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Аннотация
Предмет исследования. Аналитически исследована голографическая система на основе све-

тоделительного кубика с перестраиваемым углом схождения двух интерферирующих световых 
пучков, предназначенная для записи дифракционных решёток. Исходный световой пучок вво-
дится в кубик посредством подвижного зеркала, которое совершает совместно линейное и угло-
вое перемещения, благодаря чему осуществляется перестройка угла схождения. Для комбиниро-
ванного перемещения подвижного зеркала используется рычажный механизм, опирающийся на 
наклонную направляющую. Цель работы. Нахождение такого способа согласования обоих пере-
мещений подвижного зеркала, при котором интерференционная решётка, создаваемая в плоско-
сти полного взаимного перекрытия сходящихся пучков, оказывалась бы неподвижной при пере-
стройке угла схождения. Метод. Анализ хода световых пучков в системе проводился в рамках 
геометрической оптики. Основные результаты. Было найдено, что для фиксации пространствен-
ного положения интерференционной решётки контактный профиль направляющей должен быть 
криволинейным. Выведена точная функциональная зависимость огибающей этого профиля, 
рассчитаны перестроечные характеристики в зависимости от положения фоточувствительного 
образца относительно светоделительного кубика. Практическая значимость. Такое исполнение 
исследованной голографической системы открывает возможность использовать световые пучки 
любого диаметра без коррекции системы.

Ключевые слова: двухлучевой интерферометр, светоделительный кубик, неподвижные зер-
кала, неподвижный фоточувствительный образец, интерференционная решётка, перестройка  
периода, интерференционная литография
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Abstract
Subject of study. A holographic system with a tunable convergence angle of two interfering light 

beams, based on a beam-splitting cube and designed for writing diffraction gratings, is investigated 
analytically. The initial light beam is introduced into the cube by means of a movable mirror, which 
performed both linear and angular displacement, due to which the convergence angle is tuned. For the 
combined movement of the movable mirror, a lever mechanism is used, based on an inclined guide. Aim 
of study. The aim of study is to find such a way of matching of both displacements of the movable mirror, 
in which the interference grating, created in the plane of complete mutual overlap of converging beams, 
would turn out to be immobile when the convergence angle is tuned. Method. The analysis of the path 
of light beams in the system was carried out within the framework of geometric optics. Main results.  
It was found that to fix the spatial position of the interference grating, the contact profile of the guide 
must be curvilinear. The exact functional dependence of the envelope of this profile is derived, and the 
tuning characteristics are calculated depending on the position of the photosensitive sample relative 
to the beam-splitting cube. Practical significance. Such a design of the studied holographic system 
opens up the possibility of using light beams of any diameter without system correction.

Keywords: two-beam interferometer, beam-splitting cube, fixed mirrors, fixed photosensitive 
sample, interference grating, period tuning, interference lithography
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1. ВВЕДЕНИЕ
Двухлучевые интерферометры со сходящими-
ся под углом 2a интерферирующими (далее 
парциальными) световыми пучками, предна-
значенные для записи периодических решё-
ток в фоточувствительных материалах, ши-
роко востребованы в различных областях 
голографии и фотоники. Очень широко ис-
следуются свойства различных фотополимер-
ных материалов и записываемых в них голо-
грамм. Например, идёт разработка подходя-
щих носителей записи, обладающих высокой 
модуляцией показателя преломления, высо-
кой светочувствительностью и устойчивостью 
к окружающей среде [1–4], поиск полимерных 

