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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îñíî-
âàíà íà èçìåðåíèè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ñ îäíîâðåìåííî çàïèñàííûì ëèíåé÷àòûì
ñïåêòðîì ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà (íåîíà, æåëåçà).
Ñ ïîÿâëåíèåì ëàçåðîâ ñ ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè è ëàçåðîâ ñî ñòàáèëèçèðîâàííîé ÷àñòîòîé
èçëó÷åíèÿ ïîäîáíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé äëèíû
âîëíû âûøëà íà íîâûé óðîâåíü òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ñîâðå-
ìåííîãî óðîâíÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äëè-
íû âîëíû ÷àñòî äîñòèãàåò 109–1012 è âûøå.

Îáùåïðèíÿòîå îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé, îãðàíè÷åííîé ñëó÷àéíûìè îøèá-
êàìè, èñïîëüçóåò îòíîøåíèå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé
èçìåðåíèÿ Õi ê óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì èñòèííîãî
îòêëîíåíèÿ (äåâèàöèè) ΔÕi = Õèñò – Õi. Íî ïîñêîëü-
êó Õèñò òî÷íî íåèçâåñòíî, åãî çàìåíÿþò óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèåì Õ–, ïîýòîìó âìåñòî ΔÕi îïåðèðóþò
ñî ñòàíäàðòíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíè-
åì σ. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ òî÷íîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
îòíîøåíèå σ/Õ–.

Ôàêòè÷åñêè òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû
â ëþáîì ìåòîäå áóäåò çàâèñåòü íå îò ñëó÷àéíîé
îøèáêè (êîòîðàÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà èçìåðåíèé ìîæåò
áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé), à îò èíñòðóìåí-
òàëüíîé îøèáêè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà. Òàê, òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ â ìåòîäàõ ñ ýòàëîííûì ñïåêòðîì
íå ìîæåò ïðåâûñèòü òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé èçâåñòåí
ñïåêòð ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà. Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè
âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäèêàõ èçìåðåíèÿ äëèíû
âîëíû â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà èñïîëüçó-

åòñÿ Íå–Ne-ëàçåð, äëèíà âîëíû êîòîðîãî ìîæåò âîñ-
ïðîèçâîäèòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ 106 è ðàâíà 632,823 íì
[1] è âûøå äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî ÷àñòîòå óñò-
ðîéñòâ. Ñòàáèëèçèðîâàííûå ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ
éîäà èëè ìåòàíà Íå–Ne-ëàçåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ
íåîïðåäåëåííîñòüþ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ Δλ/λ
ìåíüøåé 10–10 , ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü äëèíó âîë-
íû íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïî-
ãðåøíîñòüþ ëèáî ïî ÷àñòîòå áèåíèé èçëó÷åíèÿ äâóõ
ëàçåðîâ, ëèáî ïðèìåíÿÿ òðàäèöèîííûå îïòè÷åñêèå
ïðèáîðû òèïà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà èëè
Ôèçî [2] ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû äî 104–105

òðåáóåòñÿ ïðè êîíòðîëå è óïðàâëåíèè âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè ñâÿçè, ãäå íåñóùèå îïòè÷åñ-
êèå ÷àñòîòû èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå
øèðèíû è ñòàáèëüíîñòè, à òàêæå â ëàçåðíîé ëèòîã-
ðàôèè ñâåðõâûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ (30 íì) [3].

Äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðàêòè÷åñêèõ è íàó÷íûõ
ïðèìåíåíèé âïîëíå äîñòàòî÷íû îïòè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ 10–100 ãÃö, ïî-
ýòîìó äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé ïðèãîäíû ñïåêòðàëüíûå
ïðèáîðû ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ λ/Δλ – ðåëüåôíûå äèôðàêöèîííûå ðå-
øåòêè è äàæå ñèñòåìû, ãäå âìåñòî ñïåêòðàëüíîé óã-
ëîâîé äèñïåðñèè èñïîëüçóåòñÿ äèñïåðñèÿ ñïåêò-
ðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðîâ: îòíîøåíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòåé 2 ðàçëè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ íà
çàäàííîé äëèíå âîëíû ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è
ïîòîìó äîñòàòî÷íûì äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ [4].

