
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

2008, òîì 44, ¹ 6

ÓÄÊ 681.785.6 : 535.241.13 : 534

ÌÅÒÎÄ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÉ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÁÚÅÌÍÛÕ

ÐÅÃÈÑÒÐÈÐÓÞÙÈÕ ÑÐÅÄ*

Ï. Å. Òâåðäîõëåá, Þ. À. Ùåïåòêèí

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: peter@iae.nsk.su

Ïðåäëîæåí ìåòîä ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé òîìîãðàôèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ øó-
ìîâ ðàññåÿíèÿ, óñàäêè, àìïëèòóä ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåìíûõ èëè òîëñòûõ
ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä. Ìåòîä îñíîâàí íà àêóñòîîïòè÷åñêîì ñêàíèðîâàíèè ðà-
íåå çàïèñàííîé â ñðåäå òåñòîâîé îáúåìíîé ðåøåòêè è ïîñëîéíîì êîëëèíåàð-
íîì ãåòåðîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè ðàññåÿííîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðåíà îïòèêî-
ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-
êè ìåòîäà. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ìåòîäà, îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà òåñòîâîé ðåøåòêè, ìàêñèìàëüíîãî
êîëè÷åñòâà äåòåêòèðóåìûõ ñëîåâ è ïîêàçàíà èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîññòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû
è ôàçû ðàññåÿííîãî ñâåòà â ãëóáèííûõ ñëîÿõ îáúåìíîé ðåøåòêè, çàïèñàííîé â
ôîòîïîëèìåðå òîëùèíîé 130 ìêì.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêèé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ñòàë ìîùíûì ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä
îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû ñ òîëùèíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ñëîÿ îò 10 äî 1000 ìêì è áîëåå. Èõ â îòëè÷èå îò ðàíåå èñïîëüçóåìûõ ñðåä
(ñëîè ïîðÿäêà 0,1–10 ìêì) ñòàëè íàçûâàòü îáúåìíûìè èëè òîëñòûìè. Îïðå-
äåëèëèñü íàèáîëåå âàæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òîëñòûõ ðåãèñòðèðóþùèõ
ñðåä. Òàê, íà èõ îñíîâå áûëà ïðåäëîæåíà ðåâîëþöèîííàÿ ïî òåì âðåìåíàì
êîíöåïöèÿ òðåõìåðíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ïàìÿòè [1]. Òîëñòûå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ñëîè ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçîá-
ðàçèòåëüíûõ ãîëîãðàìì [2], ýëåìåíòîâ ãîëîãðàôè÷åñêîé îïòèêè, óçêîïîëîñ-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ôèëüòðîâ [3], ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ [4]
è ò. ï.
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Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíûõ ïðîåêòîâ âîçíèêëà íåîá-
õîäèìîñòü íå òîëüêî â ñîâåðøåíñòâîâàíèè èìåþùèõñÿ è ñîçäàíèè íîâûõ
òîëñòûõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ, íî è â ñîîòâåòñòâóþùèõ òàêèì ñðåäàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäàõ èññëåäîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ èõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Èçâåñòíî, ÷òî íà êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ñ îáúåìíûõ
ãîëîãðàìì â áîëüøåé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå òàêèõ íåæåëàòåëüíûõ ÿâ-
ëåíèé, êàê èçìåíåíèÿ ïî òîëùèíå ñðåäû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, àìïëè-
òóäû ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è óðîâíÿ øóìîâ, à òàêæå âåëè÷èíû
ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé óñàäêè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ, ÷òî ñâîéñòâåí-
íî, íàïðèìåð, òðàäèöèîííûì ôîòîïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì.

Îáùèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê çàðåãèñòðèðîâàííûõ â òîë-
ñòûõ ñëîÿõ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ìîäåëè òðåõ-
ìåðíîé ðåøåòêè, ó÷èòûâàþùåé íåðàâíîìåðíîå ïî òîëùèíå ïîãëîùåíèå ñâå-
òà, èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè è ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî
ãëóáèíå ìàòåðèàëà è óñàäêó òîëùèíû ñëîÿ [5]. Äàëåå äëÿ ýòîé ìîäåëè ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî íà ãîëîãðàì-
ìå ñâåòà îò ðàññòðîéêè ïî óãëó Áðýããà (óãëîâàÿ ñåëåêòèâíîñòü). Ïðè ýòîì
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìàòðèö [6]. Â äàííîì ñëó÷àå ñòðóê-
òóðó îáúåìíîé ãîëîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñîâîêóïíîñòè åå òîíêèõ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Êàæäîìó ñëîþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìàòðèöà ïåðå-
õîäà, ñâÿçûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû íà âõîäå è âûõîäå ñëîÿ.
Ìàòðèöà ïåðåõîäà âñåé ãîëîãðàììû íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö îò-
äåëüíûõ ñëîåâ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðèåìëåìûì, ñ÷èòàòü ýòè ðåøå-
íèÿ îäíîçíà÷íûìè ïðèõîäèòñÿ ñ ìàññîé îãîâîðîê. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äëÿ
ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà äèôðàêöèè íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ïîñëîé-
íîå è îáùåå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîãî ïîëÿ, íî è ðàñïðå-
äåëåíèå åãî ôàçû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé òîìî-
ãðàôèè, ïîçâîëÿþùèé çàïèñàòü â îáúåìå èññëåäóåìîé ñðåäû òåñòîâóþ ðå-
øåòêó ñ òðåáóåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé è îðèåíòàöèåé è ïðîâåñòè
áûñòðûå èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà âî âñåõ ñëî-
ÿõ ðåøåòêè. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå àëãîðèòìû [7], ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
ìîæíî âîññòàíîâèòü ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðåäëàãàåìûé
òîìîãðàôè÷åñêèé ìåòîä â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè [8] ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê
çàïèñü, òàê è ïîñëîéíûé àíàëèç îáúåìíîé ðåøåòêè. Â ñâîþ î÷åðåäü, àêóñòî-
îïòè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ðåøåòêè è ãåòåðîäèííîå äåòåêòèðîâàíèå ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà îáåñïå÷èâàþò äàííîìó ìåòîäó âûñîêèå áûñòðîäåéñòâèå, ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé àìïëèòóäû è ôàçû ðåøåòêè.
Ýòè ïðåèìóùåñòâà ìîãóò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâàíèè ñðåä,
÷óâñòâèòåëüíûõ ê äëèíå âîëíû ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷êà ñâåòà.

Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà. Ïîÿñíèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Ïó÷îê ñâåòà 2 ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà 1 ôîðìèðóåòñÿ êîëëèìàòîðîì 3. Ëàçåð îðèåíòèðîâàí òàê,
÷òî íàèáîëüøàÿ ðàñõîäèìîñòü åãî èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè XZ.Ôàçîâàÿ
ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíêà 4, ðàñïîëîæåííàÿ ïåðåä îïòè÷åñêèì âõîäîì àêóñòî-
îïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà (ÀÎÄ) 5, ïîâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâå-
òà íà 90�. Íà óïðàâëÿþùèé âõîä ÀÎÄ îò ñèíòåçàòîðîâ 19 ÷åðåç ñóììàòîð 20
ïîäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ U1 è U 2 ñ ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé f1 è f 2 ñîîòâåòñòâåí-
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íî. Äàííûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû âîçáóæäàþò â ÀÎÄ äâå áåãóùèå óëüòðà-
çâóêîâûå âîëíû. Ñâåòîâîé ïó÷îê äèôðàãèðóåò íà ýòèõ âîëíàõ. Åñëè f f2 1� ,
òî íàïðÿæåíèþ U 2 ñîîòâåòñòâóåò ïó÷îê 9, à íàïðÿæåíèþ U1 – ïó÷îê 8. Íå-
ïðîäèôðàãèðîâàííûé ïó÷îê 7 áëîêèðóåòñÿ ýêðàíîì 10, à ïó÷êè 8 è 9 ñ ïî-
ìîùüþ êîíôîêàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 6, 11 ñîâìåùàþòñÿ â îáúåìå ðå-
ãèñòðèðóþùåé ñðåäû 12. Ðàçìåðû ïó÷êîâ âûáèðàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû ïðè
ìàêñèìàëüíîì óãëå èõ ñõîæäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ðåøåòêà ïåðåêðûâàëà
ðåãèñòðèðóþùóþ ñðåäó ïî âñåé åå òîëùèíå.

Ïðè çàïèñè òåñòîâîé îáúåìíîé ðåøåòêè ëàçåð ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå åãî áëîêîì ïèòàíèÿ 17 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèí-
òåçàòîðîì 19. ×àñòîòà èìïóëüñîâ ñâåòà f f f0 2 1� � ( ),f f2 1� à äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ t fè �� 1 0 , ïîýòîìó â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ 8 è 9 âñëåäñòâèå
ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà ïî âñåé òîëùèíå ñðåäû 12 ôîðìèðóåòñÿ íå-
ïîäâèæíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà è ïðîèñõîäèò çàïèñü òåñòîâîé ðå-
øåòêè.

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çàïèñàííîé ðåøåòêè ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ôàçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî êîëëèíåàðíîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ äèôðàãèðîâàí-
íîãî íà íåé ïó÷êà ñâåòà. Ïðè ýòîì ëàçåð ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì íåïðåðûâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ïó÷êè 8 è 9 ôîðìèðóþòñÿ ïðè äèôðàêöèè â ÀÎÄ íà äâèæóùèõ-
ñÿ ðåøåòêàõ, ïîýòîìó âñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà ÷àñòîòà ëàçåðíîãî ñâåòà
f ë ñäâèãàåòñÿ òàê, ÷òî ó ïó÷êà 8 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé f fë � 1 , à ó ïó÷êà 9 –
ðàâíîé f fë � 2. Ïó÷îê 8 äèôðàãèðóåò íà çàïèñàííîé ðåøåòêå, è ÷àñòü åãî,
îáîçíà÷åííàÿ íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé, áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êîë-
ëèíåàðíî ñ òîé ÷àñòüþ ïó÷êà 9, êîòîðàÿ ïðîøëà ÷åðåç îáðàçåö ìàòåðèàëà áåç
îòêëîíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êîëëèíåàðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÷àñòîòàìè ñâåòà íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà 15 ïîÿâèòñÿ ôîòîòîê ñ
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ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé f 0 ,íåñóùèé èíôîðìàöèþ îá àìïëèòóäå è ôàçå çàïèñàí-
íîé òåñòîâîé ðåøåòêè.

