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Îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû ñêàíèðîâàíèÿ äàâ-
íî è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ
ïðèáîðàõ [1–3]. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ, ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ, óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è óëó÷øåíèÿ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè óñòðîéñòâ óïðàâëåíèÿ
ñâåòîâûì ëó÷îì. Ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè âåäóòñÿ â
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ ìèêðîìå-
õàíèêè [4]. Â ÷àñòíîñòè, â [5] îïèñàíà îäíà èç
ïåðâûõ îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòîê â ýòîé îáëàñòè –
ìèêðîìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ñâåòà ñ ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ïîëîæåíèåì ìèêðî-
øòîðîê, èçãîòîâëåííûé ïî êðåìíèåâîé èíòåãðàëü-
íîé òåõíîëîãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ è àíàëèçèðó-
þòñÿ ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ìèê-
ðîìåõàíè÷åñêîãî äåôëåêòîðà, ñîäåðæàùåãî îäíî-
ìåðíóþ ìàòðèöó êðåìíèåâûõ óçêèõ çåðêàëüíûõ
ïîëîñîê, ñîâåðøàþùèõ êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ âîê-

ðóã ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè. Ïðè ýòîì ìàòðèöà äîëæ-
íà áûòü ïîìåùåíà â ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïîëîñêè îáðàçóþò ñîñòàâíîå çåðêàëî, êàæäûé
ñåãìåíò çåðêàëà èìååò èíäèâèäóàëüíûé “äâèæè-
òåëü” – ôîòîëèòîãðàôè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûé ïðî-
âîëî÷íûé âèòîê, ÷åðåç êîòîðûé ïðîïóñêàåòñÿ ïåðå-
ìåííûé òîê, èëè íàíåñåííûé ìèêðîìàãíèò. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå ïåðåìåííûì äîëæíî áûòü âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà ðàáîòû äåôëåêòîðà, íà ðèñ. 2 – âîçìîæ-
íûå âàðèàíòû åãî êîíñòðóêöèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäîáíûõ äåôëåêòîðîâ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà êðåìíèåâàÿ ïëàíàðíàÿ òåõíîëî-
ãèÿ. Ñâîáîäíûå ïîëîñêè çàäàííîé òîëùèíû ïîëó-
÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé ìåòîäèêè õèìè÷åñ-
êîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèåâîé ïëàñòèíû, ëåãèðîâàí-
íîé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áîðîì äî êîíöåíòðàöèè
ïîðÿäêà 1022 ñì–3, ÷òî ïðåäîòâðàùàåò ðàñòâîðåíèå
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ â èçáèðàòåëüíûõ òðàâèòåëÿõ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû äåôëåêòîðà. Íà ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè îäíîìåðíîé ìàòðèöû ìèêðîçåðêàë ïîêà-
çàíî èõ ïîëîæåíèå äî (à) è ïîñëå (á) ñèíõðîííîãî
ïîâîðîòà ïîä äåéñòâèåì âðàùàþùåãî ìîìåíòà.
Òàêæå ïîêàçàí õîä ïàäàþùèõ íà ìàòðèöó è îòðà-
æåííûõ îò íåå ñâåòîâûõ ëó÷åé.

Ðèñ. 2. Ìèêðîìåõàíè÷åñêèé äåôëåêòîð, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ìàòðèöó ìèêðîçåðêàë (ïîëîñîêè 1
çàêðåïëåíû êîíöàìè â ðàìå 2), öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
êîòîðûõ ñâîáîäíà îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñî-
çäàþùèõ âðàùàþùèé ìîìåíò – òîêîâûõ ïåòåëü 3
(á) èëè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ 4 (à).
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êðåìíèÿ. Ðàìêà ñ òîêîì èçãîòàâëèâàåòñÿ ãàëüâàíè-
÷åñêèì íàðàùèâàíèåì çîëîòà ïî ðèñóíêó, çàäàííî-
ìó ôîòîëèòîãðàôè÷åñêè. Ìèêðîìàãíèòû ïîëó÷àþò-
ñÿ íàïûëåíèåì â âàêóóìå ÷åðåç ìàñêó ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ìàãíèòîòâåðäîãî ñïëàâà.

