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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîðîãà äåòåêòè-
ðîâàíèÿ ôàçû èíòåðôåðîìåòðà, è íà åãî îñíîâå ïðî-
âåäåíà îöåíêà óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ àäàïòèâíîãî
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà íà îñíîâå äèíà-
ìè÷åñêîé ãîëîãðàììû, ôîðìèðóåìîé â ôîòîðåôðàêòèâ-
íîì êðèñòàëëå CdTe.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíûé èíòåðôåðîìåòð, äèíàìè÷åñêàÿ ãîëîãðàììà, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ.

Îòëè÷èå àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà îò êëàññè÷åñêîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâåòîäå-
ëèòåëüíûé êóá, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ñèãíàëüíûé è îïîðíûé ñâåòîâûå ïó÷êè, â àäàïòèâ-
íîì èíòåðôåðîìåòðå çàìåíåí íà ôîòîðåôðàêòèâíûé êðèñòàëë (ÔÐÊ) [1]. Ñèãíàëüíûé
è îïîðíûé ñâåòîâûå ïó÷êè èíòåðôåðîìåòðà, ïåðåñåêàÿñü â ôîòîðåôðàêòèâíîì êðèñòàë-
ëå, ôîðìèðóþò äèíàìè÷åñêóþ ãîëîãðàììó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè â ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè. Äèíàìè÷åñêàÿ ãîëîãðàììà, ïîñòîÿííî
ïåðåçàïèñûâàÿñü â êðèñòàëëå, ïîçâîëÿåò èíòåðôåðîìåòðó àäàïòèðîâàòüñÿ ïîä íåêîí-
òðîëèðóåìûå âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ øóìîâûõ ôàêòîðîâ. Ñõåìà àäàïòèâíîãî âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîãî (ÂÎ) èíòåðôåðîìåòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà 1 (λ = 1064 íì) ïîñðåäñòâîì ñâåòî-
äåëèòåëÿ 2 ðàçäåëÿåòñÿ íà îáúåêòíûé è îïîðíûé ñâåòîâûå ïó÷êè. Îáúåêòíûé ïó÷îê
ââîäèòñÿ â âîëîêîííûé ìíîãîìîäîâûé ñâåòîâîä 5, èñïîëüçóþùèéñÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà. Çàòåì îáúåêòíûé ïó÷îê 3, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà, ïðîõîäèò ÷åðåç ôîòîðåôðàêòèâíûé êðèñòàëë 8, ãäå çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
îïîðíûì ïó÷êîì 7 ôîðìèðóåò äèíàìè÷åñêóþ ãîëîãðàììó. Èíòåíñèâíîñòü îáúåêòíîãî

1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, 690041 Ðîññèÿ, Âëàäèâîñòîê, óë. Ðà-
äèî, 5; e-mail: romashko@iacp.dvo.ru.
2 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53.
3 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå
øîññå, 31.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà àäàïòèâíîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà. 1 � ëàçåð; 2 � ñâå-
òîäåëèòåëüíûé êóá; 3 � îáúåêòíûé ïó÷îê; 4 � êàëèáðîâî÷íûé ïúåçîýëåêòðè÷åñêèé ìî-
äóëÿòîð; 5 � âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; 6 � ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ
ïëàñòèíêà; 7 � îïîðíûé ïó÷îê; 8 � ôîòîðåôðàêòèâíûé êðèñòàëë; 9 � ôîòîäåòåêòîð.

ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÔÐÊ, ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîäåòåêòîðîì 9. Âîçäåéñòâèå èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíû íà âîëîêîííûé ñâåòîâîä ïðèâîäèò ê ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ â
íåì. Â ñâîþ î÷åðåäü â àäàïòèâíîì èíòåðôåðîìåòðå ìîäóëÿöèÿ ôàçû ∆ϕ ïðåîáðàçóåòñÿ
â èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ∆I, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]:

∆I = AJ0(∆ϕ) · J1(∆ϕ), (1)

ãäå Jq � ôóíêöèè Áåññåëÿ q-ãî ïîðÿäêà; A � êîýôôèöèåíò, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà è ó÷èòûâàåò ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòíîé è
îïîðíîé âîëí â ôîòîðåôðàêòèâíîì êðèñòàëëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäóëÿöèÿ ôàçû îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà, ïîäà÷à ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ V íà êîòîðûé ïðèâîäèëî ê
èçìåíåíèþ äëèíû íàâèòîãî íà íåãî âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà è ñîîòâåòñòâåííî ôàçû:
∆ϕ = BV ; B � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó âîçäåéñòâèåì íà ÂÎ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûé ýëåìåíò è ìîäóëÿöèåé ôàçû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â íåì èçëó÷åíèÿ.

Êàëèáðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû A è B îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ê âîëîêîííîìó ñâåòîâîäó, èñïîëüçóþùåìóñÿ â ðîëè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-
òà, ïîäêëþ÷àëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâåòîâîä, íàìîòàííûé íà êàëèáðîâàííûé ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèé ìîäóëÿòîð. Íà ìîäóëÿòîð ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæå-
íèå, àìïëèòóäà êîòîðîãî Vgen ïëàâíî óâåëè÷èâàëàñü, à çàòåì óìåíüøàëàñü, ïðè ýòîì
çà âûõîäíîé ñèãíàë èíòåðôåðîìåòðà ïðèíèìàëàñü ãëóáèíà ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè
îáúåêòíîé âîëíû M = ∆I/I0. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà

9



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 12, 2014 ã.

