелердің бірі – 
биполяризатор (БП). 

Биполяризатор (БП) 1 а.б.суретте көрсетіл-
гендей құрылым түрінде болады. Исланд шпа-
тынан жасалған призма көлденең қимасы тең-
бүйірлі трапеция түрінде (Дове призмасы) үлкен 
негізі бойынша канадтық бальзаммен желімде-
леді. CaCo3 жасалынған Дове призмасы жұмыс-
та қарастырылған. Бұл жұмыста қарастырылған 
құрылымның айырмашылығы оптикалық ось-
тердің бағыттарына байланысты. Дове призма-
сындағы төменгі жəне жоғарғы бөліктерінде оп-
тикалық осьтерінің бағытталынуы осьтер верти-
калді жазықтықта орналасқан. 1б суретте өзара 
параллель жəне желімделіну жазықтығымен /4 
бұрыш құрайтындығы көрсетілген. Осьтердің 
бағыттарының осылай таңдап алынуы БП лазер 
сəулелерімен жұмыс істегенде ыңғайлы болады. 
Лазер сəулелерінің электр өрісінің кернеулі E  –
вертикаль бағытталған. БП формасын  параме-
трлерімен белгілейік. Жалпы негізінің ұзынды-
ғы aAA 221   бүйір қабырғасының ұзындығы 

1в-суретте  A1Bl=l, L(A2A1B1)=   көрсетілген. 
  бұрышы шеңберлі порлялизацияланған сəуле 
қабырғаға аз бұрышпен түскен кезде БП-да (о) 
кəдімгі (е) кəдімгі емес сəулелерге бөлінетіндей 
етіп таңдап алынады. е-сəуле желімнің қабаты 
арқылы өтеді (желім келесі шартты қанағаттан-
дырады 0. nnn bke  ), ал о-сəуле желімделген 
бөлікте 21AA  толық ішкі шағылуға ұшырайды 
жəне А2С2 қабырға арқылы шығады. Дəл осылай 
шеңберлі порялизацияланған сəуле А1В1 қабыр-
ғасына нормаль түсе отырып, о- сəулеге бөліне-
ді. Ол желімденген бөліктен АА толық ішкі ша-
ғылуға ұшырайды, ал е- сəуле желім қабаты ар-
қылы өтіп, БП-дан АС қабырғасы арқылы шыға-
ды.   =650 бұрыш қойылған талаптарды қана-
ғанттандырады [12]. 

БП шағысында о-жəне е сəулелер анализа-
тормен біріктіріледі. Анализатор БП қабырғасы-
на перпендикуляр қойылған, осыдан интерфе-
ренциялық сурет пайда болады.  Интерферен-
циялық сурет А1С1 жəне А1В1 қабырғаладағы 
сəулелердің пайда болу шартымен анықталады. 

Тəжірбиеде шеңберлі поляризацияланған 
сəуле А1В1 қабырғаға түседі, жартылай мөлдір 
(ПП) айнадан өте отырып, интенсивтіліктері 
бірдей екі сəулеге жіктеледі. ПП айнадан ша-
ғылған сəуле, толық шағылдыратын (ПО) айна-
ның көмегімен А1С1 қабырғаға түседі. Екі сəуле-
нің БП арқылы өтуін сипаттау үшін А1С1 жəне 
А1В1 қабырғаларымен байланысты екі К жəне K1 
координаттар жүйесін енгіземіз. Бұл жағдайда z 
осі берілген қабырғаларға тұрғызылған сыртқы 
нормальдың бағытымен сəйкес келеді. 

Тəжірибеде жақсы коллимирленген шеңбер-
лі поляризацияланған лазер сəулесі қолданыла-
ды [2, 55 б]. Бірінші келесі шартты қарастыра-
мыз. А1С1 жəне А1В1 қабырғаларға нормаль ба-
ғытта екі сəуле түссін. БП шығысындағы қабыр-
ғасында А2С2 екі сəуленің жарық орындары өза-
ра сəйкес келеді (бағыттас сəулелер). K жəне K’ 
координаттар жүйесіндегі оптикалық осьтердің 
ортасына сəйкес келесі түрде жазылады. 
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1-сурет – а) Биполяризатордың (БП) аксиометриялық түрі; б) Р қимадағы БП түрі;
в) БП-ғы о- жəне е- толқындардың таралуы 

Коллимерленген сəуленің ортасы А1В1 қа-
бырғасының  геометриялық ортасына түссін. 
Бізге е-сəулесінің траекториясы қажет. 2-сурет-
те БП бағыты кристалдағы е-толқынның топтық 
жылдамдығының бағытымен сипатталатындығы 
көрсетілген. Бұл бағытты S  бірлік векторымен, 

