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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõïó÷êîâîãî
ëàçåðíîãî ìåòîäà çàïèñè è ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ìèê-
ðîñòðóêòóð (ìèêðîðåøåòîê) â îáúåìå «òîëñòûõ» ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ, ëåãèðîâàííîãî æåëåçîì, è íà
òîëñòûõ ôîòîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ â ðåæèìå îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð îáúåìíîé ìèêðîðåøåòêè çàâèñèò îò ðàáî÷åé äëèíû âîë-
íû, ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðóþùåãî ìèêðîîáúåêòèâà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñðåäû. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ìèêðîðåøåòêè
ðàçìåðàìè 1,0 � 1,4 � 5,7 ìêì ïî îñÿì X Y Z, , ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè îäèíî÷íûõ è ãðóïïîâûõ ìèêðîðåøåòîê, çàïèñàííûõ íà ðàçëè÷-
íûõ ãëóáèíàõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä.

Ââåäåíèå. Çàäà÷è ëàçåðíîé çàïèñè â îáúåìå ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä ðàñ-
ñåèâàþùèõ ìèêðîñòðóêòóð è èõ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ãëóáèííîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ ñ îïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû è ôàçû âîçíèêàþò ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ
òåõíîëîãèé îïòè÷åñêîé ïàìÿòè, ìèêðîñòåðåîëèòîãðàôèè è îïòè÷åñêîé òî-
ìîãðàôèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ â
èññëåäóåìîì îáúåìå «åñòåñòâåííûõ» ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé âåùå-
ñòâà ãëàâíûì îáðàçîì â âèäå ôàçîâûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðåäëîæåí äâóõïó÷êîâûé ëàçåðíûé çîíä [1–3], ïðèí-
öèï ðàáîòû êîòîðîãî ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Èñïîëüçóþòñÿ äâà êîãåðåíòíûõ ñôîêó-
ñèðîâàííûõ ïó÷êà ñâåòà: îïîðíûé 3 è ãåòåðîäèííûé 4. Ýòè ïó÷êè, êàê ïîêà-
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çàíî íà ðèñóíêå, ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùàþòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ñëîå 11 ñðå-
äû 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ýêñïîíèðóåìîì îáúåìå âåùåñòâà ôîðìèðóåòñÿ
ìèêðîðåøåòêà 2. Çàïèñü ìèêðîðåøåòîê â äðóãèõ âûøå- è íèæåëåæàùèõ ñëî-
ÿõ ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò X-, Y- è Z-ïåðåìåùåíèÿ ñðåäû îòíîñèòåëüíî îáëàñòè
ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ.

Îáíàðóæåíèå îáúåìíûõ ìèêðîðåøåòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîëëèíå-
àðíîãî îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ. ×àñòîòà ñâåòà ãåòåðîäèííîãî ïó÷êà
4 ñäâèãàåòñÿ íà �� îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû îïîðíîãî ïó÷êà 3, è áåãóùàÿ èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ ðåøåòêà, îáðàçîâàâøàÿñÿ â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïó÷êîâ,
ñîâìåùàåòñÿ ñ ðåøåòêîé 2 â àäðåñóåìîì ñëîå 11. Ñâåòîâûå ïó÷êè 7 è 9 îáðà-
çóþòñÿ â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè íà ðåøåòêå 2 ïó÷êîâ 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.
Âñëåäñòâèå ñîâïàäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò áåãóùåé è çàïèñàííîé
ðåøåòîê ïó÷îê 7 áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè (êîëëèíåàð-
íî) ñ ïó÷êîì 4, à ïó÷îê 9 – ñ ïó÷êîì 3. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
êîëëèíåàðíûõ ïó÷êîâ 7, 8 èëè 9, 10 ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè íà âûõîäàõ ôî-
òîïðèåìíèêîâ 5, 6 ïîÿâëÿþòñÿ ôîòîòîêè ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé ��,íåñóùèå
èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè (îòñóòñòâèè) ìèêðîðåøåòêè è åå ïàðàìåòðàõ (àìïëè-
òóäå è ôàçå). Çîíäèðîâàíèå ìèêðîðåøåòêè ïðîèñõîäèò òîëüêî â çîíå ïåðåñå-
÷åíèÿ îñòðîñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ, ïîýòîìó øóìû ðàññåÿíèÿ ðåãèñòðè-
ðóþùåé ñðåäû è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, áëèêè è ïåðåîòðàæåíèÿ ìàëî âëèÿ-
þò íà ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ-
ïó÷êîâîãî ëàçåðíîãî ìåòîäà çàïèñè è ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðî-
ðåøåòîê â îáúåìå íèîáàòà ëèòèÿ, ëåãèðîâàííîãî æåëåçîì, è òîëñòûõ ôîòî-
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íî ñîçäàííîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèâøåé îñóùå-
ñòâëÿòü çàïèñü ìèêðîðåøåòîê ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä è ôàç,
ïðåöèçèîííîå òðåõêîîðäèíàòíîå ïåðåìåùåíèå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû, êîë-
ëèíåàðíîå ãåòåðîäèííîå îáíàðóæåíèå ìèêðîðåøåòîê, çàïèñàííûõ íà ðàç-
ëè÷íîé ãëóáèíå, îïðåäåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå èíòåãðàëüíóþ îáðà-
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áîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû èçëîæåíèå ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû òàêîé ñèñòåìû è îñîáåí-
íîñòåé ðàáîòû åå ýëåìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ÿâëÿ-
åòñÿ àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ôàçû.

Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè. Ñõåìà óñòàíîâêè ñî ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçà-
öèè ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïåðåòÿæêà ïó÷êà ñâåòà ïîëóïðîâîä-
íèêîâîãî ëàçåðà 1 îïòè÷åñêîé ñõåìîé 2, 3 ïåðåíîñèòñÿ â çîíó àêóñòîîïòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëÿòîðà 4. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè
ñâåòîâûå ïó÷êè ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû 5, 6 ñîâìåùàþòñÿ â
àäðåñóåìîì ñëîå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû 7, ãäå çàïèñûâàåòñÿ îáðàçîâàâøàÿ-
ñÿ â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ 10, 11 èíòåðôåðåíöèîííàÿ ðåøåòêà. Ðàçìåð ðå-
øåòêè ïî ãëóáèíå ñðåäû âûáèðàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå åå òîëùèíû. Äëÿ çàïèñè
ðåøåòîê â äðóãèõ ãëóáèííûõ ñëîÿõ ñðåäà 7 ñ ïîìîùüþ òðåõêîîðäèíàòíîãî
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïîçèöèîíèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïåðåìåùàåòñÿ ïî êî-
îðäèíàòå Z (ãëóáèíå). Óïðàâëåíèå ðàáîòîé óñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
ïîñëåäîâàòåëüíûé (COM) è ïàðàëëåëüíûé (LPT) ïîðòû ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà.

Êàê ïðè çàïèñè, òàê è ïðè ãåòåðîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè ìèêðîðåøåòîê
ëàçåð 1 ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì ðåæèìå (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2 íñ). Ïðè
çàïèñè ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñâåòà êðàòíà ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ
óïðàâëåíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêèì ìîäóëÿòîðîì (ÀÎÌ), ïîýòîìó èçîáðàæåíèå
áåãóùåé ðåøåòêè, ôîðìèðóåìîé â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî çâóêîì, â
ýêñïîíèðóåìîì ìèêðîîáúåìå îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè
ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåòåðîäèííîãî ôîòîïðèåìíèêà ñ
äâîéíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ÷àñòîòû: â ÀÎÌ, ãäå ÷àñòîòà ñâåòà ñäâèãàåòñÿ íà
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80 ÌÃö, è â ôîòîïðèåìíèêå, ãäå ÷àñòîòà ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå
ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ 80 ÌÃö äî 70 êÃö. Íèçêîå ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü
ôîòîïðèåìíèêè 8, 9 òèïà ÔÄ-24Ê, êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ ïëîùàäü ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, äàþò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ ñîáðàòü ñâåò ãåòåðîäèííîãî è èíôîðìàöèîííîãî ïó÷êîâ. Ïî-
ñëåäíåå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿ-
íèå ðàññîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïó÷êîâ íà ðåçóëüòàò ñåëåêöèè ïî
ãëóáèíå ñðåäû. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè ìèêðîñòðóêòóð ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ëàçåðà 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 70 êÃö âûøå ÷àñòîòû óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ ÀÎÌ. Â ðåçóëüòàòå ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ïîäñâåòêè áåãóùåé â ÀÎÌ
óëüòðàçâóêîâîé âîëíû íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà âîçíèêàåò ñèãíàë íà ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòå 70 êÃö. Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà, íåñóùåãî ïîëíóþ èíôîðìà-
öèþ îá àìïëèòóäå è ôàçå äåòåêòèðóåìîé ìèêðîðåøåòêè, ñëóæàò ïåðåìíîæè-
òåëè è ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò, îáðàçóþùèå äâà êàíàëà ñèíõðîííîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ÀÖÏ ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â öèôðîâóþ ôîðìó è ïåðåäàþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîì â êîìïüþòåð äëÿ
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Òðåõêîîðäèíàòíûé ïîçèöèîíåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíåðöèîííûé øà-
ãîâûé ïüåçîäâèãàòåëü ñ òðåìÿ òîêîâèõðåâûìè ÷àñòîòíûìè äàò÷èêàìè ïåðå-
ìåùåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî
0,8 ìì ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòàì, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äàò÷èêîâ íå
õóæå 0,03 ìêì. ×óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà (ïðèðàùåíèå ÷àñòîòû íà åäèíèöó
äëèíû ïåðåìåùåíèÿ) êîîðäèíàòû X ñîñòàâëÿåò 730 Ãö/ìêì, êîîðäèíàòû Y –
1235 Ãö/ìêì, êîîðäèíàòû Z – 333 Ãö/ìêì. Áëîê óïðàâëåíèÿ òðåõêîîðäèíàò-
íûì ïîçèöèîíåðîì îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå óðîâíåé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïèëîîáðàçíîãî òèïà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèâî-
äà êîîðäèíàò ( ,X Y è Z)è ñîäåðæèò òðè êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç
ñ÷åò÷èêà ïîçèöèé (ïðèðàùåíèé), öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ)
è óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Êðîìå ýòîãî îí ñîäåðæèò ïðåîáðàçîâàòåëü «÷àñòîòà–
êîä», ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ ïåðèîä è ôàçà íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà îò
âûáðàííîãî äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿèìïóëüñíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ïåðèîä èçìåðÿåìîé ÷àñòîòû ñ òî÷íîñòüþ äî
îäíîãî ïåðèîäà îïîðíîãî ñèãíàëà. Ïî ðàçíîñòè ÷àñòîò ïðîâîäèòñÿ âû÷èñ-
ëåíèå äëèíû ïåðåìåùåíèÿ ïîçèöèîíåðà. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò îï-
ðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ è âûáèðàåòñÿ îò f min �
� 0,1 ÌÃö äî f max � 1,5 ÌÃö. Èíòåðâàë ñ÷åòà Tè , ðàâíûé 1 ìñ, è ÷àñòîòà îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ 20 ÌÃö îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
áûñòðîäåéñòâèåì è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîçèöèîíåðà.

Îñíîâíûå êîìàíäû ìèêðîêîíòðîëëåðà:
Ïîçèöèîíèðîâàíèå. Ðåàëèçóåòñÿ ïåðåìåùåíèå îáðàçöà ñðåäû ïî òðåì êî-

îðäèíàòàì ñ çàäàííûìè ñêîðîñòüþ è òî÷íîñòüþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ òàêòà ÖÀÏ, ôîðìèðóþùå-
ãî ïèëîîáðàçíîå íàïðÿæåíèå äëÿ ïðèâîäà ïüåçîäâèãàòåëÿ, è çàäàåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 150 äî 17500 ìêñ. Áîëüøèå� çíà÷åíèÿ òàêòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
òî÷íîé (äî 0,03 ìêì) ïîäñòðîéêè êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ñðåäû.