èíòåðôåðîìåòðà M îò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà Vgen. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ
öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿëèñü â òå÷åíèå äâóõ ìèíóò. Ïðè ýòîì áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òàêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ (8 èçìåðåíèé ïî 5 öèêëîâ â êàæäîì) îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 40 ìèí.

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðà îò àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîí-
íîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííàÿ äëÿ äâóõ îòäåëüíî âçÿòûõ èçìåðåíèé (1 è 2): 1-1, 2-1 �
àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå äëÿ èçìåðåíèé 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Êðèâûå çàâèñèìîñòåé âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, áûëè àïïðîê-
ñèìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1), â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ A è B. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ A è B çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé.

Ñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòîâ A è B îïðåäåëÿåò ñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà
àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà. Íà îñíîâå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, áûëè ïî-
ëó÷åíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ: ∆A è ∆B. Êðàò-
êîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé A è B (â òå÷åíèå 5 öèêëîâ) ñîñòàâèëè 3% è 0.6%
ñîîòâåòñòâåííî, à çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ âñåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ � 10% äëÿ êîýôôèöè-
åíòà A è 2% äëÿ êîýôôèöèåíòà B, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ðåçóëüòàòîì äëÿ
òàêîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.

Êðèòåðèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé
ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ [3]:

δR =
ϕA

ϕC

, (2)
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Ðèñ. 3: Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ À (à) è Â (á) çà âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

ãäå ϕA è ϕC � ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿöèè ôàçû, êîòîðûå ñïîñîáíû òåîðåòè-
÷åñêè çàðåãèñòðèðîâàòü àäàïòèâíûé è êëàññè÷åñêèé ãîìîäèííûé èíòåðôåðîìåòð, ñî-
îòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà ϕC èçâåñòíà è ñîñòàâëÿåò 1.5 · 10−9 ðàä(Âò/Ãö)1/2 [4]. Òàêèì
îáðàçîì, ìèíèìàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçû, òåîðåòè÷åñêè äåòåêòèðóåìàÿ àäàïòèâíûì èí-
òåðôåðîìåòðîì, ìîæåò áûòü íàéäåíà êàê ϕA = δRϕC . Â ñâîþ î÷åðåäü îòíîñèòåëüíûé
ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ δR ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî [3]:

δR =
Φ√
TG

·M−1, (3)

ãäå Φ � âåëè÷èíà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû ñâåòîâîé âîëíû),
T � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè îáúåêòíîé âîëíû, à G � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
îáúåêòíîé âîëíû çà ñ÷åò åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïîðíîé âîëíîé â ÔÐÊ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèå δR ·

√
TG ñîñòàâèëî 2.0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ϕA ïîëó÷åíà â óñëîâèÿõ, êîãäà â àäàïòèâíîì èí-
òåðôåðîìåòðå óñòðàíåíû âñå øóìû, çà èñêëþ÷åíèåì äðîáîâîãî øóìà ôîòîïðèåìíèêà,
èìåþùåãî êâàíòîâóþ ïðèðîäó. Íà ïðàêòèêå â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò
ðàçëè÷íûå øóìû, à òàêæå íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïîâûøàþò ïîðîã äå-
òåêòèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çà-
ðåãèñòðèðîâàíà àäàïòèâíûì èíòåðôåðîìåòðîì, ìîæåò áûòü íàéäåíà èç âûðàæåíèÿ (3):

Φmin
A = δrel ·

√
TG ·∆Mnoise, (4)

ãäå ∆Mnoise � óðîâåíü øóìîâ â âûõîäíîì ñèãíàëå àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà, âêëþ-
÷àþùèõ øóìû ýëåêòðîííûõ öåïåé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ∆ME, è øóìû, ñâÿ-
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çàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, âûçâàííûìè èçìåíåíèÿìè ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëà (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû) è ôîðìèðóåìîé â íåì äèíàìè÷åñêîé ãîëî-
ãðàììû, ∆Mfl. Ïîñëåäíèé ôàêòîð ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòîõàñòè÷åñêîì èçìåíåíèè êàëèáðî-
âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ A è B, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, è ìîæåò áûòü íàéäåí êàê
∆Mfl = [∆A2 + ∆B2]1/2. Â ñâîþ î÷åðåäü îáùèé óðîâåíü øóìà ìîæåò áûòü íàéäåí êàê
∆Mnoise = [∆M2

E + ∆M2
fl]

1/2.
Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå çíà÷åíèÿ äëÿ ∆A è ∆B, à òàêæå äëÿ δrel·

√
TG, è ó÷èòû-

âàÿ, ÷òî óðîâåíü øóìîâ ýëåêòðîíèêè íå ïðåâûøàë 1%, ïîëó÷èì ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
(4) çíà÷åíèå ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìîé ìîäóëÿöèè ôàçû. Â àäàïòèâíîì èíòåðôåðî-
ìåòðå íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû, ôîðìèðóåìîé â êðèñòàëëå CdTe, ôàçîâàÿ
ìîäóëÿöèÿ Φmin

A ñîñòàâèëà 0.2 ðàä.
Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàíà

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà íà îñíîâå äèíà-
ìè÷åñêîé ãîëîãðàììû, ôîðìèðóåìîé â ôîòîðåôðàêòèâíîì êðèñòàëëå. Äàííûé ïîäõîä
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïóòè ñíèæåíèÿ ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò � 14-
12-01122).
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