
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2006, òîì 42, ¹ 6

ÓÄÊ 535.42 : 681.786.23

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÀÒ×ÈÊÀ
ÌÀËÛÕ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÕ ÔÀÇÎÂÛÕ ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅØÅÒÎÊ

Â. À. Êîìîöêèé, Â. È. Êîðîëüêîâ, Þ. Ì. Ñîêîëîâ

Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà

E-mail: vkomotskii@sci.pfu.edu.ru

Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí óñîâåðøåíñòâîâàííûé îïòîýëåêòðîííûé äàò÷èê
ìàëûõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå äèôðàêöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà äâóõ
ôàçîâûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòêàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óäâîåíèÿ îáëàñòè
ëèíåéíîñòè ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â äâóõ ïåðâûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðÿä-
êàõ. Íà îñíîâå ýòîãî äàò÷èêà ñêîíñòðóèðîâàí ìàêåò èçìåðèòåëÿ íåðîâíîñòåé
ïîâåðõíîñòè è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè
ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð.

Ââåäåíèå. Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ñèñòåìîé èç äâóõ ôàçîâûõ
äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ îäèíàêîâûì ïåðèîäîì �,ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèè � z äðóã îò äðóãà, èññëåäîâàëîñü â [1, 2]. Â ðàáîòå [3] îïèñàí äàò÷èê
ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé, â êîòîðîì ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç äâå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè,
îäíà èç êîòîðûõ íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî
ïåðâîé â íàïðàâëåíèè îñè Ox , ò. å. ïîïåðåê øòðèõîâ ðåøåòêè. Â ïîëó÷åííîé
äèôðàêöèîííîé êàðòèíå âûäåëÿåòñÿ îäèí èç ïåðâûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðÿä-
êîâ è íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîäåòåêòîð. Åñëè â ñõåìå ïðèìåíÿþòñÿ ôàçîâûå
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, èìåþùèå ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó â âèäå ìåàíäðà,
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïåðâûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ I x�1 ( )îò ïå-
ðåìåùåíèÿ îäíîé èç ðåøåòîê îòíîñèòåëüíî äðóãîé âäîëü îñè Ox èìåþò ãàð-
ìîíè÷åñêèé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì � [1, 2]. Ëèíåéíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè
I x�1 ( )èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ îäíîé èç ðåøå-
òîê â âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà, ïîìåùåííîãî
â îäèí èç ïåðâûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûé äàò÷èê, êîòî-
ðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé, îïèñàííîé â [3], îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ. Â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå ìîæíî ñäåëàòü äàò÷èê áîëåå æåñòêèì, èçáå-
æàòü ïåðåêîñîâ îäíîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî äðóãîé, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
ïåðåîòðàæåíèé ñâåòà îò ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è âäâîå
óâåëè÷èòü äèàïàçîí ëèíåéíîñòè.

Ñâîéñòâà ñèñòåìû èç äâóõ ôàçîâûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê.
Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ äàò÷èêà ìàëûõ
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ïåðåìåùåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü ôàçîâûå ðåøåòêè, îáðàçîâàííûå ðåëüå-
ôîì íà ñòåêëå â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñ âûñòóïîâ è âïàäèí ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû. Øèðèíà âûñòóïîâ ðàâíà øèðèíå âïàäèí. Òàêèì îáðàçîì, ïðîôè-
ëè ðåøåòîê èìåþò ôîðìó ìåàíäðà. Ïðè ïðîñâå÷èâàíèè òàêîé ðåøåòêè ëàçåð-
íûì ïó÷êîì ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì ïî íîðìàëè ê åå ïîâåðõíîñòè
îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÏÔÌ) â ôîðìå ìåàíäðà ñ
àìïëèòóäîé � �M h n� � �� 	 
2 1( ) (çäåñü h – ãëóáèíà ðåëüåôà, n – ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, 
 – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, �� – ðàçíîñòü ôàç ìåæäó äâóìÿ ëó÷àìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç âûñòóï è
âïàäèíó). Ââèäó òîãî ÷òî â ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðàõ ðåøåòîê, èìåþùèõ
ôîðìó ìåàíäðà, ÷åòíûå ïîðÿäêè îòñóòñòâóþò, âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ïåðâûõ ïîðÿäêîâ I x�1 ( ) îò ïåðåìåùåíèÿ îäíîé
èç ðåøåòîê âäîëü îñè Ox , ïðèíèìàþò âèä [1, 2]
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(1)

