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Ââåäåíèå

Ðàñõîäèìîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ ê
âàæíåéøèì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ â
ñåðòèôèêàò ñîâðåìåííûõ ëàçåðîâ, è îïðåäåëÿåò
ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
26086-84 ÐÔ îïðåäåëåíû òðè îñíîâíûõ ìåòîäà èçìå-
ðåíèé äàííîãî ïàðàìåòðà: ìåòîä ñå÷åíèé, ìåòîä äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ìåòîä ôîêàëüíîãî ïÿòíà.

Íàçâàííûå ìåòîäû ïî ôèçè÷åñêîìó õàðàêòåðó
èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíûìè, ïîñêîëüêó îñ-
íîâàíû íà èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èëè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â òåñòèðóåìîì ïó÷êå ñ ïðèìå-
íåíèåì ôîòîïðèåìíèêîâ (ôîòîäèîäîâ, ïèðîýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ è òåðìîñîïðîòèâëåíèé) [1].
Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ìåòîäàõ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ êàê óãîë ïðè âåðøèíå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êîíóñà ðàñõîäèìîñòè äëÿ èíòåíñèâíîñòè èëè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîìó còàíäàðòó ISO 11146
ðàñõîäèìîñòü è äèàìåòð ïó÷êà â ïåðåòÿæêå åãî êàó-
ñòèêè ïðèìåíÿþò äëÿ ðàñ÷åòà ôàêòîðà êà÷åñòâà ïó÷-
êà Ì2, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ðàñõîäèìîñòè äàííîãî
ïó÷êà ê ðàñõîäèìîñòè ðàâíîãî ïî äèàìåòðó ïåðå-
òÿæêè ãàóññîâîìó ïó÷êó [2–4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èíòåðôåðîìåò-
ðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ëà-
çåðíûõ ïó÷êîâ, ÿâëÿþùèéñÿ ïî ôèçè÷åñêîé ñóòè ôà-
çîâûì, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
èëè ýíåðãèè, âìåñòî êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå
èçìåðåíèå óãëîâîé øèðèíû èíòåðôåðîìåòðè÷åñêî-
ãî ìàêñèìóìà (îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ). Ïðåäëàãàå-
ìûé ìåòîä ïî îáùåé èäåå ñîâïàäàåò ñ ïðåäëîæåí-
íûì ðàíåå [5] äëÿ èçìåðåíèÿ êðèâèçíû âîëíîâîãî
ôðîíòà, îäíàêî îòëè÷àåòñÿ ïî öåëè è ìåòîäó ñ÷èòû-
âàíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå

äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâîé øèðèíû íàçâàííûõ ìàêñèìó-
ìîâ äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ èçìåðèòåëü óãëà ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ñ÷èòûâàíèÿ íå õóæå 1′. Ñàìî èçìåðåíèå íå
çàâèñèò îò íåëèíåéíîñòè ëþêñ-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèåìíèêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè
êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè, è ïîòîìó ìîæåò ñòàòü äîñ-
òàòî÷íî òî÷íûì. Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè
ìîæíî ïîÿñíèòü, ñîïîñòàâëÿÿ êàðòèíû èíòåðôåðåí-
öèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ñâåòà â äàëüíåé çîíå,
âîçíèêàþùåé â îòðàæåííîì ñâåòå ïðè îñâåùåíèè èí-
òåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî ïó÷êàìè ðàçëè÷íîé ðàñ-
õîäèìîñòè: ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ïîðÿäêîâ èíòåðôå-
ðåíöèè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñ óâåëè÷åíèåì
ðàñõîäèìîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðè
çàäàííûõ ðàñõîäèìîñòè àíàëèçèðóåìîãî ïó÷êà ñâå-
òà è óãëîâîì ðàçðåøåíèè èíòåðôåðîìåòðà âîçíèêà-
þùàÿ êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè ñîäåðæèò êîëè÷å-
ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç
è îáîñíîâàíèå ìåòîäà

Êàê îòìå÷åíî âûøå, â îñíîâó ôàçîâîãî ìåòîäà
èçìåðåíèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïîëîæåíû íàáëþ-
äåíèå è àíàëèç èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
ýòàëîíà èëè èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî. Äîïîëíè-
òåëüíî â ñîñòàâ óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ âõîäèò èçìå-
ðèòåëü óãëà ïîâîðîòà, íàïðèìåð, ãîíèîìåòð ÃÓÐ-4
èëè äðóãîé àíàëîãè÷íûé ïðèáîð, íà êîòîðîì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ äàííûé ýòàëîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî íà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ïîñëåäóþùèõ óãëîâ ïîâîðîòà.

