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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñåðòèôèêàöèè äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(ÄÎÝ), ïðèìåíÿåìûõ äëÿ êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Èññëåäîâàíû
ìåòîäû ñîâìåùåíèÿ äâóõ ôàçîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ â îäíîì ÄÎÝ ñ öåëüþ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîìèìî îñíîâíîãî àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà äîïîëíè-
òåëüíîãî ñôåðè÷åñêîãî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîòîðîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ñåðòèôèêàöèè àñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà. Ïðîâåäåí àíàëèç ÄÎÝ, â êîòî-
ðîì ñîâìåùåíû äâå äèôðàêöèîííûå ñòðóêòóðû ïóòåì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ýëå-
ìåíòà íà ÿ÷åéêè, ïîïåðåìåííî çàïîëíÿåìûå ôðàãìåíòàìè ýòèõ ñòðóêòóð. Ðàñ-
ñìîòðåíû òðè âàðèàíòà ôîðìû ÿ÷ååê: êîëüöà, ïðÿìûå ïîëîñû è êîëüöåâûå ñåê-
òîðà. Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîí-
ôèãóðàöèè ñ êîëüöåâûìè ñåêòîðàìè âíîñèìûå ïîãðåøíîñòè íèæå, ÷åì ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äåëåíèÿ íà êîëüöà èëè ïîëîñû. ×èñëåííî ðàññ÷èòàíî âëèÿíèå âçà-
èìíîé èíòåðôåðåíöèè â ñëó÷àå áëèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò íà îøèáêó
èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ñôåðè÷åñêîãî è àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâûõ
ôðîíòîâ è ïðåäëîæåíû ïóòè åãî óìåíüøåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ àñôåðè÷å-
ñêîé îïòèêè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòèìóëèðîâàë ðàçâèòèå èíòåðôåðîìåò-
ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ åå ïðîâåðêè. Àòòåñòàöèÿ îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ èíòåð-
ôåðîìåòðàìè îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ýòàëîííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà è âîëíî-
âîãî ôðîíòà, ñôîðìèðîâàííîãî èññëåäóåìûì êîìïîíåíòîì [1]. Â ñëó÷àå
àñôåðè÷åñêîé îïòèêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïåíñàòîð, êîòîðûé ïðå-
îáðàçóåò ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò â àñôåðè÷åñêèé, ñîâïàäàþùèé ñ ðàñ÷åò-
íîé ôîðìîé èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè è îáðàòíî. Êîìïåíñàòîð äëÿ àñôåðè-
÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà äîñòàòî÷íî ñëîæíî èçãîòîâèòü íà îñíîâå êîìïî-
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íåíòîâ òðàäèöèîííîé îïòèêè. Â ïîñëåäíèå ãîäû â êà÷åñòâå êîìïåíñàòîðîâ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äèôðàêöèîííûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÄÎÝ) [2, 3].

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîìïåíñàòîð äëÿ àñôåðè÷åñêîãî âîëíî-
âîãî ôðîíòà íå ìîæåò áûòü ïðîâåðåí ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Âîçìîæíà
òîëüêî àòòåñòàöèÿ êîñâåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðî-
âåðêà çàïèñûâàþùåé ñèñòåìû ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ÄÎÝ, ñîçäàþ-
ùèõ ñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò. Ýòè ÄÎÝ ïðîâåðÿþòñÿ èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè. Òàêàÿ àòòåñòàöèÿ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè çàïèñûâàþùåé ñèñòåìû è ó÷åñòü èõ ïðè ïîñëåäóþùåì èçãî-
òîâëåíèè ÄÎÝ, ôîðìèðóþùåãî àñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò. Î÷åâèäíî
òàêæå, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íåñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è ãà-
ðàíòèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ êîìïåíñàòîðà. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ íåñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
çàïèñè, íàïðèìåð ïåðèîäè÷åñêèé ïîèñê íà÷àëà êîîðäèíàò äëÿ îñåñèììåò-
ðè÷íûõ ÄÎÝ [4]. Íî ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé ìîíè-
òîðèíã íåñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, òî îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ñåðòè-
ôèêàöèè ñàìîãî äèôðàêöèîííîãî êîìïåíñàòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè:

– ïðÿìûì ìèêðîôîòîìåòðèðîâàíèåì äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû ýëå-
ìåíòà [5];

– èçìåðåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ÄÎÝ, èìèòèðóþùåãî
àñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü [3, 6];

– èçìåðåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî ÄÎÝ [7].
Ïåðâûé ñïîñîá òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëü-