Êðóòÿùèé ìîìåíò Mêð, âûíóæäàþùèé ïîëîñêó
ìèêðîçåðêàëà ïîâîðà÷èâàòüñÿ, âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âèòêà èëè ìèê-
ðîìàãíèòà ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì:

Mêð = ÐìBcosαcosωt.                    (1)

Çäåñü Pì – ìàãíèòíûé ìîìåíò, ðàâíûé Pì, 1 = iS â
ñëó÷àå âèòêà è Pì, 2 = IrV – â ñëó÷àå ìèêðîìàãíèòà
(i – òîê ïî âèòêó, S – ïëîùàäü âèòêà ñ òîêîì, Ir –
íàìàãíè÷åííîñòü, V – îáúåì ìèêðîìàãíèòà); Â – èí-
äóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, α – óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Pì è íàïðàâëå-
íèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ω – ÷àñòîòà êðó-
òèëüíîãî ìîìåíòà, t – òåêóùåå âðåìÿ.

Âûðàæåíèå (1) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Mêð =
= Ì0cosωt, ãäå

M0 = PìBcosα.                         (2)

Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà ìèêðîçåðêàëà
äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ â åãî ïîëîñêå
óïðóãîé ñòîÿ÷åé âîëíû (ðèñ. 3), ïðè ýòîì âäîëü ïî-
ëîñêè ðàñïîëàãàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû óïðóãîé êðó-
òèëüíîé âîëíû λ/2.

Ñêîðîñòü v óïðóãîé êðóòèëüíîé âîëíû â ïîëîñ-
êå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ òîëùèíîé b è øèðèíîé
h >> b îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7]

2 ,b Gv
h

=
ρ

ãäå G – ìîäóëü ñäâèãà, ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïî-
ëîñêè.

Ïðè âîçáóæäåíèè êðóòèëüíîé âîëíû â ïîëîñêå
âñëåäñòâèå îòðàæåíèé âîëíû îò çàêðåïëåííûõ êîí-
öîâ ïðè ðåçîíàíñå (ò. å. êîãäà ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî äëèíû ïîëîñêè ïîëîâèíå
äëèíû âîëíû) âîçíèêàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóä óãëîâ ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé ïîëîñêè, îïðåäåëÿåìîå áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì
ìîä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé [6]

( ) ( ),Z Zν
ν

ϕ = ϕ∑

ãäå ν = 1, 2, 3, … – öåëûå ÷èñëà, êîòîðûìè îáîçíà-
÷àþòñÿ ìîäû êîëåáàíèé â ïîëîñêå; ϕν(Z) – ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóä óãëîâ ïîâîðîòà ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé ïîëîñêè âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ïîëîñêè äëÿ
ìîäû ñ íîìåðîì ν.

Â ðàáîòå [6] äëÿ ϕν(Z) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âû-
ðàæåíèÿ:
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(3)

ãäå Q – äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (ïîëîñ-
êè ìèêðîçåðêàëà), l – ðàññòîÿíèå îò êîíöà ïîëîñêè
äî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà Mêð,
Ik ≈ hb3/3 – êðóòèëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ
ïîëîñêè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ïîëîñêè [8],
ω1 – ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå îñíîâíîé
ìîäû; ων = νω1 – ÷àñòîòà ãàðìîíèê îñíîâíîé ìîäû.

Ôîðìà ñðåäíåé ÷àñòè âîëíîâîäà, âûïîëíÿþùåé
ôóíêöèþ ìèêðîçåðêàëà äåôëåêòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ
â îñíîâíîì ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ìîäàìè êîëå-
áàíèé.

Ðàñïîëîæåíèå êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ñèììåòðè÷-
íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïîëîñêè ïîçâîëÿåò, êàê
ïîêàçàíî â [6], ïîäàâèòü êîëåáàíèå íà âòîðîé (ν = 2)
ãàðìîíèêå.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àì-
ïëèòóä ϕν(Z) ïîâîðîòà ñå÷åíèé âîëíîâîäà íà ïåð-
âîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàõ, îïèñûâàåìîå âûðàæåíè-
ÿìè (3), è ðåçóëüòàò ϕ1(Z) + ϕ3(Z) èõ ñóïåðïîçèöèè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

l l

L

Z

MêðMêð

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ,
âîçáóæäàþùèõ â ïîëîñêå êðóòèëüíóþ ñòîÿ÷óþ
âîëíó íà îñíîâíîé ìîäå êîëåáàíèé.