Ïðè ïàäàþùåé ïîä óãëîì α1 ïëîñêîé âîëíå λ äâå
ïàðöèàëüíûå âîëíû, âîçíèêàþùèå ïðè îòðàæåíèè
îò ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ïëàñòèíêè òîëùèíîé Ò è êîýôôèöèåíòîì
ïðåëîìëåíèÿ n, îòëè÷àþòñÿ ôàçîâûì ñäâèãîì

ÓÄÊ 535.36
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δ = (2π/λ)(2nTcosβ1) + Δϕ,               (1)
ãäå Δϕ – èçìåíåíèå ôàçû ïðè îòðàæåíèè, ðàâíîå π
äëÿ ìàòåðèàëà ïëàñòèíêè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n > 1. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïàäåíèÿ (ïðåëîìëå-
íèÿ) ôàçîâûé ñäâèã óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ óã-
ëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè,
ñäâèíóòûìè íà π.

Äëÿ ïðîñòîòû è óäåøåâëåíèÿ ìåòîäà âìåñòî ýòà-
ëîíà Ôàáðè–Ïåðî ñ îòðàæàþùèìè ïîêðûòèÿìè
ïðèìåíèì ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó èç êâàð-
öåâîãî ñòåêëà áåç òàêèõ ïîêðûòèé (íèçêàÿ çàâè-
ñèìîñòü n îò òåìïåðàòóðû), êîãäà â îáðàçîâàíèè
èíòåðôåðåíöèè àêòóàëüíû ëèøü äâå ïàðöèàëüíûå
âîëíû ïî÷òè ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè, îáÿçàííûå ôðå-
íåëåâñêîìó îòðàæåíèþ (íà óãëàõ äî π/6 íåçàâèñè-
ìî îò ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè).

Óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàê-
ñèìóìà ïðè îòðàæåíèè m-ãî ïîðÿäêà áóäåò δ1 = mπ,
à èõ ÷èñëî äëÿ ïëîñêîé âîëíû ïðè çàäàííîì óãëå
ïàäåíèÿ α1 áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
øèðèíîé ñïåêòðà ïàäàþùåãî ñâåòà λ ± Δλ/2 è îá-
ëàñòüþ äèñïåðñèè ïëàñòèíêè êàê ýòàëîíà Ôàáðè–
Ïåðî. Åñëè ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

Δλ < λ2(2Ò)–1(n2 – sin2α1)
–0,5,               (2)

òî ïðè äàííîé øèðèíå ñïåêòðà äëÿ ïëîñêîé âîëíû
áóäåò âîçíèêàòü ëèøü îäèí ìàêñèìóì.

Åñëè æå ðàññìàòðèâàåìûé ïó÷îê èìååò êîíå÷íóþ
ðàñõîäèìîñòü ϕ, åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñóììîé äâóõ
ïëîñêèõ âîëí, ïàäàþùèõ íà ïëàñòèíêó ïîä óãëàìè
α1 è α2 òàê, ÷òî α2 – α1 = ϕ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-
âèÿ ðåàëèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà

δ2 = (2π/λ)[2T(n2 – sin2(α1 + ϕ))0,5 + π = (m + 1)π (3)

âîçíèêíóò 2 è áîëåå ìàêñèìóìà â ïðåäåëàõ óãëà ðàñ-
õîäèìîñòè (èëè óãëîâ ïàäåíèÿ îò α1 äî α1 + ϕ) ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàñòèíêè-ýòàëîíà. Èçìåíÿÿ
íà÷àëüíûé óãîë ïàäåíèÿ α1, ìîæíî ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè 2Ò/λn äîáèòüñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäè-
êè è òåõíèêè èçìåðåíèÿ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè. Ïðè
ýòîì âî èçáåæàíèå îøèáêè çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, îáÿçàííûõ ñïåêò-
ðàëüíîé øèðèíå àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, à íå
åãî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè, íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñ
ñîáëþäåíèåì íåðàâåíñòâà (2).

