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гауссового пучка – Gaussian beam model; выходной 
сигнал – the output signal; конфокальность – confoca-
lity; оптическая схема – optical scheme.

Рассматривается задача определения влияния 
параметров интерферометра на выходной сигнал в 
схеме оптического измерения параметров колебаний 
малой амплитуды. Показано, что использование 
модифицированной схемы интерферометра с 
гетеродинированием сигнала позволяет успешно 
применять данную схему в задачах вибродиагностики 
и измерения параметров колебаний малой 
амплитуды при разработке прецизионных кварцевых 
резонаторов.

The problem of determining the effect of interferometer 
parameters on the output signal in a circuit for optical 
measurement of low-amplitude oscillation parameters 
is considered. It is shown, that the use of a modified in-
terferometer circuit with signal heterodination makes it 
possible to successfully apply this scheme in the tasks of 
vibration diagnostics and measurement of low-amplitude 
oscillation parameters in the development of precision 
quartz resonators.
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Введение

Äëÿ ñîçäàíèÿ îïîðíîé ÷àñòîòû ïðè ðàçðàáîòêå 

ñèíòåçàòîðîâ ñåòêè ÷àñòîò â òåëåêîììóíèêàöèîííîé 

àïïàðàòóðå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïðåöèçèîííûå 

êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ñòðîãàÿ 

àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü îïòè-

ìèçàöèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ è 

ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 

ðåçîíàòîðà [1–3]. 

Ïðè âîçáóæäåíèè êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ â ïüåçî-

ýëåìåíòå âîçíèêàþò äåôîðìàöèè ñðàçó íåñêîëüêèõ 

âèäîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûå êîëåáàíèÿ è 

èõ ãàðìîíèêè. Êðîìå òîãî, â ïüåçîýëåìåíòàõ îáðàçó-

åòñÿ ñèñòåìà ñòîÿ÷èõ âîëí ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé 

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, êðîìå îñíîâíîé 

÷àñòîòû êâàðöåâûì ðåçîíàòîðàì ïðèñóù îïðåäå-

ëåííûé ñïåêòð ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íåæåëàòåëüíûõ 

êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü 

íåæåëàòåëüíûõ êîëåáàíèé âìåñòå ñ òåì îïðåäåëÿ-

åòñÿ èõ ñâÿçüþ ñ îñíîâíûìè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå ñèëüíî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ 

ðàçìåðîâ ïüåçîýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíû 

ñðûâû êîëåáàíèé èëè ïåðåñêîê ÷àñòîòû â ñõåìå ãåíå-

ðàòîðà. Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ìîíî÷àñòîò-

íîñòè ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé äëÿ ïðåöè-

çèîííûõ ðåçîíàòîðîâ [2, 4–7].

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êâàð-

öåâûì ðåçîíàòîðàì, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 

ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èõ 

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè èçó÷åíèè íàïðÿæåíèé â 

êâàðöåâîì ýëåìåíòå, âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåìåíòàìè 

êîíñòðóêöèè, âçàèìîäåéñòâèè îñíîâíîãî âèäà êîëåáàíèé 

è èõ ãàðìîíèê ñ äðóãèìè âèäàìè êîëåáàíèé âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ íàãëÿäíîé êàðòèíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ êîëåáàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êâàðöà. 

Ïîýòîìó ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòîäû êîíòðîëÿ äèíà-

ìè÷åñêîãî àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè êðèñòàëëà [3, 4–8].

Äëÿ êîíòðîëÿ è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëå-

áàíèé, àìïëèòóäà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò åäèíèöû è 
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äîëè àíãñòðåì, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-

÷èëè îïòè÷åñêèå ñõåìû, îñíîâàííûå íà çîíäèðîâàíèè 

îáúåêòà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì îïòè÷å-

ñêèå âèáðîìåòðû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ 

êîëåáàíèé àìïëèòóäîé äî äîëåé àíãñòðåì (0,001 Å) â 

âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ÷òî äåëàåò èõ èñïîëü-

çîâàíèå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è [3, 9–11]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðíî-èíòåðôåðîìåòðè÷å-

ñêèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ íàèáîëåå âàæíûì âîïðîñîì 

ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè 

îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîòîðûé 

ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü èñòèííóþ âðåìåííóþ çàâè-

ñèìîñòü ôàçû ñèãíàëüíîé ñâåòîâîé âîëíû è ïîëó-

÷èòü äàííûå î ïàðàìåòðàõ êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè 

ðåçîíàòîðà.