ал толқындық вектордың бағытын eK1  бірлік 
векторымен анықтаймыз. Бұл вектор А1В1 қа-
бырғадан сыну шартынан шығады: 
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келесі өрнек өрындалады 

,akS    (3) 

µ жəне η коэфиценттерді өрнегін қоя оты-
рып келесі түрде  жазамыз 

2-сурет – ВC қимадағы
биполяризациялардың (БП) түрі 



ҚазҰУ Хабаршысы. Физика сериясы. №3 (54). 201592

Исланд шпатынан жасалынған биполяризатор

   
   .2

1
44

0
4
0

1
42

aknnn

aknas
e

e

e
e


  (4) 

(3) өрнек 1s  шартымен бірге µ жəне η 

коэфиценттері үшін келесідей өрнектерді бере-
ді. Ол үшін ek1  векторды нормальдың бағыты-
мен дəл келеді немесе өз айырмашылығы бар, 
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е-сəулесінің кристалдағы траекториясының тең-
деуі келесі түрде беріледі. 
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Осыдан е-сəулесінің ортасы А2С2 қабырғада-
ғы  eeee ZYXM ,,'  нүктесіне түседі (к коорди-
наттар жүйесі қолданылады) жəне келесі өрнек 
түрінде беріледі: 
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о-сəулесінің жолын қарастыра отырып 1-сурет-
тегі А1С1 қабырғаға  0,','' 000 YXM  жүктеге
нормаль түсуі керек деп айта аламыз (k’ 
жүйеде). 

=-asin2Ψ(1- ) cosΨ, 

=- a(1- ) sinΨcosΨ.              (8) 

Сонымен шығыс қабырғада жарық орында-
рының сəйкестілігін қамтамасыз ететін сəулені-
нің бастапқы жағдайы келесідей болуы қажет: 
А2С2 қабырғаға 2 сəуле оның геометриялық ор-
талығына нормаль түседі, А1С1 қабырғасына қо-
сымша айналардың көмегімен 1 сəуле нормаль 
бағытталады. Ол координатасы (8) жəне оның 
геометриясының орталығынан ығысқан нүктеге 
түседі. 

Алда көрсетілетіндей БП өте аз бұрыштық 
ығысуды өлшеу үшін қолдануға болады (бұ-
рыштық бірлік секунд) жəне (8) өрнектегі шарт 
БП-ның шығысында жарық сəулелерінің  сəй-
кестігін анықтайды. БП идеалды дайындалған 
жағдайда оның шығысындағы жарық орында-
рының (дақтардың) жарықталынуы бірдей бола-
ды. 

Енді БП у осінің бойында қандай да бір α аз 
бұрышқа бұрған жағдайдағы сəулелелік траек-
ториялардың суретін қарастырамыз. Ол желім-
денген А1А2 жазықтықта жатады.  

=  tgΨ               (9) 

Бұрынғыдай е- сəулесінің осі үшін теңдеу 
құра отырып, (5) өрнектің жəне (2) өрнектің  
векторының көмегімен α2 ретті шамасын ескер-
мейміз, осы осьтің А2С2 шығыс қабырғасындағы 

( ) нүктемен қиылысуын аламыз. 
Ол нүктенің координаталары (К жүйесінде) ке-
лесі түрде болады:  

=  tgΨ +asinΨ[ -(1- ) , 

     (10) 

=- h(1- ) ). 

Тікелей геометриялық қарастырудың (1-су-
рет) көмегімен о-сəулесінің осінің А2С2 қабырға-
ның шығысындағы сəйкес қиылысу нүктесі 

(  Z asinψ), сонда келесі өрнекке тең бо-
лады:  =-asin2Ψ(1- ) cosΨ, 

���=- a(1- ���

���
) sinΨcosΨ.  

ΔX=α�
�  tgΨ  

Ме
′ (Хе,Уе�� ������ 

X��= α�
�  tgΨ +asinΨ[ α

��
-(1- ���

���
)���Ψ���Ψ

� , 

Y��=- h(1- ���

���
) (���Ψ

� + α
��

× ���Ψ
� ). 

(10)

М�′ (х�′ , х�′ , Z asinψ),  
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=-a (1- )sin2Ψ cosΨ-   tgΨ + , 

=- a(1- ) sinΨcosΨ.            (11) 

Бұдан өлшенетін бұрыштардың жоғары ше-
гін шектейтын шартты аламыз. Шындығында 
сəйкес интерференциялық сурет пайда болу 
үшін о-жəне е-сəулелері А2С2 шығыс қабырғада 
қиылысулары қажет. Бұл сəулелердің радиусын 
r0 десек онда <   немесе мынаған тең:

.