Ñóììèðîâàíèå àìïëèòóä äâóõ ïàðöèàëüíûõ âîëí
ñ ôàçîâûì ñäâèãîì δ2 äàåò èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíå âèäà

I = 4I0sin2(4πT/[λ(n2 – sin2(α1 + ϕ))0,5]).     (4)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû òàêîé êàðòèíû
äëÿ ïó÷êà ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ ϕ = 0,04 ðàä,
íàáëþäàåìûå ñ ðàçíûìè ýòàëîíàìè.

Ìîæíî ïðîâåñòè è áîëåå ôîðìàëüíûé àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ñóììèðóÿ ïàðöè-
àëüíûå âîëíû îò äâóõ ïëîñêèõ âîëí ñ èõ ôàçîâûìè
ñäâèãàìè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îáðàçóþùèåñÿ ïàð-
öèàëüíûå âîëíû Å1 è Å1′, E2 è Å2′. Ïàðû ïàðöèàëüíûõ
âîëí, îáðàçóþùèå ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè, ñîçäàþò
èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû â äàëüíåì ïîëå; ïàðû
ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êîâ îáðàçóþò ëîêàëèçîâàííûå
ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè. Ïðè ñóììèðîâàíèè âêëàä ïî-
ñëåäíèõ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ôîíîâîé
çàñâåòêè è ñíèæåíèþ êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû. Èòàê

IΣ = (Å1 + Å1′ + Å2 + Å2′)
2.                  (5)

Ïðè ðàâåíñòâå àìïëèòóä ïàðöèàëüíûõ âîëí Å1 =
= Å1′ = E2 = Å2′ ïîëó÷èì

( )
( )( ) ( )( )( )

1 2

1 2 1 2

2 6 cos cos

4 3 cos /2 cos /2 .

I I

I
Σ = + δ + δ =

= + δ + δ δ − δ     (6)

ϕ

ϕE2
0

E1
0

E1

E2 E′2
E′1

T, n

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöèÿ â îòðàæåííîì ñâåòå äâóõ
ïëîñêèõ âîëí íà ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêå.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óãëîâîé øèðèíû ìàêñèìóìîâ,
íàáëþäàåìûõ â îòðàæåííîì ñâåòå, äëÿ ñòåêëÿííûõ
ïëàñòèíîê ñ 4πÒ/λ = 2000 è 10000 (êðèâûå 1 è 2).

12

0 0,01 0,02 0,03 ϕ, ðàä
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1
I, îòí. åä.



44 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 4, 2007

Çäåñü
1 1

2 2

4 cos ,

4 cos ,

Òn

Òn

π
δ = β

λ
π

δ = β
λ

ãäå δ1, 2 – ôàçîâûå ñäâèãè äëÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí òåõ
ïîãðàíè÷íûõ ëó÷åé, êîòîðûå îïèñûâàþò ïó÷îê êî-
íå÷íîé ðàñõîäèìîñòè ϕ′; β1 – óãëû ïðåëîìëåíèÿ â
ïëàñòèíêå. Ïîäñòàíîâêà ôàçîâûõ ñäâèãîâ â óðàâíå-
íèå (6) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ

[ ] [ ]

( ) ( )( )({ ( )( ) ( )( )( )}
1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 2 1

4 44 3 cos cos cos cos cos cos

4 3 cos cos0,5 cos 0,5 cos sin 0,5 sin 0,5 .

Tn TnI

I A A

IΣ
⎧ π π ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + β + β β − β =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

= + β + β β − β β + β β − β

Ïðè ìàëûõ ðàñõîäèìîñòÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî íåñêîëü-
êî óïðîñòèòü:

( ) ( ){ }1 14 3 cos cos cos 0,5 sin .I I A AΣ ′≅ + β ϕ β     (7)