Çäåñü L z� 	
� �2 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ðàññòîÿíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü

ïàäàþùåé îïòè÷åñêîé âîëíû ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå. Ãëóáèíà ÏÔÌ ïðè-
íÿòà äëÿ îáåèõ ðåøåòîê ðàâíîé: � � �M M M� � �1 2 4	 , òàê êàê èìåííî â
ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé â çàâèñèìîñòÿõ I x�1 ( ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (1) íå
ó÷èòûâàåò ðàñõîäèìîñòü îïòè÷åñêîãî çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, åå ó÷åò ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè � z [2].

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I x�1 ( ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ L ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1, a c� . Íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî âûäåëèòü ëèíåéíûå ó÷àñòêè, íà êî-
òîðûõ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ñìåùåíèé ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíåíèé êîîðäèíàò â èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Âåëè÷è-
íó îáëàñòè ëèíåéíîñòè ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü èñõîäÿ èç äîïóñòè-
ìîé âåëè÷èíû� îòêëîíåíèÿ ñèíóñîèäû îò ïðÿìîé ëèíèè, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó

H max � �
	

�6 [4]. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè. Ïðè � �1% H max , ;� 0 078�

ïðè � � 5 % H max , ;� 0 174� ïðè � �10 % H max , .� 0 247� Êðóòèçíà èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ èìååò ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå íà ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ õàðàêòåðèñòèê I x�1 ( ): S x

dI

dx
max

max

��
�
� �

�
� ��1

� 4

	�
. Ñðàâíèâàÿ çàâèñèìîñòè I x�1 ( ) è I x�1 ( ),ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð

ðàññòîÿíèÿ L âõîäèò â àðãóìåíòû êîñèíóñîâ ñ ðàçíûìè çíàêàìè, ïîýòîìó ïðè
èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ � z ìåæäó ðåøåòêàìè ýòè çàâèñèìîñòè ïîëó÷àþò ïðî-
òèâîïîëîæíûå ôàçîâûå ñäâèãè: ãðàôèê I x�1 ( ) ñìåùàåòñÿ âïðàâî, à ãðàôèê
I x�1 ( ) – âëåâî ïî îñè Ox , ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, a c� .

Íà ýòèõ æå ãðàôèêàõ ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
íóëåâîãî äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà îò ñìåùåíèÿ îäíîé èç ðåøåòîê îòíîñè-
òåëüíî äðóãîé â íàïðàâëåíèè Ox. Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü
I x0 ( ),ïðèâåäåíî â [1]. Îíî ñîäåðæèò ñóììó ìíîæåñòâà ãàðìîíèê ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ��1. Ïðè ðàñ÷åòå è ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ
I x0 ( ) ó÷èòûâàëèñü äåâÿòü íèçøèõ ãàðìîíèê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ãðàôèêè çà-
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âèñèìîñòåé I x0 ( ) òàêæå èìåþò ó÷àñòêè, áëèçêèå ê ëèíåéíûì, îäíàêî ýòè ãðà-
ôèêè ñèëüíî ìåíÿþò ñâîþ ôîðìó ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ � z ìåæäó ðå-
øåòêàìè, ÷òî íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëà â íóëåâîì ïîðÿä-
êå äèôðàêöèè â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå.