композиций [5] для таких приложений, как 
голографические оптические элементы, хра-
нение голографических данных, голографи-
ческие защитные технологии и др. Уникаль-
ными свойствами обладают фотополимеры, 
импрегнированные различными наночасти-
цами (нанополимеры) [6, 7]. В частности, пе-
риодические структуры в них могут использо-
ваться для создания управляемых светом не-
линейно-оптических (наночастицы TiO2) [8] 
или люминесцентных (наночастицы LaPO4, 
легированного ионами Ce3+ и Tb3+) [9] диф-
ракционных элементов. В тонких плёнках на-
нополимера с Si можно формировать брэггов-
ские решётки благодаря глубокой модуляции 
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показателя преломления [10]. Дифракцион-
ные элементы с наночастицами SiO2 позволя-
ют управлять потоками медленных нейтро-
нов [11]. Голографические решётки могут слу-
жить в качестве эффективной распределённой 
обратной связи в полимерных матрицах с кол-
лоидными нанокристаллами CdSe/ZnS в ка-
честве усиливающей среды [7, 12]. Периоди-
ческие структуры на основе поверхностных 
плазмон-поляритонов обладают сверхвысокой 
спектральной дисперсией [13].

При записи наложенных решёток с раз-
ными периодами в фоторефрактивных мате-
риалах [14], массивов брэгговских решёток 
в оптическом волокне (ВБР), используемых 
в качестве датчиков физического состояния 
волокна [15], наклонных ВБР [16] и в других 
применениях [1, 2, 4–6, 9–11] выполняется пе-
рестройка периода L = l/2sina (l — длина вол-
ны излучения) при переходе от одной решётки 
к другой. Такая перестройка осуществляется 
изменением угла схождения 2a парциальных 
пучков (ПП). На каждой ступени перестрой-
ки выполняется целый ряд настроечных про-
цедур: юстировка зеркал, направляющих ПП 
на фоточувствительный образец (ФЧО), из-
менение положения ФЧО вслед за перемеща-
ющейся интерференционной решёткой (ИР), 
выравнивание оптических длин по осям ПП. 
В случае большого числа записываемых диф-
ракционных решёток с разными периодами, 
например, в [14, 15], значительно возраста-
ет трудоёмкость работы и снижается её ско-
рость. Быструю перестройку L удавалось ре-
ализовать для специальных применений [17].  
В этой работе размер ИР ограничивался диаме-
тром фокального пятна микрообъектива (еди-
ницы мкм), кроме того, использовалась слож-
ная оптическая система, включающая двух-
кординатный дефлектор, многопризменный 
светоделитель и другие оптические элементы.

Предложенная и исследованная в работах 
[18, 19] концепция вращательной перестрой-
ки L в двухлучевых интерферометрах позво-
ляет исключить указанные настроечные ра-
боты. В системе интерферометр-ФЧО все эле-
менты взаимно неподвижны, угол схождения 
2a перестраивается изменением угла падения 
исходного светового пучка (ИП) посредством 
вращения системы. Плоскость полного взаим-
ного перекрытия ПП (далее центральное сече-
ние ИР), характеризующаяся максимальным 

контрастом ИР по всей её ширине, остаётся 
вблизи ФЧО во всём диапазоне перестройки.  
В итоге реализуется непрерывная широкодиа- 
пазонная перестройка угла схождения, а си-
стема интерферометр-ФЧО представляет собой 
жёсткий виброустойчивый блок.

В работах [20, 21] была исследована систе-
ма на основе светоделительного кубика (СДК),  
в которой зеркала и ФЧО также неподвижны. 
Излучение от неподвижного источника вво-
дится в СДК с помощью подвижного зеркала 
(ПЗ), благодаря чему достигается неподвиж-
ность самой системы. При этом ПЗ совершает 
совместно угловое и линейное перемещения, 
взаимно согласованные так, чтобы движение 
ИП по входной поверхности имитировало та-
ковое в случае вращения интерферометра, как 
в [18, 19]. В [20, 21] рассмотрена реализация 
такого согласования посредством рычага, ось 
вращения которого перемещается линейно 
параллельно входной поверхности, а его плечо 
опирается на прямолинейную наклонную на-
правляющую. В результате центральное сече-
ние ИР находится в непосредственной близо-
сти от ФЧО по аналогии с [18, 19] во всём диа-
пазоне перестройки угла схождения ПП.