Êðîìå òîãî, ìåòîä, îñíîâàííûé íà îñâåùåíèè òåñòîâîé ðåøåòêè äâóìÿ
ïó÷êàìè ñâåòà, îáðàçóþùèìè áåãóùóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôàçîâîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè ðåøåòêè [7]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äåòåêòèðîâàíèè ôàçîâîé ðåøåòêè ñóì-
ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü âñåõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïîñëå ðåøåòêè îñòàåòñÿ âî âðå-
ìåíè íåèçìåííîé, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû íà âûõîäàõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ 15 è 16 áóäóò ðàâíû ïî àìïëèòóäå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå.

Íàïðîòèâ, äâèæåíèå ðåøåòêè èíòåíñèâíîñòè îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä-
íîé ðåøåòêè âûçûâàåò ñèíôàçíóþ ìîäóëÿöèþ ñâåòà íà âõîäàõ îáîèõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ôîðìèðóþò äâà ñèãíàëà,
êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ñóììå è ðàçíîñòè òîêîâ ôîòîïðèåìíèêîâ. Ïðè
ýòîì ðàçíîñòíûé è ñóììàðíûé ñèãíàëû ðàçäåëüíî íåñóò èíôîðìàöèþ ñîîò-
âåòñòâåííî î ìîäóëÿöèè êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çàïè-
ñàííîé ðåøåòêè [7].

Ðåæèì ïîñëîéíîãî (òîìîãðàôè÷åñêîãî) ñêàíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. ×àñòîòû íàïðÿæåíèé U1 è U 2 èçìåíÿþòñÿ ïî ïèëîîá-
ðàçíîìó (ëèíåéíîìó) çàêîíó òàê, ÷òî ðàçíîñòü f f2 1� îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â
òå÷åíèå öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â òå÷å-
íèå öèêëà ñêàíèðîâàíèÿ è äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòà ïó÷êà 9 ïî îò-
íîøåíèþ ê ÷àñòîòå ñâåòà ïó÷êà 8. Ïóñòü f1 è f 2 óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè A îáúåêòèâà 6 èçîáðà-
æåíèÿ G1 è G2 îäíîâðåìåííî ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì
ñòðåëêàìè. Ïðè òàêîì ïåðåìåùåíèè âåêòîð èíòåðôåðåíöèîííîé ðåøåòêè â
çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòèâà 11 ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ �, à ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñêàíèðóþùåé èíòåðôåðåíöèîííîé ðå-
øåòêè îòíîñèòåëüíî çàïèñàííîé ñòðóêòóðû ïðèîáðåòàåò äâå ñîñòàâëÿþùèå.
Ïåðâàÿ ( )Vs îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîé ðåøåòêè: V V Qs � , à âòîðàÿ ( )V� âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ åå
îòíîñèòåëüíî öåíòðà (íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ): V z� �� , ãäå V – ñêî-
ðîñòü çâóêà â ÀÎÄ,Q F F� �� �1 2 1 êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ êîíôîêàëüíîé
ñèñòåìû, à z – ðàññòîÿíèå îò ñëîÿ äî öåíòðà âðàùåíèÿ. Ïîñëå ñëîæåíèÿ ïî-
ñòóïàòåëüíîãî è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèé ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ðåøåòêè èçìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ìåíÿåòñÿ è äîïëå-
ðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû. Èíà÷å ãîâîðÿ, êàæäîìó ñëîþ ïî ãëóáèíå ñðåäû áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû. Ïðè z � 0 cêîðîñòè Vs è
V� ñóììèðóþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â ýòîé çîíå ñðåäû äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñ-
òîòû f fä � 0 ( ),f f fä � �0 � ãäå f z�( ) – ïðèðàùåíèå äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà
÷àñòîòû èç-çà âðàùåíèÿ ðåøåòêè. Ñîîòâåòñòâåííî â îáëàñòè z � 0 èìååì
f fä � 0 ( ),f f fä � �0 � à ïðè z � 0 èìååì f fä � 0. Ñèãíàë ÷àñòîòû f ä âûäåëÿ-
åòñÿ ôîòîïðèåìíèêàìè 15 è 16 ïóòåì êîëëèíåàðíîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåêòè-
ðîâàíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâîâ 13 è 14 íà ôîòîïðèåìíèêè 15 è 16 ïðîåöèðóåòñÿ
íåïîäâèæíîå ïðè ñêàíèðîâàíèè èçîáðàæåíèå çîíû òåñòîâîé ðåøåòêè. Áëàãî-
äàðÿ ýòîìó óäàåòñÿ óìåíüøèòü îøèáêó èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîäèîäà ïî åãî ïîâåðõíîñòè.

Íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäîâ óñèëèòåëåé ôîòîòîêà 25 è 26 ïîñòóïàþò íà äâà êà-
íàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. Êàæäûé èç êàíàëîâ ñîäåðæèò ïåðåìíîæèòåëè
21, 22 è ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) 23, 24. Â ðåçóëüòàòå ïåðåìíîæåíèÿ
ñèãíàëîâ ôîòîïðèåìíèêîâ è ãåíåðàòîðà-ñèíòåçàòîðà 3 íà âûõîäàõ ÔÍ× ïî-
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ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû f ð , êîòîðàÿ ïðè f � � 0 èìååò âèä

f f fð � �3 0 , ãäå f 3 – ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ U 3 ñèíòåçàòîðà 19. Âåëè÷èíà f 3

óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ÷àñòîòà f ð áûëà áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ f �.Îáû÷íî f f� �� 0 , ïîýòîìó ðåæèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû f ä ïîçâî-
ëÿåò íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ïðè öèôðîâîé
ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ è îäíîâðåìåííî èñêëþ÷èòü íåîïðåäåëåííîñòü çíà-
êà ïðèðàùåíèÿ ÷àñòîòû f f f� � �ä 0.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàïîìèíàþòñÿ öèôðîâûì ðåãèñòðàòîðîì 27, è
äàëåå ïóòåì îáðàáîòêè íà êîìïüþòåðå 18 ìîæíî íàéòè àìïëèòóäó è ôàçó
äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà â êàæäîì ñëîå èññëåäóåìîé ñðåäû.

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà. Äëÿ îöåíêè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà
îáðàòèìñÿ ê âåêòîðíîé äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Çäåñü k 0 – âîë-
íîâîé âåêòîð ñâåòîâîé âîëíû 2 (ñì. ðèñ. 1) íà âõîäå ÀÎÄ, k k0 2� � 	 
 , 
 –
äëèíà ñâåòîâîé âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå; K 01 è K 02 – âåêòîðû
óëüòðàçâóêîâûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê: K V01 1� � , K V02 2� � , ãäå
� 	1 12� f , � 	2 22� f – êðóãîâûå ÷àñòîòû íàïðÿæåíèé ñèíòåçàòîðîâ 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî; k1 è k 2 – âîëíîâûå âåêòîðû ïó÷êîâ 8 è 9, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè
äèôðàêöèè ñâåòà íà ðåøåòêàõ K 01 è K 02 ñîîòâåòñòâåííî; K K K� �02 01 –
âåêòîð ñêàíèðóþùåé ðåøåòêè, ñôîðìèðîâàííîé â ÀÎÄ.

Íàéäåì çàâèñèìîñòü ïðîåêöèé ñêàíèðóþùåé ðåøåòêè îò ïàðàìåòðîâ ðå-
ãèñòðèðóþùåé ñðåäû, îïòè÷åñêîé ñõåìû è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Èç
âåêòîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî sin( ) .� 1 012 2� K k Äàëåå, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî äëèíà âîëíû çâóêà â ÀÎÄ 
1 1� V f è K f V01 1 12 2� �	 	
 , ïîëó÷èì
� 
1 12 2� arcsin( ).f V Àíàëîãè÷íî äëÿ óãëîâ � 2 è �Z : � 
 �2 22 2� arcsin( ,f V
� 
 �Z Zf V� 2 2arcsin( . Çäåñü f Z – ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé íàïðàâëåíèå äèôðàãè-
ðîâàííîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ Z. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñè-
ìàëüíûé äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ, çíà÷åíèå f Z äîëæíî áûòü âûáðàíî â ñåðå-
äèíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ÀÎÄ.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç�1 è �2 óãëû ìåæäó îñüþ Z è âåêòîðàìè k1 è k 2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òîãäà èç äèàãðàììû íà ðèñ. 2 ñëåäóåò:

� � � � � �1 1 2 20 0� � � � � �( ) , ( ) ,Z Z

K k kX � � � �1 1 2 2 1 22sin sin ( ) (sin sin ),� � 	 
 � �

KZ � �( ) (cos cos ).2 1 2	 
 � �

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ñèíóñîâ [9] óãëû � �1 2, ïðåîáðàçóþòñÿ òåëåñêî-
ïîì òàê, ÷òî

sin sin ,� �1ò � �Q 1 sin sin .� �2ò � �Q 2

Çäåñü �1ò è �2ò – óãëû ìåæäó ñêàíèðóþùèìè ïó÷êàìè è îñüþ Z íà âûõîäå òå-
ëåñêîïà. Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ�1ò è�2ò â âûðàæåíèÿ äëÿ KX è KZ ,ïîëó÷èì

R QX Z Z� � � � � �( ) [sin ( ) sin ( )]2 2 1	 
 � � � �

� � �( ) cos( ) sin ,4	 
 � �Q � (1)

R n Q n QZ Z Z� � � � � �( ){[ sin ( )] [ sin ( )]2 2 2 2
1

1 2 2 2 2
2

1 2	 
 � � � � }, (2)

ãäå RX è RZ – ïðîåêöèè âåêòîðà R ñêàíèðóþùåé ðåøåòêè â ñðåäå íà îñè X è Z;
n – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû; �� � � �� � �[ , ( ) ]0 5 2 1 Z – îòêëîíåíèå
áèññåêòðèñû óãëà, îáðàçîâàííîãî âåêòîðàìè k1 è k 2 , îò îïòè÷åñêîé îñè Z;
� � �� �( ) .2 1 2

Äëÿ ìàëûõ óãëîâ � �1 2, è � Z ìîæíî çàïèñàòü:

sin( ) ( ),� � � �1 1� � �Z Z sin ( ) ( ),� � � �2 2� � �Z Z

� 
 � 
1 1 2 2� �f V f V, ,

ïîýòîìó

R Q V f f Q V fX � � � �( ) ( ) ( ) ,2 22 1 0	 	 (3)

R Q f f nVZ � 2 2
0

2	 
 � , (4)

ãäå �f f f f Z� � �[ , ( ) ]0 5 2 1 – îòêëîíåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû íàïðÿæåíèé U 2 è
U1 îò f Z .