Â îáùåì ñëó÷àå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äëèíû âîë-
íû (÷àñòîòû) äàííûì ïðèáîðîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
åãî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì λ/Δλ = ΔSmax/λ, ãäå
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Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî, îáîñíîâàíî è îñóùåñòâëåíî ïðèìåíåíèå îáúåìíûõ ôàçîâûõ ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ ðåøåòîê ïðîïóñêàþùåãî òèïà äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ãîíèîìåòðè÷åñêèì óñòðîéñòâîì óãëà
äèôðàêöèè íåèçâåñòíîé âîëíû íà îòêàëèáðîâàííîé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó ðåøåòêå. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê äèôðàêöèîííûì ðåøåòêàì è êàëèáðîâî÷íî-èçìåðèòåëüíûì ïðîöå-
äóðàì, îïðåäåëÿþùèì äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè. Êàëèáðîâêà ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê,
íåçàâèñèìàÿ îò òî÷íîñòè óñòàíîâêè íóëÿ ãîíèîìåòðà, äîñòèãíóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ëàçå-
ðîâ ñ íàäåæíî óñòàíîâëåííûìè äëèíàìè âîëí. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðåøåòêè íà ñòà-
áèëüíîñòü åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà. Îñóùåñòâëåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè
ïóòåì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé äåâèàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ èíæåêöèîííîãî ëàçåðà.

Êîäû OCIS: 120.0120, 090.7330.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.07.2006.
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ΔSmax – ìàêñèìàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ìåæ-
äó êðàéíèìè îáëàñòÿìè (ëó÷àìè) èçìåðÿåìîãî ïó÷-
êà [2]. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èñïîëüçî-
âàíèÿ êðèòåðèÿ Ðåëåÿ è ñâîäèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíî-
ìó ñîîòíîøåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè ΔνΔÒmax ≅ 1,
ãäå ΔÒmax cîîòâåòñòâóåò âðåìåííîìó èíòåðâàëó ïðî-
õîæäåíèÿ ñâåòà ïóòè ΔSmax. Äëÿ ïëîñêîé ðåëüåôíîé
ðåøåòêè ΔS = mNλ, ãäå m – äèôðàêöèîííûé ïîðÿ-
äîê, N – ÷èñëî “øòðèõîâ” ðåøåòêè, ïîïàäàþùèõ â
àíàëèçèðóåìûé ïó÷îê ñâåòà. Äëÿ m = 1, N = 104,
R = 104 è λ = 500 íì áåç ó÷åòà äèôðàêöèîííîãî ðàñ-
ïëûâàíèÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâèò 0,05 íì.

Äëÿ èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ñ ðàçíîñòüþ
ïëå÷ 1 ì íà ýòîé æå äëèíå âîëíû ïîëó÷èì ðàçðåøå-
íèå R = 2×106 è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óìåíüøàåò-
ñÿ íà 2 ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–
Ïåðî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó çåðêàëàìè d ðàçíîñòü õîäà
êðàéíèõ ëó÷åé áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû
èíòåðôåðåíöèîííîãî îòðàæåíèÿ int /1R R R= π − è
ðàâíà ΔS = 2dRint. Ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ
çåðêàë R = 0,95 è d = 1 ñì ΔS = 67,35 ñì è äëÿ
λ = 500 íì Rint = 1,34×106, ÷òî îäíîãî ïîðÿäêà âåëè-
÷èíû ñ ðàçðåøåíèåì èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà.

Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî â êà÷åñòâå
λ-ìåòðà áûëî îïèñàíî â ðàáîòå [5]. Ñ 3 ìèíóòíûì
óãëîì ïðè âåðøèíå êëèíà (φ) ïåðèîä êàðòèíû Λ =
= λ/2ntgφcosβ (β – óãîë ïðåëîìëåíèÿ) ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè êàëèáðîâêó ïðèáîðà ñ òî÷íîñòüþ 104. Èç-
ìåðåíèå ñäâèãà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ
òî÷íîñòüþ äî 0,3% ïîëîñû äàåò ïîâûøåíèå òî÷íî-
ñòè òàêîãî èçìåðèòåëÿ íà 2–3 ïîðÿäêà, òàê ÷òî äîñ-
òèãàåòñÿ òî÷íîñòü, ñðàâíèìàÿ ñ òàêîâîé ó ýòàëîíà
Ôàáðè–Ïåðî.

Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòåé áûëà ñâÿçà-
íà ñ ÷èñòî ñïåêòðàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ ñèñòåì. Ôàêòè÷åñêè ïðè èçìåðåíèè äëèíû âîë-
íû ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîíîì ïðèõîäèòñÿ èìåòü
äåëî ñ èçìåðåíèåì óãëîâîãî èëè ëèíåéíîãî ñìåùå-
íèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðîãî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ
èíñòðóìåíòàëüíóþ îøèáêó. Íàïðèìåð, äëÿ èçìåðè-
òåëÿ íà îñíîâå ìîíîõðîìàòîðà ñ äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêîé ïîÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè “ìåðòâîãî” õîäà
è íåðàâíîìåðíîñòè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è â ïîâîðîò-
íîì ìåõàíèçìå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, à ïîâû-
øåíèå R ïóòåì ñóæåíèÿ âõîäíîé è âûõîäíîé ùåëåé
îãðàíè÷åíî ìèíèìàëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì
äàííîãî óñòðîéñòâà. Ñïåêòðîãðàô ñ ëèíåéíîé äèñ-
ïåðñèåé 1 ìì/íì, â êîòîðîì ñèñòåìà âðàùåíèÿ ðå-
øåòêè îòñóñòâóåò, ïîçâîëÿåò íàéòè öåíòð ëèíèè ñ
òî÷íîñòüþ äî 10–3 íì.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèå äëèíû âîëíû íåèç-
âåñòíîãî èñòî÷íèêà çàâèñèò îò òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé
èçâåñòíà äëèíà âîëíû ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà, èñ-
ïîëüçîâàííîãî äëÿ êàëèáðîâêè (ïîâåðêè) ïðèáîðà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îêàçûâà-
åò âëèÿíèå èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî îï-
ðåäåëåíèþ ëèíåéíîé èëè óãëîâîé äåâèàöèè îòíî-
ñèòåëüíî ýòîé ýòàëîííîé ëèíèè.