Спектральный анализ выходных сигналов 
в задаче прецизионных измерений механи-
ческих колебаний

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû êîëå-

áàíèé ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åíî îïòè÷åñêèì ìåòîäîì íà îñíîâå èñïîëüçî-

âàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, ñõåìà êîòîðîãî 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 [12].

Ìîäåëü ñèãíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì:

             (1)

ãäå z
1
 è z

2
 – îïòè÷åñêèé õîä ïó÷êîâ: îïîðíîãî è 

ñèãíàëüíîãî ñîîòâåòñòâåííî, A – àìïëèòóäà èçìå-

íåíèÿ ðàçíîñòè õîäà ïó÷êîâ, : – ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ 

èññëåäóåìîãî îáúåêòà, 3
0
 – íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëå-

áàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, m – èíäåêñ ôàçîâîé 

ìîäóëÿöèè, 3 – íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ôàç, çàâèñÿùàÿ 

îò ðàçíîñòè îïòè÷åñêîãî õîäà ïó÷êîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîãî 

ðåçîíàòîðà 4, ðàñïîëîæåííîãî îðòîãîíàëüíî ëó÷ó, 

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè âûõîä-

íîãî òîêà, ïîëó÷àåìîãî íà ôîòîïðèåìíèêå 5.

Òàê êàê àìïëèòóäà êîëåáàíèé â çàäà÷å ïðåöè-

çèîííûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ìàëîé, òî è èíäåêñ 

ôàçîâîé ìîäóëÿöèè òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìàë (m<<1). 

Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àíàëèç âûðàæåíèÿ äëÿ 

ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðà ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

(2)

ãäå J
j
(x) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ j-ãî ïîðÿäêà 1-ãî ðîäà.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà 

FRV3 ÿâëÿåòñÿ ñîìíîæèòåëåì àìïëèòóä ãàðìîíèê. Òàêèì 

îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü ôàç îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñïåêòð ñèãíàëà. Ïðè ïðàêòè-

÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòî áóäåò âíîñèòü îøèáêó â 

ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êâàðöå-

âîãî ðåçîíàòîðà [13]. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîé ìîäó-

ëÿöèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ðàçíîñòü 

õîäà îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ïó÷êîâ, ÷òî çàìåòíî 

óñëîæíÿåò ñõåìó êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, 

òàê êàê òðåáóåò òî÷íîé þñòèðîâêè.

Рис. 1. Оптическая схема контроля на основе интерферометра Майкельсона:

1– неподвижное опорное зеркало; 2 – лазер; 3 – светоделительное зеркало; 

4 – кварцевый резонатор;  5 – фотоприемник; 6 – блок обработки

Кравец Е.В., Добросельский М.А. Исследование влияния параметров интерферометра на выходной...
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×òîáû îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìå-

ðåíèé îò íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ôàç, îáóñëîâëåííîé 

ðàçíîñòüþ îïòè÷åñêîãî õîäà ïó÷êîâ â ïëå÷àõ èíòåð-

ôåðîìåòðà, â ñõåìó èíòåðôåðîìåòðà ââîäÿò îïòè-

÷åñêîå ãåòåðîäèíèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ñïåêòð ñèãíàëà 

íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà ñìåùàåòñÿ íà ÷àñòîòó 

ãåòåðîäèíà.

Ìîäóëÿöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà, ïîëó÷à-

åìîãî íà ôîòîïðèåìíèêå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

â âèäå:

                         (3)

Ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ñèãíàëà, îïèñû-

âàåìîãî âûðàæåíèåì (3):

(4)

Ñðàâíåíèå àíàëîãè÷íûõ âûðàæåíèé äëÿ ñïåêòðàëü-

íîãî ñîñòàâà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ èíòåðôåðîìåòðà 

ñ ãåòåðîäèíèðîâàíèåì (4) è áåç íåãî (2) ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ 

ðàçëîæåíèé äëÿ ãîìîäèííûõ ñõåì íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü 

ôàç ïó÷êîâ 3 íå âëèÿåò íà àìïëèòóäíûå ñîñòàâëÿ-

þùèå ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåòåðîäèííîé ñõåìû. 