íûõ ìèêðîñêîïîâ ñ òî÷íîñòüþ âûøå òî÷íîñòè ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
èçãîòàâëèâàåòñÿ ÄÎÝ (îêîëî 50 íì [4]). Âòîðîé ñïîñîá íå ïîçâîëÿåò äîñòî-
âåðíî âûÿâèòü ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ, òàê êàê â íåì èäåò ñðàâíåíèå äâóõ
ÄÎÝ, ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ íåèçâåñòíû èëè èçâåñòíû íå ïîë-
íîñòüþ. Ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî ñïîñîáà ìîæíî îïðåäåëèòü îáà âèäà ïîãðåøíî-
ñòåé èçãîòîâëåíèÿ, òàê êàê îí îñíîâàí íà èçìåðåíèè ôîðìû ñôåðè÷åñêîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó èçãîòàâëèâàåòñÿ ÄÎÝ [8], êîòî-
ðûé ïðåîáðàçóåò âõîäíîé âîëíîâîé ôðîíò â êîìáèíàöèþ ñôåðè÷åñêîãî è
àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìûé ïÿòèïîçèöè-
îííûé èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä [7], êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âñå
ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåííîé äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû ÄÎÝ, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ñôåðè÷åñêîìó âîëíîâîìó ôðîíòó. Åñëè èçãîòîâëåíèå äèôðàêöèîííûõ
ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñôåðè÷åñêîìó è àñôåðè÷åñêîìó âîëíîâûì
ôðîíòàì, âåäåòñÿ îäíîâðåìåííî, òî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû), êîòîðûå âíîñÿò ïîãðåøíîñòè, áóäóò äåéñòâîâàòü íà íèõ
îäèíàêîâî. Çíàÿ ïîãðåøíîñòè äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ñôåðè÷åñêîìó ôðîíòó, ìîæíî âû÷èñëèòü ïîãðåøíîñòè ñòðóêòóðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àñôåðè÷åñêîìó ôðîíòó. Òàêèì îáðàçîì, òðåòèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ñåðòèôèêàöèþ àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Îäíàêî åìó
ñâîéñòâåííû ñîáñòâåííûå ïîãðåøíîñòè: ïðè êîäèðîâàíèè äâóõ ôàçîâûõ
ôóíêöèé â îäíîì ÄÎÝ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàçèòíûå äèôðàêöè-
îííûå ïîðÿäêè è ñíèæàåòñÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïîèñê è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñåðòèôèêàöèè ÄÎÝ äëÿ êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêîé îïòèêè,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè ñåðòèôèêàöèè è íå âíîñÿùèõ
çàìåòíûõ îøèáîê â àñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò.
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1. Êîìáèíèðîâàííûå ÄÎÝ. Èäåÿ ñîçäàíèÿ ÄÎÝ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ
è áîëåå íåçàâèñèìûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ÷åðåäîâàíèè ôàçîâûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ íåñêîëüêèõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [8]. Äëÿ ýòîãî ÄÎÝ äåëèòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè,
êîòîðûå ïîî÷åðåäíî çàïîëíÿþòñÿ ó÷àñòêàìè äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äâóì âîëíîâûì ôðîíòàì.

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû çà ïëîñêîñòüþ êîìáèíèðîâàí-
íîãî ÄÎÝ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê

W W S W SS A1 1 1 1 1 11 2 1 2( ) ( ) [ ( )] ( ) [ ( )] ,r r r r r� � � � (1)

ãäå S � �1 â ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó âîëíîâîìó ôðîíòó, S � �1â
ÿ÷åéêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîìó âîëíîâîìó ôðîíòó; WS è WA – ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ñôåðè÷åñêîãî è àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâûõ
ôðîíòîâ åäèíè÷íîé àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâåííî; r1 – êîîðäèíàòíûé ðàäèóñ-
âåêòîð â ïëîñêîñòè ÄÎÝ.

Âûðàæåíèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

W W W W W SS A A S1 1 1 1 1 1 12 2 2( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) .r r r r r r� � � � (2)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî çà ïëîñêîñòüþ òàêîãî êîìáèíèðîâàííîãî
ÄÎÝ âîëíîâîé ôðîíò ñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ. Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàå-
ìûå â (2) îïèñûâàþò íåèñêàæåííûå ñôåðè÷åñêèé è àñôåðè÷åñêèé âîëíîâûå
ôðîíòû ñîîòâåòñòâåííî. Òðåòüå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ïàðàçèòíóþ ÷àñòü âîë-
íîâîãî ôðîíòà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû òðè òèïà êîíôèãóðàöèé ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê: êîíöåí-
òðè÷åñêèå êîëüöà [8] ( ),a ïåðèîäè÷åñêèå ïîëîñû [9] ( )b è êîëüöåâûå ñåêòîðà
( ).c Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿ÷ååê â âèäå êîëüöåâûõ ñåêòîðîâ ÄÎÝ äåëèòñÿ íà
êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà ðàâíîé øèðèíû T âäîëü ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, à
çàòåì êàæäîå êîëüöî, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà êîëüöåâûå ñåêòîðà. Êîëè÷å-
ñòâî ñåêòîðîâ â êàæäîì ñëåäóþùåì êîëüöå áîëüøå, ÷åì â ïðåäûäóùåì, íà
ïîñòîÿííîå ÷èñëî; ýòî ÷èñëî áûëî âûáðàíî ðàâíûì 16.

2. Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ êîìáè-
íèðîâàííûì ÄÎÝ. Ðàçðûâû ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ÄÎÝ
íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê ïðèâîäÿò ê ïàðàçèòíîé äèôðàêöèè, êîòîðàÿ âíîñèò ïî-
ãðåøíîñòè â èíòåðôåðåíöèîííûå èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî âçà-
èìíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ôîðìèðóåìûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, åñëè ïðîñòðàíñò-
âåííûå ÷àñòîòû äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð ñîâïàäàþò èëè êðàòíû äðóã äðóãó.
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèè ÿ÷ååê êîìáèíèðîâàííûõ ÄÎÝ. Ñâåòëîå ïîëå – äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòó-

ðà ïåðâîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, à òåìíîå ïîëå – âòîðîãî

a b c



Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé íà òî÷íîñòü èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé ðàññìîòðèì òèïîâóþ ñõåìó èíòåðôåðîìåòðà Òâàéìàíà –
Ãðèíà [1], ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 2, a.Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà (ëàçå-
ðà) ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ñâåòîäåëèòåëüíîãî çåðêàëà ÑÄ ôîêóñèðóåòñÿ îáúåê-
òèâîì Î1 â ïëîñêîñòè P1 (òî÷êà S � ) è çàòåì îñâåùàåò èññëåäóåìûé êîìáèíè-
ðîâàííûé çåðêàëüíûé îñåñèììåòðè÷íûé ÄÎÝ. Ýòîò ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìáèíàöèþ äèôðàêöèîííîãî àíàëîãà ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà (çîííîé
ïëàñòèíêè) ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû Z è äèôðàêöèîííîãî àíàëîãà àñôåðè÷åñêî-
ãî çåðêàëà. Äèôðàãèðîâàâøåå íà êîìáèíèðîâàííîì ÄÎÝ îïòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå ïðîõîäèò îáúåêòèâû Î1 è Î2 , ñâåòîäåëèòåëüíîå çåðêàëî, äèàôðàãìó Ä è
ôèêñèðóåòñÿ âèäåîêàìåðîé (èçìåðèòåëüíûé êàíàë). Òóäà æå ïîñòóïàåò îïòè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò çåðêàëà (îïîðíûé êàíàë), îáðàçóÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ êàðòèíó. Äèàôðàãìà Ä â ïëîñêîñòè P2 ñëóæèò äëÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ÄÎÝ.

Äëÿ àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ðàññìîòðèì
óïðîùåííóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2, b. Òàê êàê
ïëîñêîñòè P1 è P2 â ñõåìå íà ðèñ. 2, a ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè, òî äèàôðàãìó
ìîæíî ïåðåìåñòèòü èç ïëîñêîñòè P1 â ïëîñêîñòü P2. Ñ÷èòàåì, ÷òî íà ÄÎÝ ïà-
äàåò èäåàëüíûé ïó÷îê ñî ñôåðè÷åñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîãî áåðåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò, îòðàæåííûé îò ÄÎÝ, äàëåå ìû ðàññ÷èòûâà-
åì åãî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç äèàôðàãìó è ïîïàäàíèå â âèäåîêàìåðó. Åñëè ôî-
êóñíûå ðàññòîÿíèÿ f1 è f 2 îáúåêòèâîâ Î1 è Î2 ðàçíûå, òî ââåäåì ôàçîâûé
ìíîæèòåëü exp( ),�r f2

02 ãäå f f f f f0 1 2 1 2� �( ), ïåðåä W1 â âûðàæåíèè (2)

