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Аннотация: в статье представлен новый способ измерения, позволяющий 

повысить точность измерения лазерного луча в направлениях ортогональных 

его распространению до уровня соизмеримого с точностью измерения смеще-

ний в направлениях коллинеарных лазерному лучу. Это, например, позволяет со-

здавать высокоточные системы и устройства измерения смещений объектов в 

системе трех координат Х, Y и Z с соответствующими погрешностями одного 

порядка δlх≈δly≈δlz.  

Ключевые слова: импульсный лазер, светозвукопровод, акустооптическая 

ячейка, лазерный интерферометр, интерферометр Маха–Цендера, точность 

измерений, стробоскопический эффект, дифракция света, «окно дифракции».  

Введение 

Традиционно внимание метрологов сконцентрировано в основном на ис-

пользовании лазерных интерферометров для контроля смещений в направлениях 

коллинеарных распространению лазерному лучу, вдоль оси Х. При этом, судя по 

исследованиями разных авторов [1–4], точность измерений смещений в этом 

направлении существенно выше точности измерений в ортогональных направле-

ниях, осей Y или Z: δly≈δlz<<δlх. Для акустооптических лазерных интерферомет-

ров соотношение δly/δlх во многом зависит от соотношения Λузв/λ, где Λузв– длина 

волны звука в акустооптической ячейке (АО–ячейка), светозвукопроводе, λ– 
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длина волны света, может достигать значений ≈10–350. В связи с этим дисбалан-

сом у разработчиков и конструкторов возникает естественное стремление найти 

техническое решение, которое бы позволило повысить точность измерения в ор-

тогональных направлениях, осей Y или Z до значений сопоставимых с δlх, чтобы 

достичь соотношения δlх≈δly≈δlz. Такая попытка сделана в работе [5] и ее техни-

ческие особенности представлены далее.  

Акустооптический способ измерения смещений лазерного луча в направле-

ниях ортогональных его распространению 

Устройство измерения смещений для реализации способа (рис.1) включает 

блоки: импульсный лазер 1, коллиматор 2, триппель–призма 3, закрепленная на 

каретке 4, интерферометр Маха–Цендера 6, состоящий из светоделителей 7 и 12, 

оптической схемы 8, отражателя 9, АО ячейки 10, диафрагмы 13, фотоприемника 

14, импульсный интерполятор 15, схема синхронизации 16, состоящая из генера-

тора 17, делителей частоты 18 и 21, формирователей импульсов 22 и 24, фазовра-

щателя 19, линии задержки 20, электронного ключа 23. 

В момент светового импульса Тсв излучение импульсного лазера 1 преобра-

зуется коллиматором 2 в коллимированный пучок и направляется на триппель–

призму 3, которая закреплена на каретке 4, перемещающейся по контролируемой 

поверхности объекта 5. При перемещении каретки 4 вдоль оси X триппель–

призма 3 и, отраженный от нее, лазерный луч совершает вертикальные смещения 

вдоль оси Y ∆1у, соответствующие отклонениям формы объекта 5. Отраженное 

от триппель–призмы 3 излучение освещает интерферометр Маха–Цендера 6, в 

котором светоделителем 7 оно делится на два пучка. Первый пучок (луч, поток) 

формирует опорное плечо lоп интерферометра, следуя по пути: светоделитель 7 

→ оптическая схема 8 → отражатель 9 → светоделитель 12 (пространственное 

совмещение с дифракционным порядком Е(+1)) → диафрагма 13 → фотоприем-

ник 14. 
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Рис.1. Схема устройства, реализующего предлагаемый способ измерения 

смещений лазерного луча 

Оптическая схема 8 представляет собой последовательное оптическое со-

единение коллиматора и фокусирующей линзы. Коллиматор уменьшает весь 

диапазон поперечных смещений луча в m раз – ∆L'y =∆Ly/m, а фокусирую-

щая линза преобразует новый диапазон поперечных смещений луча ∆L'y, в диа-

пазон угловых отклонений пучка ±γ на входе фотоприемника 14. Так как угловые 

отклонения пучка ±γ при пространственном совмещении с Е(+1) пучком приво-

дят к изменениям периода интерференционной картины Λик=λ/sinγ, то расстоя-

ние от оптической схемы 8 до фотоприемника 14, и, тем более, длина опорного 

плеча 1оп должны быть такими, чтобы выполнялось условие Øд<Λик/2,5 /6/, где 

Øд–диаметр диафрагмы. С учетом оптической схемы и, принимая, что для малых 

углов tgγ≈sinγ≈γ, правомерно записать условие 1оп>2,5∆LyØд/2mλ. Тогда при 

λ=0,6 мкм, m=6, ∆Ly=30 мм и Øд=0,1 мм получается 1оп>1м. Проведенный расчет 

позволил получить условие, при котором на выходе фотоприемника 14 возможно 

получить сигнал с высоким соотношением сигнал/шум /6/. 
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Рис. 2. Ход лазерных лучей в акустооптической ячейке в процессе 