Ëèíåéíûå îáëàñòè çàâèñèìîñòåé I x�1 ( ) è I x�1 ( ) íà ðèñ. 1, b c, ñìåùåíû
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Óâåëè÷åíèå äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè âäâîå âîçìîæ-
íî, åñëè îñóùåñòâèòü ñîïðÿæåíèå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ò. å. êîíåö ïåðâîãî
ó÷àñòêà ëèíåéíîñòè ñîâìåñòèòü ñ íà÷àëîì âòîðîãî ó÷àñòêà. Íà ïðàêòèêå ýòîò
ïðèíöèï ìîæíî ðåàëèçîâàòü, èñïîëüçóÿ äâóõêàíàëüíóþ ñõåìó èçìåðåíèé, â
êîòîðîé äâà ôîòîäåòåêòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ â ïåðâûõ ïîðÿäêàõ (+1 è –1). Ïðè
ýòîì ñëåäóåò âûáðàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêàìè � z òàêèì, ÷òîáû ãðàôè-
êè I x�1 ( ) è I x�1 ( ) áûëè ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà âåëè÷èíó ëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà, à â ñõåìå îáðàáîòêè ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû ñ
âûõîäîâ îáîèõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Ïðè âûõîäå ðàáî÷åé òî÷êè èç äèàïàçîíà ëè-
íåéíîñòè ïåðâîãî êàíàëà ïîêàçàíèÿ çàïîìèíàþòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ-
÷åíèå ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà íà âûõîä âòîðîãî êàíàëà. Íà ðèñ. 1, b c, ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû óäâîåíèÿ ëèíåéíîé îáëàñòè ïðè � 1 1� % è � 2 5� %.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè I x�1( ) è I x0( ) îò ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà L: L � 0 ( );a L � 0 078, ,	 �1 �
� 1 % ( );b L � 0 174, ,	 �2 5� % ( ).c Óäâîåííûå îáëàñòè ëèíåéíîñòè ïîêàçàíû äëÿ äâóõ çíà-

÷åíèé �



Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ I x�1 ( ) è
I x�1 ( ) ïîâòîðÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà L íà âåëè÷èíó
	 	 	, , , ... ,2 3 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè íà
� � � � � �� � �z z z� � �2 2 22 3
 
 
, , , ... . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî áû

ðàñïîëàãàòü ðåøåòêè íà ëþáîì ðàññòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ
� �zk z k� �0

2� 
 , ãäå k – öåëîå ÷èñëî, � z 0 – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, ïðè

êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óäâîåíèå ó÷àñòêà ëèíåéíîñòè ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé
�.Îäíàêî íà ïðàêòèêå íå ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ðåøåòêè ñëèøêîì äàëåêî äðóã
îò äðóãà, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ � z àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé I x�1 ( ) óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷-
êà. Îöåíêó äîïóñòèìîãî ðàññòîÿíèÿ � z ìîæíî äàòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé,
ïðèâåäåííûõ â [2].

Óñòðîéñòâî óñîâåðøåíñòâîâàííîãî äàò÷èêà (ðèñ. 2). Îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåêëÿííûé ïàðàëëåëåïèïåä, íà ãðàíÿõ êîòî-
ðîãî ðàçìåùåíû ñ îäèíàêîâûì ïåðèîäîì äâå ôàçîâûå äèôðàêöèîííûå ðå-
øåòêè P1 è P2 ñ ïðîôèëåì â âèäå ìåàíäðà. Øòðèõè ðåøåòîê P1 è P2 ïàðàë-
ëåëüíû äðóã äðóãó. Áëîê ðåøåòîê çàêðåïëÿåòñÿ íà îñè. Ïîâîðîò áëîêà íà óãîë
�� ýêâèâàëåíòåí ñìåùåíèþ ðåøåòîê �x îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà
âåëè÷èíó

�x
z

n

�
��� 0 .

(2)

Åñëè áëîê ðåøåòîê ñâÿçàí ñî ùóïîì, êîòîðûé îáðàçóåò ïëå÷î äëèíîé d îòíî-
ñèòåëüíî îñè, òî ïðè ïåðåìåùåíèè ùóïà íà �x� èìååì �� � ��x d. Òîãäà

� �x x
z

nd

� �
� 0 .