ϕν(Z)

0 1/6 1/4 2/6 1/2 Z/λ

ϕ1(Z)

ϕ3(Z)

ϕ1(Z) + ϕ3(Z)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ïîëîñêè àìïëèòóä
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íà îñíîâíîé ìîäå è òðåòüåé
ãàðìîíèêå.
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Êîëåáàíèÿ ïîëîñêè íà âñåõ ìîäàõ ñîâåðøàþòñÿ
ñ ÷àñòîòîé ω âûíóæäàþùåãî êðó÷åíèå ìîìåíòà, ò. å.
ñèíõðîííî; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå àìïëèòóäû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âäîëü ïîëîñ-
êè ìèêðîçåðêàëà ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ðàñïðåäå-
ëåíèé àìïëèòóä îòäåëüíûõ ìîä êîëåáàíèé. Èç ðèñ. 4
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íàëîæåíèå äâóõ âèäîâ êîëåáà-
íèé ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé ëèíåàðèçàöèè çàâèñèìî-
ñòè àìïëèòóäû îò êîîðäèíàòû Z. Â ñðåäíåé ÷àñòè
ïîëîñêè (ìåæäó êîîðäèíàòàìè Z/λ1 = 1/6 è Z/λ1 = 2/6)
óñëîâèåì íàèëó÷øåé ëèíåàðèçàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü
ðàâåíñòâî àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòîé Z/λ1 = 1/4 ïðåâûøåíèþ àìïëèòóäû
îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ýòîé æå òî÷êå íàä àìïëèòó-
äàìè â òî÷êàõ íà êðàÿõ ñðåäíåé ÷àñòè (ò. å. ïðè
Z/λ1 = 1/6 è Z/λ1 = 2/6):

( ) ( ) ( )3 1 1 1 1 1/ 1/4 / 1/4 / 1/6 .Z Z Zϕ λ = = ϕ λ = −ϕ λ =

Ïîäñòàâèâ ñþäà ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èç
(3), ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

1

23 4sin 8(1 sin /3),l⎛ ⎞π
− = − π⎜ ⎟λ⎝ ⎠               

(4)

îòêóäà sin2(2π/λ1) = 0,482, 2πl/λ1 = 0,767 è l/λ1 =
= 0,122. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàèëó÷øàÿ ëèíåàðèçàöèÿ
ñðåäíåé ÷àñòè ïîëîñêè ìèêðîçåðêàëà äîëæíà
íàáëþäàòüñÿ ïðè ïðèëîæåíèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà
â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè Z1 = l = 0,122λ1 è Z2 =
= 0,5λ1 – l = 0,378λ1.

Íàéäåì, èñïîëüçóÿ (3), (4), àìïëèòóäó êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé ïðè Z = λ/4 â óñëîâèÿõ ñóïåðïîçè-
öèè îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ è òðåòüåé ãàðìîíèêè è ïðè
âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé äâóìÿ âðàùàòåëüíûìè ìî-
ìåíòàìè M0, êàê íà ðèñ. 3:

( )

1
1 3

0 0
12 2

11 1 1 1

( ) ( )
4

8 4,81 6sin 2 / sin .
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(5)

Äëÿ êðåìíèåâûõ ìèêðîçåðêàë â âèäå ïîëîñîê
øèðèíîé h = 50 ìêì, òîëùèíîé b = 2 ìêì, äëèíîé
L = λ1/2 = 5 ìì (äëÿ êðåìíèÿ G = 1011 Ïà, ρ =
= 2,32× 103 êã/ì3) êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ω1 = 3,3×105 ñ–1. Åñëè çàäàòü-
ñÿ ïðèåìëåìûì íà ïðàêòèêå çíà÷åíèåì àìïëèòóäû
óãëà ïîâîðîòà ±5,7° [(ϕ(Z = λ/4) = 0,1 ðàä)], ìîæíî,
èñïîëüçóÿ (5), íàéòè çíà÷åíèå QM0 ≈ 5×10–9 H ì.

