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Аннотация – В данной работе показано, что изображение, формируемое в результате прохождения когерентного 
излучения через кристалл, обладает определенными характерными особенностями. При повороте кристалла по 
отношению к оси распространения исследуемого пучка на выходе было обнаружено образование распределения 
интенсивности сложной структуры, связанное с преобразованием «плоского изображения» в «объемное». 
Кристаллические пластины могут быть применены для формирования распределения непрерывного «плоского» 
светового поля в реализации реальной 3D-сцены, что может обеспечить трехмерное изображение на телевизионном 
экране, а  также на экране монитора компьютера. Также это можно использовать в рекламных щитах. Полученное 
таким образом трехмерное изображение можно наблюдать непосредственно глазами человека (без использования 
специальных очков. Таким образом повышается информационная емкость изображения на экране, а восприятие 
картины приближается к реальным условиям.
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Введение
В последние годы значительно возрос объем ин-

формации, воспринимаемой человеком с экранов 
отображающих устройств. В связи с этим все боль-
шее внимание уделяется вопросам повышения ка-
чества и информационной емкости видеоизобра-
жения.

Наблюдается значительный рост исследований 
в области микро-, опто- и наноэлектроники [1]. 
В 2020 г. получены результаты, влияющие на пер-
спективы получения новых материалов в сфере 
оптоэлектроники [2]. Исследования показывают 
значительные возможности для получения эле-
ментной базы для оптоэлектроники.

Примером применения могут стать оптоэлек-
тронные и квантовые технологии, в том числе 
для производства 3D-дисплеев нового поколения. 
Трехмерное изображение, создаваемое такими 
устройствами, несет дополнительную информа-
цию для наблюдателя о размерах, объеме и взаим-
ном расположении объектов.

Пример распределения непрерывного светового 
поля, соответствующего световому полю реальной 
3D-сцены – на рис. 1. 3D-экраны широко исполь-
зуются там, где требуется пространственное вос-
приятие информации: например, в медицине или 
дефектоскопии. Кроме того, качественное трех-
мерное изображение воспринимается бинокуляр-
ным зрительным аппаратом человека, не вызывая 
его эмоционального и физического утомления.

Имеется существенная заинтересованность  в 
применении 3D-дисплеев для формирования трех-
мерного телевидения – телевидения, содержащего 
объёмное изображение, которое способно пере-
дать зрителю «эффект глубины». В большинстве 
современных телевизоров используется система 
стереоскопических очков. 

1. Экспериментальное исследование 
свойств природных кристаллов

Целью проводимого эксперимента является ре-
гистрация различных изображений, формируемых 
структурным пучком, прошедшим через кристал-
лическую пластину при изменении угла наклона 
пластины.

Объектом исследования стали кристалли-
ческая пластина, полученная из 11 различных 
кристаллов кварца (горного хрусталя). Толщина 
исследуемых пластин различная – от 2 до 5 мм. 
Физические параметры пластин – размер: 80–170 ×  
× 70–110 × 15–55 мм; плотность: 2,57–2,62 гр/см3;  
прозрачность: 97 %; сингония: тригональная; агре-
гаты: сростки кристаллов, двойники; район до-
бычи: месторождения Южного Урала (Челябин-
ская область). Кристаллический кварц (горный 
хрусталь) является самым распространённым ми-
нералом в земной коре. Кристаллы кварца пред-
ставляют собой шестигранные призмы и имеют 
шестигранную структурную решётку (рис. 2).
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Кристаллический кварц является анизотроп-
ным одноосным кристаллом. Материал обладает 
выраженным двух лучепреломлением и высокой 
объёмной однородностью показателя преломле-
ния. Диапазон оптической прозрачности кристал-
лического кварца достаточно широк и определя-
ется полосой длин волн 0,15–4 микрона.

На элементарную ячейку кристалла кварца, 
имеющую при комнатной температуре параме-
тры, а = 4,90 А, с = 5,39 А, приходятся три молекулы 
SiO2. Пространственная модель кристаллической 
решётки кварца выглядит следующим образом 
(рис. 3, а).

Схема распределения узлов кристаллической 
решетки кварца при наблюдении перпендику-
лярно оптической оси кристалла представлена на 
рис. 3, б.