è èçìåíèì äèàìåòð äèàôðàãìû â f f1 2 ðàç. Â äàííîé ðàáîòå f1 áûëî ïðèíÿòî
ðàâíûì f 2. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïðîõîæäåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
÷åðåç äèàôðàãìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòðàæåíèå îò çåðêàëà ñ òàêèì æå
äèàìåòðîì (ñì. ðèñ. 2, b). Â äàëüíåéøåì åå áóäåì íàçûâàòü çåðêàëüíîé äèà-
ôðàãìîé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÄÎÝ è çåðêàëüíîé äèàôðàãìîé ðàâíî Z, òàê êàê
îíà ðàñïîëîæåíà â öåíòðå êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà. Â ýòîì ñëó÷àå
ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà àíàëèçèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè êîìáèíèðîâàííîãî
ÄÎÝ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè âèäåîêàìåðû íà ðèñ. 2, a.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñêàæåíèé, âíîñèìûõ äèôðàêöèåé ñâåòà íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê,
òðåáóåòñÿ íàéòè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè çåð-
êàëüíîé äèàôðàãìû (ñì. ðèñ. 2, b), à çàòåì â ïëîñêîñòè ÄÎÝ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñèñòåìà îáëàäàåò ñèììåòðèåé âðàùå-
íèÿ, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû. Åñëè

118

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé: óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïîãðåøíîñòåé ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ( )a è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîãðåøíîñòåé ( )b

a b



W1 – èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè ÄÎÝ, òî
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äèàôðàãìû
â ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

W1 – èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè ÄÎÝ, òî
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äèàôðàãìû
â ïðèáëèæåíèè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

W W d r

ik

Z
2 2 1 1

2 2
1

2

2 1
2

( ) ( ) ,
( )

r r
r r

� ��
�

k

iZ�
e

(3)

ãäå r2 – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé äèàôðàãìû; k – âîëíîâîå ÷èñ-
ëî. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÄÎÝ, êîòîðàÿ èìååò âèä êðóãà ñ
ðàäèóñîì A.

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû äëÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà â ïëîñ-
êîñòè ÄÎÝ èìååò âèä

W W d r
k

iZ

ik

Z
3 3 2 2

2 2
2

2

3 2
2

( ) ( ,
( )

r r
r r

� � ��
� �

�
)e

(4)

ãäå r3 – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ÄÎÝ äëÿ îòðàæåííîãî ïó÷êà. Èíòåãðèðî-
âàíèå âåäåòñÿ ïî ïëîùàäè çåðêàëüíîé äèàôðàãìû ðàäèóñà R. Ââåäåì ôóíê-
öèþ F – îòíîøåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïó÷êà ê êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äå, ñîîòâåòñòâóþùåé ñôåðè÷åñêîìó âîëíîâîìó ôðîíòó:

F r W ri
i

ik

Z
r

( ) ( , ) ( , )� �� e 2

2 (5)

(ãäå i �1 äëÿ èñõîäíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, i � 2 äëÿ ïëîñêîñòè ñ çåðêàëüíîé
äèàôðàãìîé è i � 3 äëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â âûõîäíîé ïëîñêîñòè), è ïðåäñòà-
âèì åå â âèäå ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ïî óãëó � :

F r F ri

l

i

l

il( ) ( )( , ) ( ) ,� ��
� �	

	


 e
(6)

ãäå

F r F r d
l

i i il( ) ( )( ) ( , ) .� �
�1

2
0

2

�

�
�� �e

(7)

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (3) â (4) è ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå, ñâÿçûâàþùåå ôóðüå-ãàðìîíèêè ôóíêöèè F â âûõîäíîé è âõîäíîé
ïëîñêîñòÿõ:

F r r F r
l

A

l

l l
kR

Z

r J r
kR

Z
J r

kR

( ) ( )( ) ( )3
3 1

0

1
1

1 1 1 3

�

�
�


�
�
�

�
�

Z
r J r

kR

Z
J r

kR

Z

r r

l l

dr

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
��

�

�3 1 3 1

3
2

1
2 1,

(8)

ãäå F
l

( )1 è F
l

( )3 – ôóðüå-ãàðìîíèêè ôóíêöèè F â ïëîñêîñòè ÄÎÝ è âûõîäíîé

ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâåííî; Jn – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ n-ãî ïîðÿäêà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ
R � 50 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó äèàôðàãìû èíòåðôåðîìåòðà. Èíòåã-
ðàë â (8) ðàññ÷èòûâàëñÿ ÷èñëåííî. Îòìåòèì, ÷òî l-ÿ ôóðüå-ãàðìîíèêà ôðîíòà
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â âûõîäíîé ïëîñêîñòè ñâÿçàíà ñ åäèíñòâåííîé ôóðüå-ãàðìîíèêîé ôðîíòà âî
âõîäíîé ïëîñêîñòè ñ òåì æå íîìåðîì l, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ
ðàñ÷åòîâ.

