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Рассматриваются уголковые световозвращатели с металлизированным покрытием и установленной спи-
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Системы уголковых световозвращателей (УСВ) при-

меняются, например, для измерения дальности до малых

космических аппаратов, запускаемых университетами

по всему миру в целях проведения метеорологических

исследований. На энергетическую эффективность изме-

рения дальности в значительной степени влияет эффект

скоростной аберрации [1–3]. Являясь проявлением эф-

фекта Доплера, он приводит к смещению световозвра-

щенного пучка, что ведет к большим энергетическим

потерям. Стандартным подходом компенсации данного

эффекта является расширение индикатрисы световозвра-

щения для достижения приемлемых значений энергии

световозвращенного излучения [3]. Однако данный метод

все равно приводит к значительным энергетическим

потерям, так как максимум индикатрисы не направлен на

приемную оптическую систему. Более энергоэффектив-

ным можно считать метод формирования индикатрисы

с кольцевым распределением. Максимум такой индика-

трисы расположен примерно в центре кольца, а радиус,

соответствующий максимуму индикатрисы, подбирается

так, чтобы быть равным величине смещения, вызванного

эффектом скоростной аберрации, т. е. так, чтобы мак-

симум индикатрисы попадал на приемную оптическую

систему. Самым простым методом формирования такой

индикатрисы является метод, в котором используют

два световозвращателя, развернутых друг относительно

друга на 30◦, с внесенными одинаковыми погрешно-

стями (развал граней) во все три двугранных угла [3].
Более совершенным методом является использование

световозвращателей с внесенной погрешностью только

в один двугранный угол, что позволяет сформировать

картину из двух пятен, причем угловое расстояние

от центра пятна до центра дифракционной картины

равно величине смещения из-за эффекта скоростной

аберрации. Набор таких световозвращателей, разверну-

тых друг относительно друга на угол 15◦, позволяет

сформировать кольцевое распределение [1,2]. Также су-

ществуют подходы, модифицирующие переднюю грань

УСВ с помощью нанесения покрытий [4] или установки

дополнительных оптических элементов, например спи-

ральных фазовых пластинок. Впервые получение коль-

цевого распределения с помощью спиральной фазовой

пластинки вместе со световозвращателем описано и

экспериментально подтверждено в работе [5]. Вихревой
пучок, получающийся при дифракции плоской волны

на спиральной фазовой пластинке, по своей природе

обладает кольцевым распределением.

Целью настоящей работы является определение эк-

вивалентной поверхности рассеяния в центре первого

кольца индикатрисы световозвращения для уголковых

световозвращателей со спиральными пластинками с

металлизированным покрытием граней и различными

целыми топологическими зарядами, а также анализ

параметров получаемых индикатрис.

Спиральная фазовая пластинка представляет собой

пластинку, толщина которой возрастает по углу азимута,

тем самым создавая спиральный профиль и обеспечивая

соответствующий набег фаз. Распределение поля в даль-

ней зоне при дифракции плоской волны на спиральной

фазовой пластинке описывается аналитическим выраже-

нием, приведенным здесь в угловой мере [6,7]:

Epl(ρ, γ, n) =
(−i)n+1 exp(inγ)

(n + 2)n!

(

kρ2
pl)

n

(

kρplρ

2

)

× 1F2

(

n + 2

2
,

n + 4

2
, n + 1,−

(

kρplρ

2

)2
)

, (1)

где ρ, γ — полярные координаты в плоскости анали-

за, 1F2 — гипергеометрическая функция, k = 2π/λ —

волновой вектор, n — топологический заряд спиральной

пластинки, ρpl — радиус пластинки.
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Рис. 1. Дифракционная картина от пластинки с n = 1 (a) и 0.5 (b) для λ = 532 nm, ρpl = 12.7mm.

Данное выражение описывает только дифракцию на

пластинке с целым топологическим зарядом, для пласти-

нок с дробным топологическим зарядом дифракционное

распределение можно получить численно [8]. Смодели-
рованные дифракционные пятна для n = 1 (а) и 0.5 (b)
представлены на рис. 1.

Приближенное выражение для оценки внешнего ради-

уса интересующего нас первого кольца имеет вид

R1,n =
γ1,2nλ

2πρpl
, (2)

где γ1,2n — первый нуль функции Бесселя J2n.

Оценка радиуса по формуле (2) вместо определения

по аналитическому выражению (1) приводит к погреш-

ности вычислений 1−12% для n = 1−4. Для полуцелых

топологических зарядов вихрь не образуется при данной

постановке задачи.

В рамках геометрической оптики световой пучок мож-

но представить в виде набора лучей. При распростране-

нии такого пучка внутри световозвращателя за счет гео-

метрии хода лучей в нем происходит отражение лучей

симметрично относительно главного луча пучка. Здесь

мы рассматриваем только УСВ с металлизированными

гранями и пренебрегаем влиянием фазового набега при

отражении [1]. Если фазовая пластинка установлена на

передней грани УСВ, то каждый луч пучка (помимо
главного), пройдя через одну часть пластинки, во время

обратного прохода будет взаимодействовать с другой

частью пластинки, т. е. получать другой фазовый набег.

Упростим шестиугольную форму апертуры световоз-

вращателя до окружности и возьмем фазовую пластинку

с диаметром, равным диаметру этой окружности. То-

гда фазовый коэффициент пропускания всей системы

пластинка−световозвращатель:

τϕ(r, ϕ, n) = exp(2iϕn)F(ϕ, n), (3)
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Рис. 2. Дифракционная картина от УСВ с пластинкой с

n = 0.5 для λ = 532 nm, ρpl = 12.7mm.