Ýòàëîííûé èñòî÷íèê ìîæåò áûòü âñòðîåí â ñè-
ñòåìó äëÿ ñèíõðîííîãî èçìåðåíèÿ íåèçâåñòíîé ëè-
íèè, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êàëèáðîâêè
èçìåðèòåëÿ ñ ïîñëåäóþùèìè ïðåäîñòîðîæíîñòÿìè
ïî ñîõðàíåíèþ ýòîé êàëèáðîâêè. Ïîñëåäíèé èç
âàðèàíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê èçìåðèòåëþ äëèíû âîëíû íà îñíîâå
ñèììåòðè÷íûõ ïðîïóñêàþùèõ áðýããîâñêèõ ðåøåòîê,
çàïèñàííûõ íà ôîòîïîëèìåðå ÔÏÊ-488 [6]. Òàêèå
ðåøåòêè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñëåäóþùóþ ïðîöåäó-
ðó èçìåðåíèÿ: óñëîâèå Áðýããà λ = 2Λn(λ)sinαin =
= 2Λsinαout îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåò λ ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïåðèîäîì ðåøåòêè Λ è âíåøíèì óãëîì Áðýããà
αout. Íà ýòàïå êàëèáðîâêè ðåøåòêè ýòàëîííûì èñ-
òî÷íèêîì ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿåì Λ
ïóòåì èçìåðåíèÿ âíåøíåãî óãëà Áðýããà; ðåçîíàíñ-
íûé õàðàêòåð óñëîâèÿ Áðýããà äëÿ îáúåìíûõ ðåøå-
òîê ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýòîò óãîë ñ íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòüþ. Äàëåå ñ ïðèìåíåíèåì îòêàëèáðîâàííîé
ðåøåòêè ïðîâîäèì èçìåðåíèå âíåøíåãî óãëà Áðýã-
ãà äëÿ íåèçâåñòíîé äëèíû âîëíû (ïðè òîé æå òåì-
ïåðàòóðå) è âû÷èñëÿåì åãî çíà÷åíèå. Àíàëèç îøè-
áîê, ïðèñóùèõ ýòîé ìåòîäèêå, ïðîâåäåì âî âòîðîé
÷àñòè ðàáîòû.

Àíàëèç ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ λλλλλ
ñ ïðèìåíåíèåì áðýããîâñêèõ ðåøåòîê

Ïîñëåäóþùåå èçëîæåíèå ïðèâÿçàíî ê ãîëîãðà-
ôè÷åñêèì ôàçîâûì ðåøåòêàì îáúåìíîãî òèïà, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî óçêèõ
áðýããîâñêèõ ðåçîíàíñîâ [7]. Ïîñêîëüêó äëÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ôîòîïîëèìåðíûé ìàòåðè-
àë ñ ðåãóëèðóåìîé òîëùèíîé îò åäèíèö ìèêðîìåò-
ðîâ äî 1 ìì, óãëîâàÿ (ñïåêòðàëüíàÿ) øèðèíà ðåçî-
íàíñîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.
Àíàëèç ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ íà÷íåì ïðèìåíèòåëü-
íî ê ñèììåòðè÷íîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêå (ðèñ. 1),
äëÿ êîòîðîé ñèòóàöèÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ è ïðè óãëå
ïàäåíèÿ –α, a n(ω) – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãîëîã-
ðàôè÷åñêîãî ïîëèìåðà (äëÿ îòðàæàòåëüíîé ðåøåò-
êè ôàçîâûå ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî
ãðàíèöå ðàçäåëà). Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ òàêîé ðåøåò-
êè äèôðàêöèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ïîä÷èíÿ-
åòñÿ óñëîâèþ Áðåããà:

 λ = 2Λn(λ)sinαin = 2Λsinαout.            (1à)

