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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå îòðàæàòåëüíîãî òèïà (çåðêàëî ñî ñëà-
áî âîçìóùåííûì ïî ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó ïðîôèëåì îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè) îñëàáèòåëÿ èçëó÷åíèÿ ñ 
ïëàâíî ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì åï îòâåòâëåíèÿ ýíåðãèè â ïó÷îê ï-ãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè. Óïðàâëåíèå 
âåëè÷èíîé åï îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì çåðêàëà-ðåøåòêè íà óãîë α âîêðóã áèññåêòðèñû óãëà ìåæäó ïàäàþ-
ùèì è äèôðàãèðîâàâøèì ïó÷êàìè; íàïðàâëåíèå ïîñëåäíåãî ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Íàéäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü åï(α). Äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðè êîíôèãóðàöèè Ëèòðîâà (äèôðàãèðîâàâøèé ïó÷îê 

íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó ïàäàþùåìó) îíà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 2( ) [1 cos ( )].
n n
e B gα = + α + Φ°  Çäåñü Â è gn — ïî-

ñòîÿííûå ñ òèïîâûìè çíà÷åíèÿìè B g 10–3 è gn  g 2. 
Îòâåòâèòåëü ìîæåò íàéòè â ëàçåðíîé òåõíèêå ðÿä ïðèìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êàëèáðîâêîé îïòè÷åñêèõ óñò-

ðîéñòâ, íàïðèìåð — ïðè ôîðìèðîâàíèè îïîðíûõ èìïóëüñîâ â áëîêå êîíòðîëÿ çà âûõîäíûì èçëó÷åíèåì ëèäàðà. 
 
 

1. Îòâåòâèòåëè íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îñëàáèòåëåé èçëó÷åíèÿ [1] è 
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè êîíòðîëå çà ïàðàìåòðàìè ëàçåðîâ [2—4]. Òåîðèÿ è îáùèå ïðèíöèïû 
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ îòâåòâèòåëåé â îïòèêå ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5, 6]. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàõ îòâåòâèòåëåé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7]. 

Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå îòâåòâèòåëü ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî îòðà-
æàþùåå â çàäàííîì äèàïàçîíå âîëí ìåòàëëè÷åñêîå çåðêàëî ñî ñëàáîâîçìóùåííûì ïî ëèíåéíîìó ïå-
ðèîäè÷åñêîìó çàêîíó ïðîôèëåì îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Óãëîâîå ðàçäåëåíèå ïó÷êîâ ðàçëè÷íîãî 
ïîðÿäêà äèôðàêöèè â ñïåêòðå îòðàæåííûõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì d, à äîëÿ îòâåòâëÿåìîé â ýòè 
ïó÷êè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ — ãëóáèíîé h ïðîôèëÿ. Âåëè÷èíû d è h îöåíèâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê äëèíå 
âîëíû λ ïàäàþùåãî íà ðåøåòêó èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ h/λ äîëÿ åï ýíåðãèè, îòâåòâëÿåìîé â ïó÷îê n-ãî 
ïîðÿäêà äèôðàêöèè, áëèçêà ê (2πh/nλ)2. Íî îíà çàâèñèò òàêæå îò óãëîâ ïàäåíèÿ è äèôðàêöèè è â îïðå-
äåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ. Åþ ìîæíî óïðàâ-
ëÿòü, ìåíÿÿ îðèåíòàöèþ çåðêàëà-ðåøåòêè â ïðîñòðàíñòâå ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó ïó÷êó èçëó÷åíèÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà — ÷èñëåííûå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ h/λ è àíàëèòè÷åñêèå ïðè 
ìàëûõ — ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü åï ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ðåøåòêè è óãëàì åå 
îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â ðÿäå 
ñëó÷àåâ îòâåòâèòåëü íà ðåøåòêå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñ÷åòíîå ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ è èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â ýòàëîííûõ è ïîâåðî÷íûõ 
óñòàíîâêàõ [4]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîøåäøåãî 
(çåðêàëüíî îòðàæåííîãî) è îòâåòâëåííûõ ïó÷êîâ ïðè õîðîøåì òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëíåíèè ðåøåòêè 
ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñîâïàäàþò ñî ñòðóêòóðîé ïàäàþùåãî ïó÷êà. Âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ îòâåòâèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå óñòîé÷èâîñòü åãî õàðàêòåðèñòèê ê ïðîöåññàì ñòàðåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ñòàðåíèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ äîëÿ ïîãëîùàåìîé è äèôôóçíî ðàññåèâàåìîé ðåøåòêîé ýíåðãèè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì èçìåíÿòñÿ äîëè ýíåðãèé ïðîøåäøåãî (çåðêàëüíî îòðàæåííîãî) è äè-
ôðàãèðîâàâøèõ ïó÷êîâ. Îäíàêî îòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè. Ïðî-
öåññû ñòàðåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòèâíîñòÿõ ðåøåòêè, åñëè 
ïîñëåäíèå îòíîñèòü íå ê ïàäàþùåìó, à ê ïðîõîäÿùåìó (çåðêàëüíî îòðàæåííîìó) èçëó÷åíèþ. Íî 
èìåííî òàê îïðåäåëåííûå ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëÿþò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Óñòðîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ïîçâîëÿþùèå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü è ïåðåäàâàòü 
åäèíèöó îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà â äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ 102—106 (en = 10–2—10–6), 
èñïîëüçóþòñÿ ïðè êàëèáðîâêå è ïîâåðêå îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû. Îñîáûé èíòåðåñ îíè ìîãëè áû ïðåä-
ñòàâèòü â ñâÿçè ñ çàäà÷åé êàëèáðîâêè óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, íàïðè-
ìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè îïîðíûõ èìïóëüñîâ â áëîêå êîíòðîëÿ çà âûõîäíûì èçëó÷åíèåì ëèäàðîâ [8]. 
Èõ ïðèìåíåíèå äëÿ óêàçàííûõ öåëåé, îäíàêî, çàòðóäíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ íàñòðîéêè íà çàäàííîå çíà-
÷åíèå åï è âàðüèðîâàíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ â òðåáóåìûõ ïðåäåëàõ âîêðóã íîìèíàëà. Â äàííîé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îòâåòâèòåëÿ íà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå ñ 
ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêîé åï, â êîòîðîì ýòè òðóäíîñòè ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþòñÿ. Âûâî-
äÿòñÿ íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ îòâåòâèòåëÿ ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. 

2. Â îñíîâó ðàáîòû îòâåòâèòåëÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîëîæåí èçâåñòíûé â òåîðèè 
ðåøåòîê ïðèíöèï ãåîìåòðè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè [9]. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðèíöèïó, ïðè âðàùåíèè ðå-
øåòêè âîêðóã íåêîòîðîãî ñïåöèàëüíî âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà â 
ïðîñòðàíñòâå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òàêèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ áèññåêòðèñà óãëà ìåæäó äèôðàãè-
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ðîâàâøèì è ïàäàþùèì ïó÷êàìè. Îðèåíòàöèÿ äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà ïðè âðàùåíèè ðåøåòêè âîêðóã 
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, íî äîëÿ îòâåòâëÿåìîé â íåãî ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü 
åï îò óãëà ïîâîðîòà ðåøåòêè α ïðè ìàëûõ h/λ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 

 (1) 
 

Çäåñü Âï — íå çàâèñÿùàÿ îò óãëà α ïîñòîÿííàÿ 
 

 (2) 
 

âûðàæàåìàÿ ÷åðåç äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ λ è êîýôôèöèåíòû Ôóðüå Ñï ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè 
ξ(õ) = ξ(õ + d ) ,  îïèñûâàþùåé ïðîôèëü ðåøåòêè; f(α)—íåïðåðûâíàÿ, ïëàâíî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ 
α. Äëÿ ðåøåòêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ (ξ(õ) = h ïðè 0 ≤ x < pd è ξ(õ) = 0 ïðè pd ≤x < d) 
 

Cn =  (2′) 
 
Âåëè÷èíà ð, òàê æå êàê è d è h, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè óïðàâëÿåìûì ïàðàìåòðîì. Ïðè ð = 1/2 
êîýôôèöèåíòû |Ñn|

2 äëÿ âñåõ ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè îáðàùàþòñÿ â íóëü, à äëÿ íå÷åòíûõ ðàâíû 
(h/nπ)2. 