Ïðè îáðàáîòêå ôàçîìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ (4) 

ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ôàçîâûå äåòåêòîðû. Â äàííîì 

ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ 

äëÿ ïðåöèçèîííûõ ñõåì, èíäåêñ ôàçîâîé ìîäó-

ëÿöèè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îòâå÷àåò óñëîâèþ m<<1. Â 

ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî÷òè îòñóòñòâóþò ãàðìî-

íèêè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, è ïîëåçíûé ñèãíàë ìîæíî 

ñ÷èòàòü ìîíîõðîìàòè÷åñêèì. Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî 

èçâåñòåí äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî 

îáúåêòà, òî äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ óçêîïîëîñíûì ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì 

äëÿ âûäåëåíèÿ àìïëèòóä íåñóùåé è ïåðâîé ãàðìî-

íèêè ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì 

èõ îòíîøåíèÿ: 

                                                (5)

Òàêîé ìåòîä îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 

àíàëèçàòîð ñïåêòðà, ÷òî äàåò âûèãðûø â îòíîøåíèè 

ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûì äåòåêòîðîì.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêóþ ñõåìó èíòåð-

ôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà (ðèñ. 1) ìîæíî óïðîñòèòü, 

èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî ïó÷îê, îòðàæåííûé 

îò îäíîé èç ãðàíåé àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. 

Âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ êîìïîíåíò ñïåêòðà òàêæå 

ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé.  

Модель гауссова пучка в оптической схеме 
определения влияния параметров интерфе-
рометра на компоненты выходного сигнала

Îáû÷íî ïðè îïèñàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 

äîïóñòèìûì óïðîùåíèåì. Äëÿ àíàëèçà èíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ 

Рис. 2. Схема интерферометра с акустооптическим модулятором:

1 – лазер, 2 – акустооптический модулятор, 3 – кварцевый резонатор, 

4 – фотоприемник, 5 – блок обработки, 6 – генератор гармонического колебания
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îñíîâíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñóììàðíóþ èíòåí-

ñèâíîñòü êîëåáàíèé [13]:

               (6)

ãäå .
�
W
0
�b�.

2
W
0
 – èíòåíñèâíîñòü îïîðíîé è ñèãíàëüíîé 

âîëí ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïó-

ñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû .��3
�
�b�3

2
 – ôàçà êîëåáàíèé 

â îïîðíîì è ñèãíàëüíîì ïó÷êàõ â ïëîñêîñòè ðåãè-

ñòðàöèè. Çäåñü è äàëåå èíäåêñû 1 è 2 èñïîëüçóþòñÿ 

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî 

ïó÷êîâ. Óðàâíåíèå (6) îñíîâàíî íà ìîäåëè ïëîñêèõ 

âîëí, êîòîðàÿ íå âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèçíàíà óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíîé [14]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, îïòèìèçàöèè îïòèêî-

ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà èíòåðôåðîìåòðà íåîáõîäèìî 

ïîëó÷èòü âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå âûõîäíîé ñèãíàë 

óñòðîéñòâà, ó÷èòûâàþùåå âîçìîæíûå îøèáêè ñîîñ-

íîñòè è íåïîëíîãî óãëîâîãî ñâåäåíèÿ ëó÷åé îïòè÷å-

ñêîé ñõåìû (ðèñ. 2). 

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 

äëÿ íàõîæäåíèÿ óðàâíåíèÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè 

êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà èçìåðèòåëüíîé 

ñõåìû. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü óêàçàííóþ ìîäåëü äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé 

ñèãíàë ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííûõ óãëîâûìè è ëèíåé-

íûìè îøèáêàìè îïòè÷åñêîé ñõåìû.

Ìîäåëü ãàóññîâîãî ïó÷êà îïèñûâàåò ðàñõîäÿ-

ùèéñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê, â êîòîðîì åãî ðàäèóñ, ðàäèóñ 

êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà è ôàçà íåïðåðûâíî ìåíÿ-

þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ z. Ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä â ãàóññîâîì ïó÷êå ïðè îäíî-

êîìïîíåíòíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè 

âîëíîâîãî ÷èñëà k è ïàðàìåòðà êîíôîêàëüíîñòè b 

(òàáëèöà 1) [14–16].