Достоинством системы, рассмотренной в 
[20, 21], является неподвижность элементов 
интерферометра, ФЧО и источника излучения 
относительно окружающей среды; в системе 
действует только одно функциональное дви-
жение, реализующее одновременно две степе-
ни свободы ПЗ — линейное и угловое переме-
щения. Последнее придаёт системе высокую 
виброустойчивость.

Её недостатки обусловлены отмеченными 
выше отклонениями центрального сечения 
ИР от ФЧО, что иллюстрирует рис. 1а. На нём 
показаны парциальные пучки ПП1 и ПП2 
диаметром D, сходящиеся под углом 2a; ром-
бовидная область их взаимного перекрытия 
заполнена ИР (выделена тёмно-зелёным цве-
том). Центральное сечение шириной 

cosJ D α=

привязано к пересечению осей ПП, где пучки 
полностью перекрываются, и удалено от СДК 
на расстояние L. В этом сечении контраст ИР 
максимален (видность V = 1 в случае равен-
ства интенсивностей обоих ПП) и однороден 
по всей ширине J. Активная поверхность ФЧО 
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изображена смещённой от центрального сече-
ния ИР на расстояние 

ph,L L Lδ = −

где Lph — расстояние между ФЧО и СДК. Вид-
но, что полная ширина светового пятна на 
ФЧО, оставляемого обоими ПП, больше ши-
рины J, зато ширина 

ph 2 tgJ J Lδ α= −

области внутри этого пятна, заполненной ин-
терференцией, меньше J. Вместе с этим кон-
траст ИР в этой области неоднороден: макси-
мальный вблизи её центра, он спадает прак-
тически до нуля на краях. Отсюда следует, 
что смещение δL должно быть весьма малым 
по сравнению с половиной длины ИР 

sinS D α=

вдоль биссектрисы угла схождения, чтобы 
часть ширины Jph со значимым контрастом  
(V ≥ 1/3) не сильно отличалась от J 

2,L Sδ ε≤   1.ε�

Требование малости δL накладывает огра-
ничение снизу на диаметр D 

( )2 max sin ,D Lδ α ε≥

где |δL|max — наибольшее смещение централь-
ного сечения ИР от ФЧО. Это делает пробле-
матичной широкодиапазонную перестройку 
угла схождения ПП для узких (сфокусирован-
ных) пучков.

Предстоящий анализ ставит своей целью 
скорректировать голографическую систему, 
исследованную в работах [20, 21], таким обра-
зом, чтобы обеспечивалась точная фиксация 
пространственного положения ИР во всем ди-
апазоне перестройки угла схождения.

2. АНАЛИЗ СИСТЕМЫ  
С ТОЧНОЙ ФИКСАЦИЕЙ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ РЕШЁТКИ  
НА ФОТОЧУВСТВИТЕЛЬНОМ ОБЪЕКТЕ

Оптическая схема анализируемой системы 
формирования периодических ИР представле-
на на рис. 1б. Система включает в себя два функ-
ционально независимых узла, оптически свя-
занных между собой. Интерферометрический 
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Рис. 1. Диаграммы, характеризующие принцип действия и конфигурацию исследуемой системы.  
(a) Схема формирования интерференционной решётки в области перекрытия парциальных пучков,  
(б) упрощённая оптическая схема: I — интерферометрический узел, II — узел перемещения подвижного 

зеркала

Fig. 1. Diagrams characterizing the principle of operation and the configuration of the system under study.  
(a) Scheme of the formation of an interference grating in the region of partial beams overlap, (б) simplified 
optical scheme of the system under study: I — interferometric unit; II — unit for moving the movable mirror
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узел I в свою очередь состоит из интерфероме-
тра и механически жёстко с ним связанного 
ФЧО. Узел II перемещения ПЗ обеспечивает 
управление положением ИП на входе в интер-
ферометр при перестройке угла схождения 
ПП. Нижеследующий анализ системы выпол-
нен в приближении бесконечно тонких пучков 
(лучевое представление), что оправдано усло-
вием точного совмещения центрального сече-
ния ИР с ФЧО на всём диапазоне перестройки.