Çäåñü αin è αout îáîçíà÷àþò âíóòðåííèé è âíåøíèé
óãëû Áðýããà. Óñëîâèå Áðýããà äëÿ îòðàæàòåëüíîé
ðåøåòêè ñ ïðèíÿòûìè âûøå îáîçíà÷åíèÿìè ïðèíè-
ìàåò íåñêîëüêî èíîé âèä:
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( )

( )

3 2 2
in out

2 2
out

2 cos 0,5 sin 3

3 sin 3 .

n n

n

⎡λ = Λ α = Λ − α +⎢⎣
⎤+ − α ⎥⎦

 (1á)

Îáà óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçâåñòíîé λ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä Λ
ïóòåì èçìåðåíèÿ âíåøíåãî óãëà äèôðàêöèè. Ïðè
ýòîì âëèÿíèå äèñïåðñèè è òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ðåøåòêè
äîëæíî áûòü êîððåêòíî ó÷òåíî. Ñòðóêòóðà ðàññìàò-
ðèâàåìîé ðåøåòêè ñîäåðæèò âåðõíþþ è íèæíþþ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïîäëîæêè ñ ñèëüíîé àäãåçèåé
ïîëèìåðà ê èõ ïîâåðõíîñòÿì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â
ñëó÷àå ïðîïóñêàþùåé ñòðóêòóðû èçìåíåíèå ïåðè-
îäà ñ òåìïåðàòóðîé áóäåò çàâèñåòü ëèøü îò òåì-
ïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ïîäëîæêè, à íå
ñàìîãî ïîëèìåðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé
ñòàáèëüíîñòè ïåðèîäà Λ òàêîé ðåøåòêè â êà÷å-
ñòâå ïîäëîæåê ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïëàâëåíûé
êâàðö ñ ìàëûì ÒÊÐ (òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåí-
òîì ðàñøèðåíèÿ) èëè ìàòåðèàëû òèïà öåðîäóð
(ÒÊÐ < 0,1×10–6 K–1). Èçìåíåíèå òîëùèíû òàêîé ðå-
øåòêè ñ òåìïåðàòóðîé íà ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðè-
îä íå âëèÿåò. Ïî òîðöó ìàòåðèàë ðåøåòêè çàùèùåí
îò âëèÿíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà âàêóóìíûì êëååì,
íàïðèìåð, K400. Ïîìèìî óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êèñ-
ëîðîäà êëååâîé ñëîé ñòàáèëèçèðóåò èçìåíåíèå ðàç-
ìåðîâ ðåøåòêè ñ òåìïåðàòóðîé.

Äëÿ îòðàæàòåëüíîé ðåøåòêè çàâèñèìîñòü Λ îò
äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ñî-
õðàíÿåòñÿ è ïðè ïåðåõîäå ê èçìåðåíèÿì âíåøíåãî
óãëà Áðýããà (1á). Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òàêîé ðå-
øåòêè äëÿ èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû áåç òåðìîñòà-
áèëèçàöèè è áåç ó÷åòà äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ íåâîçìîæíî. Íàïðîòèâ, äëÿ ñèììåòðè÷-
íîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêè îáå äèñïåðñèîííûå
çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ïåðèîä íå âëèÿþò è êàëèáðîâêà ïî âíåø-

íåìó óãëó Áðýããà ñ òåìïåðàòóðîé â îñíîâíîì ñîõðà-
íÿåòñÿ.

Îäíàêî âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè Λ ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Ðàññìîò-
ðèì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïåðèîäà, îïðåäåëÿåìîãî ïî âíåøíåìó
óãëó Áðýããà. (Êëèíîâûå ïîäëîæêè ñóùåñòâåííî óñ-
ëîæíèëè áû òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû.) Èçìåíåíèÿ
óãëîâ Áðýããà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêè (1à) ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà dT äàåò ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

dαout = –dΛ/Λtgαout.                    (2à)

dαin = –[dΛ/Λ + dn/n]tgαin.              (2á)

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ âíåøíåãî óãëà Áðýããà âûçû-
âàþòñÿ ëèøü âàðèàöèÿìè ïåðèîäà ðåøåòêè, â òî
âðåìÿ êàê âíóòðåííèé óãîë Áðýããà ðåàãèðóåò íà èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíîì Ñíåëëà. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà
ðåøåòêè ΔΛ çà ñ÷åò òåìïåðàòóðû, âíóòðåííèé óãîë
Áðýããà èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì îáîèõ âêëàäîâ
(2á), ñîõðàíÿÿ ñîîòíîøåíèå Ñíåëëà ìåæäó âíåøíèì
è âíóòðåííèì óãëàìè. Íåçàâèñèìîñòü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïåðèîäà îò äèñïåðñèè è òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîõðàíÿåò
êàëèáðîâêó ñèììåòðè÷íîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêè
è ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó åå ïðè-
ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà. ×òî êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëü-
íîñòè ïåðèîäà ðåøåòêè, òî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
åå ìîæíî ïîâûñèòü ïðè îáðàùåíèè ê ïîäëîæêàì èç
ïëàâëåíîãî êâàðöà èëè öåðîäóðà. Äëÿ êâàðöåâîé
ïîäëîæêè ñ ÒÊÐ = (0,4–0,5)×10–6 K–1 èçìåíåíèå
ïåðèîäà Λ = 500 íì íà ïåðåïàä 10 K ñîñòàâèò
≈ 0,005 íì, äëÿ íàòðèåâîãî ñòåêëà ≈ 0,05 íì, ïðè
êîòîðûõ óãîë Áðýããà èçìåíèòñÿ íà 0,05′ è 0,2′, ÷òî
ìîæåò îêàçàòüñÿ çà ïðåäåëàìè òî÷íîñòè óãëîâûõ
èçìåðåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðåíèé äëè-
íû âîëíû.