Ìàòåìàòè÷åñêè ãàóññîâ ïó÷îê â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 

êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [14]:

 

(7)

ãäå S��T��� – êîýôôèöèåíòû ñâÿçàíû ñ ïàðàìåòðàìè 

ëàçåðà, % – ôàçà ïó÷êà íà îñè z, îïðåäåëÿåìûå 

ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

         

U
0
 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ïåðåòÿæêå (ò. å. ïðè 

z = 0), k – âîëíîâîå ÷èñëî.

Òàêèì îáðàçîì, ãàóññîâ ïó÷îê îïèñûâàåò ðàñõî-

äÿùèéñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê, â êîòîðîì åãî ðàäèóñ, 

ðàäèóñ êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà è ôàçà íåïðå-

ðûâíî ìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì z. Äëÿ ñõåìû ñ îïòè-

÷åñêèì ãåòåðîäèíèðîâàíèåì îïîðíûé è ñèãíàëüíûé 

ïó÷êè ðàçëè÷àþòñÿ ÷àñòîòîé èñòî÷íèêîâ è ðàññòî-

ÿíèåì äî ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà. 

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå 'x, 'y – ëèíåéíîå 

ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó îñÿìè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ 

è s VLQ� óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå â ïëîñêîñòè ôîòî-

ïðèåìíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 

ôîòîïðèåìíèêà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñèãíàë 

áóäåò èìåòü âèä:

(8)

Ïîñêîëüêó îïîðíûé è ñèãíàëüíûé ïó÷êè ôîðìè-

ðóþòñÿ îäíèì èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 

òî ïàðàìåòðû U
0
 è b äëÿ íèõ èìåþò îäèíàêîâîå 

çíà÷åíèå. Ðàçíèöåé òî÷íûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî 

÷èñëà k, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü ââèäó íåçíà÷èòåëüíîñòè ÷àñòîòíîãî ñäâèãà 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñâåòà. Ýíåðãåòè÷åñêèå 

êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 

.
�
�b�.

2
 ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â 

îïîðíîì è ñèãíàëüíîì ïó÷êàõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ýëåìåíòàõ îïòè÷åñêîé ñõåìû. Âîïðîñàì îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ïîñâÿ-

ùåíà ðàáîòà [10].

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ìîæåò áûòü íàéäåíî ÷åðåç 

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [14]:

LZ[ebpZ���

AgZq_gby�iZjZf_ljZ�dhgnhdZevghklb�^ey�g_dhlhjuo�jZkijhkljZg_gguo�lbih\�eZa_jh\
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                       (9)

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, 0
0
 – äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, �
0
 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñðåäû. 

Íå ó÷èòûâàÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ èíòåãðàëà (9) ñëàãà-

åìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óäâîåííîé ÷àñòîòå ñâåòà, ñ 

òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü, ÷òî ïðè¸ìíèê ðåãèñòðèðóåò èíòåíñèâíîñòü:

(10)

Èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (10), ÿâëÿþòñÿ 

òàáëè÷íûìè. Èõ âû÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó 

âûðàæåíèþ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà:

                 (11)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ââåäåì ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: êîýôôè-

öèåíò àñèììåòðèè îïòè÷åñêîé ñõåìû � z
2
/z

�
, ïàðàìåòð 

ðàñõîäèìîñòè � b/z
2
, îòíîñèòåëüíóþ äëèíó ñèãíàëü-

íîãî ïó÷êà r=z
2
��, îòíîñèòåëüíîå ëèíåéíîå ðàññîâìå-

ùåíèå ëèíåéíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ �
x
 û

x
�����

y
 û

y
���

Íàéä¸ì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïó÷êîâ, ó÷èòûâàÿ, 

÷òî äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ïàðàìåòð êîíôî-

êàëüíîñòè b<<z
2
 (òàáëèöà 1):

                                             (12)

                    (13)

                    (14)

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (11) ó÷òåì ñëåäóþùèå 

ïðèáëèæåííûå ðàâåíñòâà:

                                             (15)

                      (16)

                                            (17)

Òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ñèãíàëüíîãî ïó÷êà 

r=z
2
��!!�, òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âûðà-

æåíèå (11), ìîæíî ïðåäñòàâèòü:

Íàéä¸ì èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà ïðè z=0, 

ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû ïó÷êà ïðè ýòîì èìåþò 

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: p
0
=U

0
��q

0
=k/2b:

          (18)