2.1. Анализ хода световых пучков  
в интерференционном узле I
Оптическая схема интерферометрического уз- 
ла I показана на рис. 2. В состав интерферо-
метра входит СДК 1 размером A со встроен-
ным в него делительным зеркалом (ДЗ) 2 и два 
направляющие зеркала 3.1 и 3.2, параллель-
ные рёбрам C1 – C4 СДК. Зеркала располо-
жены симметрично относительно плоскости 
ДЗ и наклонены к ней под углом x (на рис. 2  
x  >  0). Расстояние H между зеркалами 3.1 и 
3.2 отсчитывается в плоскости p-p. Плоский 
ФЧО 4 установлен перпендикулярно плоско-
сти ДЗ и параллельно рёбрам C1 – C4. В ито-
ге плоскость ДЗ является плоскостью симме-
трии интерферометра в целом, включая ФЧО 
и совокупность ПП.

Текущая позиция ИП 6 на входной поверх-
ности C1 – C2 однозначно определяется дву-
мя параметрами: расстоянием Q от ребра C1, 
смежного с ДЗ, и углом падения q. Плоскость 
падения перпендикулярна рёбрам C1 – C4, 
благодаря чему все световые пучки исследу-
емой системы лежат в этой плоскости (далее 
плоскость пучков). Затем ИП входит в тело 
СДК под углом преломления y и на ДЗ преоб-
разуется в два идентичных ПП, которые вы-
ходят из СДК через его выходные поверхности 
C3 – C4 и C3 – C2 на равных расстояниях B от 
ребра C3 в силу симметрии интерферометра. 
После отражения от зеркал 3.1 и 3.2 эти пучки 
направляются друг к другу под углом схожде-
ния 2a и пересекаются между собой на рассто-
янии L (далее длина схождения) от ребра C3:  
в точку пересечения помещается ФЧО. В пред-
стоящем анализе все линейные параметры си-
стемы представляются в единицах A: h = H/A, 
l = L/A и т.п.

Половинный угол схождения a и угол паде-
ния q связаны между собой:

	 2 45 .α θ ξ= + + ° 	 (1)

Формула (1) соответствует условию однона-
правленности изменения углов a и q: da = dq. 

1

4

5

6

7

8

10

11 

12

3.2

3.1

B

H

W

Q

T

W2

O2

O

O1

p

p

X

φ

θ

ψ

ξ

ξ

α
α1

α1

α2

α2

α
θ1

θ2

φ2

2

A ψ1

ψ2

z

z

z

I

C1

C2

C3

C4

L

Рис. 2. Оптическая схема интерферометрического узла I

Fig. 2. Optical scheme of the interferometric unit I



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 4. С. 92–104 97Научная статья

Это означает, что угол q увеличивается (dq > 0) 
при повороте ИП против часовой стрелки на 
рис. 2. Положение световых пучков внутри 
СДК определяется соотношением 

	 1 tg ,q b ψ+ = + 	 (2)

где tgy =  (sinq)/(n2  –  sin2q)1/2 и n — показа-
тель преломления материала СДК. Линейные 
параметры в (2) ограничены неравенствами 
0 ≤ q ≤ 1 и 1 ≤ b ≤ 0.