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè â ÿâíîì âèäå âõîäÿùóþ â óðàâíåíèå (1) ôóíêöèþ f(α). 
Âûáåðåì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî (α=0) òàêîå ïîëîæåíèå ðåøåòêè, ïðè êîòîðîì 

åå øòðèõè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ ïëî-
ñêîé äèôðàêöèè âîëíû íà ðåøåòêå. Ââåäåì íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, ñîâìåñòèâ 
îñü ó ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ðåøåòêè â åå íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè, à îñü z — ñ íàïðàâëåíèåì øòðè-
õîâ. Îñü âðàùåíèÿ OO′, ñîâïàäàþùàÿ ñ áèññåêòðèñîé óãëà ìåæäó ïàäàþùèì è äèôðàãèðîâàâøèì ïó÷-
êàìè n-ãî ïîðÿäêà, ëåæèò ïðè ýòîì â ïëîñêîñòè õó ïîä óãëîì ( ) / 2

n
β = Θ −Θ� �  ê îñè ó (ñì. ðèñóíîê). 

Çäåñü Θ° è Θ — óãëû ïàäåíèÿ è äèôðàêöèè, ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ôîðìóëîé ïëîñêîé äèôðàêöèè 
 

 (3) 

 

Íóëü â ïîêàçàòåëå ñòåïåíè îòìå÷àåò óãëû, îòíîñÿùèåñÿ ê íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ ðåøåòêè (α = 0). 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äèôðàêöèè (ïëîñêîé) â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ðåøåòêè: 1 — ïàäàþùèé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ñ 
âîëíîâûì âåêòîðîì ê ; 2 — äèôðàãèðîâàâøèé ïó÷îê ñ âîëíîâûì âåêòîðîì êï; 3 — áèññåêòðèñà óãëà ìåæäó 
ïàäàþùèì è äèôðàãèðîâàâøèì ïó÷êàìè, ñîâïàäàþùàÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ 00′ 
 

Ïðè ïîâîðîòå ðåøåòêè âîêðóã ÎO′ èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà ïðîèçâîëüíûé óãîë α ñëó÷àé 
ïëîñêîé äèôðàêöèè, êîãäà ïëîñêîñòü ïàäåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà øòðèõàì ðåøåòêè è ïó÷êè âñåõ ïî-
ðÿäêîâ äèôðàêöèè ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè, ñìåíÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, áîëåå ñëîæíûì ñëó÷àåì êî-
íè÷åñêîé äèôðàêöèè. Øòðèõè ðåøåòêè îáðàçóþò òåïåðü ñ ïëîñêîñòüþ ïàäåíèÿ óãîë 90°—ϕ, îòëè÷íûé 
îò 90°, è äèôðàãèðîâàâøèå ïó÷êè ëåæàò íå â îäíîé ïëîñêîñòè, à íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà; îñü êîíóñà 
ïàðàëëåëüíà øòðèõàì ðåøåòêè, à ïëîñêèé óãîë ïðè âåðøèíå 2Ω îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 
 

 (4) 
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Çäåñü Θ, ϕ è Θï, ϕï — ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ïàäàþùåãî è äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êîâ â ñèñ-
òåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïîâåðíóòîé âîêðóã îñè ÎO′ íà óãîë α ðåøåòêîé. Óðàâíåíèå (4) äàåò ïåðâîå 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó óãëàìè Θn, ϕï è Θ, ϕ ïðè êîíè÷åñêîé äèôðàêöèè. Âòîðîå ñîîòíîøåíèå çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå 
 

 (5) 
 