Ðàññìîòðèì êàëèáðîâêó äèôðàêöèîííîé ðåøåò-
êè ñ ïðèìåíåíèåì ïîâîðîòíîé ñèñòåìû íà îñíîâå
ðåíòãåíîâñêîãî ãîíèîìåòðà ÃÓÐ-4. Åãî ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü è
ñ÷èòûâàòü óãëû ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5′. Îäíàêî íåèçâå-
ñòíûé ëþôò ïðè óñòàíîâêå íóëåâîãî (íà÷àëüíîãî)
ïîëîæåíèÿ óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü äî íåñêîëüêèõ
ìèíóò, ÷òî íåæåëàòåëüíî. ×òîáû åå óìåíüøèòü, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðåæèì àâòîêîëëèìàöèîííîé óñòàíîâêè
íà÷àëüíîãî óãëà ñ ïðèìåíåíèåì ëó÷à ãåëèé-íåîíî-
âîãî ëàçåðà, îòðàæàåìîãî îò ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè.
Åñëè óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ïîñëåäíåãî ïðåâûøàåò
1′, òî ýòîò ìåòîä íå ãîäèòñÿ. Òîãäà óñòðàíèòü ýòó
ïîãðåøíîñòü ìîæíî ñïîñîáîì êàëèáðîâêè ðåøåò-
êè ñ ïðèìåíåíèåì 2-õ ýòàëîííûõ ëàçåðîâ – ãåëèé-

P0(ω), α Pr(ω)

Pd(ω) Pnd(ω)

T, Λ, n(ω)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèììåòðè÷íîé ïðîïóñêàþùåé
îáúåìíîé ðåøåòêè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì
Λ. Ïàðàêñèàëüíûé ïó÷îê øèðèíîé L ïàäàåò ïîä
óãëîì α, óãëû ïàäåíèÿ è äèôðàêöèè ðàâíû.
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íåîíîâîãî è ãåëèé-êàäìèåâîãî. Ïó÷êè äâóõ ëàçåðîâ
äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîé èõ ðàñõîäèìîñòè
ìîæíî ëåãêî ñäåëàòü êîàêñèàëüíûìè ñ îøèáêîé,
ìåíüøåé 0,5′. Äëÿ þñòèðîâêè îñåâîãî ñîâìåùåíèÿ
ïó÷êîâ òðåáóåòñÿ ëèøü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàññòî-
ÿíèå ñ âèçóàëüíûì èëè ýëåêòðîííûì êîíòðîëåì ñî-
âìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ïó÷êîâ ñ ñèììåòðè÷íûì
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Ñîâìåùåííûå òà-
êèì îáðàçîì 2 ëàçåðíûõ ïó÷êà ìîãóò íàïðàâëÿòüñÿ
íà ðåøåòêó ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì, òàê êàê ïî-
òðåáíîñòü â óñòàíîâêå è ó÷åòå ïîãðåøíîñòè íà÷àëü-
íîãî óãëà îòñ÷åòà îòïàäàåò. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ïðî-
öåäóðó êàëèáðîâêè ýòîãî òèïà ïîêàæåì íà ñëåäóþ-
ùåì ïðèìåðå:

α1out = asin(λ1/2Λ),                    (3à)

α1out + Δ = asin(λ2/2Λ).                (3á)

Óðàâíåíèÿ (3) ñëåâà ñîäåðæàò èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ âíåøíèõ óãëîâ Áðýããà äëÿ äâóõ ðàçíûõ ëàçå-
ðîâ íà ðåøåòêå, êîòîðàÿ ïîäëåæèò êàëèáðîâêå. Íå-
èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä ðåøåòêè Λ. Ïðè âû÷è-
òàíèè èç (3á) óðàâíåíèÿ (3à) ðàçíèöà â óãëàõ Δ óæå
íå ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé óãëà Áðýããà. Ïîëó÷åííîå
óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè îòíîñè-
òåëüíî èñêîìîãî ïåðèîäà ðåøåòêè ñ íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàíèåì ýòàëîí-
íûõ äëèí âîëí.