Анализ хода ПП за пределами СДК даёт 
следующее выражение длины схождения (де-
тальный вывод см. в [19]): 

	
( ) ( )

( )

2

1

cos sin cos

tg cos sin .

l h

q

ξ ξ α ξ

ψ θ α

= − − −
− − + 

	 (3)

Неподвижность центрального сечения ИР  
в процессе перестройки угла схождения опре-
деляется условием l = lfix = const. При подста-
новке этого условия в (3) получается точный 
закон движения ИП q(q) по входной поверхно-
сти СДК:

( ) ( )

fix1 tg

2

sin

cos sin cos cos .

q l

h

ψ α

ξ ξ α ξ θ

= + + −
− − − 

   (4)

Можно показать, что первая производная 
закона (4) q′ положительна при любых реали-
зуемых на практике значениях углов q и x. Это 
означает, что расстояние q и углы q и a изме-
няются однонаправленно — увеличение угла 
схождения a сопровождается поворотом ИП 
против часовой стрелки и его перемещением 
от C1 к C2. Следовательно, нижнее граничное 
положение ИП 7 (q1, q1 и a1) позиционирует-
ся у ребра C1, а верхнее 8 (q2, q2 и a2) — у ре-
бра C2. Как следует из (4), каждому значению  
длины lfix соответствуют свои граничные зна-
чения.

Граничные углы падения q1 и q2 могут быть 
независимо друг от друга как положительны-
ми, так и отрицательными. Причём каждому 
случаю соответствует свой вид уравнения для 
нахождения искомого граничного значения,  
а каждому сочетанию q1 и q2 — своя конфи-
гурация интерферометра. На практике пред-
почтительна ситуация, когда q1 < 0 и q2 > 0.  
В этом случае ИП в нижнем граничном поло-

жении касается ребра C1, а в верхнем — реб- 
ра C2. Подставляя в закон движения (4) соот-
ветствующие граничные расстояния q1  =  0 
или q2 =  1 и учитывая (1), можно получить 
уравнения для нахождения q1 или q2:

	
( ) ( )

( )
fix 1 1

1 1

2

1 tg 0

sin cos sin cos

cos ,

l hα ξ ξ α ξ

ψ θ

− − − +

+ + =
	 (5)

	
( ) ( )fix 2 2

2 2

2

tg 0

sin cos sin cos

cos .

l hα ξ ξ α ξ

ψ θ

− − − +

+ =
	 (6)

Разность граничных значений половинного 
угла схождения a определяет ширину диапа-
зона его перестройки 

	 2 1.∆α α α= − 	 (7)

Подстановкой в (7) выражений для a2 и a1, 
извлекаемых из (1) при q =  q2 и q1 соответ-
ственно находится интервал изменения угла 
падения q 

	 2 1 .∆θ θ θ ∆α= − = 	 (8)

Непрямолинейность закона движения q(q) 
определяется его отклонением 

	 linq q qδ = − 	 (9)

от прямой qlin, соединяющей крайние точки  
с координатами q1, q1 и q2, q2 

	 ( )( ) ( )lin 1 2 1 1 2 1 .q q q q θ θ θ θ= + − − − 	 (10)

2.2. Анализ механизма перемещения 
подвижного зеркала
Узел перемещения II, показанный на рис. 3, 
взаимно согласует линейное и угловое переме-
щения ПЗ 10 таким образом, чтобы отражае-
мый от него ИП 6 точно воспроизводил закон 
движения (4). Сам ИП формируется из колли-
мированного светового пучка (КСП) 5, излу-
чаемого неподвижным относительно исследу-
емой системы источником. КСП направляет-
ся параллельно входной поверхности СДК на 
расстоянии T от неё по координатной оси X, 
лежащей в плоскости пучков.
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Совмещение двух движений реализуется 
посредством рычажного механизма 9 (далее 
рычаг) с длиной плеча R. Рычаг вращается 
вокруг оси O, перпендикулярной координат-
ной оси X и пересекающейся с ней, а его пле-
чо касается без зазора в точке K контактного 
профиля 13 наклонной направляющей 14. Это 
касание обеспечивается посредством какого-
либо упругого элемента (на рис. 3 не показан). 
Отражающая поверхность ПЗ, установленного 
на рычаге 9, совмещается с осью O, благодаря 
чему удаётся исключить эффекты параллакса.