Çàïèñü ìèêðîðåøåòîê. Â ýòîì ðåæèìå â îáîèõ ñèíòåçàòîðàõ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ 80 ÌÃö, â íèõ çàãðóæàåòñÿ êîä äàííûõ ìèêðîðåøåòêè
(çíà÷åíèå ôàçû) è îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ïà-
÷åê èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. ×èñëî èìïóëüñîâ â ïà÷êå ñîñòàâëÿåò îò 1 äî
255, ÷èñëî ïà÷åê – îò 1 äî 65000, ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ïà÷åê – îò 0,1 äî 100 ìñ.
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Ôàçà ìèêðîðåøåòêè ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç âîñüìè çíà÷åíèé: îò 0 äî 2� ñ
øàãîì � 4. Ëþáîå èç òàêèõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó
ñèãíàëàìè ñèíòåçàòîðîâ. ×àñòîòà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ëàçåðà ïðè çàïèñè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà 1,25 èëè 2,5, èëè 5,0 ÌÃö.

Äåòåêòèðîâàíèå ìèêðîðåøåòîê. Â ïåðâîì èç ñèíòåçàòîðîâ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ÷àñòîòà 80 ÌÃö, âî âòîðîì – 80,070 ÌÃö. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìå-
ùåíèå ñðåäû ïî êîîðäèíàòàì X Y Z, , ñ ïîìîùüþ òðåõêîîðäèíàòíîãî ïüåçî-
ïîçèöèîíåðà, ïðè ýòîì äëèíà ïåðåìåùåíèÿ çàäàåòñÿ ÷èñëîì âûáîðîê (ìàê-
ñèìóì 32000) ñ òàêòîì 1 ìñ. Äàííûå ÀÖÏ ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð. Ïðè äå-
òåêòèðîâàíèè ÷àñòîòà èìïóëüñîâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà âûáèðàåòñÿ
ðàâíîé 10 ÌÃö èëè 2,5 ÌÃö.

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü ìèêðî-
êîíòðîëëåðó ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû óñòàíîâêè, óïðàâëÿòü ðàáîòîé ïîçè-
öèîíåðà, îáðàáàòûâàòü è îòîáðàæàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïðîãðàììà
âûïîëíåíà â ñðåäå Microsoft Visual C++ è èìååò ñòàíäàðòíûé îêîííûé èí-
òåðôåéñ ñèñòåìû Windows. Îêíà äèàëîãà ïîçâîëÿþò çàäàòü ðåæèì ðàáîòû
COM-ïîðòà, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (ïîçèöèþ îáðàçöà
ñðåäû â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, îáëàñòü ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ è òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ), ïàðàìåòðû çàïèñè (ðàçìåð è êîîðäèíàòû
ìàòðèöû ìèêðîðåøåòîê, âåëè÷èíó ýêñïîçèöèè, ôàçó êàæäîé ìèêðîðåøåò-
êè), ïàðàìåòðû ñ÷èòûâàíèÿ (îáëàñòü è ñêîðîñòü ñ÷èòûâàíèÿ, ÷èñëî âûáîðîê
äàííûõ). Â ðàáî÷åì îêíå ïðîãðàììû îòîáðàæàåòñÿ ñîñòîÿíèå óñòàíîâêè (òå-
êóùåå ïîëîæåíèå ïîçèöèîíåðà, èñïîëíåíèå êîìàíä, äàííûå ñ÷èòûâàíèÿ).
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âûáðàííûå ïàðàìåòðû â ôàéëå êîíôèãóðà-
öèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïî óìîë÷àíèþ. Ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ÷èòûâàíèÿ â ôàéëå äàííûõ äëÿ äàëü-
íåéøåé îáðàáîòêè è ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïðîãðàììå MathCAD.
Êðîìå ýòîãî â ñðåäå LabWindows/CVI ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ íàñòðîé-
êè è òåñòèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîçèöèîíåðà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè çàïèñè, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè ïîìåõîçàùèùåííîñòè íàìè èñïîëüçîâàí ìåòîä îòíîñèòåëüíîé ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè. Èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàç-
íîñòü ôàç äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìèêðîðåøåòîê.
Ïðè 8-óðîâíåâîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñäâèãè ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè ìèêðîðå-
øåòêàìè ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 è 315�. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò â êàæäîé èíôîðìàöèîííîé ìèêðîðåøåòêå ïðîâîäèòü çàïèñü òðåõðàç-
ðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñëîâà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì â 3 ðàçà ïëîòíîñòü çàïèñè è
ñêîðîñòü ðåãèñòðàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ìû ïîëàãàåì, ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
çàïèñü äàííûõ ñ ïëîòíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé äèôðàêöèîííîå ðàçðåøåíèå
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ôàçîâûé ñäâèã ìèêðîðåøåòêè â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ôàçû íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà AOM 4.