измерения 

Второй оптический луч после светоделителя 7 освещает АО ячейку 10 под 

углом падения αп. В каждом цикле через АО ячейку 10 пробегает ультразвуковой 

импульс 11 (движущаяся периодическая структура в прозрачной среде), являю-

щийся как–бы бегущим «окном дифракции» для входного излучения. Если в мо-

мент светового импульса Тсв положения луча, освещающего АО ячейку 10, и 

«окна дифракции» пространственно пересекутся, то небольшой, локальный уча-

сток пучка продифрагирует и сформирует два порядка дифракции: первый Е(+1) 

и нулевой Е(0). При этом нулевой порядок дифракции Е(0) не изменяет первона-

чального направления движения, а первый порядок дифракции Е(+1) отклоня-
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ется на угол дифракции ал и получает частотное приращение равное несущей ча-

стоте f1. Значения αп и αд зависят от параметров режима дифракции, выбранного 

в АО ячейке 10. При этом началом сформированного первого порядка дифракции 

Е(+1) является центр АО взаимодействия, в качестве которого можно принять 

середину бегущего ультразвукового импульса 11. 

Таким образом, при пространственном пересечении второго оптического 

луча, образуемого после светоделителя 7, и «окна дифракции» излучение Е(+1) 

следует по следующему пути: «окно дифракции» АО ячейки → светоделитель 12 

→ диафрагма 13 фотоприемник 14. Весь путь излучения от светоделителя 7, че-

рез АО ячейку 10 и далее до фотоприемника 14 образует измерительное плечо 

1изм интерферометра Маха–Цендера 6 (рис. 2). 

В результате пространственного совмещения с малым углом γ и интерфе-

ренции импульсных разночастотных оптических потоков опорного 1оп и измери-

тельного 1изм плеч интерферометра Маха–Цендера 6 на выходе фотоприемника 

14 формируется импульсный частотный измерительный сигнал 

Uфп(t)≅rect(t/Tсв)∙sin(2πf1t+(φo), где ∆φo=2π(1оп–1из)/λ, – начальная разность фаз в 

сбалансированном интерферометре Маха–Цендера при ∆1у=0. Далее сформиро-

ванный сигнал Uфп(t) следует на первый вход импульсного интерполятора 15. 

Формирование электрических сигналов в устройстве происходит следую-

щим образом. Генератор 17 формирует электрический сигнал U1(t)=U1msin2πf1t, 

поступающий на первый вход фазовращателя 19 и вход делителя частоты 18. Де-

лители частоты 18 и 21 используются в устройстве для деления частоты входных 

сигналов на коэффициент деления n, который одинаков для обоих делителей, за-

висит от параметров устройства и для малых углов падения αп и дифракции αд 

может находиться в диапазоне [20;40]. Делитель частоты 18 создает на своем вы-

ходе сигнал U2(t)=U2msin2πf2t, где f2=f1/n, поступающий на второй вход импуль-

сного интерполятора 15 и вход формирователя импульсов 24. Последний создает 

на выходе сигнал в виде коротких электрических импульсов U8(t)=rect(t/TCB), 

приводящих к генерации импульсным лазером 1 импульсов света Тсв. 
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На второй вход фазовращателя 19 от импульсного интерполятора 15 пода-

ется код Nдр, управляющий фазовым сдвигом (временной задержкой) сигнала 

U1(t). Этот блок позволяет осуществлять плавное дробное изменение фазового 

сдвига φдр в пределах от 0 до 2π: φдр=Nдр∙δφ, где δφ – минимальная дискрета фазо-

вого сдвига. Выходной сигнал фазовращателя 19 U3(t)=U3msin(2πf1t+(φдр) посту-

пает на первый вход электронного коммутатора 23 и на вход линии задержки 20. 

Линия задержки 20 представляет собой цепочку последовательно включен-

ных элементов задержки, коммутируемых цифровым кодом Nц, приходящим от 

импульсного интерполятора 15. При этом минимальная дискрета задержки равна 

длительности периода частоты f1: Tmin=1/f1, а полное время задержки: 

Tmax=Nц∙Tmin=Nu/f1. Соответственно, вводимый задержкой, фазовый сдвиг про-

порционален целым периодам 2π: ∆ϕц=2πNu. Последовательное включение фа-

зовращателя 19 и линии задержки 20 позволяет изменять в широких пределах 

общий суммарный фазовый сдвиг (временную задержку) сигнала 

U4(t)=U4msin(2πf1t+∆Ψ), где ∆Ψ=∆ϕц+∆φдр=2πNu+ Nдр∙δφ = Nвыхδφ, где Nu и Nдр – 

цифровые коды составляющие код Nвых. 