Транслятор (на рис. 3 не показан) переме-
щает закреплённую на нём ось вращения O 
вдоль координатной оси X от начального по-
ложения O1 до конечного O2. Вместе с осью O 
перемещается и ПЗ от своего начального 11 до 
конечного 12 положений. Одновременно плечо 
рычага 9 скользит по контактному профилю 
13 от точки K1, лежащей на оси X, до точки 
K2, благодаря чему линейное перемещение ПЗ 
сопровождается поворотом рычага вокруг оси 
O. Точки K1 и K2 ограничивают контактный 
профиль, и поиск функциональной связи его 
огибающей с законом движения (4) конкрети-
зирует цель настоящего анализа.

Положение оси вращения O, являющейся 
также начальной точкой ИП, на координат-
ной оси X определяется координатой w, от-
считываемой от начального положения O1 
(w1 =  0). К положению O1 оси O привязано 

нижнее граничное положение 7 ИП (q1, q1). 
Текущая координата w и текущее положение 
ИП (q, q) связаны между собой соотношением 

	 ( )1 1tg tg ,w q q t θ θ= − + − 	 (11)

в котором закон движения (4) представлен пе-
ременной q. Конечная координата w2, привя-
занная к верхнему граничному положению 
ИП (q2, q2): 

	 ( )2 2 1 2 1tg tg ,w q q t θ θ= − + − 	 (12)

получается из (11) подстановкой q = q2 и q = q2. 
Формула (12) определяет одновременно и пол-
ную длину дистанции, по которой транслятор 
перемещает ось O. 

Угловое перемещение ПЗ определяется уг- 
лом поворота j, отсчитываемого от оси z, лежа-
щей на отражающей плоскости в начальном 
положении 11. Согласно закону зеркального 
отражения dq = 2dj. Поворот ПЗ от начального 
значения j1 = 0 до текущего j сопровождается 
изменением угла падения от q1 до q, поэтому 

	 ( )1 2.ϕ θ θ= − 	 (13)

При подстановке в (13) j = j2 и q = q2 и с 
учётом (8) получается конечное значение угла j 

	 ( )2 2 1 2 2,ϕ θ θ ∆α= − = 	 (14)
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соответствующее верхнему граничному поло-
жению ИП. В формулах (11)–(14) граничные 
значения q1 и q2 находятся из уравнений (5) и 
(6). В итоге выражения (11) и (13) полностью 
отображают процесс управления движением 
ИП по входной поверхности СДК.

Опорный край K рычага 9 перемещается  
в координатной системе X, Y с началом в точке 
K1 (x1 = 0, y1 = 0), соответствующей начально-
му положению O1 оси O. Текущие координаты 
x, y точки K на контактном профиле 13 нахо-
дятся из треугольника OKJ с учётом (11), (13) 

	
( )

( ){ }
1 1

1

tg tg

1 2cos ,

x q q t

r

θ θ

θ θ

= − + − −

 − − − 
	 (15)

	 ( )1 2sin .y r θ θ = −  	 (16)

Координаты x2, y2 крайней точки K2, соот-
ветствующей конечному положению O2 оси O, 
получаются из (15), (16) и (8) подстановкой 
q = q2: 

	
( )

( )
2 2 1 2 1tg tg

1 2cos ,

x q q t

r

θ θ

∆α

= − + − −

− −
	 (17)

	 2 2sin .y r ∆α= 	 (18)

Формулы (15) и (16) показывают, что коор-
динаты x, y отображают огибающую контакт-
ного профиля 13 как функцию параметров 
ИП q и q, предписываемых законом движения 
(4). Следовательно, скольжение плеча рычага 
9 по этому профилю от точки K1 до точки K2 
обеспечивает точное выполнение этого зако-
на при движении ИП по входной поверхности 
СДК от своего нижнего (q1, q1) до верхнего (q2, 
q2) граничных положений.