11cossin11cos21 2
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      (12) 

Бұрыштық шектерді үлкейтуге болады, егер 
БП о-жəне е-сəулелердің шығыс қабырғадағы 
шашырайтын жағдайына келтірсек бұны жа-
сауға болады, егер (8) өрнектегі нүктені шығыс 
қабырғадағы жүйеде  осінің бойында аз ша-
маға ығыстырсақ, алайда бұл əдіс сəулесінің бұ-
рыштың ауытқу бағыты алдын ала белгілі бол-
ғанда дұрыс. БП мен жүргізілген тəжрибеде 
қолданылған параметрлер үшін (l=11 мм, d=11.7 
мм, ψ=680) жəне r0=3мм болғанда (12) өрнектен 
α<30 аламыз. Бұл шама тəжірибемен сапалы түр-
де сəйкес келеді. 

БП-шығысында сəулелердің қиылысуынан 
пайда болатын интерференциялық сурет 3-су-
ретте келтірілген. о жəне е-сəулелердің траекто-
риясы көрсетілген. Ол осы сəулелерді келтіріл-
ген жағдайда жəне БП α- бұрышқа бұрған жағ-

дайда пайда болады. БП бастапқыда орнатқан 
жағдайда ол А1В1 жəне А1С1 қабырғаларға о-жə-
не е –сəулелердің нормаль енуіне сəйкес келеді 
[13, 89 б]. Бұл жағдайда о-жəне е-сəулелер А2В2 
қабырғасына нормаль шығады. Шығу нүктесі-
нің координатасы (8) өрнекпен анықталады. БП 
қандай да бір α- бұрышқа бұрған кезде о-жəне е-
сəулелердің А2С2 қабырғадағы түсу нүктесі 
əртүрлі болады. о-сəулесіне сəйкес келетін нүк-
те х осіне параллель бағытта ығысады, ол е-
сəулесі келесі өрнекпен сипатталатын түзу 
бойымен таралады: 

Y-YI =(x-x0)       (13) 

3-сурет – Биполяризатордың о- жəне е- толқындардың
интерференция режиміндегі жұмысы 

=-a (1- )sin2Ψ cosΨ-   tgΨ + Ψ, 

=- a(1- ) sinΨcosΨ.  (11)
Ме
′ М′ <   

Y-YI =(x-x0)
���� Ψ

�� ��� ���
���

)
�

�������Ψ
��
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Ағындардағы толқындық өрісті жазық тол-
қындармен өрнектейтін болсақ, мысалы толқын-
ның электр векторы үшін анализатрды өткеннен  
кейін к координаттар жүйесінде келесідей жазу-
ға болады. 

 (14) 
мұндағы  – кешенді амплитуда, қарапайым-
дылық үшін о – жəне е- толқындарды  бірдей 
ортогоналды поляризациямен алынған (бұл жағ-
дайды анализаторды 450 бұрышқа бұру жолмен 
жасауға болады), ∆ – о – жəне е – сəулелер ара-
сындағы оптикалық жол айырымы.  о-жəне е- 
ағындардың қиылысу орындағы интенсивтілік-
тері келесі қатынаспен анықталады: 

.
2

sincos4 2
2

0
2

0


 x
c
wEEEI e  (15) 

Максимум шарты келесі қатынаспен орын-
далады: 

,
2

sin Sx
c
w  


     (16) 

мұндағы S – бүтін сан.             

Интенференциялық сурет эквидистанттық 
жолақтар жүйесі түрінде болады. Олар у осіне 
параллель жəне жолақтар арақашықтығы (16) 
өрнекпен анықталады. 

    (17) 

мұндағы λ-сəуленің толуының ұзындығы. 
Интерференциялық суреттің сызықтарын 

ажырату шегі микроскоптың ажратқыштық кү-
шімен жəне сəуленің толқын ұзындығымен 
анықталады. Микроскоптың көмегімен интер-
ференциялық суретті бақылаймыз. 

Қорытынды 

Биполяризатор құрылымы ерекше поляриза-
циялық призма. Одан өткен электромагниттер-
дің өту жолын есептеу əдісі – аз параметр əдісі 
теориялық жағынан жəне инженерлік есептеу-
лерге ыңғайлы нəтижелер береді. Биполяриза-
тордың шығысындағы поляризациялық сəуле-
лердің интерференциясының жолақтар айыры-
мын есептеу өрнегі оны əртүрлі мақсаттарға 
қолдануға мүмкіндік береді. Соның бірі биполя-
ризаторды қандай да бір зерттелінетін денемен 
біріктіре отырып, нтерференциялық жолақтар-
дың ығысу шамасын анықтау негізінде үлкен 
дəлдікпен денелердің өте аз шамаға ығысуын 
жəне бұрылу бұрышын анықтай аламыз. 
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