Задача расчета дифракции на кристаллических 
структурах может быть сведена к выполнению 
3D-преобразования Фурье [6; 8]. Рассмотрим пре-
образование Фурье:

( ) ( ) ( ) ( ) ,x

R

F f x f x e x− π ξ ξ = t ξ = ∂  ∫ 2  (1)

где f(x) – входная функция от одной переменной; 
( )F ξ  – полученная выходная функция; ( ) ( )f x t ξ   – 

оператор преобразования Фурье.
Тогда в двумерном случае (1) запишется следу-

ющим образом:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , ,

,x y

R

F f x y

f x e x y− π ξ+ η

 ξ η = t ξ η = 

= ∂ ∂∫∫ 2  (2)

где f(x, y) – входная функция двух переменных.
Аналогично (2) можно записать функцию трех 

переменных преобразования Фурье, которое бу-
дет выглядеть следующим образом:
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Обозначение переменных аналогично (1) и (2).
Рассмотрим суперпозицию гауссовых пучков 

одного распределения со сдвигом xp:
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где xp и s  – некоторые вещественные числа.
Рассчитаем преобразование Фурье от функ-

ции (4), таким образом, получаем:
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Аналогично (5) можно получить для двумерного 
и трёхмерного случаев.

Применение структурных световых пучков, на-
пример пучков Бесселя и Гаусса – Лагерра, кото-
рые обладают целым рядом особенных свойств, 

   

 а б в
Рис. 1. Вид сверху 3D-дисплея (а, б); примеры воспроизведения непрерывного светового поля, соответствующего световому полю 
реальной 3D-сцены на экране (в)
Fig. 1. Top view of the 3D display (a, b); examples of reproduction of a continuous light field corresponding to the light field of a real 
3D scene on the screen (c)

Рис. 2. Модель кристаллической решетки кварца в простран-
стве
Fig. 2. Model of the crystal lattice of quartz in space
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позволяет проводить качественный анализ и ин-
терпретацию результатов дифракционных экспе-
риментов.

Использование дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ) [4] позволяет эффективно решать 
задачу формирования лазерных пучков с задан-
ным модовым составом и их весовым вкладом. 
Наиболее энергетически выгодными являются 
фазовые ДОЭ, для расчета которых были разрабо-
таны как итерационные алгоритмы, так и методы 
кодирования [11]. Итеративные методы обеспечи-
вают высокую дифракционную эффективность, 
а методы кодирования – высокую точность пре-
образования фундаментальной лазерной моды в 
высшие моды практически любого типа – моды 
Бесселя, моды Лагерра – Гаусса и Эрмита – Гаус-
са, гипергеометрические моды, пучки Эйре и др. 
На рис. 4 показаны примеры изображений струк-
турных пучков, сформированных с использовани-
ем ДОЭ.

Для исследования рассеяния лазерного излу-
чения в кристалле кварца в работе [8] было пред-
ложено исследовать характер неоднородности 
кристалла, возникающей в точке фазового пре-
вращения и приводящей к сильному возрастанию 
интенсивности рассеянного света. Результат по-
добных дифракционных измерений показал, что 
неоднородности вытянуты вдоль оптической оси 
кристалла.

В [10] был продемонстрирован способ формиро-
вания дифракционной картины при прохождении 
пучка Бесселя через кристаллическую пластину. 
Для получения пучка в работе использовался ак-
сикон, а не ДОЭ.

Теоретическая модель формирования дифрак-
ционной картины при прохождении световых 
пучков Бесселя рассмотрена в [7]. Теоретическое 
рассмотрение распространения пучка Бесселя для 
одноосных кристаллов дано в [6]. В поставленном 
эксперименте формируется дифракционная кар-

    
     а     б
Рис. 3. Пространственная модель кристаллической решетки кварца (а); схема распределения узлов кристаллической решётки 
кварца (б)
Fig. 3. Spatial model of the crystal lattice of quartz (a); diagram of the distribution of nodes of the crystal lattice of quartz (b)

  
 а б
Рис. 4. Изображения структурных пучков, полученные с использованием ДОЭ: а – пучок Бесселя; б – пучок Гаусса – Лагерра
Fig. 4. Images of structural beams obtained using DOE: a – Bessel beam; b – Gauss–Laguerre beam
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тина, показывающая произошедшие изменения в 
симметрической структуре световых пучков Бес-
селя и Гаусса – Лагерра при прохождении через 
кристаллическую пластину кварца.

Кристаллическая решетка имеет набор при-
сущих ей расстояний между плоскостями рас-
положения атомов в решетке. Дифракционные 
картины, создаваемые всеми атомами в каждой 
плоскости, складываются, практически не влияя 
одна на другую. Следовательно, дифракционная 
картина от N плоскостей изменится незначитель-
но по сравнению с дифракционной картиной от от-
дельной плоскости, но не изменит своей структуры.

Объясняется это следующим образом. Хотя све-
товые пучки от двух или большего числа полос мо-
гут интерферировать друг с другом и образовывать 
дополнительные интерференционные полосы, 
разность хода для всех таких комбинаций различ-
на. Поэтому максимумы и минимумы дополни-
тельных полос налагаются друг на друга, в резуль-
тате чего в среднем остаются неизменными, если 
не считать слабой радиальной структуры.