Функцию x(y) контактного профиля удобно 
выразить в координатной системе Xh, Yh, по-
вёрнутой относительно системы X, Y вокруг 
начала координат так, чтобы ось Xh проходи-
ла через точки K1 и K2. Отрезок этой оси K1K2 
является длиной m контактного профиля 

	 2 2
2 2 ,m x y= + 	 (19)

а угол поворота h системы Xh, Yh извлекается 
из треугольника K1K2J2 

	 ( )2 2arctg .y xη= 	 (20)

Текущие координаты xh, yh контактного 
профиля в системе Xh, Yh определяются через 
координаты x, y, извлекаемые из формул (15) 
и (16), по правилам преобразования координат 

cos sinx x yη η η= +

	 и sin cos ,y x yη η η=− + 	 (21)

где угол h вычисляется по формуле (20). Выра-
жая функции sinh и cosh как отношения сто-
рон треугольника K1K2J2: катетов x2, y2 со-
гласно (17), (18) и гипотенузы m согласно (19) 

	 2cos ,x mη=    2sin y mη= 	 (22)

и подставляя (22) в соотношения (21), можно 
получить окончательные формулы для xh, yh 

( )2 2 ,x x x y y mη = +

	
( )2 2 .y y x x y mη = − + 	 (23)

Координата yh является по сути отклонени-
ем огибающей контактного профиля 13 от пря-
мой, соединяющей её краевые точки K1 и K2, 
т.е. от прямолинейного контактного профиля  
в системе, представленной работами [20, 21].

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТА
Для примера рассчитаны характеристики ис-
следуемой системы со следующими параме-
трами: h = 2, x = 5°, lfix = 1, t = 1, r = 2.

3.1. Перестроечные  
характеристики интерферометра  
с неподвижной ИР
На рис. 4a представлены граничные значе-
ния a1 (кривая 2) и a2 (кривая 1), а также со-
ответствующие им значения q1 (кривая 5) и 
q2 (кривая 4) в зависимости от фиксирован-
ной длины схождения lfix. Кривая 3 отобра-
жает зависимость ширины диапазона Da(lfix). 
Все граничные параметры убывают с ростом 
lfix, что указывает на возможность осущест-
влять перестройку в очень широком диапазо-
не, совмещая разные поддиапазоны на одном 
устройстве по аналогии с [19]. На кривых 5  
и 4 отмечены три зоны возможных сочетаний 
знаков граничных значений q1 и q2: a) q1 > 0 
и q2 > 0; б) q1 < 0 и q2 > 0 и в) q1 < 0, q2 < 0.  
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Набор параметров в обсуждаемом примере со- 
ответствует интервалу «b» (0,246 < lfix < 1,467), 
когда эти знаки различны: q1 < 0 и q2 > 0, по-
этому данные для построения этих кривых  
в интервале «b» находились из уравнений (5)  
и (6). Максимум на зависимости Da(lfix) (кри-
вая 3) обусловлен изменением вида уравне-
ния, связанным с разницей в знаке q1 по обе 
стороны от точки lfix = 0,246 на оси абсцисс.

Зависимость q(q) закона движения (4) при 
lfix =  1 показана на рис. 4б, а её отклонение 
dq(q) от прямой линии, проведённой через её 
крайние точки, согласно (9) и (10) — на рис. 4в. 
Видно, что кривая dq(q) асимметрична относи-
тельно оси q и имеет максимум dqmax = 0,00423 
при qmax = –6,917°. При lfix = 0,856 реализует-
ся симметричная зависимость dq(q), показан-
ная на рис. 4г: её отклонение dq минимально 
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Fig. 4. Tuning characteristics of the interferometric unit with parameters h = 2, x = 5°: (a) 1 — a2, 2 — a1, 
3 — Da, 4 — q2, 5 — q1; (б) and (в) dependences q(q) and dq(q), respectively, at lfix = 1; (г) dependence dq(q)  

at lfix = 0.856
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по сравнению с таковыми при lfix  ≠  0,856.  
В этом случае возможна уникальная позиция 
ИП с параметрами q = 0,5 и q = 0.

