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Ïðè ðàçðàáîòêå è ñáîðêå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ î÷åíü ÷àñòî â êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ îêîí, ôèëüòðîâ è ò. ä. èñïîëüçóþòñÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ýòîì èìååò ðåàëüíûé óãîë
êëèíîâèäíîñòè òàêèõ ïëàñòèí, âëèÿþùèé íà íà-
ñòðîéêó, à ÷àñòî è íà ïàðàìåòðû ïðèáîðà. Ñóùåñòâó-
åò èçâåñòíîå îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå èçìåðÿòü
êëèíîâèäíîñòü ïëàñòèí. Íàèáîëåå òî÷íûå èçìå-
ðåíèÿ âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ãîíèîìåòðîâ [1], êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ïðèáîðû,
ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ óãëîâ ñ î÷åíü
âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíû èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ êëèíîâèäíîñòè
ïëàñòèí, èñïîëüçóþùèå èíòåðôåðîìåòð Ôèçî [1, 2].
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íàÿ ñòàöèîíàðíàÿ àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ íå âñåãäà
ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ìåñòå ñáîðêè è þñòèðîâêè
ïðèáîðà. Àâòîðû ïðåäëàãàþò áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá,
ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷àùå âñåãî óäîâ-
ëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ïðè
ñáîðêå îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Äëÿ ýòèõ èç-
ìåðåíèé íåîáõîäèìû âñåãî ëèøü ëàçåð âèäèìîãî
äèàïàçîíà, ìèêðîëèíçà, ýêðàí è ëèíåéêà.

Ðàññìîòðèì ïðîçðà÷íóþ ïëàñòèíó ñ óãëîì êëè-
íà α ìåæäó åå ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè (ðèñ. 1).

Ïðè îñâåùåíèè ïëàñòèíû ïó÷êîì ñâåòà îò ëàçåðà,
ðàñõîäÿùèìñÿ ïîñëå ìèêðîëèíçû, íà ïëîñêîì
ýêðàíå íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà,
îáðàçîâàííàÿ ñëîæåíèåì âîëíîâûõ ôðîíòîâ, îòðà-
æåííûõ îò ïåðåäíåé è çàäíåé ïîâåðõíîñòåé ïëà-
ñòèíû [3].

Îïòè÷åñêàÿ îñü ìèêðîëèíçû ñîâïàäàåò ñ îñüþ
ïó÷êà ëàçåðà è ïåðïåíäèêóëÿðíà ïåðåäíåé ïîâåðõ-
íîñòè ïëàñòèíû è ýêðàíó. Ïðè ìàëûõ óãëàõ êëèíà
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèñòåìó ïî÷òè êðóãîâûõ êîëåö, öåíòð êîòîðûõ ñìå-
ùåí â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû
îòíîñèòåëüíî îñè ìèêðîëèíçû (êðèòåðèé ìàëîñòè
óãëà áóäåò ÿñåí íèæå). Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ ïîëîæåí
òîò ôàêò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð êîëåö, îòâå÷àþ-
ùèé óñëîâèþ ìàêñèìàëüíîé îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè
õîäà, ëåæèò íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé çåðêàëüíûå
îòðàæåíèÿ öåíòðà ëèíçû (òî÷êè Î′ è Î″) â îáåèõ
ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Óãëîâîå
ñìåùåíèå öåíòðà êîëåö îò îñè ω îïðåäåëÿåòñÿ êëè-
íîâèäíîñòüþ ïëàñòèíû α è çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ n (íà äëèíå âîëíû ëàçåðà), òîëùèíû
ïëàñòèíû h (íà îñè) è ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû è ìèêðîëèíçîé. Ïîëàãàåì,
÷òî ìèêðîëèíçà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ýêðàíà, òî-
ãäà ëèíåéíîå ñìåùåíèå öåíòðà êîëåö íà ýêðàíå
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S = 2lω. Â ïðèíöèïå, ñìåùåíèå öåíòðà çàâèñèò è îò
óãëîâ ïàäåíèÿ ëó÷åé ϕ, íî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ óãëàõ ýòà çàâèñèìîñòü
ñëàáàÿ è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ ìíèìûõ èñòî÷íèêîâ Î′ è
Î″ ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëèñü äâà ñèììåòðè÷íûõ
îòíîñèòåëüíî îñè ëó÷à ñ óãëàìè +ϕ è –ϕ, ãäå ϕ  (ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ) – íåêîòîðûé ñðåäíèé óãîë
äëÿ êîíóñà ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç ìèêðîëèíçû.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âûøåîïèñàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ α (äåñÿò-