Ïðè ãåòåðîäèííîì äåòåêòèðîâàíèè äâèæóùàÿñÿ â ÀÎÌ ðåøåòêà ñîâìå-
ùàåòñÿ ñ ðåøåòêîé, ðàíåå çàðåãèñòðèðîâàííîé â àäðåñóåìîì ñëîå. Â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êîëëèíåàðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè
ñâåòà íà âûõîäàõ ôîòîïðèåìíèêîâ 8, 9 (ñì. ðèñ. 2) ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé ��.Ïóòåì îáðàáîòêè ýòîãî ñèãíàëà íàõîäÿòñÿ
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ìèêðîðåøåòêè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ïðåäëîæåííîãî äâóõïó÷êîâîãî ëàçåðíîãî
çîíäà. Ñ åãî ïîìîùüþ, êàê óæå îòìå÷åíî, îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïèñü ìèêðîðåøå-
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òîê ñ âîñüìüþ óðîâíÿìè ôàçû è ñäâèã ÷àñòîòû ñâåòà ïðè îáíàðóæåíèè òàêèõ
ìèêðîðåøåòîê â îáúåìå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. ÀÎÌ â ñîñòàâå çîíäà äîë-
æåí ðàáîòàòü â ðåæèìå äèôðàêöèè Áðýããà ñ âûõîäíûìè ïó÷êàìè íóëåâîãî è
ïåðâîãî ïîðÿäêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ
ïî ñâåòó, ÷òî âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè çàïèñè äàííûõ.
Êðîìå òîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ âûõîäíûõ
ïó÷êîâ â äàëüíåé çîíå ÀÎÌ äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé. Ôîðìèðóåìûå ñ
ïîìîùüþ äâóõïó÷êîâîãî çîíäà ìèêðîðåøåòêè äîëæíû èìåòü áëèçêîå ê åäè-
íèöå çíà÷åíèå êîíòðàñòà è ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ. Â
ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äåòåêòèðóåìîãî
ñèãíàëà áóäåò èìåòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, à çàïèñü äàííûõ áóäåò ïðîâîäèòü-
ñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Ïîêàæåì, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ òðåáîâà-
íèé íå òîëüêî âçàèìîñâÿçàíî, íî è ïðîòèâîðå÷èâî, ïîýòîìó ïðè âûáîðå ïàðà-
ìåòðîâ ÀÎÌ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ðàçóìíûé êîìïðîìèññ.

Àêóñòîîïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð. Èçâåñòíî, ÷òî ðåæèì äèôðàêöèè ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà â ñðåäå, âîçìóùåííîé àêóñòè÷åñêèì ïîëåì
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íûì ñîîòâåòñòâèåì
ñïåêòðîâ ñâåòà è àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ãàðìîíèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ
òîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû àêóñòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Áðýããà. Ïðîñòðàíñòâåííûé
ñïåêòð äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñïåêòðîâ ñâåòîâîãî è àêóñòè÷åñêîãî ïîëåé, è â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóä äèôðàãèðîâàííîãî è ïðîøåäøåãî ïó÷êîâ ðàçëè÷íî è îòëè÷àåòñÿ îò
èñõîäíîãî ãàóññîâà ïó÷êà.

Ðàñïðåäåëåíèå ñâåòîâûõ ïîëåé ïó÷êîâ, îáðàçóþùèõ â ðåçóëüòàòå èíòåð-
ôåðåíöèè ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìèêðîðåøåòêè, óäîáíî õàðàêòåðè-
çîâàòü îòíîøåíèåì óãëîâûõ ðàñõîäèìîñòåé ñâåòîâîãî 	 

 � nd0 è çâóêîâî-
ãî 	s L� �0 ïó÷êîâ â ìàòåðèàëå ÀÎÌ [4, 5]:

G L nds� �	 	 

 0 0� , (1)

ãäå 
 – äëèíà ñâåòîâîé âîëíû â âàêóóìå; L – ðàçìåð ýëåêòðîäà ïüåçîïðåîáðà-
çîâàòåëÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ìàòåðèàëà ÀÎÌ; d 0 – äèàìåòð ïåðåòÿæêè ãàóññîâà ñâåòîâîãî ïó÷êà ïî óðîâ-
íþ 1 2e ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè; �0 0� V f – äëèíà çâóêîâîé âîëíû

( ,V f 0 – ñêîðîñòü è ÷àñòîòà çâóêîâîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî).
Óãëîâîé ñïåêòð àìïëèòóäû äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà E1 ( )� ôîðìèðóåòñÿ

èç íîðìèðîâàííîãî (îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû) óãëîâîãî
ñïåêòðà âõîäíîãî ãàóññîâà ïó÷êà E d( ) exp( )� � � 
�  2

0
2 2 24 è óãëîâîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ çâóêà îäíîðîäíîãî èçëó÷àòåëÿ äëèíîé L. Ðàñïðåäåëåíèå äèôðà-
ãèðîâàííîãî ïîëÿ çàâèñèò òàêæå îò âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè [5]:

E E j1 0
2 2 1 2 2( ) ( ) exp{ [ ( ) ]}sin [( ( ) ] [ ( )� � � � � � � � � � � �� � � � 2 1 2] ,

ãäå � � ( )� �Á – îòêëîíåíèå óãëà ïàäåíèÿ � ñïåêòðàëüíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîé âîëíû îò îïòèìàëüíîãî óãëà Áðýããà: �Á �
� arcsin( );
 2 0n� � � 
� � �nL cos Á (�n – àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ n); � � ��( ) ;� L �0 �0 – íà÷àëüíàÿ ôàçà.
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Âìåñòî ïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî çàâèñèìîñòü E1 ( )� îò àêóñòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò h, ðàâíûé
îòíîøåíèþ ìîùíîñòåé äâóõ ïëîñêèõ ñâåòîâûõ âîëí: äèôðàãèðîâàííîé è
âõîäíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä óãëîì Áðýããà �Á ê ôðîíòó ïëîñêîé àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíû (ïðè � � 0).Çíà÷åíèå h íàõîäèëîñü èç âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìè-

ðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè áðýããîâñêîãî ìàêñèìóìà h � sin ,2 � � � arcsin( ).h1 2

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èíôîðìàöèîííîé ìèêðîðåøåòêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè äèôðàãèðîâàííîãî E1 ( )� è íóëåâîãî
E0 ( )� ïó÷êîâ, à ðàñïðåäåëåíèå óãëîâîãî ñïåêòðà àìïëèòóäû ïðîøåäøåãî áåç
äèôðàêöèè ñâåòîâîãî ïó÷êà E0 ( )� – âûðàæåíèåì [5]