3.2. Форма огибающей контактного 
профиля в механизме перемещения 
подвижного зеркала
Кривая 1 на рис. 5 показывает форму огибаю-
щей yh(xh) криволинейного контактного про-
филя 13 (рис. 3) в координатной системе Xh, Yh, 
которая рассчитана по формулам (23) с исполь-
зованием формул (15), (16) и (4) для различ-
ных значений q в интервале от q1 до q2. Видно, 
что для выбранной конфигурации интерферо-
метра эта функция не меняет знака. Кривая 1 
имеет экстремум с координатами xh = 0,5105, 
yh  =  –0,00307; соответствующие параметры 
ИП: qext = –5,508°, qext = 0,361. Отрезок оси xh 
длиной m = 1,392, соединяющей концы кривой 
1, является образом прямолинейного контакт-
ного профиля в голографической системе, опи-
санной в [20, 21]. Поэтому кривая 1 показывает, 
как нужно скорректировать форму прямоли-
нейного профиля, чтобы ИР оставалась непод-
вижной в процессе перестройки. Интересно со-
поставить форму огибающей контактного про-
филя yh(xh) с зависимостью dq(xh) (кривая 2), 
отражающей закон движения (4). Эта кривая 
получена пересчётом соответствующей зависи-

мости dq(q), характеризующей непрямолиней-
ность закона движения — см. рис. 4в. Кривые 
1 и 2 близки по форме и амплитуде и противо-
стоят другу относительно оси абсцисс.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе аналитически исследована 
голографическая система с перестраиваемым 
углом схождения парциальных световых пуч-
ков, предназначенная для записи дифракцион-
ных решёток разного типа. Система включает в 
себя интерферометр на основе СДК с двумя на-
правляющими зеркалами и ФЧО, образующие 
совместно механически жёсткий узел, а также 
рычажный механизм комбинированного (ли-
нейного и углового) перемещения подвижного 
зеркала, посредством которого исходный свето-
вой пучок вводится в интерферометр. Найдено 
решение задачи о строгой фиксации простран-
ственного положения центрального сечения ин-
терференционной решётки, формируемой в об-
ласти пересечения парциальных пучков, во 
всем диапазоне перестройки её периода. Для 
этого наклонный контактный профиль, по ко-
торому скользит плечо рычага для обеспечения 
углового перемещения подвижного зеркала, не-
прямолинеен. Выведено функциональное выра-
жение для огибающей контактного профиля.

Фиксация положения ИР снимает ограни-
чение снизу на поперечный размер интерфе-
рирующих пучков, которое присуще систе-
ме с прямолинейным контактным профилем 
(работы [20, 21]) из-за наличия в ней малых 
смещений центрального сечения ИР относи-
тельно ФЧО при перестройке угла схождения. 
Таким образом открывается возможность на 
одном устройстве использовать как сфокуси-
рованные пучки, так и очень широкие, не про-
изводя дополнительных настроек.

Следует отметить, что в исследованной го-
лографической системе легко достижима пол-
ная автоматизация её функционирования, по-
скольку управление периодом записываемых 
дифракционных решёток осуществляется един-
ственным движущимся элементом — приводом 
подвижного зеркала. Это может иметь большое 
значение для массового производства и про-
мышленного применения массивов ВБР в ква-
зираспределённых оптоволоконных сенсорных 
сетях, фазовых масок и других дифракционных 
оптических элементов.

Рис. 5. Огибающая контактного профиля 
рычажного механизма (кривая 1) для системы  
с параметрами h  =  2, x  =  5°, lfix  =  1, t  =  1, r  =  2  
и соответствующая зависимость dq(xh) (кривая 2)

Fig. 5. Envelope of the contact profile of the lever 
mechanism (curve 1) for a system with parameters 
h = 2, x = 5°, lfix = 1, t = 1, r = 2 and the corresponding 

dependence dq(xh) (curve 2)
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