Ïðè ðàáîòå äåôëåêòîðà â ñòàòèêå, íàïðèìåð, â
ñòàðòñòîïíîì ðåæèìå çåðêàëî äîëæíî, îòêëîíèâ-
øèñü, îñòàâàòüñÿ íåïîäâèæíûì. Ïðè ýòîì óãîë ϕñò
åãî îòêëîíåíèÿ çàâèñèò îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà M0
ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:

0
ñò

ê
.

M l
GI

ϕ =

Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ÷àñòü ïîëîñêè ìèêðîçåðêàëà
ìåæäó äâóìÿ ïðèëîæåííûìè ê ïîëîñêå ìîìåíòàìè
M0 (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî ïëîñêîé è îòêëîíåí-
íîé îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà óãîë ϕñò.
Âáëèçè ìåñò ïðèëîæåíèÿ M0 íåêîòîðàÿ íåïëîñêîñ-
òíîñòü áóäåò èìåòü ìåñòî, òàê êàê çäåñü ñîâåðøàåò-
ñÿ ïåðåõîä îò çàêðó÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîñêè â
îáëàñòè äëèíîé l ê ïëîñêîìó. Çàäàâøèñü çíà÷åíèÿ-
ìè óãëà ϕñò = 0,1 ðàä è l = 1,2 ìì, ïîëó÷èì äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ êðåìíèåâûõ ìèêðîçåðêàë, ïðèâåäåííûõ
âûøå, çíà÷åíèå M0 = 8,3×10–10 H ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü óãëà
îòêëîíåíèÿ çåðêàëà îò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà Pì ìèêðîâèòêà èëè ìèêðîìàãíèòà, òàê êàê, âî-
ïåðâûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) êðóòÿùèé
ìîìåíò èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà α ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è íàïðàâëåíèåì
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîâîðîòàõ ïîëîòíà
ìèêðîçåðêàëà â îáëàñòè ïðèëîæåíèÿ êðóòÿùåãî
ìîìåíòà è, âî-âòîðûõ, ïðè çàêðó÷èâàíèè ïîëîñêè
èç-çà åå äåôîðìàöèè âîçíèêàåò ïðîäîëüíàÿ ñèëà, íà-
òÿãèâàþùàÿ ïîëîñêó è óâåëè÷èâàþùàÿ åå æåñò-
êîñòü. Ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ýòèìè ýôôåê-
òàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â ñòàðòñòîïíîì ðåæèìå äëÿ ôîðñèðîâàííîãî
ïåðåâîäà ìèêðîçåðêàëà èç îäíîãî óãëîâîãî ïîëîæå-
íèÿ â äðóãîå íåîáõîäèìî ïðèêëàäûâàòü ìàãíèòíûå
ìîìåíòû, îïðåäåëÿåìûå óðàâíåíèåì (5). Âðåìÿ ïå-
ðåâîäà tïåð ìîæíî îöåíèòü êàê äëèòåëüíîñòü ÷åòâåð-
òè ïåðèîäà Ò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìèêðîçåðêà-
ëà: tïåð = T/4 = π/2ω1. Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîçåðêàë tïåð ≈4,8×10–6 ñ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìàã-
íèòíûõ äâèæèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â òåêñòå ìèêðîçåðêàë ïîâîðîòû íà óãîë
ϕ ≈ 0,1 ðàä. Ïðèíÿòî çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé äîáðîò-
íîñòè ìèêðîçåðêàëà Q = 10.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê äåôëåêòîðà ñ ñîñòàâíûì çåðêàëîì, îáóñëîâëåííûå
äèñêðåòíûì õàðàêòåðîì ñòðóêòóðû åãî îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè è ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíè-
åì ìèêðîçåðêàë, îáðàçóþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü.