â âûõîäíîé ïëîñêîñòè ñâÿçàíà ñ åäèíñòâåííîé ôóðüå-ãàðìîíèêîé ôðîíòà âî
âõîäíîé ïëîñêîñòè ñ òåì æå íîìåðîì l, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ
ðàñ÷åòîâ.

Åñëè âõîäÿùàÿ âîëíà ñôåðè÷åñêàÿ ñ ðàäèóñîì Z,ò. å. F ( ) ,1 1� òî è â âûõîä-

íîé ïëîñêîñòè îêàæåòñÿ òàêàÿ æå ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, ò. å. F ( ) .3 1� Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîé äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû âîçíèêàþò ôëóê-
òóàöèè àìïëèòóäû �A è ôàçû �� . Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ F äëÿ âîëíîâîãî
ôðîíòà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ñôåðè÷åñêîãî, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê

F A A ii( ) ( ) ,3 1 1� � � � �� � ����e (9)

ãäå �A �� 1è �� �� 1– ìàëûå îòêëîíåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû âîëíû ñîîòâåòñò-
âåííî. Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà îøèáêè âîëíîâîãî ôðîíòà â âûõîäíîé
ïëîñêîñòè òðåáóåòñÿ âçÿòü ìíèìóþ ÷àñòü îò F ( ).3 Íàèáîëåå ïðîñòî ïîëó÷èòü
F

l

( )1 äëÿ ÿ÷ååê â âèäå êîëåö. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ÄÎÝ îáëàäàåò ñèììåò-

ðèåé âðàùåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ òîëüêî îäíà ãàðìîíèêà (ñ l � 0), íå-
ðàâíàÿ íóëþ, ò. å.

F F
0

1 1( ) ( ).� (10)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿ÷ååê â âèäå ïîëîñ ôóíêöèÿ S x y( , ) ïî êîîðäèíàòå y
èìååò âèä ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå +1 ëèáî –1, è
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ðÿäîì Ôóðüå:

S x y y
n

n n

n

T
( , ) cos ,

( )

( )

( )
� �

�


�

�
�

�

�

�

�

	


 4 1

2 1

2 2 1

1 �

�

(11)

ãäå T – ïåðèîä ïîëîñ. Òîãäà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ïîëó÷èì

S r r
n

n n

n

T
( , ) cos sin .

( )

( )

( )
� �

�

�
� �

�


�

�
�

�

�

�

�

	


 4 1

2 1

2 2 1

1
(12)

Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî âîëíîâûå ôðîíòû WS è WA îáëàäàþò ñèììåòðèåé
âðàùåíèÿ, ò. å. íå çàâèñÿò îò óãëîâîé êîîðäèíàòû, ôóðüå-ãàðìîíèêè çàâèñÿò
òîëüêî îò êîíôèãóðàöèè êîìáèíèðîâàíèÿ, ò. å. îò ôóíêöèè S. Äëÿ òîãî ÷òîáû
èçâëå÷ü l-þ ãàðìîíèêó, âûäåëèì èç ôóíêöèè F

l

( )1 ÷àñòü, çàâèñÿùóþ òîëüêî îò

S : F F r S r
l

( ) ( ) ( ),1 � rad ãäå F r W W ikr ZA Srad ( ) , ( )exp( ).� �0 5 22 Òîãäà ôóðüå-

ãàðìîíèêè âû÷èñëÿþòñÿ â ÿâíîì âèäå:

F r d F rl
il

n

n n
( ) ( ) cos

( )

( )
� � 
�

�

	 �

�

1

2

4 1

2 1

2

0

2

1
� �

�
�

�� rad e
( )

sin
2 1n

T
r

��

�


�

�
� ��

�
�

�


�

�
�

�

�

�

�

	


 4 1

2 1

2 2 1

1

( )

( )

( )
( )

n

n

l
n

n

T
F r J l

�

�
rad ïðè åòx íîì

ïðè íå åòíîì.

;

0 l x

�

�
�

�
�

(13)
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåëåíèÿ ÄÎÝ íà êîëüöåâûå ñåêòîðà â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî êîëüöà ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå ôóíêöèÿ S ìåíÿåòñÿ â âûáðàííîé íàìè êîí-
ôèãóðàöèè (ñì. ðàçä. 1) ïåðèîäè÷åñêè, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðàçäåëèòü óã-

