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Кристалды-оптикалық жүйел
оптика мен электрониканың за
беретін поляризациялық жары
мақсаттарда қолданылатын 
мақсатты іске асыруға бағытта
қатар бір ості кристалдан жас
есептеу əдісі келтірілген. Б
интерференциялық жолақтард
түсу бұрышына тəуелділігі бел

Кілтті сөздер: лазер, құралдар

Мақаланың мақсаты — бір 
линзалардың көмегімен лазерлік 
Бұрын бір осьті кристалдардан қ
табиғи жарық көздері қолданылға
мақсаттары жəне беретін нəтижел
жұмыс істеу принципі жетілдір
интерференциялық суреттердің ай

Жұмыстың міндеттері əрбі
тоқталып олардың қолданылу бағ

Исланд шпатынан (СаСО3) жа
призмалар құрастыруға болады. Б
құралдарын құруға мүмкіндік бере
бірдей трапеция тəріздес бір осьті к

1-сурет. Биполяризато
в — биполяризатордағ
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Лазерлік өлшегіш құралдар 

лердің негізінде лазерлік өлшегіш құралдарды құрас
аманауи қолданыстарының мысалы болып табылады. О
ықтар интерференцияларының қасиеттерін пайдалана о
лазерлік өлшегіш құралдарды құрастыруға болады.
алған лазерлік өлшегіш құралдарды құру жұмысы баянд
салған биполяризаторда (БП) таралатын электромагнит
БП қасиеттерін талдауға ыңғайлы өрнектер алынғ
дың кеңістік жиілігінің БП-ның кіріс қабырғасына ла
лгіленген. 

ар, биполяризациялар, призма, интерферометр. 

осьті кристалдың негізінде жасалынған əр
өлшегіш құралдарды құрастыру жəне оларды
құралған призмалар (Рошон, Сенармон, Волл
ан поляризациялық интерферометрлер қолдан
лері басқаша. Ұсынылған жұмыстағы лазерлік
рілген жəне жарық көзі ретінде лазерлер 
йқындылығы мен сезімталдығы өте жоғары.  
ір лазерлік өлшегіш құралдардың жұмыс 
ғыттарын көрсету болып табылады.  
асалынған бір осьті кристалдардың көмегімен əр
Бұл элементтер өз кезегінде əр түрлі мақсатт
еді. Солардың бірі биполяризатор (БП). БП (1-с
кристалдан жасалынған екі призманың жиыны (

а)      б) 

в) 

ор құрылысы: а — жалпы түрі; б — Р жазықтықтағ
ғы о (кəдімгі) жəне е (кəдімгі емес)-сəулелердің өту

1

65 

уты  

стыру когерентті 
Ондай жүйелердің 
отырып, əр түрлі 
 Мақалада осы 
далған. Сонымен 
тті толқындарды 
ған. БП беретін 
азер сəулелерінің 

 түрлі призмалар мен 
ы тəжірибеде қолдану. 
лостон т.с.с.) негізінде 
нылған [1–3]. Олардың 
к өлшегіш құралдардың 
қолданылатындықтан, 

принциптеріне жеке 

р түрлі линзалар немесе 
тағы лазерлік өлшегіш 
сур., а) — қабырғалары 
(Дове призмасы).  

ғы қимасы;  
у схемасы 
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БП үлкен негізі (А1A2) сын
Құрамды призмалардағы оптик
паралель жəне жапсырылған жа
осылай орналасуы лазерлермен 
бағытталған жағдайда (А қабырға
сəулесі о- жəне е-сəулелерге жікт
Екінші лазер сəулесі А1В1 қабырғ
БП шығысында интерференцияла
шығысында ығысуға ұшырайды
жазықтыққа келтіргенде интерфе
келесі өрнекпен анықталады: 

2 ce

 
  


мұндағы r — қабаттасқан сəулеле
ұзындығы, бүйір жағының ұзынды

Исланд шпатынан жасалынға
болғанда α ≤ 3º мəнін аламыз. И
параллель жолақтардан тұрады. 