E E j0 ( ) ( )exp[ ( )]� � � ��  �

� � � � �{cos[ ( ) ] ( )sin[ ( ) ] [ ( ) ]� � � � � � � � � � �2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 1 2j }.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé E0 è E1 â çàâèñèìîñòè îò � � �Á Á� 1 � ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ G ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âõîäíîé ïó÷îê E( )� îáîçíà÷åí
ïóíêòèðîì. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïðè h � 0,5, n � 1,71, � � �d 0 0 2� , � �
� ��0 
 73,5 (
 � 0,68 ìêì, �0 50� ìêì, d 0 100� ìêì). Òîãäà õàðàêòåð ãðà-
ôèêîâ íà ðèñóíêå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ L. Ñ
óâåëè÷åíèåì L (è ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðàG ) ðàñõîäèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî
ïó÷êà ïðè G �1ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî âûñøèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè E( )� óæå íå ó÷àñòâóþò â
ïðîöåññå äèôðàêöèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øèðèíû ñïåêòðà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà E1 ( ).� Â çîíå æå çàïèñè,
ãäå â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè èçîáðàæåíèé E0 ( )� è E1 ( )� ôîðìèðóåòñÿ
ìèêðîðåøåòêà, ðàçìåð äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ðàçìå-
ðîâ âõîäíîãî è íóëåâîãî ïó÷êîâ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ìèê-
ðîðåøåòêè è â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ åå êîíò-
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ðàñò, ÷òî ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìó ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè çàïèñè è óõóäøå-
íèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (Ñ/Ø).

Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîðåøåòêè îò êîîðäè-
íàòû Y ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âñå êðèâûå ïðèâåäåíû ê íà÷àëó
êîîðäèíàò è îïðåäåëåíû ïðè � �0 � . Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, êðîìå ðîñòà
óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ óâåëè÷åíèå G âûçûâàåò òàêæå ñíèæåíèå êîíòðà-
ñòà èíòåðôåðåíöèîííîé ñòðóêòóðû ìèêðîðåøåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð G íóæíî
âûáèðàòü êàê ìîæíî ìåíüøèì. Îäíàêî, êàê áóäåò äàëåå ïîêàçàíî, ñóùåñòâóåò
ðÿä äðóãèõ îãðàíè÷åíèé, ïðèâîäÿùèõ ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà êîìïðîìèñ-
ñíîãî ðåøåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çàïèñè òðåáóåòñÿ
óìåíüøàòü äèàìåòð ïåðåòÿæêè d 0. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå d 0 çàâèñèò êàê
îò îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, òàê è îò óðîâíÿ ïåðåêðûòèÿ
â äàëüíåé çîíå íóëåâîãî è äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êîâ. Äîëÿ ñâåòà, ïîïàâøåãî
â çîíó ïåðåêðûòèÿ, â ãåòåðîäèííîé ñèñòåìå ñ÷èòûâàíèÿ îïðåäåëÿåò òîò
óðîâåíü ïîìåõè, êîòîðûé âîçíèêàåò äàæå ïðè îòñóòñòâèè ðåãèñòðèðóþùåé
ñðåäû.

Î÷åâèäíî, ÷òî óðîâåíü ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ
äèôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè äèôðàêöèè è ðàñõîäèìîñòè êàæäîãî èç ïó÷-
êîâ. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ñâåòà ðàñõîäèìîñòü ñâåòîâîãî ïó÷êà
(~ )
 d 0 è óãîë äèôðàêöèè (~ )
 �0 èçìåíÿþòñÿ îäèíàêîâî, ïîýòîìó óðîâåíü
ïåðåêðûòèÿ â äàëüíåé çîíå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñâåòà îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì è çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ � � d 0 0� .

Åñëè â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïîÿâëåíèå ïîìåõè îáúÿñíÿåòñÿ
ïåðåêðûòèåì ñïåêòðîâ ïó÷êîâ ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé ñâåòà, òî â ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè òàêîé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà áåãó-
ùåé ôàçîâîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé, ïåðèîä êîòîðîé ñîèçìåðèì ñ åãî
äèàìåòðîì.
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83

Ðèñ. 4



Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ( ),G � 0 êîãäà îáà ïó÷êà (ïðî-
øåäøèé íóëåâîé è äèôðàãèðîâàííûé) îñòàþòñÿ ïî ôîðìå ãàóññîâûìè, âûðà-
æåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà (Ñ/Ï) ïðè h � 0,5 èìååò âèä

Ñ/Ï � �� � � � �c c F1 2 2 2 1 2
08exp( ) ( ), (2)

ãäå �c cP P� 0 – äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîðåøåòêè; P Pc , 0 –
ìîùíîñòè ñèãíàëüíîãî (äèôðàãèðîâàííîãî íà ìèêðîðåøåòêå) è ñ÷èòûâà-
þùåãî ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, åñëè �c � 0,01, � � 2, òî
Ñ/Ï = 13,9 è F0 139( ) .� � Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè( )G � 0 âñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî
óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè E1 ( )� (ñì. ðèñ. 3) óðîâåíü ïîìåõè ñíèæàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ îòíîøåíèÿ Ñ/Ï. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëå-
äóåò, ÷òî åñëè h � 0,5, G �1, � � 2, òî F( ) ,� � 468 ïðè÷åì çíà÷åíèå F( )� ñëàáî
çàâèñèò îò h è ïðè G � 0 âåëè÷èíà F F( ) ( ).� �� 0 Îòñþäà ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ïåðåòÿæêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî äâà ïåðèîäà àêóñòè÷åñêîé ðåøåòêè â
ÀÎÌ.