(3)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ìàëûõ ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå îïòîýëåêòðîííîãî

äàò÷èêà: 1 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, 2 – êîëëèìàòîð, 3 – îïòîýëåêòðîííûé äàò÷èê, 4 – ùóï,

5 – ïåðåìåùàåìûé ñòîëèê ñ îáðàçöîì, 6 – ãðóçèê íà êîðîìûñëå, 7 – ëèíçà, 8 – ôîòîäåòåêòîðû,

9 – ìèêðîìåòðè÷åñêèé âèíò íàñòðîéêè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà, 10 – ïëàòôîðìà

�x�



Óâåëè÷åíèå ïëå÷à d óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà, íî âìåñòå ñ òåì
âîçðàñòàåò ïðîòÿæåííîñòü ëèíåéíîãî ó÷àñòêà �x� â d z� 0 ðàç è ñíèæàåòñÿ
óñèëèå íà ùóïå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîâîðîòà äàò÷èêà îòíîñèòåëüíî åãî îñè.
Ðàçìåð ïàðàëëåëåïèïåäà � z 0 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ óäâîåíèÿ äèàïàçîíà
ëèíåéíîñòè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå �. Ïðè ðàñ÷åòå � z 0 íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïðîìåæóòîê ìåæäó ðåøåòêàìè çàïîëíåí ñðåäîé ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ n �1, â êîòîðîé äëèíà âîëíû ñâåòà 
 
� � n.Ïðè ýòîì ïàðàìåòð L �

� 	
� z n0
2� è, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðà ïàðàëëåëåïèïå-

äà áóäåò ñëåäóþùåé:

�
z

n L0
2� � 	
.

Àíàëîãè÷íî çàïèøåòñÿ ôîðìóëà äëÿ � zk :

� �
zk z

k n� �0
2( ).� 


Çíà÷åíèÿ � z 0 è � �z z n1 0
2� � � 
 (ïðè k �1) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé � ïðèâåäåíû â

òàáëèöå.
Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêîé, ÷åì êîíñò-

ðóêöèÿ ñ ðàçäåëüíûìè ðåøåòêàìè íà óïðóãèõ ïîäâåñàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü ïåðåêîñîâ ðåøåòîê. Äàò÷èê ìîæåò áûòü ëåãêî óðàâíîâåøåí îòíîñèòåëü-
íî îñè âðàùåíèÿ, è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ùóïà íà ïîâåðõíîñòü, ðåãóëèðóå-
ìîå ïîëîæåíèåì ãðóçèêà, ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëûì. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé äàâëåíèå ðåãóëèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ ( ) .5 50 10 3� � � H Êðîìå òîãî, â äàí-

íîé êîíñòðóêöèè óìåíüøåíî êîëè÷åñòâî îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî
ñíèæàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîìåõ èç-çà ïåðåîòðàæåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàêåò èçìåðèòåëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé. Ñõåìà
ìàêåòà, ïîñòðîåííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî äàò÷èêà, ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2. Áëîê ðåøåòîê ñâÿçàí ñî ùóïîì, êîòîðûé ââîäèòñÿ â êîíòàêò ñ îá-
ðàçöîì. Îáðàçåö ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü îñèOz ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè-
÷åñêîãî âèíòà, ñâÿçàííîãî ñ ìèêðîäâèãàòåëåì. Íåîáõîäèìîå óñèëèå íà ùóïå
ðåãóëèðóåòñÿ ïîëîæåíèåì ãðóçèêà íà êîðîìûñëå. Äëÿ óñòàíîâêè ðàáî÷åé
òî÷êè íà ñåðåäèíó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà â êîíñòðóêöèè ïðåäóñìîòðåíà ïðîñòàÿ
è óäîáíàÿ ñèñòåìà íàñòðîéêè: ëàçåð è ôîòîäåòåêòîðû óñòàíîâëåíû íà îò-
äåëüíîé ïëàòôîðìå, êîòîðóþ ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü îòíîñèòåëüíî áëîêà ðå-
øåòîê. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé ýòó ïëàòôîðìó ïîâîðà÷èâàþò ñ ïîìîùüþ
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Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ L H z z, , , ,max 0 1� �

äëÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óäâîåíèå îáëàñòè ëèíåéíîñòè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå
(n � 1,51, � 200 ìêì ( 100� ìêì))

� , % L H max, ìêì � z 0 , ìì � z1 , ìì

1 0 078, 	 15,6 (7,8) 7,3 (1,8) 100,2 (25,1)

5 0 174, 	 34,8 (17,4) 16,2 (4,1) 109,1 (27,3)

10 0 247, 	 49,4 (24,7) 22,9 (5,7) 115,9 (29,0)



ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïîâîðîòó áëîêà ðåøåòîê îòíî-
ñèòåëüíî ëó÷à ëàçåðà. Ïî ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà
óñòàíàâëèâàþò ïîëîæåíèå íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå. Àíàëîãîâûå ñèãíàëû ñ âû-
õîäîâ ôîòîäåòåêòîðîâ ïðåîáðàçîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ 16-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ è
ïðîãðàììíî îáðàáàòûâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè LabVIEW. Ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé îòîáðàæàëèñü íà ýêðàíå ìîíèòîðà è ñîõðàíÿëèñü â ñïåöè-
àëüíîì ôàéëå-îò÷åòå [5]. Â óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëèñü: ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ëàçåðíûé ìîäóëü S-9 ñî âñòðîåííûì êîëëèìàòîðîì (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ

 � 0,65 ìêì, ìîùíîñòü 5 ìÂò), äâà ôîòîäåòåêòîðà ÔÄ-256, ýëåêòðîïðèâîä,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ðàâíîìåðíîå ïåðåìåùåíèå îáðàçöà ñî ñêîðîñòüþ
47 ìêì/ñ âäîëü îñè Oz. Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî äàò÷èêà: � z 0 13� ìì,
n �1 51, , � � 200 ìêì, d �16 ìì.

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà âî
âðåìÿ äâèæåíèÿ ùóïà ïî ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè è ïðîâåðÿëàñü ôîðìà
çàâèñèìîñòåé I x�1 ( ). Ïðè ñìåùåíèè ñòîëèêà ñ îáðàçöîì âäîëü îñè Oz íà
âåëè÷èíó �z ïðîèñõîäèëî ðàâíîìåðíîå ñìåùåíèå ùóïà è ñîîòâåòñòâåííî
îäíîé èç ðåøåòîê â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îñè Ox íà âåëè÷èíó
� �x z� � , ãäå � – óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïëîñêîñòè, ïî êîòîðîé ñêîëüçèò ùóï.
Ïðè ýòîì íà âûõîäàõ ôîòîäåòåêòîðîâ, ïîìåùåííûõ â ïåðâûõ ïîðÿäêàõ, ïî-
ëó÷èëè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïåðèîä êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâîâàë ïåðèîäó ðåøåòîê. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ãðàôèêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé I x�1 ( ) áëèçêè ê ãàðìîíè÷åñêèì è ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Âåëè÷èíà óäâîåííîãî äèàïàçîíà ëèíåéíîñòè áëîêà ïðè ýêâèâà-
ëåíòíîì ñìåùåíèè âäîëü îñè Ox ñîñòàâèëà 50 ìêì ïðè � � 2,6 %, à ñ ó÷åòîì
îòíîøåíèÿ d z� 0 � 1,23 äèàïàçîí ëèíåéíîñòè ðàâåí 62 ìêì.