Îáà ñîîòíîøåíèÿ, (4) è (5), ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðèìåíèòåëüíî ê ïå-
ðèîäè÷åñêèì ñòðóêòóðàì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ êîíè÷åñêîé äèôðàêöèè ïëîñêîé ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íà îòðàæàòåëüíîé 
èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ðåøåòêå ñ ìåëêèì ïðîôèëåì (2nh/λ n 1) äîëÿ åï  ýíåðãèè,  îòâåòâëÿåìîé â 
ïó÷îê ï-ãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [10] 

 

 (6) 

 
Çäåñü 
 

 (6′) 

 
Ô — óãîë ìåæäó âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû Å è ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê âîë-
íîâîìó âåêòîðó ê íàïðàâëåíèåì â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèÿ (6), ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì äâóõ âåêòîðîâ: åäèíè÷íîãî âåêòîðà Å/Å è 
âåêòîðà è, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè õó è ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîâåðíóòóþ íà 90 ãðàäóñîâ ïðîåêöèþ 
íà ýòó ïëîñêîñòü åäèíè÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ê/ê ïàäàþùåé âîëíû. 

×òîáû îò óðàâíåíèÿ (5) ïðèéòè ê óðàâíåíèþ (1), íóæíî âûðàçèòü ÷åðåç α âñå âõîäÿùèå â (5) 
ôóíêöèè óãëîâ Θ, Θï, ϕ, Ô. Ñäåëàåì ýòî, âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ âðàùåíèé â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå [11]. 

3. Âðàùåíèÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âîêðóã ïðîèçâîëüíîé ôèêñèðîâàííîé îñè îáðàçóþò ïîä-
ãðóïïó (êîììóòàòèâíóþ) ãðóïïû òðåõìåðíûõ âðàùåíèé 

3
.R

+  Ýòî äâóõìåðíûå âðàùåíèÿ, êîòîðûì ñî-

îòâåòñòâóþò ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà [11] 
 

 (7) 

 

Çäåñü δjk è εjkl — ñèìâîëû Êðîíåêåðà è Ëåâè—×åâèòà (åäèíè÷íûé òåíçîð âòîðîãî ðàíãà è ñîâåðøåí-
íî àíòèñèììåòðè÷íûé åäèíè÷íûé ïñåâäîòåíçîð 3-ãî ðàíãà ñîîòâåòñòâåííî); α — ïàðàìåòð, ñîîòâåòñò-
âóþùèé óãëó ïîâîðîòà è ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà 0 ≤ α ≤ 2π; αI – íàïðàâëÿþùèå êîñè-
íóñû îñè âðàùåíèÿ â çàäàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; α = αα0; α0 = α0(α1, α2, α3). Â íàøåì ñëó÷àå 
α1 = sinβ, α2 = cosβ, α3 = 0, è êîìïîíåíòû ìàòðèöû âðàùåíèÿ ïðèíèìàþò âèä 
 

 (8) 
 

Ïðè âðàùåíèè ðåøåòêè êàæäûé èç ñâÿçàííûõ ñ íåé âåêòîðîâ v ïðåîáðàçóåòñÿ â íîâûé âåêòîð v′  â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ: 
 

 (9) 
 

Çäåñü Ajk(α) — ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ (7); ïî äâàæäû âñòðå÷àþùåìóñÿ èíäåêñó â (7) è (9) ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ýêâèâàëåíòíîé ôîðìîé çàïèñè óðàâíåíèé (7, 9) ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîå óðàâíåíèå 
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 (10) 
 

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (7—9) èëè æå ôîðìóëû (10) ìîæíî íàéòè êîìïîíåíòû âñåõ ïîâåðíóòûõ âåê-
òîðîâ â ñòàðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è âñåõ íåïîäâèæíûõ âåêòîðîâ — â íîâîé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî íàé-
òè â ñòàðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êîìïîíåíòû âåêòîðîâ n0, τ0 è η0 íàïðàâëåííûõ ïî íîðìàëè ê ðåøåòêå, 
âäîëü øòðèõîâ è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íèì, è, ïðîèçâåäÿ ïðîñòûå, õîòÿ è ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ, îï-
ðåäåëèòü âñå âõîäÿùèå â (6) âåëè÷èíû ÷åðåç óãîë ïîâîðîòà ðåøåòêè α è çíà÷åíèÿ óãëîâ Θ°, Ô°, .Θ

n

�  

Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (1), â êîòîðîì è 
 

 (11) 