Êîíòðàñòíîå îòíîøåíèå, êîòîðîå ñîãëàñíî (7) ðàâ-
íî 14,3%, íåâûñîêî, íî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ èçìåðåíèé ðàñõîäèìîñòè.
Ïðåäñòàâèì ãðàôè÷åñêè ôóíêöèþ Irel(β) = IΣ/4I äëÿ
A = 8πTn/λ = 2000, ϕ′ = 1,74 ìðàä. Ãðàôèê ðèñ. 3 ïî-
êàçûâàåò èçìåíåíèå óãëîâîãî ïåðèîäà èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ (ïîðÿäêîâ) ñ âíóòðåííèì óã-
ëîì ïàäåíèÿ õ = β = arcsin(sin(α)/n) äëÿ ïó÷êà ñ ðàñ-
õîäèìîñòüþ 6,4′ (1,74 ìðàä). Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïðè ðàçíûõ
óãëàõ íàáëþäåíèÿ, íî íàäî ïðàêòè÷åñêè óìåòü âû-
÷èñëÿòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàêñèìóìà-
ìè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû: ïó÷îê ñ ðàñõîäè-
ìîñòüþ 1,74 ìðàä áóäåò ôîðìèðîâàòü òàêîå ÷èñëî
ïîëîñ, êîòîðîå çàâèñèò îò óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ýòà-
ëîíà íà çàäàííîì óãëå ïàäåíèÿ α.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â óãëå β = 0,14–0,16 ðàä
íàáëþäàþòñÿ 4 èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìà ñ
óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 5,7 ìðàä, ïîýòî-
ìó âèðòóàëüíûé ïó÷îê ñ ðàñõîäèìîñòüþ 6 ìðàä îá-
ðàçóåò â ýòîé îáëàñòè 4 èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñè-

ìóìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
íàäî ïðîâîäèòü ñ áîëåå âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøå-
íèåì, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìàêñèìó-
ìàìè äîëæíî áûòü ìåíüøå 1 ìðàä.

Åñëè ðàñõîäèìîñòü òåñòèðóåìîãî ïó÷êà ìåíüøå,
÷åì óãëîâîå ðàçðåøåíèå èñïîëüçóåìîãî ýòàëîíà ïðè
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ, áóäåò íàáëþäàòüñÿ ëèøü
îäíî èíòåðôåðåíöèîííîå ïÿòíî ñ íåêîòîðûì çíà-
÷åíèåì ìîùíîñòè, òàê ÷òî îïðåäåëèòü ðàñõîäèìîñòü
èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì ñ÷èòûâàíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè íåâîçìîæíî. Îäíàêî è
â ýòîì ñëó÷àå àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ïðèáîðà ìîæ-
íî îïèñàòü àìïëèòóäíûì äåòåêòîðîì è íàéòè îòíî-
øåíèå óãëîâûõ ðàçìåðîâ èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàê-
ñèìóìà è èíòåðôåðåíöèîííîãî ïÿòíà êàê φ/ϕ.

Ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýòàëîíà ïî óãëó îï-
ðåäåëèì êàê îòíîøåíèå óãëà ïàäåíèÿ α ê óãëîâîìó
ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïîðÿäêàìè èí-
òåðôåðåíöèè ïðè çàäàííîì óãëå ïàäåíèÿ R = α/φ. Óã-
ëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè
óìåíüøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì óãëî-
âîé äèñïåðñèè èëè óìåíüøåíèåì ôàçîâîãî íàáåãà
ìåæäó ïàðöèàëüíûìè âîëíàìè.

Îïðåäåëèì óãëîâîå ðàçðåøåíèå ýòàëîíà ϕ ÷åðåç
íàáëþäàåìûé óãëîâîé ïåðèîä ñîñåäíèõ ïîðÿäêîâ
èíòåðôåðåíöèè. Ðàçðåøåíèå ñâÿçàíî ñ óãëàìè ïðå-
ëîìëåíèÿ β è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïëàñòèíêè-
ýòàëîíà ñëåäóþùåé ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ:

( )
( )( ) ( )( )

1 2 ave

1 2 1 2

ave

sin sin / cos

2 sin /2 cos /2
,

cos

n

n

ϕ ≅ β − β α =

β − β β + β
=

α
      

(8)

ãäå αave = (α1 + α2)/2.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâà ñîñåäíèõ ïîðÿäêà, ñäâè-

íóòûõ íà π ðàäèàí, ìîæíî îïèñàòü ÷åðåç óãëû ïðå-
ëîìëåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )
( )( ) ( )( )

2 1

1 2 1 2

0,5 cos cos

sin /2 sin /2 ,

A

A

β − β =

= β + β β − β = π      
(9)Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ïåðèîäà ïîðÿäêîâ

èíòåðôåðåíöèè îò óãëà íàáëþäåíèÿ.