Ïðîâåäåíà òàêæå ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ïðîôèëåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì ïðîôèëåì â âèäå ìåàíäðà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà ñ ðåëüåôíîé ñòðóêòóðîé
ïîâåðõíîñòè ñ ïåðèîäîì � � 200 ìêì è ãëóáèíîé ðåëüåôà ïîðÿäêà 0,2 ìêì.
Êðóòèçíà çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñõåìû îò ïåðåìåùåíèÿ ùóïà
ñîñòàâèëà S x � 0,075 Â/ìêì. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå äàííûå, îöåíèâàþùèå ïî-
òåíöèàëüíóþ è ðåàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà. Ïðè ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà B � 40 Ãö è ðåçèñòîðå íàãðóçêè R í � 39 êÎì â
öåïè ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîê–íàïðÿæåíèå èìååì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìîâ: òåïëîâûå øóìû íàãðóçêè uØÍ
2 �

� � �1 6 10 7, Â, äðîáîâûå øóìû ôîòîòîêà uØÄ
2 76 1 10� � �, Â è øóìû îïåðàöèîí-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïåðâûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ ïðè äâèæåíèè

ùóïà ïî ãëàäêîé íàêëîííîé ïëîñêîñòè



íîãî óñèëèòåëÿ uØÓ
2 73 0 10� � �, Â. Îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ïðèìåíåíèåì

16-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ, îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíîé uØÀ
2 43 1 10� � �, Â è â äàííîì

ñëó÷àå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ñîáñòâåííûå øóìû àíàëîãîâîé ÷àñòè îïòî-
ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà. Áûë èçìåðåí ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé óðîâåíü ôëóêòó-
àöèé íà âûõîäå êàíàëà ÀÖÏ ïðè óñëîâèè, ÷òî ùóï çàôèêñèðîâàí íà íåïî-

äâèæíîì îáðàçöå. Îí ñîñòàâèë 6 10 4� � Â. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì èçìåðåí-

íîé êðóòèçíû ïðåîáðàçîâàíèÿ S x � 0,075 Â/ìêì ðåàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ìàêåòà ñ 16-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 0,008 ìêì.
Ïðè äâèæåíèè îáðàçöà èçìåðåííûé óðîâåíü ôëóêòóàöèé áûë âûøå è ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ îöåíêà ôëóêòóàöèé ñîñòàâèëà 0,02 ìêì. Â ýòîì ñëó÷àå óðîâåíü
ôëóêòóàöèé áûë óâåëè÷åí çà ñ÷åò ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ ïðèâîäà è íåîäíî-
ðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ øóìîâ äàò÷èêà
íà àíàëîãîâîì âûõîäå, èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,15 � �10 4 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ äàò÷èêà ìàëûõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé íà îñíîâå ñòåêëÿííîãî ïà-
ðàëëåëåïèïåäà ñ íàíåñåííûìè íà åãî ãðàíè ôàçîâûìè äèôðàêöèîííûìè ðå-
øåòêàìè è ïîñòðîåí ìàêåò èçìåðèòåëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé ñ ïðîñòîé ñèñòå-
ìîé íàñòðîéêè íà ëèíåéíûé ó÷àñòîê. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ: îòñóòñòâèå ïåðåêîñîâ ðåøåòîê, óäîáñòâî íàñòðîéêè, óâåëè-
÷åííûé äèàïàçîí ëèíåéíîñòè. Îáúåì äàò÷èêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 3ñì , ïîýòî-

ìó åãî ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè íåâåëèêè. Ñèëà äàâëåíèÿ ùóïà, îêàçûâàåìàÿ
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðóçèêîâ íà êîðîìûñëå è
ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëîé. Äàò÷èê èìååò ïåðñïåêòèâó èñïîëüçîâàíèÿ, òàê êàê
ïîòåíöèàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ åãî ñîáñòâåííûìè øóìà-
ìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü òèïîâûõ ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ äàò÷èêîâ. Äèàïàçîí ëèíåéíîñòè äàò÷èêà ìîæåò áûòü óâåëè÷åí çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ïëå÷à. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà. Îäíàêî
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Ïðåäëîæåííûé äàò÷èê è èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî [6]
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ïîñòðîåíèè ïðîôèëîìåòðîâ, äåôîðìîìåòðîâ è
äðóãèõ óñòðîéñòâ.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ðåëüåôà ãëóáèíîé ïîðÿäêà 0,2 ìêì
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