Ïîñëå êàëèáðîâêè äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà, óñ-
òàíîâëåííàÿ íà ãîíèîìåòðå, ïðèãîäíà äëÿ èçìåðå-
íèÿ äëèíû âîëíû èñòî÷íèêà ñâåòà â ðàáî÷åì äèàïà-
çîíå îò 350 äî 1200 íì. Òåìïåðàòóðà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåøåòêè äëÿ èçìåðåíèé íå äîëæíà çàìåòíî
îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäè-
ëàñü êàëèáðîâêà (çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ïîäëîæåê).
Ïðè ýòîì âíåøíèé óãîë Áðýããà äëÿ íåèçâåñòíîãî
èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èçìåðÿòü ñ ïðåäåëüíî âûñîêîé
òî÷íîñòüþ. Ïîìèìî ýòîãî òî÷íîñòü èçìåðåíèé äëè-
íû âîëíû áóäåò çàâèñåòü îò íåêîòîðûõ ñïåêòðàëü-
íî-óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ íåèçâåñòíîãî èçëó÷åíèÿ.
Åñëè åãî ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïðåâûøàåò ñïåêò-
ðàëüíóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåøåòêè, òî
èçìåðåíèå äàñò îãèáàþùóþ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà.
Åñëè ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, íî
óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü áîëüøå óãëîâîé ñåëåêòèâíî-
ñòè ðåøåòêè Λ/Ò [6], òî ìàêñèìóì ðåçîíàíñà Áðýããà
áóäåò óøèðåí è îïðåäåëèòñÿ óãëîâîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ ïó÷êà. Äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñ
ðàñõîäèìîñòüþ, ìåíüøåé Λ/Ò, èçìåðåíèå ïðîïèøåò
àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû ïî óãëó.

Ñïîñîáíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èçìå-
ðÿòü ëèíåé÷àòûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëþáîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè λ/Δλ äàííîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ñïåêò-

ðàëüíàÿ ñåëåêòèâíîñòü îáúåìíûõ äèôðàêöèîííûõ
ðåøåòîê îïðåäåëÿåò øèðèíó êîíòóðà äèôðàêöèîí-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ïî äëèíå âîëíû äëÿ çàäàííîãî
óãëà Áðýããà ≈ λΛ/Ò [6] è îíà íå çàâèñèò îò øèðèíû
îñâåùåííîé îáëàñòè ðåøåòêè. Ýòà êîìïîíåíòà ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òàêîé ðåøåòêè

 (λ/Δλ)1 = Ò/Λ.                         (4à)

Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, êàê è äëÿ ðåëüåôíîé ðå-
øåòêè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

(λ/Δλ)2 = mN = mL/Λ.                  (4á)

Ïðîèçâåäåíèå ïðèâåäåííûõ êîìïîíåíò äëÿ äèô-
ðàêöèè â ïåðâîì ïîðÿäêå, èìåþùåé ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê íà ôîòîïî-
ëèìåðàõ [7], äàåò ñâåäåíèÿ î ïîëíîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè òàêîé ñòðóêòóðû:

 λ/Δλ = ÒL/Λ2.                          (5)

Îðèåíòèðóÿñü íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê,
çàïèñàííûõ íà îðèãèíàëüíîì ôîòîïîëèìåðíîì ìàòå-
ðèàëå ÔÏÊ-488 â óñëîâèÿõ íàøåé ëàáîðàòîðèè Λ =
= (2000 ìì–1)–1, Ò = 1 ìì, L = 10 ìì, ïîëó÷àåì R =
= 4×107, ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
èíòåðôåðîìåòðîâ Ìàéêåëüñîíà èëè Ôàáðè–Ïåðî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íèæå â êîíòåêñòå ïîñòàâëåííîé öåëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû:

êàëèáðîâêà îáúåìíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè
ìåòîäîì äâóõ ëàçåðîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêè óñòàíîâêè íóëÿ ãîíèîìåòðà ÃÓÐ-4,

èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà óãëà Áðýããà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó äèôðàêöèîííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 632,8 íì ãåëèé-íåîíîâîãî
ëàçåðà,

îïðåäåëåíèå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà â íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðíûõ
òî÷êàõ.

Çàïèñàííàÿ íà ãîëîãðàôè÷åñêîì ôîòîïîëèìåðå
îáúåìíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
sinc2-îáðàçíûì ðåçîíàíñíûì êîíòóðîì (ðèñ. 2).