араларының қашықтығы 
2

x


 


Осы нəтижелер БП денелердің өт
БП көмегімен екі каналды пол
интерферометр дененің өте аз бұр

2-сур. Денеле

(1) лазерден шыққан жары
интенсивтілігі бірдей екі сəулеге 
бақылынатын денеде орналасқан.
(3) арқылы өтіп, ол да БП (5) тү
шығысында о1,е2  жəне е1,о2 сəу
жүргізіледі. Ол үшін интерфером
анализаторлар осьтері бойынш
фотоқабылдағыштар екі жолдағ
поляризациялық интерферометрд
Сигналдар айырымы дифференц
келесідей анықталады: өлшенет

Вестник Караг

ну көрсеткіші 0e kn n n   аралығындағы же
алық осьтер призма негізіне перпендикул
азықтықпен 450 бұрыш құрайды (1-сур., б). 
жұмыс істеуге ыңғайлы. Лазер сəулесінің 
асына параллель) А1 С1 қабырғасына нормал
теледі. О-сəулесі желім қабатынан толық ішкі
ғасына түссе, е-сəулесі z осі бойымен тарайды
анады. БП қандай да бір α аз бұрышқа бұрсақ,
. Анализатордың көмегімен o-жəне e-сəуле
еренция құбылысы пайда болады. Бұл кезде

1/2 22
2 2 2

2 2
0 0

1 1 1
cos sin cos 1 e

e e

rctg

n

n n n n



             
    

ер шеңберінің радиусы; 2а, ݈,θ — БП парамет
ығы, негізіндегі бұрыш (1-сур., в).  
ан БП үшін а = 12 мм, ݈	= 11 мм, θ = 65º. Сонд
Интерференциялық сурет бір-бірінен қашық
Жолақтар БП қабырғасына параллель (А жа

 шамасындай болады, мұндағы λ — жарықт

те аз бұрышқа бұрылуын анықтау үшін қолда
ляризациялық интерферометр құрастыруға 
рышқа бұрылуын өлшеуге арналған. 

ердің өте аз бұрыштың бұрылуын өлшеуге арналға
поляризациялық интерферометр 

ық ағыны коллиматордан (2) өткен соң 
жіктеленеді. Бірінші сəуле жазық айнаға (4) 

. Осы айнадан шағылып, БП (5) түседі. Екінш
үседі. Екі сəуле де БП қабырғаларына норма
улелердің арасында екі өлшегіш жолдар ба
метрдің екі жолына (6) жəне (10) екі анали
а БП қабырғасына перпендикуляр орнаты
ғы сигналдарды тіркейді. (4) жазық айнан
дің екі жолындағы интерференциялық жол
иалды күшейткішпен (8) тіркелінеді. Қонды
тін бұрыштардың аралығы α ≈ 1,5о болғанд

гандинского университета 

еліммен жапсырылған. 
ляр орналасқан, өзара 
Оптикалық осьтердің 
Е векторы вертикаль 
ь түскен бірінші лазер 
і шағылуға ұшырайды. 
ы. О- жəне e-сəулелері 
, o-жəне e-сəулелер БП 
лерінің тербелісін бір 
е БП бұрылу бұрышы 

2
,

(1) 

трлері, жалпы негізінің 

да (1) өрнектен r = 3 мм 
қтықтары бірдей өзара 
азықтығына, 1-сур., б) 

тың толқын ұзындығы. 

ануға мүмкіндік береді. 
болады (2-сур.). Бұл 

ан  

жарық бөлгіштен (3) 
қарай бағытталады, ол 
ші сəуле жарық бөлгіш 
аль бағытта түседі. БП 
ағытында фотоараласу 
изаторлар қоямыз. Бұл 
ылады. (7) жəне (9) 
ны сəл бұрған сəтте 
ақтар өзара ығысады. 
ырғының сезімталдығы 
да интерференциялық 
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жолақтардың ығысуы ±0,1 жола
шамасындай болады. 

Келесі лазерлі өлшегіш құ
электронды қондырғылардың ко
интерференциялық резольвометрл
жасалынған екілену айнымалы бұ
(БЛ) қолданылатын поляризация
қолданылатын КЖС интерферен
зерттеулерде сəтті қолданысқа ие

Өзінің қарапайымдылығыме
көптеген мəселелерді жоғары дең
(0-300 тм.сыз/мм) 100 % модуляц
абсолютты өлшеулер жасай алады

ЕАБҚП қолданылатын КЖ
жиілігін біркелкі өзгертуге ЕАБҚ
бұрышы өзгерген кезде о-жəне 
өзгереді. 