ëîâîé è ðàäèàëüíûé êîìïîíåíòû ôóíêöèè F: F r F r

i m

Z( , ) ( ) ,�
�

� rad e

16

ãäå m –

íîìåð êîëüöà. Â òàêîì ñëó÷àå ãàðìîíèêè áóäóò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: F r F rl ( ) ( ),� rad ( ) ,m T r mT� � �1 ïðè÷åì l m� 8 . Ïîñêîëüêó ôóíêöèè
e im� ñ ðàçëè÷íûìè m îðòîãîíàëüíû ìåæäó ñîáîé, òî èíòåãðèðîâàíèå ïðè âû-
÷èñëåíèè l-é ãàðìîíèêè âûõîäíîãî ôðîíòà âåäåòñÿ íå ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, à
ëèøü ïî m-ìó êîëüöó:

F r d r r F rl

m T

mT

l

l
kR

Z

r J r
kR

Z
J

( ) ( )

( )

3

2 1

2

1 1 1

1 1 1

�

�
�


�
�
�

�

�

�
l l lr

kR

Z
r J r

kR
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J r

kR
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r r

3 3 1 3 1

3
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1
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�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
��

�

�

.

(14)

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (8), (10),
(13) è (14) áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ôîðìû
âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 3, a c� ) è îøèáîê, âíîñèìûõ àñôåðè÷åñêèì âîëíî-
âûì ôðîíòîì (ðèñ. 3, d ). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ðàäèóñà
çåðêàëüíîé äèàôðàãìû R � 50 ìêì, ïåðèîä ÿ÷ååê T � 40 ìêì, ðàäèóñ ÄÎÝ
A �16 ìì è äëèíà âîëíû � � 0,633 ìêì. Ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà Z � 60 ìì, à ôàçà àñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëåíà
ïîëèíîìîì

arg[ ( )] ,W r a r a r a rA 1 1 1
2

2 1
3

3 1
4� � �� � � r1 0� ,

ãäå a1 � �17 48 2, ;ìì a2
30 415� � �, ;ìì a3

40 031� �, .ìì

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå äèôðàêöèîí-
íûå ñòðóêòóðû ñ óêàçàííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè äàþò ïîãðåøíîñòè âîëíî-
âîãî ôðîíòà 0 065, � (ïîëíûé ðàçìàõ îøèáêè (PV)) è 4,3 � �10 4� (ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå (RMS)) äëÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, 0 057, � è 2,2 � �10 6�
äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ. Â òî æå âðåìÿ äåëåíèå íà êîëüöåâûå ñåêòîðà
âíîñèò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü, ðàâíóþ 10 6� � è 7,5 � �10 8�. Ïî-

ãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ àñôåðè÷åñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, ñîñòàâëÿåò 0 060, � è
3,2 � �10 4�.

3. Ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
áûëî èçãîòîâëåíî òðè òèïà îòðàæàòåëüíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÄÎÝ: ñ ÿ÷åé-
êàìè â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ è êîëüöåâûõ ñåê-
òîðîâ. Êîìáèíèðîâàííûå ÄÎÝ èçãîòàâëèâàëèñü ïî ïàðàìåòðàì, èñïîëüçóå-
ìûì ïðè ðàñ÷åòàõ â ðàçä. 2. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÿ÷ååê ÄÎÝ áûë âûáðàí äî-
ñòàòî÷íî ìàëûì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñâåò, äèôðàãèðîâàâøèé íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê,
íå ïîïàäàë â äèàôðàãìó, íî â òî æå âðåìÿ áûë äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðèîäîì äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû.

ÄÎÝ èçãîòàâëèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãîâîé ëàçåðíîé çàïèñûâàþ-
ùåé ñèñòåìû (ÊËÇÑ) CLWS-300 â Èíñòèòóòå òåõíè÷åñêîé îïòèêè óíèâåðñè-
òåòà ã. Øòóòãàðòà (Ãåðìàíèÿ) ïî òåðìîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè [10] íà ïëåí-
êàõ õðîìà (òîëùèíà ~ 80íì), íàíåñåííûõ íà âûñîêîêà÷åñòâåííûå( )� 20 ïëà-
ñòèíû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Ïðè ìèíèìàëüíîì ïåðèîäå äèôðàêöèîííîé
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ñòðóêòóðû 1,2 ìêì ñîáñòâåííûå íåêîìïåíñèðóåìûå ïîãðåøíîñòè ÊËÇÑ ñî-
ñòàâëÿëè îêîëî 0,10–0,15 ìêì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîãðåøíîñòÿì âîëíîâîãî
ôðîíòà èçãîòîâëåííûõ ÄÎÝ ïîðÿäêà � 10. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìèêðîôîòî-
ãðàôèè ïîâåðõíîñòåé èçãîòîâëåííûõ ÄÎÝ òðåõ òèïîâ.