0 0,04 0,08 0,12 0,16
2

3

4
Irel

β
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2 2 2
ave avesin /4 sin 2 .n Tϕ = λ − α α         (10)

Êîìáèíèðóÿ (8) è (9), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ óã-
ëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïëàñòèíêè-ýòàëîíà ÷åðåç ñðåä-
íèå óãëû ïàäåíèÿ è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàñòèí-
êè íà äàííîé λ. Ïðè âûâîäå (10) ïðèíÿòî, ÷òî ðàç-
ðåøåíèå ìíîãî ìåíüøå 1°, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ
àíàëèçà ëàçåðíèõ ïó÷êîâ.

Ðàñõîäèìîñòü ðåàëüíîãî ïó÷êà ìîæåò îõâàòûâàòü
öåëîå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ (ïîðÿäêîâ), ðåãèñòðèðóå-
ìûõ â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå. Åñëè ðàñõîäè-
ìîñòü ïó÷êà ðàâíà èëè ìåíüøå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ
ýòàëîíà íà çàäàííûõ óãëàõ è λ, ìû íàáëþäàåì îäíî
èíòåðôåðåíöèîííîå ïÿòíî ïðîèçâîëüíîé îñâåùåí-
íîñòè. Èçìåíåíèå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ èíòåðôåðî-
ìåòðà â ïðåäåëàõ 0°–45° äëÿ ïëàñòèíêè ñ n = 1,5,
T = 1,5–15 ìì, λ = 600 íì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.
R ïîêàçûâàåò ÷èñëî ïîðÿäêîâ (ìàêñèìóìîâ) èíòåð-
ôåðåíöèè, ðåàëèçóåìûõ ñ äàííûì ýòàëîíîì íà çà-
äàííîì óãëå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ.

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò èìåþùèåñÿ âîçìîæíîñòè èç-
ìåíåíèÿ óãëîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè
ïðîñòîì óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëîñêîïàðàëëåëüíîé
ïëàñòèíêè è óãëà ïàäåíèÿ òåñòèðóåìîãî ïó÷êà. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ìåòîäèêà ïðèíöèïèàëüíî ïðèãîäíà äëÿ
èçìåðåíèÿ î÷åíü ìàëûõ (ìåíüøå óãëîâîé ìèíóòû)
óãëîâûõ ðàñõîäèìîñòåé ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïðè ñîõðà-
íåíèè âûñîêîé òî÷íîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîí-
íî-öèôðîâûõ ñðåäñòâ ñ÷èòûâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïåðåõîäèì ê òåñòèðî-
âàíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
ðàñõîäèìîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ãîíèîìåòðà è ïëà-
ñòèíêè-ýòàëîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà

Ðåàëüíûå ëàçåðíûå ïó÷êè ìîãóò èìåòü ïðîèç-
âîëüíî ñëîæíûé ôàçîâûé ôðîíò, ïîýòîìó ïðåäëî-
æåííàÿ äâóõëó÷åâàÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäè-
êà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ìåíåå
îäíîçíà÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ýòîé ïåð-
âîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì è èç-
ìåðåíèåì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâûõ
ëàçåðîâ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ: ãåëèé-êàäìèåâî-
ãî, ãåëèé-íåîíîâîãî è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñ íåïðå-
ðûâíûì ðåæèìîì ãåíåðàöèè.