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâà-
ëàñü ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà íàõîæ-
äåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà. Ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âåðøèíà áðýããîâñêîãî ðåçî-
íàíñà îïèñûâàëàñü ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè ñ øàãîì
äèñêðåòíîñòè ìåíüøå 1 ìèíóòû. Ïðè äîñòèæåíèè
êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (äàëüøå –
êâïèðñîí) íå õóæå 0,99 ìàêñèìóì äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè (ÄÝ) íàõîäèëñÿ óæå íå èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè, ãäå øàã äèñêðåòíîñòè áûë
íèæå (2–3′), à èç ïîëó÷åííîé â äàííîé ïðîöåäóðå
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(ðèñ. 3à). Àíàëîãè÷íî ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå è àï-
ïðîêñèìàöèÿ áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ èçëó÷åíèÿ
ãåëèé-êàäìèåâîãî ëàçåðà íà 441,6 íì (ðèñ. 3á). Ïðÿ-
ìîé ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà èç ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñ àâòîêîëëèìàöèîííîé óñòàíîâêîé
íóëÿ îòñ÷åòà äàåò íåñêîëüêî ðàçíÿùèåñÿ çíà÷åíèÿ:
Λ(632,8) = 476,5 íì, Λ(441,6) = 476,4 íì.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáêè óñòàíîâêè íóëåâîãî ïî-
ëîæåíèÿ, âëèÿþùåãî íà îïðåäåëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïåðèîäà, ïðèìåíåíà îïèñàííàÿ âûøå
ìåòîäèêà 2 ýòàëîííûõ ïó÷êîâ. Ðåøåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùåãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî õ = Λ äàíî íèæå.

632,8 441,6sin sin 0,2442solve,
2 2

476,712361029239068.

a a
x x

x

⎛ ⎞− − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

→

Åñëè äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ îñ-
íîâíîãî ìàêñèìóìà ïðè íàãðåâå ïîëüçîâàòüñÿ êðè-
òåðèåì Ðåëåÿ, òî ðåøåòêó ñëåäîâàëî áû íàãðåâàòü
äî òåìïåðàòóð, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû åãî ñìå-
ùåíèå íà 30′ (ïðè çàäàííîé óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòè
ðèñ. 1). Ïî îöåíêå, ïðåäïîëàãàþùåé èçìåíåíèå ïå-
ðèîäà ëèøü çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñòåêëÿí-
íûõ ïîäëîæåê, íàãðåâ äî ≈100 °Ñ ïðèâåäåò ê îòêëî-
íåíèþ ëó÷à íà 2–3 óãëîâûå ìèíóòû.

Ïðîâåðêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà êàëèáðîâêó
ïðîâîäèëàñü â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå. Òåðìîñîï-
ðîòèâëåíèå çàêðåïëÿëîñü íà òîðöå ðåøåòêè, òåìïå-
ðàòóðà êîòîðîé èçìåíÿëàñü çà ñ÷åò íàãðåâàòåëÿ è
êîíòðîëèðîâàëàñü öèôðîâûì òåðìîìåòðîì ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ±1 °Ñ. Èçìåðåííûé ñäâèã ìàêñèìóìà
ðåçîíàíñíîé êðèâîé Áðýããà äëÿ 441,6 è 632,8 íì äëÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà 46 °Ñ áûë ðàâíûì ≈2 óã-
ëîâûì ìèíóòàì. Ýòîò íåáîëüøîé ñäâèã áûë çàôèê-
ñèðîâàí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óæå îïèñàííîé ïðå-
öèçèîííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè: ìàêñèìóìû ðåçîíàí-

ñîâ Áðýããà äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê, ïîëó÷åí-
íûå ñ øàãîì äèñêðåòíîñòè 2′, îïèñûâàëèñü ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè äîñòèæåíèè êîýôôè-
öèåíòà êîððåëÿöèè áîëåå 0,99 ýêñòðåìóìû îòûñêè-
âàëàñü óæå íå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì, à èç
ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ïîýòîìó òî÷íîñòü íàõîæäåíèÿ
óãëîâ Áðýããà ïðè òàêîì ïîäõîäå îãðàíè÷èâàåòñÿ
ëèøü âåëè÷èíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé è íàéäåííîé çàâèñèìîñòÿìè è èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ óñòàíîâêè óãëà.

Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíûé ñäâèã óãëà Áðýããà ñèì-
ìåòðè÷íîé ôàçîâîé ðåøåòêè íà ñòåêëÿííûõ ïîä-
ëîæêàõ ñîñòàâèë ≈ 0,04 ìèí/ãðàä è îæèäàåòñÿ åùå
ìåíüøèì íà êâàðöåâûõ. Ïîýòîìó èçìåíåíèå òåìïå-
ðàòóðû â îêðåñòíîñòè 22 ± 5 °Ñ íå ïðèâåäåò ê ïî-
ãðåøíîñòè, ïðåâûøàþùåé òàêîâóþ èç-çà íåñòàáèëü-
íîñòè ÷àñòîò ãåíåðàöèè ýòàëîííûõ ëàçåðîâ, èñïîëü-
çîâàííûõ äëÿ êàëèáðîâêè.