Ñîñòàâíîå çåðêàëî îáëàäàåò ñâîéñòâàìè îòðàæà-
òåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ïîñòîÿííàÿ d êîòî-
ðîé ðàâíà øàãó ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîçåðêàë. Ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà íåå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λñâ íàïðàâëåíèå äèôðà-
ãèðîâàííûõ ëó÷åé (ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ) îïðåäåëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè:

ñâsin ,d mγ = ± λ

ãäå γ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íîðìàëüíîãî ïà-
äåíèÿ è íàïðàâëåíèåì ëó÷à, m = 0, 1, 2, … – öåëûå
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÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå íîìåð äèôðàêöèîííîãî ìàê-
ñèìóìà, ïðè÷åì ïîñêîëüêó â äåôëåêòîðå øèðèíà
çàçîðà ìåæäó øòîðêàìè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ øè-
ðèíîé èõ ïîëîòíà h, òî d ≈ h è

max
ñâ ñâ

2 2 .d hm = ≈
λ λ                       (6)

Ïðè ïîâîðîòàõ ìèêðîçåðêàë ïîëîæåíèå ëó÷åé â
ïðîñòðàíñòâå íå èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî èçìåíÿåòñÿ èõ
èíòåíñèâíîñòü – ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè ñèíõðîííûõ ïîâîðî-
òàõ ìèêðîçåðêàë ïåðåòåêàåò ïîñëåäîâàòåëüíî îò
îäíîãî ëó÷à ê äðóãîìó, âûçûâàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå
ïåðåìåùåíèå íóëåâîãî ìàêñèìóìà.

Íà ïðàêòèêå äåôëåêòîð ÷àñòî èñïîëüçóþò, íà-
ïðàâëÿÿ ëó÷è â îãðàíè÷åííîå óãëîâîå ïðîñòðàíñòâî
2Δθ. Â òàêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü ê âèäó

ñâ

2 sin( ),dm′ ≈ Δθ
λ                        (7)

ãäå m′ – ÷èñëî ïîçèöèé ëó÷à â óãëîâîì ïðîñòðàí-
ñòâå 2Δθ. Òàê, åñëè Δθ = 0,1 ðàä, λñâ = 0,5 ìêì,
d ≈ 250 ìêì, òî m′ = 100.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèÿ îòêëîíåí-
íîãî ëó÷à íå çàâèñÿò îò óãëîâ ïîâîðîòà ìèêðîçåð-
êàë äåôëåêòîðà, åãî óãëîâûå êîîðäèíàòû â êàæäîé
ïîçèöèè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî êîíñòðóêòèâíûìè
ïàðàìåòðàìè äåôëåêòîðà, ò. å. ìîãóò áûòü èçâåñòíû
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòíûå äàííûå ãîâîðÿò
î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî
ïðèáîðà â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îïòîýëåêòðîíèêè.
Òàê, âîçìîæíî ñîçäàíèå ñêàíèðóþùåãî ïðîåêòîðà
ñ òåëåâèçèîííûì ñòàíäàðòîì ðàçâåðòêè è ðàçðåøå-
íèåì 1000×1000 ýëåìåíòîâ è áîëåå, ëàçåðíûõ ëî-

êàöèîííûõ ñèñòåì ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à
5×103 ðàä/ñ è áîëåå ïðè óíèêàëüíî ìàëûõ ìàññîãà-
áàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (êàê ó ìèêðîñõåìû) è
ñâåðõìàëîì ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè, êîììóòàòîðîâ
îïòîâîëîêîííûõ ëèíèé ñâÿçè ñ ïðîèçâîëüíûì ïå-
ðåêëþ÷åíèåì äî 100 êàíàëîâ è âðåìåíåì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ 1,0–10,0 ìêñ.
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Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ äâèæèòåëåé

Ðåæèì Òèï
äâèæèòåëÿ

Âíåøíåå
ïîëå
Â, Òë

Ðàçìåð
ðàìêè,

l0 × h, ìì
Òîê ðàìêè, À

Ðàçìåð
ìèêðîìàãíèòà,

l0 × h × d, ìì
Âîñò, Òë Ðì, À ì2

Êðóòèëüíûé
ìîìåíò
Ì0, Í ì

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà

Ñòàðòñòîïíûé

Ðàìêà ñ òîêîì
Ìèêðîìàãíèò
Ðàìêà ñ òîêîì
Ìèêðîìàãíèò

0,5
0,5
0,5
0,5

5×10–10

5×10–10

8,3×10–10

8,3×10–10

1×0,05
—

1×0,05
—

0,02
—

0,03
—

—
1×0,05×0,001

—
1×0,05×0,001

—
0,025

—
0,038

10×10–8

10×10–8

15×10–8

15×10–8
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