 (11′) 
 

Íàïðàâëåíèÿ, çàäàâàåìûå â ñòàðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óãëàìè Θ° è ,
n

Θ
�  ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé 

óðàâíåíèåì ïëîñêîé äèôðàêöèè (3), â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ï0, τ0, η0 çàäàþòñÿ (äëÿ âûáðàííîãî 
çíà÷åíèÿ ï) óãëàìè Θ, ϕ è Θï, ϕï, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ êîíè÷åñêîé äèôðàêöèè (4) è 
(5). Ïðè ýòîì 
 

 
 

Â ñëó÷àå âîëíû ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò ê áîëåå îáùåé 
ôîðìóëå ãäå 

 

 (12) 
 
ãäå 
 

 (12′) 

 

ε — îòíîøåíèå îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ïî .àìïëèòóäå. Ïðè ε = 0 èç (12) ïîëó÷àåì (11); ïðè ε =  1  
 

 (13) 
 

4. Ôîðìóëû (11) è (12) ïðåäñòàâëÿþò îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû. Îíè ïîäòâåðæäàþò 
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îòâåòâèòåëÿ ñ ïëàâíî ïåðåñòðàèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêîé è óñòàíàâëèâàþò 
íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Â ôîðìóëû (11) è (12) âõîäÿò êàê ïàðàìåòðû âåëè-
÷èíû Θ°, ,

n
Θ

� Ô° è ε. Âàðüèðîâàíèå ýòèìè âåëè÷èíàìè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü âèäîì çàâèñèìîñòè f(α). 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåé ïðîñòåéøèé, íî ïðàêòè÷åñêè âàæíûé ñëó÷àé êîíôèãóðàöèè Ëèòðîâà, ïðè êî-
òîðîé ïàðàìåòðû ðåøåòêè è åå îðèåíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå âûáèðàþò òàê, ÷òî ,

n
Θ = −Θ

� � òî åñòü ïó÷îê 

âûáðàííîãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè ï íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó ïàäàþùåìó ïó÷êó. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè 
sin Θ°= —νn/2. Òîãäà àï = cos2Θ°= (1—νn/2)2, bn = cos (α + Φ°), cn = 1 è ôîðìóëà (12) ïðèíèìàåò âèä 

 

 (14) 
 

Ïðè íàïèñàíèè (14) ìû ñìåñòèëè íà÷àëî îòñ÷åòà óãëîâ α íà âåëè÷èíó —Ô°. Èç (14) âèäíî, ÷òî íà 
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè fn(α) ñèëüíî âëèÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè âîëíû. Ïðè ε = 1 ýòà çàâèñèìîñòü 
äëÿ êîíôèãóðàöèè Ëèòðîâà èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ, à ïðè ε = 0 îíà âåëèêà è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (15) 
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Ïîñëåäíþþ ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèÿ (6), çàïèñàâ ýòî óðàâíåíèå ïðèìå-

íèòåëüíî ê ñëó÷àþ  ïëîñêîé äèôðàêöèè (ϕ=0)  â âèäå è ïîëîæèâ â íåì 
 

 
 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âðàùåíèè ðåøåòêè âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà (à â ñëó÷àå êîíôèãóðà-
öèè Ëèòðîâà îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ýòèì íàïðàâëåíèåì) óñëîâèÿ ïëîñêîé äèôðàêöèè ñîõðàíÿþò-
ñÿ. Ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè óãëû Θ = Θ°, Θï = ,

n
Θ

�  ϕ = 0. Ìåíÿåòñÿ ëèøü óãîë ïîëÿðèçàöèè Ô, 

ïðè÷åì òàê, ÷òî Ô = Ô°+α. 
Ïîãðåøíîñòü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ îòâåòâëåíèÿ ýíåðãèè åï(α) ïî ôîðìóëàì (1), (12) îïðåäåëÿ-