Äàëåå ñ îòêàëèáðîâàííîé ðåøåòêîé âûïîëíÿëèñü
èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû îäíîìîäîâîãî èíæåêöèîí-
íîãî ëàçåðà â íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷êàõ.
Îòêàëèáðîâàííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðèîäó
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÄÝ îáúåì-
íîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêè äëÿ èçëó÷åíèÿ (He–
Ne-ëàçåð, 632,8 íì) ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè.

Ðèñ. 3. à – îïèñàíèå âåðøèíû áðýããîâñêîãî ðåçî-
íàíñà ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè äëÿ äëèíû âîëíû
632,8 íì ïðè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ ≈ 1 ìðàä, á –
îïèñàíèå âåðøèíû áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà ïîëèíî-
ìîì 4-é ñòåïåíè äëÿ èçëó÷åíèÿ Hå–Cd-ëàçåðà ñ äëè-
íîé âîëíû 441,6 íì ïðè ðàñõîäèìîñòè 0,5 ìðàä.
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(Λ = 476,71 íì) ÎÔÄÐ óñòàíàâëèâàëàñü íà ãîíèî-
ìåòð. Ïóòåì àâòîêîëëèìàöèîííîé þñòèðîâêè
ðåøåòêà óñòàíàâëèâàëîñü â íóëåâîå ïîëîæåíèå ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ± 1′, ðàâíîé ïîãðåøíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ
äëÿ èñïîëüçóåìîãî ãîíèîìåòðà. Äàò÷èê òåìïåðàòó-
ðû óêðåïëÿëñÿ âíóòðè ìåòàëëèçèðîâàííîãî êîðïó-
ñà ëàçåðà, à íóæíàÿ òåìïåðàòóðà óñòàíàâëèâàëàñü
ïóòåì ïîäà÷è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà îò âíåøíåãî íàãðå-
âàòåëÿ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ 3 òåìïåðàòóð-
íûõ òî÷åê 23, 33 è 53 °Ñ îïðåäåëÿëàñü ïî çàïèñè
âåðøèííûõ ÷àñòåé ðåçîíàíñà Áðýããà è îïèñàííîé
ðàíåå ïðîöåäóðå îáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òà è îáðàáîòêè äëÿ Ò = 53 °Ñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
Òî÷êè ýêñòðåìóìà àïïðîêñèìèðóþùåé ãàóññîâîé
ôóíêöèè ñ êâïèðñîí R2 ≅ 1 íà çàäàííîì èíòåðâàëå
îïðåäåëèëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ óãëîâ
Áðýããà: 43,3678, 43,4062 è 43,7997 äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷åê. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì
çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè äàííîãî ëàçåðà
ðàâíû 654,69, 655,16 è 659,90 íì ñ ïîãðåøíîñòüþ
± 0,20 íì, âûçûâàåìîé íåòî÷íîñòüþ óñòàíîâêè íóëÿ
îòñ÷åòà èñïîëüçóåìîãî ãîíèîìåòðà ± 1′.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå îáúåìíûõ ôàçî-
âûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ïðîïóñêàþùåãî òèïà
äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå, îïðåäåëÿåìîì îêíîì ñïåêò-
ðàëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîëèìåðà
ÔÏÊ-488. Â îñíîâó äàííîãî ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ïî-
ëîæåíà ïðîñòàÿ êîíöåïöèÿ èçìåðåíèÿ âíåøíåãî óãëà
Áðýããà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû
è äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñèììåòðè÷-
íîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêè ñ àäãåçèåé ðàáî÷åãî
ñëîÿ ê ïîäëîæêàì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà. Õîòÿ äîñ-
òèãíóòàÿ àâòîðàìè òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îãðàíè÷åíà
äåñÿòûìè äîëÿìè àíãñòðåìà, îíà ìîæåò áûòü óëó÷-
øåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òî÷íûõ ïðèáîðîâ
èçìåðåíèÿ óãëà äèôðàêöèè è ïðè èñïîëüçîâàíèè
÷àñòîòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ëàçåðîâ äëÿ êàëèáðîâ-
êè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ äîãîâîðà
ïî ïðîãðàììå 4.4 “Íàó÷íîå è ó÷åáíîå ïðèáîðîñò-
ðîåíèå” Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ Óêðàè-
íû 2003–2006 ãã.
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Ðèñ. 4. Âåðøèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïðè äèôðàê-
öèè Áðýããà íà îáúåìíîé ðåøåòêå äëÿ èçëó÷åíèÿ
èíæåêöèîííîãî ëàçåðà. Ò = 53 °Ñ , ìåòêè – ýêñïå-
ðèìåíò, íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ãà-
óññîâîé êðèâîé ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè Ïèð-
ñîíà R2 = 0,99974.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /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 true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