Сигнал U4(t) приводит к созданию на выходе делителя частоты 21 импульс-

ного сигнала U5(t), с частотой f2=f1/n, где n – коэффициент деления. Затем им-

пульсный сигнал U5(t) проходит через формирователь импульсов 21 и преобра-

зуется в сигнал U6(t), состоящий из электрических импульсов. Этот сигнал сле-

дует на второй вход электронного коммутатора 23, в результате чего на его вы-

ходе формируется сигнал U7(t)≅rect(t/Tузв)(sin(2πf1t+∆Ψ) в виде электрических 

импульсов Тузв, заполненных короткими импульсами несущей частоты f1. Им-

пульсы Тузв, поступая на АО ячейку 10, возбуждают в ней соответствующие бе-

гущие ультразвуковые импульсы (движущиеся периодические структуры) 11, 

синхронизированные со световыми импульсами Tсв. В описании принимается, 

что в процессе измерений несущая частота неизменна ft=const, а длительности 

световых и ультразвуковых импульсов находятся в соотношении: Tузв≈4Tсв.  
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В результате пространственного совмещения и интерференции импульсных 

разночастотных оптических потоков, как описано ранее, на выходе фотоприем-

ника 14 формируется импульсный сигнал Uфп(t), который является измеритель-

ным сигналом и, как сигнал обратной связи для всей схемы, следует на первый 

вход импульсного интерполятора 15. На второй вход последнего приходит им-

пульсный сигнал U1(t) от генератора 17, который является опорным, а сигнал 

U2(t), поступающий на его третий вход является стробирующим, сигналом «за-

пуска измерений». 

По приходу стробирующего импульса U2(t) импульсный интерполятор 15 

начинает преобразование разности фаз между сигналами Uфп(t) и U1(t) в цифро-

вой код Nвых, старшие разряды которого являются кодом Nц, а младшие – Nдр. 

Цифровой код Nвых является выходным и одновременно используется в качестве 

сигналов обратной связи Nu и Nдр. В зависимости от значений двух кодовых ком-

понент Nц и Nдр в фазовращателе 19 и линии задержки 20 вводятся пропорцио-

нальные временные задержки (фазовые сдвиги), которые, изменяя в совокупно-

сти суммарный фазовый сдвиг ∆Ψ, смещают «окно дифракции» и компенсируют 

фазовый сдвиг разбаланса интерферометра, возникающий из–за поперечных 

смещений луча ∆1у. 

Описание работы устройства составлено с учетом использования режима 

дифракции Брэгга. Однако, допустимо использовать дифрацию света и в режиме 

Рамана–Ната. Так же принимается, что при малой длительности световых им-

пульсов Тсв смещения бегущего ультразвукового импульса 11 минимальны и не 

приводят к значительному «размазыванию», расширению первого порядка ди-

фракции Е(+1). 

Оценка основных технических параметров и опытный образец 

Все подробные математические выкладки приведены в [5], из которых сле-

дует, что разрешающая способность для предлагаемого способа измерений мо-

жет составить ~1,7 нм. 
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Исходя из расчетов в [5] для увеличения диапазона измерений ∆Ly и повы-

шения разрешающей способности необходимо подбирать такой режим дифрак-

ции в АО ячейке, чтобы уменьшать сумму αп+αд. Как следует из [7] наилучшими 

для этих требований подходят АО ячейки на основе одно– и двуосных кристал-

лов, работающих в режиме анизотропной дифракции. Для для таких АО ячеек 

[8] при малых углах αп и αд диапазон измерений ∆Ly может достичь 10÷30 мм, 

что в 5–15 раз больше, чем [4]. 

Согласно алгоритму работы устройства значение Тсв не должно быть 

больше 1–2 тактов несущей частоты f1: Tсв<(l–2)/f1. При использовании АО 

ячейки на основе кристалла парателлурита (Те02), как в [8], с f1=25 МГц, vузв ≈  

600 м/с и 1аом(1 см ) временные параметры измерений будут следующими: 

Тсв<40÷80 нс, цикл измерения (для малых углов αп, αд) Tц>lаомtg⋅αп /vузв≈ 

l,5⋅10–6 с. Полученные значения приемлемы при использовании наиболее распро-

страненных импульсных лазеров, например, как в [9]. 

Максимальная «поперечная» скорость vy max при условии двух измерений за 

период (длину волны λ) по критерию Найквиста, с учетом ранее определенных 

параметров, равна vymax=λ/2Тц≈0,2 м/с. Как видно, полученное значение сораз-

мерно максимальным «продольным» скоростям vxmax=0,2–0,3 м/с, как у интерфе-

рометров НР–5525А (5526А) или ИПЛ–30 (30К1, 30К2) [4]. 

Заключение 

Предлагаемый акустооптический способ измерения смещений позволяет 

повысить точность измерений перемещений объектов в направлении ортого-

нальном лазерному лучу, довести разрешающую способность до величины ~1–5 

нм, т.е. до значений сопоставимых со значениями лазерных интерферометров пе-

ремещений в направлениях коллинеарных лазерному лучу, а также расширить 

диапазон измеряемых поперечных смещений до ~ 10–30 мм. Такое техническое 

решение позволяет создавать высокоточные системы и устройства измерения 

смещений объектов в системе трех координат Х, Y и Z с соответствующими по-

грешностями одного порядка δlх≈δly≈δlz.  
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