Êðèòåðèé ðåæèìà äèôðàêöèè Q îïðåäåëÿåò óñëîâèå ðåæèìà äèôðàêöèè
Áðýããà:

Q L n� 
 �0
2 . (3)

Èçâåñòíî [5], ÷òî òàêîé ðåæèì íàáëþäàåòñÿ äëÿ Q � 1,5, êîãäà íà âûõîäå
ÀÎÌ ñóùåñòâóþò â îñíîâíîì òîëüêî äâà ïó÷êà ñâåòà (íóëåâîé è ïåðâûé ïî-
ðÿäêè äèôðàêöèè). Ïðè Q �� 1âûïîëíÿåòñÿ ðåæèì äèôðàêöèè Ðàìàíà – Íàòà,
êîãäà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè.

Ïðåäñòàâèì G êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðîâ Q è � � d 0 0� :

G Q� �. (4)

Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé Q � 1,5 è � � 2 çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà G � 0,75. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåë óìåíüøåíèÿ G ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
ñîãëàñîâàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ôîðìèðóþùèõ èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ ìèêðîðåøåòêó, íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òðåáîâàíèåì áîëåå
ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ñâåòà è óìåíüøåíèÿ � äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çàïèñè.

Ïðèíÿòîå êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå ïðîäèêòîâàíî, ïðåæäå âñåãî, òåìè
òðåáîâàíèÿìè, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïàðàìåòðàì ðàçðàáîòàííîãî äâóõ-
ëó÷åâîãî ëàçåðíîãî çîíäà. Âàæíåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäåëü-
íî íèçêîãî ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãåòåðîäèííîé ñèñòåìû ñ÷èòûâàíèÿ, íå-
îáõîäèìîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ ñ î÷åíü
ìàëîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ïàðàìåòðû èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîðåøåòêè, âûïîëíÿþ-
ùåé ôóíêöèè çàïèñûâàþùåãî è ñ÷èòûâàþùåãî ïó÷êîâ, äîëæíû áûòü áëèçêè
ê ïàðàìåòðàì «îáðàçöîâîé» ðåøåòêè, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âëèÿíèå èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ëàçåðíîé ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ ñðå-
äû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå èñêàæå-
íèé óãëîâîãî ñïåêòðà äèôðàãèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ æåëàòåëüíî óâåëè÷èâàòü ïàðàìåòð
�, ÷òîáû èñêëþ÷èòü óõóäøåíèå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èç-çà ïåðåêðûòèÿ
ïó÷êîâ. Âûïîëíåíèå âòîðîãî òðåáîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà
G.
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Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ÀÎÌ âûáðàí êðèñòàëë ïàðàòåëëóðèòà ( ).TeO2 Â
ìîäóëÿòîðå èñïîëüçóåòñÿ äèôðàêöèÿ ñâåòà íà ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñêîé âîë-
íå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè [001] êðèñòàëëà TeO2. Ñêîðîñòü
àêóñòè÷åñêîé âîëíûV � 4,26 êì/ñ, ÷àñòîòà çâóêîâîé âîëíû f 0 80� ÌÃö è åå
äëèíà �0 � 53,3 ìêì. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÀÎÌ n � 2,26. Ðàç-
ìåð ýëåêòðîäà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ L âûáðàí ðàâíûì 8 ìì.

Ïàäàþùàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà (
 � 0,67 ìêì) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè îñè [110] êðèñòàëëà. Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû ñîâïàäàåò ñ
îñüþ [ ].110 Äèàìåòð ïåðåòÿæêè ñâåòîâîãî ïó÷êà ïî óðîâíþ 1 2e ìàêñèìàëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè d 0 âûáðàí ðàâíûì 133 ìêì.
Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ, îïðåäåëèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû

àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: G L nd� �
 0 0� 0,33, � � �d 0 0� 2,5,
Q L n� �
 �2 0,82. Èç (2) íàéäåì çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé îáíàðóæèâàåìîé

äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè Ñ/Ï = 1 è ãàóññîâûõ ïó÷êàõ:

min exp( ) .� � �c �  � � 2 2 74 2 10

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýòîãî æå ïàðàìåòðà ñ ó÷åòîì ñæàòèÿ ñïåêòðà ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ÷àñòîò äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ñîñòàâèëî 1,4 � 10 7. Ñòîëü

íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå îáåèõ îöåíîê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè äèôðàãèðîâàííîãî ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ãà-
óññîâà.

Ñðåäè äðóãèõ ïðè÷èí, óõóäøàþùèõ ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóõïó÷êî-
âîãî ëàçåðíîãî çîíäà, ñëåäóåò îòìåòèòü ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà, øóìû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ äåòåêòèðîâàíèÿ è øóìû ðàññåÿíèÿ
ñâåòà â ìàòåðèàëå ÀÎÌ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ñóììàð-
íûõ øóìîâ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé îáíàðóæèâàåìîé äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè min�c � 7,2 � 10 7. Ïîñêîëüêó áîëüøóþ ÷àñòü ýòèõ øóìîâ ñî-

ñòàâëÿþò ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ëàçåðà, òî ðàäèêàëüíûì ñðåäñòâîì óëó÷øå-
íèÿ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå äåòåêòèðîâàíèå,
ïðè êîòîðîì â êàæäîì èç ïó÷êîâ (íóëåâîì è äèôðàãèðîâàííîì) óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ôîòîïðèåìíèêè (ñì. ðèñ. 1 è ðèñ. 2), à ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë íàõîäèò-
ñÿ êàê ðàçíîñòü èõ ñèãíàëîâ. Òîãäà ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå óðîâíÿ âñåõ ñèí-
ôàçíûõ ïîìåõ è óäâîåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñ ôà-
çîâûõ ðåøåòîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà min�c ìîæåò
áûòü óìåíüøåíà äî 3,6 � 10 8, ïðè÷åì ïîëîâèíó åå ñîñòàâëÿþò øóìû ôîòî-

ïðèåìíèêîâ (ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè êàæäîãî èç ïó÷êîâ �10 ìêÂò è ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ñ÷èòûâàþùåé ñèñòåìû 1 êÃö).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ëåãèðîâàííûé æåëåçîì êðèñòàëë íèîáàòà ëèòèÿ ðàçìåðàìè
8,0 � 8,0 � 0,9 ìì. Îïòè÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà ðàñïîëàãàëàñü ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ. Áûëà
âûáðàíà íåîáûêíîâåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàïèñûâàþùèõ è ñ÷èòûâàþùèõ ïó÷-
êîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 
 � 0,67 ìêì, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå
(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2 íñ) è ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 5 MÃö.
Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áûëà
2 ìÂò; èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè – 1,6 �105 2Âò ñì , à
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âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè çàïèñè êàæäîé ìèêðîðåøåòêè ñîñòàâëÿëî 0,5–1,0 ñ
(2,5 �106– 5,0 �106 èìïóëüñîâ).