Èçìåðåíèÿ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà, îòðàæåííîãî îò èçãîòîâëåííûõ
ÄÎÝ, ïðîèçâîäèëèñü íà äëèíå âîëíû � � 633íì ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà
Òâàéìàíà – Ãðèíà ôèðìû “Fisba” òèïà �Phase DCI2 (ñì. ðèñ. 2, a). Äðåéô
öåíòðà âðàùåíèÿ ïîäëîæêè ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿëñÿ â ïðîöåññå çàïèñè, è
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a

b

c

d

Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèå ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà, ñôîðìèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè òèïàìè êîìáèíè-

ðîâàííûõ ÄÎÝ, îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû: ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè êîëüöàìè ( );a ïåðèîäè÷åñêèìè

ïîëîñàìè (ñòðåëêàìè óêàçàíî ñå÷åíèå) ( )b è êîëüöåâûìè ñåêòîðàìè ( ).c Îòêëîíåíèå îò ñôåðè-

÷åñêîé ôîðìû, îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ( ).d Ñëåâà ïîêàçà-

íû òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç, à ñïðàâà – ðàäèàëüíûå ñå÷åíèÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé



ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü çàòåì ïðè îáðàáîòêå èíòåðôåðîãðàìì ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â ðàáîòå [4]. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàëàñü íåñèñòåìàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ôàçîâûå êàðòû) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Íà ôàçîâîé êàðòå, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÎÝ ñ êîëüöåâîé êîí-
ôèãóðàöèåé ÿ÷ååê (ðèñ. 5, a), â öåíòðå õîðîøî âèäíà ïîãðåøíîñòü âîëíîâîãî
ôðîíòà (ñâåòëîå êîëüöî), îáóñëîâëåííàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñîâïàäåíèåì ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ÷àñòîò äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû çîííîé ïëàñòèíêè è êîíöåí-
òðè÷åñêèõ êîëüöåâûõ ÿ÷ååê. Äëÿ ÄÎÝ ñ ÿ÷åéêàìè â âèäå ïîëîñ âèäíà õàðàê-
òåðíàÿ ïîãðåøíîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà (ðèñ. 5, b), êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòèì ÿ÷åéêàì è ñâÿçàíà ñ âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèåé ìåæ-
äó âîëíîâûìè ôðîíòàìè, ñôîðìèðîâàííûìè äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðîé
ÄÎÝ è ãðàíèöàìè ÿ÷ååê. Îøèáêè âîëíîâîãî ôðîíòà èìåþò âèä äóã, óìåíüøà-
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé êîìáèíèðîâàííûõ ÄÎÝ: â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ

êîëåö ( ),a ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ ( ),b êîëüöåâûõ ñåêòîðîâ ( )c

a b c

a b

c

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè

êîëüöàìè ( ),a ïåðèîäè÷åñêèìè ïîëîñàìè

( ),b êîëüöåâûìè ñåêòîðàìè ( )c



þùèõñÿ ê öåíòðó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîëüöà è ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ëîêàëüíî óìåíüøàåòñÿ îáëàñòü
âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèè ìåæäó äèôðàêöèîííûìè ïîðÿäêàìè, ñôîðìèðî-
âàííûìè äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðîé è ãðàíèöàìè ÿ÷ååê. Äëÿ êîíôèãóðàöèè
ÄÎÝ ñ êîëüöåâûìè ñåêòîðàìè (ðèñ. 5, c) ÿâíûõ îøèáîê íå îòìå÷åíî (ñòðåë-
êîé óêàçàíà îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñî ñëó÷àéíûì ñáîåì â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ
äàííîãî ýêçåìïëÿðà ÄÎÝ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïî-
ãðåøíîñòè (4,7 íì) ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, a c� ,
òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî âàðèàíò êîìáèíèðîâàííîãî ÄÎÝ ñ êîëüöåâûìè ñåêòî-
ðàìè ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå ÿ÷ååê â âèäå êîëåö ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû äâóõ ñîâìå-
ùàåìûõ äèôðàêöèîííûõ ñòðóêòóð íå ïåðåñåêàþòñÿ. Íà ïðàêòèêå ïåðåñå÷å-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò èìååò ìåñòî âáëèçè öåíòðà ÄÎÝ, ãäå øèðèíà
çîí îáû÷íî âåëèêà è ïîãðåøíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè â ñåðòèôèêàöèè öåíòðàëüíîé îáëàñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñåðòèôèêàöèè äèôðàêöèîííîãî
êîìïåíñàòîðà äëÿ ïðîâåðêè àñôåðèêè ÷åðåç èçìåðåíèå îøèáîê ñôåðè÷åñêîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà, ôîðìèðóåìîãî âòîðîé äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðîé,
âñòðîåííîé â ýòîò êîìïåíñàòîð.