Íå âîçíèêàåò îñëîæíåíèé ñ äàííîé ìåòîäèêîé è
â ñëó÷àå ëàçåðîâ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ÷èñëà èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ìàêñèìóìîâ êàê íåïîñðåäñòâåííî âèçóàëü-
íî, âûáèðàÿ ïðèãîäíîå äëÿ ãëàçà óãëîâîå ðàçðåøå-
íèå ïðèáîðà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà
íà ïëàñòèíêó, òàê è ñ ïîìîùüþ ëóïû, åñëè ðàçðå-
øåíèå ïðèáîðà ïðåâûøàåò óãëîâîå ðàçðåøåíèå ãëà-
çà. Äëÿ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ìåòîäè-
êà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðè ýòîì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíîñòüþ îòêëèêà ïðèåìíîé ìàò-
ðèöû ôîòîàïïàðàòà. Ôîðìóëà (10) óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü âûáîðà íóæíîãî çíà÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè èçìåðèòåëÿ, òàê ÷òîáû åãî ðàçðåøåíèå
ïðåâûøàëî èçìåðÿåìóþ ðàñõîäèìîñòü ïðèìåðíî íà
ïîðÿäîê. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ëàçåðîâ ñ ðàñõî-
äèìîñòüþ ìåíüøå 1 ìðàä èçìåðåíèÿ ïîòðåáóþò óâå-
ëè÷åíèÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòèðóþùåãî ïðè-
áîðà.

Îñòàíîâèìñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêå
îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìó-
ìàìè âîçíèêàþùåé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
äëÿ òåñòèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ áåç êàëèáðîâêè ïëà-
ñòèíêè-ýòàëîíà. Ýòàëîí óñòàíîâëåí íà ïîâîðîòíîì
ñòîëèêå ãîíèîìåòðà, è èçâåñòåí åãî íà÷àëüíûé óãîë
îðèåíòàöèè â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ α1 (èëè α2). Åñëè
ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ îêîëî 11 ïîðÿäêîâ èíòåðôå-
ðåíöèè, ýòî çíà÷èò, ÷òî ìû âûáðàëè óãëîâîå ðàçðå-
øåíèå, ïðåâûøàþùåå ðàñõîäèìîñòü ïðèìåðíî â 10
ðàç, ïîñêîëüêó äëÿ áîëåå òî÷íîãî óòâåðæäåíèÿ íàäî
ó÷åñòü íåïîñòîÿíñòâî óãëîâîãî ïåðèîäà ïðè âûáðàí-
íîì α. Íåïîñòîÿíñòâî óãëîâîãî ïåðèîäà ñ óãëîì ïà-
äåíèÿ âèäíî èç ðèñ. 3 è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñè-
ìîñòåé. Åñëè òåïåðü îñóùåñòâèòü ïîâîðîò ãîíèî-
ìåòðà íà íåêèé óãîë äî ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî 10-ãî
èëè 12-ãî ïîðÿäêà, òî ñ÷èòûâàåìàÿ ðàçíèöà íà÷àëü-
íîãî α11 è α12 (α10) óãëîâ ïîâîðîòà äàñò îöåíêó ïå-
ðèîäè÷íîñòè íàáëþäàåìûõ ìàêñèìóìîâ. Ìîæíî óñ-
ðåäíèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, åñëè îíè áóäóò çíà-
÷èìî îòëè÷àòüñÿ. Íî ïîñêîëüêó öåíà äåëåíèÿ øêàëû
èçìåðåíèÿ âûáðàíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå èçìåðÿåìîé