Ñëåäóþùèå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (11), 

òàêæå ðàâíû èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïåðåòÿæêå:

   



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №1

2
0

2
6

39

       

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé 

(12–18) âûðàæåíèå (11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

        (19)

ãäå êîýôôèöèåíò .:

(20)

Âûðàæåíèå (19) ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì âûðàæå-

íèåì äëÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïðè èíòåðôåðåíöèè 

ïëîñêèõ âîëí (6). Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè 

êîýôôèöèåíòà ðàññîãëàñîâàíèÿ .�(20) â âûðàæåíèè 

(19), îïèñûâàþùåãî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èíòåð-

ôåðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî ïðè àñèììåòðèè îïòè÷å-

ñêîé ñõåìû, à òàêæå ïðè íåñîîñíîñòè è/èëè íåïîëíîì 

óãëîâîì ñâåäåíèè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ. 

Àðãóìåíò ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè âûðàæåíèÿ (19) 

âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå íå 

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðèðàùåíèå 

ôàçû ïðè èçìåíåíèè îïòè÷åñêîé äëèíû ñèãíàëü-

íîãî ïó÷êà:

           

Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôàçîâàÿ ìîäó-

ëÿöèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðî-

ìåòðà íå çàâèñèò îò ìîäåëè âîëíîâûõ ïó÷êîâ. Àìïëè-

òóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé 

èíòåðôåðåíöèîííîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (19), 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ìîæåò 

ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì óãëîâûõ è 

ëèíåéíûõ ðàññîãëàñîâàíèé. Êàê ñëåäñòâèå, ýòî ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîé ñõåìû 

è íà åå âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëå-

áàíèé ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà ðàññî-

ãëàñîâàíèé . (20) íà ïàðàìåòðû èíòåðôåðîìåòðà è 

îïðåäåëèì îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëèí ïëå÷ ïðè 

íàëè÷èè óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ïîãðåøíîñòåé. 

Ïðèìåðû ðàñ÷¸òà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññî-

ãëàñîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿòñÿ íà 

ðèñóíêàõ 3–9. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïîëàãàëîñü, ÷òî 

ïàðàìåòð êîíôîêàëüíîñòè b<<z
2
��� �����r ��6.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðè îòñóòñòâèè ëèíåéíîãî è óãëîâîãî ðàññîãëà-

ñîâàíèé ìåæäó îñÿìè îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ̈
x
 ���̈

y
=0, 

�=0 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðàññî-

ãëàñîâàíèÿ .=1 äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå îïòè÷å-

ñêèõ äëèí îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ïó÷êîâ, òî åñòü 

ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè îïòè÷åñêîé ñõåìû 

�=1 (ðèñ. 3, 4). Íî ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ ñõåìà òðåáóåò 

î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè ñâåäåíèÿ ëó÷åé.

Рис. 3. Зависимость коэффициента рассогласования .�от линейного сдвига 

при отсутствии (а) и наличии углового расхождения �=-0.05 рад (б) 

при различном соотношении оптических длин световых пучков: � ���� ������ �
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Рис. 4. Зависимость коэффициента рассогласования�.�от коэффициента оптической асимметрии�� 

при отсутствии углового расхождения��=0 и при угловом расхождении � ������� ���� при отсутствии 

линейного расхождения

Рис. 5. Зависимость коэффициента рассогласования�. от коэффициента оптической асимметрии ��

а) при наличии углового расхождения � ����� (при линейном расхождении ����������), 

б) при наличии углового расхождения � ����� (при линейном расхождении �����������)

Рис. 6. Зависимость коэффициента рассогласования�. от линейного сдвига при отсутствии��=1 (а) 

и наличии асимметрии � � (б) при различном угловом расхождении � ��������������
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Рис. 7. Зависимость коэффициента рассогласования�.�от линейного сдвига при отсутствии асимметрии 

схемы � � и асимметрии � ����� при отсутствии углового расхождения

Рис. 8. Зависимость коэффициента рассогласования�.�от коэффициента оптической асимметрии���

при угловом расхождении � �������������� при отсутствии линейного расхождения (а) и при наличии линейного 

расхождения û
x
 �����(б)

Рис. 9. Зависимость коэффициента рассогласования . от коэффициента оптической асимметрии ��при 

линейном расхождении�û
x
 ����û

x
 �������û

x
 ������при отсутствии углового расхождения (а) и при наличии углового 

расхождения�� ����� (б)
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2. ×àñòè÷íàÿ èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ âçàèìíàÿ 

êîìïåíñàöèÿ ëèíåéíîãî è óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèé 

â îäíîé ïëîñêîñòè âîçìîæíà ïðè ðàâåíñòâå äëèí 

îïòè÷åñêèõ ïóòåé �=1 (ðèñ. 3 á, ðèñ. 5).