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîðåøåòêà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ñðåäå, èìååò
ðàçìåð X Y� � 1,0 � 1,4 ìêì, êîíòðàñò 0,85 è ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó
1130 1ìì  . Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàçìåðà ìèêðîðåøåòêè ïî ãëóáèíå äëÿ äèô-

ðàêöèîííî îãðàíè÷åííûõ ïó÷êîâ â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n � 2,26
ñîñòàâëÿåò �Z � 8,5 ìêì.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîðåøåòêè
ðàâíî 2,5 %. Òàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå ìîäóëÿöèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ~ ,3 10 3�  ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíîé äëÿ ëåãè-

ðîâàííîãî æåëåçîì íèîáàòà ëèòèÿ [6].
Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 8-óðîâíåâîãî ôàçîâîãî êîäèðî-

âàíèÿ íà ãëóáèíàõ 20–180 ìêì â íèîáàòå ëèòèÿ ïðîâåäåíà çàïèñü ñòðîêè èç
âîñüìè ìèêðîðåøåòîê, ïðè÷åì ôàçà êàæäîé ïîñëåäóþùåé ìèêðîðåøåòêè
ñäâèãàëàñü íà � 4îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòó-
äû ñèãíàëà äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíû ïåðåñå÷åíèÿ ñâåòîâûõ
ïó÷êîâ âäîëü îñè Z ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, a.Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôàçû ýòîãî ñèã-
íàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 5, b.Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå âîñåìü óðîâíåé ôàçû õîðîøî
ðàçëè÷àþòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîìåõîóñòîé÷èâîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäíîé. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî òåçèñà íà ãëóáèíå
100 ìêì ïðîâåäåíà çàïèñü è äåòåêòèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ÷åòûðåõ
ìèêðîðåøåòîê, ñôîðìèðîâàííûõ â îäíîì ñëîå íèîáàòà ëèòèÿ. Âñå ìèêðîðå-
øåòêè çàïèñàíû ïðè îäíîé è òîé æå ýêñïîçèöèè. Ïðèìåíÿëîñü äâóõóðîâíå-

86

a

b

Ðèñ. 5



âîå ôàçîâîå êîäèðîâàíèå. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ñèãíàëà
ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 6, a c . Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïàäåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà (ñòèðàíèå
ïðè ñ÷èòûâàíèè) áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôàçû îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì.

Ïðîâåäåíà çàïèñü ìàòðèö ìèêðîðåøåòîê ðàçìåðà5 5� .Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìèêðîðåøåòêàìè ïî îñè Õ ñîñòàâëÿåò 5 ìêì, à ïî îñè Y – 4 ìêì. Ìàòðèöû ðàç-
ìåùàëèñü âäîëü îñè Z íà ðàññòîÿíèè 40 ìêì äðóã îò äðóãà. Äåòåêòèðîâàíèå
îòäåëüíûõ ìèêðîðåøåòîê ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ìàòðèö âäîëü
îñè Y, âîçâðàòà â èñõîäíóþ òî÷êó, ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Õ íà ñëåäóþùóþ
ñòðîêó è ïîñëåäóþùåãî ïðîõîæäåíèÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îñòàëüíûõ
ñòðîê è íàõîäÿùèõñÿ íà íèõ ìèêðîðåøåòîê. Ðåçóëüòàòû äåòåêòèðîâàíèÿ
÷åòûðåõ ìàòðèö ìèêðîðåøåòîê íà ðàçíîé ãëóáèíå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, a d .
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî øóìû ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïåðâûõ òðåõ
ñëîåâ çàïèñè, ìàëî âëèÿþò íà ðåçóëüòàò äåòåêòèðîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ñëîÿ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé äâóõïó÷êîâîãî ìåòîäà
çàïèñè/äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîðåøåòîê áûëà ïðîâåäåíà çàïèñü â 50 ãëóáèí-
íûõ ñëîÿõ íèîáàòà ëèòèÿ. ×èñëî ñëîåâ îãðàíè÷åíî ìàëûì ðàáî÷èì îòðåçêîì
ôîêóñèðóþùåãî ìèêðîîáúåêòèâà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè â ñðåäå ñîñòàâ-
ëÿëî 12 ìêì. Ñäâèã ôàç ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìèêðîðåøåòêàìè áûë ðàâåí
� ðàäèàí. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà ñ÷èòûâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè
çîíû ïåðåñå÷åíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 10, 11 (ñì. ðèñ. 2) ïî ãëóáèíå ìàòåðèàëà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8, a.Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôàçû ýòîãî ñèãíàëà ïðèâåäåí
íà ðèñ. 8, b.