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðàçíîñòü äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîòíûõ ñäâèãîâ f 0 â
ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ÷àñòîòû f 2 è f1 ñ îäèíàêîâîé
ñêîðîñòüþ èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî âî âðåìåíè. Òîãäà èç (3) è (4) âèäíî, ÷òî ïðî-
èñõîäèò ñêàíèðîâàíèå òîëüêî Z-ñîñòàâëÿþùåé çàïèñàííîé ñòðóêòóðû. Ïå-
ðåä ñëåäóþùèì öèêëîì ñêàíèðîâàíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ f 0 óñòàíàâëèâàþò
äðóãîé óãîë ñõîæäåíèÿ ïó÷êîâ è ïîâòîðÿþò ñêàíèðîâàíèå RZ óæå ïðè íîâîì
çíà÷åíèè RX .
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Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïî ãëóáèíå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì àïåðòóðíûì óãëîì ñêàíèðîâà-
íèÿ. ßñíî, ÷òî ÷åì áîëüøå óãîë áîêîâîãî îáçîðà, òåì áîëåå ìåëêèå ñòðóêòóðû
ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòî-
ãî óãëà îãðàíè÷åíî ÷èñëîâîé àïåðòóðîé Nà ìèêðîîáúåêòèâà 11 (ñì. ðèñ. 1).
Êðîìå òîãî, åñëè çíà÷åíèå Nà îïðåäåëåíî, òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü ïàðàìåòð Q N V f� 2 0à 
 max , ãäå f 0 max –
äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò ÀÎÄ. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñêàíèðîâàíèå çàïè-
ñàííîé òåñòîâîé ðåøåòêè âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, îãðàíè÷åííûõ ÷èñëîâîé
àïåðòóðîé ìèêðîîáúåêòèâà.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ �Z îïðåäåëÿåòñÿ
èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì RZm Z� 	� 2 , ãäå R

Zm
– ÷àñòîòà ïðîñòðàíñòâåííîé

ãàðìîíèêè RZ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè � �f f f fm� � �0 0max ;

� 
 
 � � �Z nV Q f f f n N f f� � � � �2 2
0 0 0

2
0 04 1( ) ( ), .max maxà (5)

Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå f f
0 opt

� 0 2max è ñîîò-

âåòñòâóþùèé ýòîé ÷àñòîòå ïåðèîä òåñòîâîé ðåøåòêè d Nopt à� 
 , ïðè êîòî-

ðûõ äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü � 
Z n Nmin .� à
2

Èçâåñòíî [10], ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèè ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàçìåð èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ïîëÿ ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê H Dn N� � à , ãäå
D – äèàìåòð ïåðåòÿæêè ãàóññîâà ïó÷êà ïî óðîâíþ 1 2e ìàêñèìàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè; � � �[( ) ] ,lnb 2 1 2 b – äîïóñòèìûé óðîâåíü óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â öåíòðå.

Îïðåäåëèì �H Z� 2� êàê òîëùèíó ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ, ðàâíîãî ðàññòîÿ-
íèþ ìåæäó äâóìÿ íóëÿìè àïïàðàòíîé ôóíêöèè J z( ).Òîãäà äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïîëó÷èì M H H B� �� � 2. Çäåñü B t f� à 0 max – õàðàê-
òåðèñòèêà ÀÎÄ, èçâåñòíàÿ êàê êîëè÷åñòâî ðàçðåøàåìûõ òî÷åê ïî êðèòåðèþ
Ðýëåÿ (áàçà ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ), tà – àïåðòóðíîå âðåìÿ ÀÎÄ.

Ïðîâåäåííûé âûøå àíàëèç ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îïòèìàëüíûå óñ-
ëîâèÿ çàïèñè è ïîñëîéíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÀÎÄ,
ëàçåðà è ìèêðîîáúåêòèâà. Òàê, åñëè f 0 45max � ÌÃö, tà � 10ìêñ,V � 0,72 êì/ñ,

 � 0,65 ìêì, Nà � 0,65, òî ïîëó÷èì êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû Q N V f� �2 320à 
 max , îïòèìàëüíûé ïåðèîä òåñòîâîé ðåøåòêè
d Nopt à� �
 1 ìêì, ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó äåòåêòèðóåìîãî ñëîÿ �H min �
� �2 2n N
 à 4,6 ìêì ïðè n � 1,5, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ M max �
� ��B 2 95 ïðè b � 0,7, à ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñðåäû áóäåò ñîñòàâëÿòü
H H Mmax min max� �� 437 ìêì.

Ïàðàìåòð W îïðåäåëÿåò ðåæèì äèôðàêöèè [11]: W H nd� �
� min .opt
2 2

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëîé ìèíèìàëüíîé òîëùèíû �H min îáåñïå÷èâàåò äèô-
ðàêöèþ Áðýããà, ïîñêîëüêó òàêîé ðåæèì íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè W � 1,5. Â ýòîì
ñëó÷àå íà âûõîäå ñëîÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî äâà ïó÷êà ñâåòà (íóëåâîé è äèôðà-
ãèðîâàííûé).