Это обстоятельство и используется в данном 
эксперименте для получения наглядного изобра-
жения с перераспределением энергии излучения 
при прохождении через кристаллическую пласти-
ну. Сравнивая изображения пучков, прошедших и 
не прошедших через кристаллическую решётку, 
можно выделить изменения, вносимые кристал-
лической структурой в распределение энергии 
пучка.

При повороте кристаллов по отношению к оси 
распространения пучка были обнаружены опре-
деленные шаблоны перераспределения энергии в 
выходной плоскости.

Однако математическая модель, позволяющая 
провести расчёты для численного сравнения дан-

ных натурного эксперимента с теоретическим, 
предъявляет высокие требования к вычислитель-
ным ресурсам, поскольку требует решения пря-
мой задачи оптики, связанной с вычислением ин-
теграла Кирхгофа [5].

При проведении эксперимента использовались 
ДОЭ, изготовленные на оборудовании исследо-
вательско-технологического центра дифракцион-
ной оптики [3] методом фотолитографии и плазмо-
химического травления микрорельефа [6].

На основе анализа литературы и существующих 
методов исследования кристаллической решетки 
была предложена следующая оптическая схема 
(рис. 5).

Рассматриваемая экспериментальная установка 
(рис. 6) состоит из лазера с длиной волны 633 нм (1), 
излучение от которого, пройдя пинхол  (2) и диф-
ракционный оптический элемент (ДОЭ) (3), сфор-
мировавший структурный пучок, далее падает на 
рассеивающую линзу (4), создающую расходящий-
ся пучок для увеличения размеров анализируемой 
области изображения, который проходит через 
пластину природного кристалла горного хруста-
ля (5); собирающая линза (6) служит для формиро-
вания изображения интерференционной картины 
на камере (7). Принципиальным отличием оптиче-
ской системы в рассматриваемой установке от 
предложенной в работе [9] является использова-
ние ДОЭ для формирования структурных пуч-
ков [10].

Для полноты исследований пластины из каж-
дого кристалла были нарезаны под различными 
углами к оптической оси самого кристалла. Пара-
метры оптической оси кристаллов при проведе-
нии эксперимента были неизвестны.

Примеры изображений световых пучков, по-
лученных при отсутствии кристаллической пла-

Рис. 5. Схема формирования световых пучков: 1 – источник 
лазерного излучения; 2 – пинхол; 3 – дифракционный оптиче-
ский элемент (ДОЭ); 4 – рассеивающая линза; 5 – исследуемая 
кристаллическая пластина; 6 – собирающая линза; 7 – камера
Fig. 5. Scheme of the formation of light beams: 1 – laser radia-
tion source; 2 – pinhole; 3 – diffractive optical element (DOE);  
4 – diffusing lens; 5 – investigated crystal plate; 6 – collecting lens; 
7 – camera

Рис. 6. Внешний вид экспериментальной установки
Fig. 6. External view of the experimental setup
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стины, показаны на рис. 8. Примеры полученных 
изображений при различных поворотах кристал-
лической пластины для пучка Бесселя приведе-
ны на рис. 8. Угол поворота пластины менялся от 
–45° до 45° с шагом изменения угла 5°, 0° соот-
ветствует перпендикулярному падению пучка на 
плоскость пластины. Наблюдаемое распределение 
интенсивности показывает зависимость измене-
ния структуры пучка от ориентации кристалличе-
ской пластины, поскольку поперечное распреде-
ление интенсивности демонстрирует зависимость 
от угла поворота кристаллической пластины. При 
детальном анализе интенсивности пучка на вы-
ходе можно заметить влияние осевой симметрии 
кристалла, показанной на рис. 7, в виде модулиро-
ванного азимутально-фазового сдвига оптического 
поля в выходной плоскости.

Дифракционная картина структурных пучков 
Гаусса – Лагерра также демонстрирует трансфор-
мацию распределения интенсивности, как показа-
но на примерах изображений (рис. 7).

При угле поворота около 15° (рис.  8,  в) наблю-
даются минимальные изменения в радиальной 
симметрии пучка. По-видимому, при таком по-
ложении пластины световой пучок распространя-

ется параллельно оптической оси кристалла и не 
подвергается искажениям. То есть в том случае, 
когда угол падения светового пучка составляет с 
оптической осью кристалла 0°, то в результирую-
щем распределении интенсивности пучка наблю-
дается минимум искажений (рис. 7 и 8, в). Таким 
образом, на основе проведенного эксперимента 
можно разработать практическую методику для 
определения оптических свойств кристалличе-
ской пластины.

Проведенный эксперимент показал, что изобра-
жение, формируемое в результате прохождения 
когерентного излучения через кристалл, облада-
ет характерными особенностями. При повороте 
кристалла по отношению к оси распространения 
исследуемого пучка на выходе было обнаружено 
образование распределения интенсивности слож-
ной структуры.