êè ãðàäóñîâ) è ñòîëü æå áîëüøèõ óãëàõ ïàäåíèÿ ëó-
÷åé ϕ âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ëó÷, ïðîøåäøèé ÷å-
ðåç ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü, íå âûéäåò îáðàòíî ê ýê-
ðàíó è èíòåðôåðåíöèè íå áóäåò.

Èñïîëüçóÿ çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ,
íàéäåì, ÷òî óãîë âûõîäà ëó÷à ïîñëå âíóòðåííåãî
îòðàæåíèÿ îò çàäíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ÷åðåç
åå ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿåò
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Ìíèìûé èñòî÷íèê Î′ â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, î÷åâèäíî, èìååò êîîðäèíàòû (–l, 0).

Óãîë ñìåùåíèÿ öåíòðà èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Ýòà ôîðìóëà âûðàæàåò çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ïîëî-
æåíèÿ öåíòðà êîëåö ω îò ïàðàìåòðîâ ïëàñòèíû α,
n, h è ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ϕ, l.

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì
ïðèâåë ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

Âî-ïåðâûõ, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ α (α < 1°) çà-
âèñèìîñòü ôóíêöèè ω(α) îò óãëîâ ïàäåíèÿ ϕ ïðè
èçìåíåíèè ïîñëåäíèõ âíóòðè êîíóñà ñ ïîëóóãëîì
ϕmax ≤ 10° âåñüìà ñëàáàÿ è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé êîíòðàñò èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êîëåö è èõ ïî÷òè êðóãîâóþ ôîð-
ìó (÷òî è íàáëþäàåòñÿ) è ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äâóõ ñèììåòðè÷íûõ
ëó÷åé. Êðîìå òîãî, ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò íå çàáî-
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òèòüñÿ î ñòðîãîé ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ïëàñòèíû ê
îñè ïàäàþùåãî ïó÷êà ëó÷åé è î ñòàáèëüíîñòè åå
ïîëîæåíèÿ ïðè èçìåðåíèè. Äîñòàòî÷íî ïëàñòèíó
äåðæàòü ïðîñòî â ðóêå – ïîëîæåíèå êîëåö îñòàåòñÿ
âñåãäà íåïîäâèæíûì.

Âî-âòîðûõ, çàâèñèìîñòü ω(α) ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ α ëèíåéíà.

Êîíêðåòíûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé
àïïðîêñèìàöèåé ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè ìàëîé
êëèíîâèäíîñòè è ïðèâåäåííîé ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ
ðàñ÷åòîâ, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

2 2 2 .
2

h h S
ln l n

α = ω =                      (8)

Ýòà ïðîñòàÿ ôîðìóëà âåðíà ñ ïîãðåøíîñòüþ îêî-
ëî 5% ïðè α < 1′, h = 1–10 ìì, l = 100–300 ìì è
n = 1,4–2,3. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ α îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ôîðìóëû (8) â êîîðäèíàòàõ h, l è n ñóæàåòñÿ è
äëÿ ðàñ÷åòîâ êëèíîâèäíîñòè ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ
îïèñàííîé íèæå ïðîãðàììîé.

Êñòàòè, ðàñ÷åòû ïî ïðîãðàììå ïðè ïðîèçâîëüíî
âûáðàííûõ óãëàõ ϕ ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòü
ôîðìóëû (8) ïðè óêàçàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèÿõ.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëàñòèíû h ñìåùåíèå
öåíòðà êîëåö ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ, íî îäíîâðåìåí-
íî óìåíüøàþòñÿ ðàäèóñ è òîëùèíà êîëåö è óâåëè-
÷èâàåòñÿ ÷èñëî âèäèìûõ íà ýêðàíå êîëåö, òàê ÷òî
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñëàáî çàâèñèò îò òîëùèíû
ïëàñòèíû. Ñëåäóåò ïîâòîðèòü, ÷òî ñìåùåíèå öåíò-
ðà êîëåö íà ïëîñêîñòè ýêðàíà ïðîèñõîäèò â íàïðàâ-
ëåíèè óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû. Â ñëó÷àå
ìàëûõ óãëîâ âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå
öåíòðà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ, èñïîëüçóÿ íåñêîëüêî êîëåö, áëèæàéøèõ
ê öåíòðó.

Äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî ïðè áîëü-
øèõ êëèíîâèäíîñòè è òîëùèíå ïëàñòèíû, ñëåäóåò
ïðèìåíÿòü ïðîãðàììó, ðàçìåùåííóþ (è äîñòóïíóþ
äëÿ ñêà÷èâàíèÿ) íà ñàéòå Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ http://spectrum.iki.rssi.ru/optics/
index.html. Ýòà ïðîãðàììà âåäåò ðàñ÷åòû êàê ïðè
ñèììåòðè÷íîé ïàðå óãëîâ ϕ, òàê è ïðè ïðîèçâîëüíî
çàäàííûõ óãëàõ.

Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ
êëèíîâèäíîñòè ïëàñòèí ñîñòîèò èç ãåëèé-íåîíîâî-
ãî ëàçåðà, ýêðàíà, â öåíòðå êîòîðîãî óñòàíîâëåíà
ìèêðîëèíçà äèàìåòðîì 2 ìì è ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì 5 ìì, ñòîëèêà äëÿ óñòàíîâêè ïëàñòèíû, à òàê-
æå öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ
èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Íà
ýêðàíå íàíåñåíû êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè ñ
øàãîì 5 ìì.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí, îáðàçîâàííûõ ïðè îòðàæåíèè îò
êâàðöåâîé ïëàñòèíû ñ êëèíîâèäíîñòüþ 7″ è ôëþî-

ðèòîâîé ïëàñòèíû ñ êëèíîâèäíîñòüþ 5′. Ïðè êëèíî-
âèäíîñòè ñâûøå 1′–2′ öåíòð êîëåö, âîçìîæíî, îêà-
æåòñÿ âíå îñâåùåííîé ÷àñòè ýêðàíà. Òîãäà ñëåäóåò
íàêëîíîì ïëàñòèíû ñìåñòèòü ïî ýêðàíó ñâåòîâîå ïÿò-
íî â ñòîðîíó öåíòðà êîëåö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëÿëàñü êëèíî-
âèäíîñòü ïëàñòèí èç êâàðöà, ôëóîðèòà è áðîìèñòî-
ãî êàëèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ îò 7″ äî 5′. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü êàê ãîíèîìåòðîì FPM-2″, òàê è èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòî-
ÿíèÿõ l. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà
ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàåò 7%, ÷òî, êîíå÷íî, óñòó-
ïàåò ãîíèîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó, íî ÷àùå âñåãî
âïîëíå äîñòàòî÷íà äëÿ ñáîðêè áîëüøèíñòâà îïòè-
êî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

Ïðåèìóùåñòâî îïèñàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïðî-
ñòîòå ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè (ïî ñðàâíåíèþ, íàïðè-
ìåð, ñ ãîíèîìåòðàìè èëè èíòåðôåðåíöèîííûìè
ïðèáîðàìè ÈÇÊ-461 èëè “Ìåîïòà” [1]) è âîçìîæ-
íîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ: íå âûïóñêàÿ
ïëàñòèíó èç ðóê, ìîæíî ñðàçó îöåíèòü íàïðàâëåíèå
êëèíà è åãî âåëè÷èíó, à ïî îòêëîíåíèþ ôîðìû êî-

Ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îò êâàðöåâîé
ïëàñòèíû (h = 4 ìì, n = 1,45, l = 700 ìì, S = 18 ìì).

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îò ôëþîðèòî-
âîé ïëàñòèíû (h = 4,9 ìì, n = 1,43, l = 210 ìì,
S = 56 ìì).
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ëåö îò îêðóæíîñòè – âåëè÷èíó è õàðàêòåð íåïëîñ-
êîñòíîñòè ïîâåðõíîñòåé.
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