Äëÿ íàéäåííûõ çíà÷åíèé îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûì ìåòîäîì
ìîæíî îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà (3). Äàæå åñëè f 0

ïðè ñêàíèðîâàíèè áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ íåèçìåííûì, òî òåì íå ìåíåå òî÷-
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íîå çíà÷åíèå RX èç (1) îòêëîíÿåòñÿ íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ íà
âåëè÷èíó �R X � � � � �( , ... , )1 9 1 4 10 3 ðàä/ìêì. Ïðè ýòîì ôàçîâîå ðàññîãëàñîâà-

íèå ìåæäó çàïèñàííîé è ñêàíèðóþùåé ðåøåòêàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê �� �
� � � � �� �R D R BdX X opt ( , ... , )0 86 0 63 ðàä. Òàêîå çíà÷åíèå �� íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî èçâåñòíîìó ïðàâèëó Ðýëåÿ õîðî-
øåé ñ÷èòàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ èñêàæàåò ôàçó âîëíîâîãî ôðîíòà
íå áîëåå ÷åì íà 	 2 [12].

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (2) è (4) äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ñêàíèðîâàíèÿ îøèáêà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè dR d fZ � íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5 %, à îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè
íå ïðåâûøàåò 1,5 %. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ îøèáîê ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äëÿ
ïðèáëèæåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðî-
ñòûå ðàâåíñòâà (3) è (4).

Âîññòàíîâëåíèå òîìîãðàììû. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
àëãîðèòìîì ôóðüå-ñèíòåçà [8]. Íà ïåðâîì ýòàïå íàéäåì çàâèñèìîñòü âîññòà-
íîâëåííîãî ñèãíàëà îò êîîðäèíàòû z:

A z c U R jR z dRZ Z Z( ) ( ) exp( ) ,�
��

��

� (6)

ãäå c – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè,U RZ( ) – çàâèñèìîñòü ñèãíàëà íà
âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà îò RZ .

Èç (4) ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü R tZ ( ) ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè �f âî âðå-
ìåíè t ñî ñêîðîñòüþ � � d f dt� :

R t Q f t nV m tZ Z( ) ,� �2 22
0

2	 
 � 	

ãäå m Q f nVZ � �2
0

2
 � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âðåìåíåì

t è çíà÷åíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè RZ 2	.
Ðåçóëüòàòîì ñêàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü U t U R mZ Z( ) ( ).� 2	

Åñëè A( )� – ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåU t( ), òî, èñõîäÿ èç òåîðåìû ïîäîáèÿ ïðè
ñæàòèè–ðàñòÿæåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ êîîðäèíàò, ïîëó÷èì
A c A m zZ( ) ( ),� 	� 1 2 ãäå c1 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïîñëåäíåå
ðàâåíñòâî òàêæå îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà – çàâèñèìîñòü ÷àñòî-
òû f � îò êîîðäèíàòû z:

f f f m z f z m Q f nVZ Z� �� � �� � � � �ä 0
2

0
2; .
 � (7)

Íà âòîðîì ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ óñòðàíÿþò ðàçðûâû â ðàñïðåäåëåíèè
òàê íàçûâàåìîé «íåñøèòîé ôàçû» �( ) ( ),z A z� arg ïðåäñòàâëåííîé ðàçðûâ-
íîé ôóíêöèåé íà èíòåðâàëå � �	 	... ðàä. Â ðåçóëüòàòå «ñøèâêè» áóäåì
èìåòü ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ �( ).z

Òðåòèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â óñòðàíåíèè ëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé çàâèñè-
ìîñòè �( ),z ñâÿçàííîé â îñíîâíîì ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëà U RZ( ) íà íåñó-
ùåé ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé f ð. Äëÿ ýòîãî èç ðàñïðåäåëåíèÿ ñøèòîé ôàçû âû-
÷èòàåòñÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò ïåðåìåííîé z, êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè ïîä-
áèðàþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïîëó÷åííàÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàäàåò ðàñïðåäåëåíèå
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè è ôàçîâûõ èñêàæåíèé çàïèñàííîé ñòðóêòó-

6*
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ðû ïî ãëóáèíå íà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå � � f Q V0 , îïðåäåëÿåìîé óãëîì
ñõîæäåíèÿ ïó÷êîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê A z( , )� è � �( , )z
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèþ ñêàíèðîâàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ f 0 �
� �f f2 1 ,ïðè÷åì f 2 è f1 äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî f Z .