При этом структурные пучки Гаусса – Лагерра 
имеют преимущества перед бесселевыми пучками,  
т.  к. не изменяют пространственной структуры 
после прохождении через кристалл, а лишь при-
обретают фазовый набег и сохраняют свою струк-
туру в свободном пространстве, изменяясь лишь 
масштабно.

    
 а б в г
Рис. 7. Распределение интенсивности при прохождении пучка Бесселя через кристаллическую пластину при углах поворота: 
а – 0°; б – 10°; в – 20°; г – 30°
Fig. 7. Intensity distribution when a Bessel beam passes through a crystal plate at angles of rotation: a – 0°; b – 10°; c – 20°; d – 30°

    
 а б в г
Рис. 8. Распределение интенсивности при прохождении пучка Гаусса – Лагерра через кристаллическую пластину при углах пово-
рота: а – –5°; б – 0°; в – 15°; г – 30°
Fig. 8. Intensity distribution during the passage of a Gaussian–Laguerre beam through a crystal plate at angles of rotation: a – –5°; b – 0°; 
c – 15°; d – 30°
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2. Применение в телевидении
Рассмотрим экспериментальное исследование 

формирования изображений дифракции лазерных 
пучков на трехмерной решетке, образованной ато-
мами в пластине кристаллического кварца (рис. 9). 
Для наглядности понимания физических процес-
сов возьмем уже существующую LED-технологию 
формирования телеизображения и вставим пла-
стины кристалла кварца. Сформируем прямые 
световые кучки Гаусса – Лагерра.

При этом адресацию – процесс «включения» 
(свет не пропускается) и «выключения» (свет про-
пускается) пикселей для формирования изобра-
жения на поляризованном экране – подадим на 
тонкие пленочные транзисторы (TFT). Для макси-
мального угла обзора самой панели можно приме-
нить стереоочки, тогда угол обзора изображения 
составляет до 160°. Можно смотреть панель прак-
тически с любого положения (под углом до 80° от-
носительно центра экрана).

Теоретическая модель повышения качества цвето-
воспроизведения, т.  е. уменьшения цветовых ис-
кажений, представлена в [13].

LED-панели не портят зрения, так как их 
принцип работы построен по отличной от ЭЛТ-
технологии, и при воспроизведении изображения 
экран не мерцает. Имеющиеся результаты иссле-
дований говорят о том, что применение моно-
кристаллов горного хрусталя является благопри-

ятным для зрения человека. Получены структуры 
электромагнитного излучения, при прохождении 
которых через пластину кристаллического кварца 
они оказывают благоприятные воздействия на со-
судистую систему глазного дна человека [12].

Таким образом, применение природных кри-
сталлов с регулярной кристаллической решеткой 
в системах формирования телевизионного изо-
бражения имеет возможность создать стереоэф-
фект. Применение пучков Гаусса – Лаггера при 
прохождении ими кристаллов с регулярной кри-
сталлической решеткой при рассчитанных углах 
кристаллической решетки, изменяясь масштабно, 
резонирует и создает на выходе телевизионной па-
нели стереоизображение.

Заключение
В заключение можно сделать следующий вы-

вод. Ориентация кристалла существенным обра-
зом влияет на результирующее изображение. По-
перечное распределение интенсивности зависит от 
угла поворота кристаллической пластины. Таким 
образом, данный эксперимент действительно под-
тверждает возможность оценивания косвенным 
образом параметров кристаллической структуры.

Кристаллические пластины могут быть исполь-
зованы для формирования распределения непре-
рывного светового поля реальной 3D-сцены на 
экране 3D.

Рис. 9. Применение в LED-технологии пластин природного кристалла кварца
Fig. 9. Application of natural quartz crystal plates in LED technology
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Determination of the crystal lattice parameters 
based on the fast Fourier transform

Maxim Yu. Ponamarev
Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  

23, L. Tolstoy Street,  
Samara, 443010, Russia

Abstract – In this work, it is shown that the image formed as a result of the passage of coherent radiation through the crystal 
has certain characteristic features. When the crystal is rotated with respect to the propagation axis of the investigated beam, 
the formation of the intensity distribution of a complex structure associated with the transformation of the «flat image» into 
«volumetric» was detected at the output. Crystalline plates can be used to form the distribution of a continuous «flat» light field 
in the implementation of a real 3D scene, which can provide a three-dimensional image on a television screen, as well as on a 
computer monitor screen. It can also be used in billboards. The three-dimensional image obtained in this way can be observed 
directly with the eyes of a person (without using special glasses. Thus, the information capacity of the image on the screen 
increases, and the perception of the picture approaches real conditions.

Keywords – rock crystal; crystal lattice; Bessel and Gauss-Laguerre beams; Fourier transforms.
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