1

2

3

4

0,1 0,26 0,41 0,56 0,72x
0

0,5

1
R×10–4

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè R = α/ϕ â ïðåäåëàõ 0°–45° äëÿ ïëàñòèíêè-
ýòàëîíà: f (x) = Bxsin2(2x)/(2,25 – sin2x)0,5, B = 4T/λ =
= 105. T = 1,5 (1), 3,0 (2), 7,5 (3), 15 ìì (4).
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ðàñõîäèìîñòè, ïîãðåøíîñòü îò íåðàâíîìåðíîñòè äå-
ëåíèé îæèäàåòñÿ åùå íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Âî âñÿ-
êîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ áóäåò
îãðàíè÷èâàòüñÿ ñêîðåå âñåãî òåõíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ãîíèîìåòðà
(çóá÷àòûìè ïåðåäà÷àìè).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ðàñõîäèìîñòè Íå–Ne-ëàçåðà äëÿ λ = 632,8 íì ñ
ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêîé.
Äàëüíîïîëüíûå êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè â îòðàæåí-
íîì ñâåòå ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ âîçðàñòàþùèõ îò 10°
äî 20° çíà÷åíèé óãëà ïàäåíèÿ è çàðåãèñòðèðîâàíû
öèôðîâûì àïïàðàòîì. Âèäíî, êàê óâåëè÷èâàåòñÿ
óãëîâîå ðàçðåøåíèå ïëàñòèíêè-ýòàëîíà ñ óãëîì
ïàäåíèÿ α: 2,3, 1,05, 0,32′. Ïî ÷èñëó íàáëþäàåìûõ
ïîðÿäêîâ ðàñõîäèìîñòü ýòîãî ëàçåðà ñ ïðîèçâîëü-
íîé íàñòðîéêîé îòíîñèòåëüíî ìîäîâîãî ñîñòàâà
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 7,3′. Ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ýòàëîíà. Àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòî ïðîâîäèëèñü âèçóàëüíûìè ñðåäñòâà-
ìè íàáëþäåíèÿ ñ äðóãèìè ëàçåðàìè âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà – ïîëóïðîâîäíèêîâûì, ãåëèé-êàäìèåìûì íà
λ = 441,6 íì.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàñõîäèìîñ-
òè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì è
òðàäèöèîííûì ìåòîäîì àìïëèòóäíûõ èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ íà ïðèáîðå “Laser beam analyzer-300”
(ôèðìû Spiricon, ÑØÀ), ïîêàçàëî, ÷òî îíè íàõîäÿò-
ñÿ â ñîãëàñèè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïèñàí ïðîñòîé ìåòîä èçìåðåíèÿ óãëî-
âîé ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííûé
íà ôàçîâîì ïðèíöèïå, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü áëàãîäàðÿ
èíòåãðàëüíîìó ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà ïðîöåññó èçìåðå-
íèÿ è åãî íåçàâèñèìîñòè îò íåëèíåéíîñòè îòêëèêà
ôîòîïðèåìíèêîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà äâóõ- èëè ìíî-
ãîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòðèè òåñòèðóåìîãî èñòî÷íè-
êà ñâåòà ñ òåì ðàçëè÷èåì, ÷òî èçìåðÿåòñÿ íå øèðè-
íà åãî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, à êðèâèçíà âîëíîâîãî
ôðîíòà, ïîýòîìó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà-
ýòàëîí èëè èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî èñïîëüçó-
åòñÿ â òàêîì ðåæèìå, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå. Ìåòîä ðàáîòàåò òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ïîðÿäêîâ èíòåð-
ôåðåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè
òåñòèðóåìîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Âðàùå-
íèå ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàñ-
õîäèìîñòü ïó÷êà â ëþáîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî ëèøü ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî íàáëþäàåìûõ
ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè è îïðåäåëèòü óãëîâîé
ïåðèîä. Óãëîâîé ïåðèîä ìîæíî îïðåäåëèòü ëèáî ìå-
òîäîì íà÷àëüíîé êàëèáðîâêè ýòàëîíà èëè èíòåð-
ôåðîìåòðà ñ íåèçáåæíûìè ïîãðåøíîñòÿìè êàëèá-
ðîâêè, ëèáî, êàê ïîêàçàíî àâòîðàìè ðàáîòû, èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ýòîé öåëè óñòðîéñòâî ïðåöèçèîííîé
óñòàíîâêè óãëà ïîâîðîòà. Âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ óã-
ëîâîãî ðàçðåøåíèÿ, óêàçûâàþùàÿ, ÷òî îíî äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ; ïðîòåñòèðîâàíà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèÿ ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè íà òðàäèöèîí-
íîé, íî êîìïüþòåðèçîâàííîé òåõíèêå èçìåðåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âèäåîêàìåðû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ äîãîâîðà
ïî ïðîãðàììå 4.4 “Íàó÷íîå è ó÷åáíîå ïðèáîðî-
ñòðîåíèå” Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ Óê-
ðàèíû íà 2003–2206 ãã.
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2 ìðàä2 ìðàä2 ìðàä

(à) (á) (â)

Ðèñ. 5. Äàëüíîïîëüíûå êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè
ïó÷êà ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ
óãëîâûõ ðàçðåøåíèé ïëàñòèíêè-ýòàëîíà Ôàáðè–
Ïåðî. à – R = 2,27′, á – 1,05′, â – 0,32′.
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