Ýêñïåðèìåíò. Çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè mZ è ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè �Z îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âìåñòî ñðåäû 12 â ñõåìó (ñì.
ðèñ. 1) áûëà ïîìåùåíà òîíêàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ ïåðèîäîì øòðèõîâ
d � 2,3 ìêì. Ðåøåòêà ïåðåìåùàëàñü âäîëü îñè Z «øàãàìè» ïî 50 ìêì íà ðàñ-
ñòîÿíèå �300 ìêì îò ïëîñêîñòè XY. Ïîñëå êàæäîãî øàãà ïðîèçâîäèëîñü ñêà-
íèðîâàíèå è îïðåäåëÿëèñü ÷àñòîòà ìàêñèìóìà îòêëèêà è ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ. Âðåìÿ îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 0,96 ìñ. Çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû f � îò ïåðåìåùåíèÿ z îêàçàëàñü ëèíåéíîé, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
� ��f z mZ� � 141,4 Ãö/ìêì, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü �Z � 8,49 ìêì. Ïî
èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû ( ,Q � 32 
 � 0,66 ìêì, V � 0,72 êì/ñ) è ðå-
æèìó ñêàíèðîâàíèÿ ( f 0 � 9,8 ÌÃö, f f

0 02
max

,� � � 10,417 êÃö/ìêñ, n �1)

îïðåäåëÿëèñü ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ m Q f nVZ � �2
0

2
 � 133,1 Ãö /ìêì è �Z �
� �nd 2 
 8,02 ìêì. Îòíîñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîñòàâèëè �mZ � 5,9 % äëÿ mZ è ��Z � 5,5 %
äëÿ �Z . Óòî÷íåííàÿ îöåíêà mZ ïî (2) äàåò âåëè÷èíó mZ � 135,8 Ãö/ìêì è
îøèáêó �mZ � 4,1 %, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà, âåðîÿòíî, èíñòðóìåíòàëüíûìè
ïîãðåøíîñòÿìè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ ñèñòåìû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïðîâîäèëàñü íà ïðè-
ìåðå òåñòèðîâàíèÿ óñàäêè ôîòîïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà (îáðàçöû ñîçäàíû â
Íîâîñèáèðñêîì èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Í. Âîðîæöîâà ÑÎ
ÐÀÍ). Òîëùèíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 130 ìêì. Ñëîé íàíå-
ñåí íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó òîëùèíîé 1,2 ìì è ïîêðûò çàùèòíîé ïëåíêîé
èç àöåòàòà òîëùèíîé 120 ìêì.

Ðàçìåðû òåñòîâîé ðåøåòêè: x � 260 ìêì, y � 68 ìêì, z �130 ìêì. Çàïèñü
ïðîâîäèëàñü ïî ñèììåòðè÷íîé ñõåìå, êîãäà óãëû ñõîæäåíèÿ îïîðíîãî è
ïðåäìåòíîãî ïó÷êîâ îäèíàêîâû îòíîñèòåëüíî îñè Z, ïîýòîìó ó âåêòîðà ðå-
øåòêè îòñóòñòâîâàëà Z-ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ðåøåòêè
d � 2,3 ìêì. Ýêñïîíèðîâàíèå ñðåäû âûïîëíÿëîñü èìïóëüñàìè ñâåòà, èìåþ-
ùèìè äëèòåëüíîñòü 5 íñ è ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ 9,8 ÌÃö. Ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü îáîèõ ïó÷êîâ íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû 0,12 ìÂò, âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ
20 ñ. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà ñîñòàâèëà �Z �
� �nd 2 12
 ìêì. Äåòåêòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ

�� �0 ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò �0 è �c çàïèñàííîé è ñ÷èòûâàþùåé ðåøåòîê
ñîîòâåòñòâåííî: �� � � � �0 0 0� �( ) .ñ Ñêîðîñòü è âðåìÿ îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
8,33 êÃö/ìêñ è 0,96 ìñ. Êîíòðàñò ñèãíàëà ñ âûõîäà ôîòîïðèåìíèêà ïðè
� �ñ � 0 ðàâåí 0,7, äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü 14,3 %.

ÑèãíàëU t( ),ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ñêàíèðîâàíèÿ ïðè � �ñ � 0 ,ïîêàçàí
íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå m R tZ Z� � �2	 ñîñòàâèëî 70,1 Ãö/ìêì. Ðàçíî-
ñòíàÿ ÷àñòîòà óñòàíîâëåíà 50 êÃö. Îãèáàþùàÿ è ôàçà ñèãíàëàU t( ) ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî îãèáàþùàÿ àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî óãëà Áðýããà.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì àìïëèòóäíî-ôàçîâîé çàïèñè [13].

Ãðàôèêè ïîñëîéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû äèôðàãèðîâàí-
íîãî ñâåòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, a b, : êðèâûå 1 – � �ñ � 0 (÷àñòîòû çàïèñàííîé è
ñ÷èòûâàþùåé ðåøåòîê ñîâïàäàþò), êðèâûå 2 è 3 – � �ñ �1 004 0, è � �ñ � 0 996 0,
(ðàññòðîéêà �� �0 0 41� � , %), êðèâûå 4 è 5 – ðåçóëüòàòû ðàññòðîéêè íà
�0 82, %, êðèâûå 6 è 7 – ðàññòðîéêà íà �1 43, %.
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Âèäíî, ÷òî äëÿ ãàðìîíèê ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäîé, ò. å. ãàðìîíèê,
âíîñÿùèõ áîëüøóþ� ÷àñòü ìîùíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà, îòêëîíåíèÿ
ôàçû �� îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè �( )z ìèíèìàëüíû. Íà ãðàíèöàõ ñðåäû ñ
ïîäëîæêîé è çàùèòíûì ñëîåì ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ôàçû.

Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-
ñòðîéêè ïî ÷àñòîòå �� �0 ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Êàæäàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî 13
çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû ðàññòðîéêè. Ãðàôèêè ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ ñëîåâ ïî ãëó-
áèíå ìàòåðèàëà: ñëîé B ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 25 ìêì îò çàùèòíîãî ïî-
êðûòèÿ, C – â ñåðåäèíå ïî òîëùèíå ìàòåðèàëà è D – íà ðàññòîÿíèè 28 ìêì îò
ïîäëîæêè. Ïîëîæåíèå ýòèõ ñëîåâ ïîêàçàíî òàêæå íà ðèñ. 5, a.Íà ðèñ. 6 âèäíî,
÷òî íàèáîëüøåå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíî çíà÷å-
íèÿ �� �0 0� ïðîèñõîäèò ó ñëîÿ C, ò. å. ïðîäîëüíàÿ óñàäêà â ñåðåäèíå áîëüøå,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îãèáàþùåé (êðèâàÿ 1) è ôàçû (êðèâàÿ 2) íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãåòåðî-

äèííîãî ôîòîïðèåìíèêà îò çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû RZ ïî ãëóáèíå z ìàòåðèàëà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ U íà âûõîäå ãåòåðîäèííîãî ôîòîïðèåìíèêà îò âðåìåíè t



÷åì âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû. Ñêàçûâàåòñÿ ñòàáèëè-
çèðóþùåå ñâîéñòâî çàùèòíîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè. Ðåøåòêà îêàçûâàåòñÿ êàê áû
«ïðèêëååííîé» ê èõ ïîâåðõíîñòÿì.

Óñàäêà ìàòåðèàëà ìàêñèìàëüíà ó âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ôîòîïîëèìåðà è
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âáëèçè ïîäëîæêè. Âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà – ðàç-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà îò âåëè÷èíû ðàññòðîéêè ìåæäó ÷àñ-

òîòàìè çàïèñàííîé è ñêàíèðóþùåé ðåøåòîê ïðè òðåõ ïîëîæåíèÿõ ñëîÿ ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû A ( )a è ôàçû �� ( )b îò ïîëîæåíèÿ

ñëîÿ ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà z ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå ðàññòðîéêè ìåæäó ÷àñòîòàìè çàïèñàí-

íîé è ñêàíèðóþùåé ðåøåòîê

a

b



ëè÷íûé ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà óðîâåíü ýêñïîíèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûé ïî-
ãëîùåíèåì ñâåòà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûé â äàííîé ðàáîòå íîâûé ìåòîä ëàçåðíîé
äîïëåðîâñêîé òîìîãðàôèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáú-
åìíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä. Ìåòîä îñíîâàí íà ôîðìèðî-
âàíèè â îáúåìå ñðåäû ñêàíèðóþùåé èíòåðôåðåíöèîííîé ðåøåòêè ñ ïåðå-
ìåííîé ïî ãëóáèíå ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî êàæäîìó ñëîþ ïî
òîëùèíå ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò ñâîé äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòà.
Ýòà ÷àñòîòà âûäåëÿåòñÿ ìåòîäîì êîëëèíåàðíîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâà-
íèÿ, è ïî ðåçóëüòàòàì ôóðüå-àíàëèçà îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìîå (àìïëèòóäà è
ôàçà) çàïèñàííîé ðåøåòêè â êàæäîì ñëîå.

Ïðåäëîæåííàÿ îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàê
çàïèñü, òàê è ïîñëåäóþùèé ïîñëîéíûé àíàëèç çàïèñàííûõ òåñòîâûõ ñòðóê-
òóð. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ìåòîäà ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷å-
ñêèì îöåíêàì.

Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðà, àêóñòîîïòè÷åñêîãî äåôëåêòîðà è âû-
õîäíîãî ìèêðîîáúåêòèâà ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé ðåæèì òåñòèðîâàíèÿ,
ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ãëó-
áèíå. Òàê, åñëè äëèíà âîëíû ñâåòà 
 � 0,65 ìêì, ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ìèêðî-
îáúåêòèâà Nà � 0,65, áàçà ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ÀÎÄ B � 450, êîýôôèöèåíò
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà n � 1,5, òî îïòèìàëüíûé ïåðèîä òåñòîâîé ðåøåòêè
d opt � 1ìêì. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà äåòåêòèðóåìîãî ñëîÿ �H min �

� 4,6 ìêì, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñëîåâ M max � 95 è ïðåäåëüíàÿ òîëùèíà
ìàòåðèàëà H max � 437 ìêì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ óñàäêà ôî-
òîïîëèìåðíîãî ðåãèñòðèðóþùåãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé 130 ìêì âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ ìåíüøå, ÷åì â åãî ñåðåäèíå. Ñêàçûâà-
åòñÿ ñòàáèëèçèðóþùåå ñâîéñòâî çàùèòíîãî ñëîÿ è ïîäëîæêè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Þ. Áåëèêîâó çà ïîìîùü â ðàçðàáîò-
êå ïðîãðàìì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, Í. Í. Âüþõèíîé çà ñî-
çäàíèå ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ñèñòåìû, À. Â. Òðóáåöêîìó çà ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå àêóñòîîïòè÷å-
ñêîãî äåôëåêòîðà è È. Ø. Øòåéíáåðãó çà ïîëåçíûå ñîâåòû è ïîìîùü ïðè
þñòèðîâêå îïòè÷åñêîé ñõåìû ñèñòåìû.
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