где

F(ϕ, n)={exp(iϕn), ϕ∈ [0, π);

exp(−iϕn), ϕ∈ [π, 2π)}

— функция влияния УСВ, r , ϕ — полярные координаты

в плоскости спиральной фазовой пластинки.

При этом, несмотря на то что двукратный проход

через пластинку с полуцелым топологическим зарядом

”
превращает“ ее в пластинку с целым зарядом, фазовый

набег вследствие смены положения лучей не позволя-

ет получить кольцевое распределение интенсивности в

дальней зоне (рис. 2).
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Рис. 3. Дифракционная картина от УСВ с пластинкой с n = 1 (а) и 2 (b).

Параметры первого кольца дифракционной картины

n Внутренняя граница Центр кольца Внешняя граница Площадь кольца

r1 r2 r3 SRing

1 0 2 22 4SAiry

2 0.52 1.72 2.82 5.3SAiry

3 0.82 2.32 3.52 7.29SAiry

Пр име ч а н и е. 2 = 3.83λ
2π2ρpl

— размер кружка Эйри при дифракции на отверстии с радиусом, равным радиусу фазовой пластинки, SAiry — площадь

кружка Эйри в плоскости анализа.

При использовании пластинки с целым топологиче-

ским зарядом n оказывается, что смена положения лучей

вносит набег фаз, кратный πn, который повлияет только

на состояние поляризации пучка в целом, но не на

распределение интенсивности в дальней зоне. Тогда вли-

яние УСВ и двукратного прохождения через пластинку

с целым зарядом n можно заменить на однократное

прохождение через пластинку с зарядом l = 2n.
Параметры первого кольца дифракционных распре-

делений в дальней зоне представлены в таблице и

отображены на рис. 3.

Одним из основных параметров, характеризующих

энергетическую эффективность системы световозвраща-

телей, является эквивалентная поверхность рассеяния

(ЭПР). ЭПР на оси уголкового световозвращателя без

пластинки описывается выражением [9]:

σ
Airy
0 = 4π

JAiry
r

J0

= 4π
S2

λ2
, (4)

где JAiry
r — сила световозвращенного излучения в телес-

ном угле, соответствующем угловому размеру кружка

Эйри, J0 — сила излучения эквивалентного изотропного

источника равной мощности, S — площадь эффективной

апертуры УСВ.

Из выражения (4) следует, что ЭПР на оси пропор-

циональна силе световозвращенного излучения. Тогда

ЭПР для световозвращателя, формирующего кольцевое

распределение, можно выразить следующим образом:

σ
Ring
0 =

JRing
r

JAiry
r

σ
Airy
0 , (5)

где JRing
r — сила световозвращенного излучения в телес-

ном угле, соответствующем угловому размеру первого

кольца.

Из равенства потоков световозвращенного излучения

для световозвращателей как с пластинкой, так и без

нее можно получить отношение сил излучения, которые

позволят оценить ЭПР в пике первого кольца. Здесь

необходимо учесть доли энергии, содержащиеся в пер-

вом кольце, а также в кружке Эйри от общей энергии

световозвращенного пучка. Тогда 1EAiry = 83.7% —

доля энергии, содержащаяся в кружке Эйри (централь-
ный лепесток индикатрисы световозвращения), от всей

световозвращенной энергии, 1ERing — доля энергии,

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 12
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содержащаяся в кольце. Она различна для разных то-

пологических зарядов: для n = 1 1ERing = 87.3%, для

n = 2 1ERing = 81.4%, для n = 3 1ERing = 76%. В при-

ближении, что форма кривой центрального лепестка в

случае дифракции на УСВ без пластинки (кружок Эйри)
и форма кривой для первого кольца совпадают, получим

выражение для отношения сил излучения из (5):

JRing
r

JAiry
r

=
1ERing

1EAiry

SAiry

SRing
. (6)

Выражения (5) и (6) описывают значение ЭПР в

центре (пике) первого кольца дифракционного рас-

пределения. Для n = 1 JRig
r /JAiry

r = 0.26, для n = 2

JRing
r /JAiry

r = 0.18, для n = 3 JRing
r /JAiry

r = 0.12.

Данный метод позволяет получить кольцевое рас-

пределение интенсивности в дифракционной картине с

помощью одного УСВ с металлизированным покрытием

граней и предварительно установленной спиральной

фазовой пластинкой с целым топологическим зарядом,

а также определить ЭПР в центре первого кольца ди-

фракционной картины. С ростом топологического заряда

происходит увеличение радиуса первого кольца, что

позволяет использовать уголковые световозвращатели с

бо́льшим диаметром, чем в случае с использованием

световозвращателя без пластинки. Так как больший

диаметр позволяет получить большее значение ЭПР,

такая система потенциально может быть более энерго-

эффективной. Однако величина ЭПР в пике первого

кольца σ
Ring
0 для УСВ с пластинкой в 4−10 раз меньше

(для n = 1−3), чем значение в пике распределения

в форме кружка Эйри σ
Airy
0 для световозвращателя

без пластинки, что может нивелировать эффект от

увеличения диаметра. Также система спиральная фазо-

вая пластинка−световозвращатель может служить для

двукратного увеличения топологического заряда. Как

показано выше, двойной проход через пластинку за счет

эффекта световозвращения можно представить как про-

ход через пластинку с в 2 раза бо́льшим топологическим

зарядом.
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