3-сурет. Лазерлі интерференц
3 — ¼ пластинка; 4 — ЕАБ

(1) лазер сəулесі коллимато
пластинка (3) көмегімен шеңберл
Ол айнымалы жəне жылжымал
орналастырылған. КЖС-да ЕАБ
периоды келесідей интерференция
 

 

 

4-сурет. Е

Ла

ақ дəлдігімен өлшенгенде, бұрышты өлшеу 

ұрал — ол лазерлі-телевизиялық қондырғы
онтрасты-жиілікті сипаттамаларын (КЖС) 
лер (ЛИР) құрастырылған. Оның жұмысы бі
ұрышты қоссындырғыш призма (ЕАБҚП) жəн
ялық ығысу интерферометрі принциптеріне
нциялық теорияда когерентті-оптикалық өрі
. 
ен, ықшамдылығымен жəне тербеліске ор
ңгейде шешеді. Мысалы, төменгі жəне орташ
ция шамасында, интерференциялық тордың ə
ы. 
ЖС-да түзу интерференциялық тор құралды
ҚП қасиеттері қолданылады. Призманың кірі
е-сəулелерінің арасындағы екілену бұрыш

 

иялық резольвометрдің схемасы; 1 — газды лазер;
БҚП; 5 — анализатор; 6 — экран, немесе фотоқабы

рдың (2) көмегімен кеңейтіліп параллель кү
лі поляризацияланған сəулеге түрленеді. Одан 
лы қозғалыстар жасауға мүмкіндігі бар о
БКП-1 жəне ЕАБКП-2 (4-сур.) призмалары
ялық жолақтар пайда болады: 

d1 = λ / δ tg θsinα;
2 2

1 2 2

sin sin
.

sin

e

e

tg n
d

tg tg n

    
 

    

а) б) 

ЕАБҚП-1 (а), ЕАБҚП-2 (б) призмалар құрылымы 

азерлік өлшегіш құралдар 
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дəлдігі ∆α ≈ 0,1 бұр.с. 

 (3-сур.). Оптикалық-
бағалау үшін лазерлі 
ір осьті кристалдардан 
не бифокалды линзалар 
е негізделген. ЕАБҚП 
істерді метрологиялық 

рнықтылығымен КЖС 
ша кеңістік жиіліктерде 
əр түрлі контрастында 

ы жəне оның кеңістік 
сіндегі қабырғаға түсу 
шы 0 ± 7° аралығында 

; 2 — коллиматор;  
ылдағыш жүйе 

үйге келтіріледі. Ол ¼ 
соң ЕАБҚП (4) түседі. 
оптикалық орындыққа 
ы қолданған жағдайда 

(2) 

(3) 
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ЕАБҚП-2 қолданылатын КЖ
тордың кеңістік жиілігін 0-300 тм
кезде призманың өзгеру бұрышы 

КЖС пайдаланудың келесі ж
интерференциялық растр сақина
когерентті торды береді. ЕАБҚП 
арнайы өзгертуді талап етпейді. С

Төмендегі 6-суретте КЖС са
(электронды сəулелі қондырғы) К

6-сурет. Ди
1 тұтас сызық интерфференци
Интерференциялық растрдың 

мұндағы ω — анализ

Бұл суреттен көретініміз, и
шамасының) кеңістік жиілікке ν
сызық) М-нің жоғары мəнін беред
көрсеткіш төмен (1 үзінді сызы
КЖС көп төмендейді (2- жəне 3-с
телевизиялық каналдар арқылы та

КЖС-қолданудың үшінші ж
периодтылығы əр түрлі гиперб
Кеңістіктік жиіліктер жиынының 
Бұндай когерентті тор телевизиял
мүмкіндік береді. 