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîãðåøíîñòåé âîëíîâîãî ôðîíòà, âíîñèìûõ â èíòåðôå-
ðåíöèîííûå èçìåðåíèÿ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé òðåìÿ òèïàìè êîìáèíè-
ðîâàííûõ ÄÎÝ ñ ÿ÷åéêàìè â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, ïåðèîäè÷åñêèõ
ïîëîñ è êîëüöåâûõ ñåêòîðîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòðóêòóð
ñ ìèíèìàëüíûì ïåðèîäîì 1,2 ìêì, ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêàÿ îøèáêà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà ñîñòàâèëà äëÿ êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö 0 065, ,� à äëÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ïîëîñ 0 057, .� Ïðè äåëåíèè ïîâåðõíîñòè íà êîëüöåâûå ñåêòîðà òåîðåòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ( ).10 6� � Êðîìå òîãî, ïðè ðàç-

áèåíèè ÄÎÝ íà ÿ÷åéêè ëþáîé ôîðìû ïðèñóòñòâóåò îøèáêà çà ñ÷åò âçàèì-
íîãî ïåðåñå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò êîäèðóåìûõ ôàçîâûõ ôóíêöèé,
êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâèëà 0 060, � è ìîæåò áûòü ëåãêî óñòðàíåíà óäà-
ëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû èç öåíòðàëüíîé îáëàñòè
ÄÎÝ ñ ðàäèóñîì ~1ìì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè äëÿ ñëó÷àÿ êîëüöåâûõ ñåêòîðîâ ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå îøèáîê
âîëíîâîãî ôðîíòà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçáèåíèåì ÄÎÝ íà ÿ÷åéêè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ìàëàêàðà Ä. Îïòè÷åñêèé ïðîèçâîäñòâåííûé êîíòðîëü. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985.

2. Ëóêèí À. Â., Ìóñòàôèí Ê. Ñ. Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ àñôåðè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé // ÎÌÏ. 1979. ¹ 4. Ñ. 53.

3. Burge J. H. Certification of null correctors for primary mirrors // Proc. SPIE. 1994. 3749.
P. 248.

4. Êîðîíêåâè÷ Â. Ï., Êîðîëüêîâ Â. Ï., Ïîëåùóê À. Ã. è äð. Ñèíòåç äèôðàêöèîííûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è èõ
èçìåðåíèå // Àâòîìåòðèÿ. 1997. ¹ 6. Ñ. 42.

5. Ëàðèîíîâ Í. Ï., Ëóêèí À. Â., Ðàôèêîâ Ð. À. Êîíòðîëü òî÷íîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ
ãîëîãðàìì // ÎÌÏ. 1980. ¹ 1. Ñ. 39.

124



6. Ïîëåùóê À. Ã., ×óðèí Å. Ã., Êîðîëüêîâ Â. Ï. Ãèáðèäíàÿ ðåôðàêöèîííî-äèôðàêöè-
îííàÿ íóëåâàÿ ñèñòåìà äëÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñâåòîñèëüíûõ àñôåðè÷åñ-
êèõ ïîâåðõíîñòåé // Êîìïüþòåðíàÿ îïòèêà. 2000. 20. Ñ. 76.

7. Reichelt S., Tiziani H. J. Twin – CGHs for absolute calibration in wavefront testing
interferometry // Opt. Commun. 2003. 220. P. 23.

8. Poleshchuk A. G., Burge J. H., Churin E. G. Design and application of CGHs for
simultaneous generating several specified wavefronts // Diffractive Optics. Jena, Germany.
1999. 22. P. 155.

9. Poleshchuk A. G., Asfour J. M. CGHs as Fizeau reference for interferometric null testing //
Trends in Optics and Photonics (TOPS). (OSA Topical Meeting “DOMO-02".) Tucson, USA,
2002. 75. P. 41.

10. Poleshchuk A. G., Churin E. G., Koronkevich V. P. et al. Polar coordinate laser pattern
generator for fabrication of diffractive optical elements with arbitrary structure // Appl. Opt.
1999. 38, N 8. P. 1295.

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ,

Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé îïòèêè

(Óíèâåðñèòåò ã. Øòóòãàðòà),

Èíñòèòóò òåõíîëîãèè ìèêðîñèñòåì

(Óíèâåðñèòåò ã. Ôðàéáóðãà),

E-mail: nasyrov_rk@iae.nsk.su

pruss@ito.uni_stuttgart.de

reichelt@imtek.de

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ

29 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.

125