3. Âûáîð àñèììåòðè÷íîé ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà 

�>1 öåëåñîîáðàçåí ïðè íåïîëíîì ñîâìåùåíèè ñâåòîâûõ 

ïó÷êîâ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 è 5, â ýòîì ñëó÷àå 

ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå áîëåå âûñîêèõ è ðàâíî-

ìåðíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ïðè óïðîùåíèè âûðàæåíèÿ (13) ïîëàãàëîñü, ÷òî 

z
2
!!b. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü èñïîëüçî-

âàíèå ëàçåðà ñ ïàðàìåòðîì êîíôîêàëüíîñòè b!z
2
 è 

�
2
!!�. Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå 

ïðåäñòàâëåííûì âûøå, âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà 

ðàññîãëàñîâàíèÿ . (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

  (21)

Ïðèìåðû ðàñ÷¸òà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ðàññî-

ãëàñîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (21) â 

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 6–9. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò 

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ëèíåéíîãî è óãëîâîãî 

ðàññîãëàñîâàíèé â ñõåìå, ïîñòðîåííîé íà ëàçåðå ñ ïàðà-

ìåòðîì êîíôîêàëüíîñòè b!z
2
, íåâîçìîæíà (ðèñ. 6, 7).

2. Íàñòðîéêà íà ìàêñèìóì ïðè íàëè÷èè îäíîâðå-

ìåííîãî äåéñòâèÿ óãëîâîãî è ëèíåéíîãî ðàññîãëàñî-

âàíèé íåâîçìîæíà.

3. Ïðè ðàññîãëàñîâàíèè ëþáîãî âèäà ïîòåðè â ñîîò-

âåòñòâóþùåì çíà÷åíèè . ìåíüøå â àñèììåòðè÷íîé 

ñõåìå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàç-

íîñòè âûáîðà àñèììåòðè÷íîé ñõåìû èíòåðôåðîìåòðà 

(�>1) ïðè íàëè÷èè îäíîãî ëþáîãî âèäà ðàññîãëàñî-

âàíèÿ (ðèñ. 8, 9).

Выводы

Äëÿ ðàçðàáîòêè ïðåöèçèîííûõ êâàðöåâûõ ðåçîíà-

òîðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòíîé áàçîé ñèíòåçàòîðîâ 

ñåòêè ÷àñòîò òåëåêîììóíèêàöèîííîé ïðèåìîïåðåäà-

þùåé àïïàðàòóðû, â ðàáîòå ïðåäëîæåíà îïòè÷åñêàÿ 

ñõåìà ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé. 

Âûáîð îïòè÷åñêîé ñõåìû îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ 

áåñêîíòàêòíîé ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé è ñìåùåíèé 

ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿþùèõ åäèíèöû è äîëè àíãñòðåì. 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ãàóññîâûõ ïó÷êîâ 

äëÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ êîëåáàíèé. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èíòåðôå-

ðåíöèè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èíòåðôåðîìåòðà ìîæåò 

áûòü ñâåäåíî ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ, îïèñûâàþ-

ùåìó èíòåðôåðåíöèþ ïëîñêèõ âîëí, â ñëó÷àå îòñóò-

ñòâèÿ óãëîâûõ è ëèíåéíûõ ðàñõîæäåíèé îïòè÷å-

ñêèõ ëó÷åé. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåñîîñíîñòè ïó÷êîâ 

ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ðàññîãëàñîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé 

óìåíüøåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà 

îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ïðîâåäåí àíàëèç 

âëèÿíèÿ îøèáîê íàñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìû. Ðàññìî-

òðåíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì ñ ðàçëè÷íûìè 

ïàðàìåòðàìè êîíôîêàëüíîñòè ëàçåðà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç âûõîäíîãî 

ñèãíàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äàëüíåéøåãî 

ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîñòðîåíèÿ 

àñèììåòðè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé. 
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