Àíàëèç àìïëèòóä ñèãíàëîâ äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîðåøåòîê, íàõîäÿùèõñÿ
íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ìàòåðèàëà, ïîêàçàë, ÷òî ðàçìåð îòêëèêà, îïðåäåëÿå-
ìûé ïî óðîâíþ 0,5 ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 13,0–
14,3 ìêì. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ñ÷èòûâàþùàÿ ìèêðîðåøåòêà
ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî çàïèñàííîé, òî ðåçóëüòàò ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñâåðòêîé çàïèñàííîãî ñèãíàëà ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé (ïî ãëóáèíå) ñèñòåìû
êîëëèíåàðíîãî ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçìåð îò-
êëèêà ïî ãëóáèíå Z áóäåò íå ìåíåå, ÷åì â 2 ðàç áîëüøå ðàçìåðà ìèêðîðå-

øåòêè, è ñîñòàâèò 12 ìêì.
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Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, âèäíî, ÷òî ðàç-
ìåð ñëîÿ ïî ãëóáèíå òîëüêî íà 9–20 % ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó. Òåì íå ìåíåå ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñêàíèðî-
âàíèè òîëñòîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû äâóõïó÷êîâûì ëàçåðíûì çîíäîì âîç-
íèêàþò ñôåðè÷åñêèå àáåððàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçìåð ñôîêóñèðîâàííîãî
ñâåòîâîãî ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ ãëóáèíû 570 ìêì, ãäå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïîñëåäíÿÿ ìèêðîðå-
øåòêà, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå. Îá ýòîì êîñâåííî
ñâèäåòåëüñòâóåò ìàëûé óðîâåíü àìïëèòóäû îòêëèêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàñøèðåííîãî ïó÷êà è ýêñïîçèöèè ïðè çàïè-
ñè. Óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëüíîãî
ðàçìåðà ôîðìèðóåìîé ìèêðîðåøåòêè è ñîîòâåòñòâåííî óøèðåíèþ îòêëèêà.
Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ìû îáúÿñíÿåì òàêîé ýô-
ôåêò îñîáûìè ñâîéñòâàìè ãåòåðîäèííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîäëå-
æàò èçó÷åíèþ.

Äâóõïó÷êîâûé ëàçåðíûé ìåòîä çàïèñè/äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîðåøåòîê
àïðîáèðîâàí òàêæå íà îáðàçöàõ ôîòîïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé, ðàçðàáîòàí-
íûõ â Íîâîñèáèðñêîì èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ. Òîëùèíà
ñðåäû áûëà â ïðåäåëàõ 100–180 ìêì. Ïîëó÷åíà êîìïîçèöèÿ, îáåñïå÷èâøàÿ
çàïèñü â ðåæèìå îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ îáúåìíûõ ìèêðîðåøåòîê (ðàç-
ìåðàìè 1,0 � 1,4 � 5,7 ìêì) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ
2 íñ çà âðåìÿ 50 ìêñ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè êîìïî-
çèöèè ñîñòàâëÿåò 10 2ìÄæ ñì ïðè äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îáúåì-
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íûõ ìèêðîðåøåòîê, ðàâíîé 0,18 %. Ðåàëèçîâàíà çàïèñü äåñÿòè ìèêðîðåøå-
òîê ïî òîëùèíå ôîòîïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 150 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ìèêðîðåøåòêàìè 15 ìêì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïóòåì ñîâìåùåíèÿ äâóõ îñòðîñôîêóñèðîâàííûõ êîãåðåí-
òíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â îáúåìå ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä ìîæíî ïðîâîäèòü îä-
íîôîòîííóþ çàïèñü îäèíî÷íûõ è ãðóïïîâûõ ìèêðîðåøåòîê ñ âîñüìüþ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôàçû, à ïóòåì êîëëèíåàðíîãî îïòè÷åñêîãî ãåòåðîäèíè-
ðîâàíèÿ – ïîìåõîóñòîé÷èâîå îáíàðóæåíèå (äåòåêòèðîâàíèå) òàêèõ ìèêðî-
ðåøåòîê ñ îïðåäåëåíèåì èõ àìïëèòóäû è ôàçû. Ðàçìåðû ìèêðîðåøåòîê çà-
âèñÿò îò ðàáî÷åé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
 , ÷èñëîâîé àïåðòóðû ôîêóñèðó-
þùåãî ìèêðîîáúåêòèâà NA è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïðè çíà÷åíèÿõ

 � 0,67 ìêì è NA � 0,65 ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçìåðû ìèêðîðåøåòîê â íè-
îáàòå ëèòèÿ ñîñòàâèëè 1,0 � 1,4 � 8,5 ìêì, à â ôîòîïîëèìåðíîì ìàòåðèàëå –
1,0 � 1,4 � 5,7 ìêì.

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà ïðîâåñòè çà-
ïèñü/äåòåêòèðîâàíèå îäèíî÷íûõ è ãðóïïîâûõ ìèêðîðåøåòîê â òðåõìåðíîì
ôèçè÷åñêîì îáúåìå ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä (ðàçìåð ïîëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî êî-
îðäèíàòàì X Y Z, , 0,8 ìì, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî êàæäîé èç êîîðäè-
íàò 0,03 ìêì), îáåñïå÷èâ ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ïðåöèçèîí-
íîñòè èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåìåùåíèå ñðåäû ïî êîîðäèíàòàì X Y Z, , ðåàëèçîâà-
íî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûõ ïüåçîïðèâîäîâ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ,
à 8-óðîâíåâàÿ ìîäóëÿöèÿ ôàçû ìèêðîðåøåòîê ïðè çàïèñè è ñäâèã ÷àñòîòû ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èõ äåòåêòèðîâàíèè – ñ ïîìîùüþ ÀÎÌ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû àêóñòîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõïó÷êîâîãî ëàçåðíîãî çîí-
äà, êàê êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà,
ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ è êîíòðàñò çàïèñûâàåìûõ ìèêðîðåøåòîê, à òàêæå
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óðîâåíü ïåðåêðûòèÿ ïó÷êîâ (à ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ïîìåõ). Óäîâëåòâî-
ðèòü âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì îäíîâðåìåííî íåâîçìîæíî. Èçëîæå-
íà ìåòîäèêà âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÀÎÌ èñõîäÿ èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ íàè-
ëó÷øåãî ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãåòåðîäèííîãî ôîòîïðèåìíèêà è âûñîêî-
ãî êîíòðàñòà ìèêðîðåøåòîê.
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