Вестник Караг

ЖС-да θ = 25˚, λ = 632,8 нм толқын ұзындық
м.сыз/мм аралығында біркелкі өзгерісін қамт
α = 0 ÷ 40˚ аралығында жүреді. 
жолы — бифокалды линза БЛ-1 (5-сур., а) қ
алы түрде болады. Ол Френелдің аймақты 
негізінде құрылған КЖС-мен салыстырғанда 
Себебі сақиналы растр құрылымында қажетті ж

5-сурет. БЛ-1 (а), БЛ-2 (б) 

акиналы интерференциялық растрды қолдану 
КЖС  өлшеудің нəтижесі көрсетілген. 

иаметрі 10 мкм саңлауы бар диссектордың КЖС:  
иялық əдіспен алынған; 1-үзінді сызық проекциялы
əр түрлі контрастарында алынған: 1 - ω = 450; 2 - ω

затор мен oE


 векторының (немесе вE


) арасындағы

интерференциялық жолақтардың контрастыс
ν (сыз/мм) тəуелділігін интерференциялық ə
ді, ал штрихты саңлаулар көмегімен алынған п
ық). Интерфференциялық растрдың контрасты
ызықтар). Сақиналы интерференциялық растр
асымалдаудың сапасын талдау үшін қолданыл
жолы — бифокалды линза БЛ-2 (5-сур., б) қ
бола түріндегі интерференциялық торлар п
ішінен əр түрлі жолдар бойынша сигналдард
лық кеңістікте бірнеше қатар арналар бойынш

гандинского университета 

қта интерференциялық 
тамасыз ете алады. Бұл 

қолдану. Бұл жағдайда 
сақиналары түріндегі 
бұл қондырғы жиілікті 
жиіліктер жиыны бар. 

арқылы диссектордың 

ық əдіспен алынған 
ω = 550; 3 - ω = 580,  

ы бұрыш. 

сының (М модуляция 
əдіспен өлшеу (1тұтас 
проекциялық əдісте бұл 
ын азайтқан жағдайда 
р екі өлшемді сигналды 
лады. 
қолдану. Бұл жағдайда 
пайда болады (7-сур.). 
ды бөліп алуға болады. 
ша өлшеулер жүргізуге 
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7-сурет. БЛ-2 линзасы беретін гиперболалық растр 

Сонымен қатар айтылып өткен қондырғылар поляризациялық жарықты голография алуға, 
оптикалық байланысты жүргізуге, ақпараттарды өңдеуге, жартылай өткізгішті лазерлердің сəулесінің 
бағыттылық диаграммасын анықтауға мүмкіндік береді. 

Қорыта келе, бір осьті кристалдардан жасалынған линзалар мен призмалардың негізінде 
құрылған поляризациялық интерферометрлердің көмегімен əр түрлі мақсаттарда өлшеулер жүргізіп, 
тəжірибеде аса маңызды деректер алуға мүмкіндік аламыз. 
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А.У.Умбетов, Б.С.Садыкова  

Лазерные измерительные устройства 

В статье отмечено, что с развитием когерентной оптики и электроники использование кристаллоопти-
ческих систем для создания лазерных измерительных устройств получило широкое развитие. Интер-
ференция поляризованных лучей, формируемых кристаллооптическими системами в различных ком-
бинациях, позволяет использовать их для разработки многообразных лазерных измерительных уст-
ройств. Рассмотрены примеры лазерных измерительных устройств, разработанных на основе кристал-
лооптических систем, приведен метод расчета распространения электромагнитных волн в кристалло-
оптической системе-биполяризаторе (БП) из одноосного кристалла. Получены выражения, удобные 
для анализа свойства БП. Выведена зависимость пространственной частоты интерференционных по-
лос, формируемых БП, от угла падения лазерных пучков на входные грани БП. 

 

A.U.Umbetov, B.S.Sadykova  

Lazer measuring device  

The broad use of cristal-optics system for creating measuring laser devices was due to the development of op-
tics and electronics. The author gives some examples of  using laser measuring devices developed on the ba-
sis of cristal system. The method of calculation bipolyarizator of electromagnetic waves has been also devel-
oped in crystaloptical system from monoaxial crystal. Convenient expressions are received for the analysis of 
the bipolyarizator’s property. Dependence of spatial frequency of the interferential strips has been formed by 
BP, from the angle of falling laser beams to entrance side of BP. 
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