åòñÿ òî÷íîñòüþ âûñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â ýòè ôîðìóëû âåëè÷èí νn, Âï, Ô° è ε. Âåëè÷èíà 
νn = nλ/d óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì λ è d è â ïðîöåññå ðàáîòû 
óñòðîéñòâà îáû÷íî íå ìåíÿåòñÿ. Âåëè÷èíó Âï = (4λ/nh)2 ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî èçìåðåííîé ãëóáèíå 
ïðîôèëÿ ðåøåòêè h; íî óäîáíîé äëÿ åå íàõîæäåíèÿ èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü 

 

 (16) 
 

ñâÿçûâàþùóþ Âï ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà îòâåòâëåíèÿ en(α) 
 

 (16′) 
 

Âåëè÷èíó (—Ô°) èëè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå α â ôîðìóëå (14) íàõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîâîðîòîì 
ðåøåòêè íà óãîë, ïðè êîòîðîì eï(α) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íàêîíåö, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
(1—ε2)/(1+ε2) óñòàíàâëèâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (17) 
 
ïî èçìåðåííîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè sn ñèãíàëà ïðè âðàùåíèè ðåøåòêè, 
 

 (17′) 

 

Îñíîâíîé âêëàä â ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðè îöåíêå åï(α) äàåò, òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ âåëè÷èí (en)max è (en)min. ×òî êàñàåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè, òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è ìîæåò áûòü ñäåëàíà äîñòàòî÷íî ìàëîé. 

Îñíîâíûì âûâîäîì ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íà äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêå îòðàæàòåëüíîãî òèïà (çåðêàëî ñî ñëàáîâîçìóùåííûì ïî ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó ïðî-
ôèëåì îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè) îòâåòâèòåëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìîé äîëåé îòâåòâëÿåìîé 
â çàäàííûé ïîðÿäîê äèôðàêöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Óïðàâëåíèå ýòîé âåëè÷èíîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì çåðêàëà–ðåøåòêè âîêðóã áèññåêòðèñû óãëà ìåæäó ïàäàþùèì è äèôðàãèðî-
âàâøèì ïó÷êàìè áåç èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ïîñëåäíåãî. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòâåòâëåíèÿ îò 
óãëà ïîâîðîòà ðåøåòêè îïèñûâàåòñÿ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå ñîîòíîøåíèÿìè (11—14). Îòâåòâèòåëè 
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íóæíû äëÿ êàëèáðîâêè è ïîâåðêè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè îïîðíûõ èìïóëüñîâ â áëîêå êîíòðîëÿ 
çà âûõîäíûì èçëó÷åíèåì ëèäàðà. 

Èñõîäÿ èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ è èç ïðèâåäåííûõ â 
äàííîé ñòàòüå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì îöåíèòü òèïîâûå 
ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìîãî îòâåòâèòåëÿ: 

 
ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèí âîëí ....................................................................0,5—10,6 ìêì 
äèàïàçîí ðåàëèçóåìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îòâåòâëåíèÿ............................ 10–2—10–5 
ïîãðåøíîñòü â îöåíêå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðåàëèçóåìîãî â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòà  
îòâåòâëåíèÿ......................................................................................................... 10% 
ïîãðåøíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ âûáðàííîãî êîýôôèöèåíòà îòâåòâëåíèÿ ..........................1% 
äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà îòâåòâëåíèÿ (îò íîìèíàëà) ïðè ïëàâíîé ïåðåñòðîéêå  
îòâåòâèòåëÿ ....................................................................................................... ±90% 
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ëèøü ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü è îáùàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ îò-
âåòâèòåëÿ. Âîïðîñû êîíñòðóèðîâàíèÿ, îïòèìàëüíûõ ñõåìíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ìåòðîëî-
ãè÷åñêèõ îöåíîê äîëæíû ñòàòü ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 
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Continuous Tuning of Coupled-out Beam Power. 
 

The feasibility of constructing a reflection grating light splitter is discussed. The splitter design is to provide con-
tinuous tuning of the coupled-out beam power (ÑÂÐ) for a fixed beam direction. ÑÂÐ control is effected by rotating 
the diffraction grating. Possible applications of the tunable splitter in laser and lidar engineering are considered. 


