
�� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� �����

���������� 	

�������
������������� ������
� ���������� ��� ��

�� ����

������� ���	�
��� �� ���������� ��������� �� �
����� �����
����� ��� �����
 ����������

�� ��� ��� ����  !�!" �������� #�
���

$%����& ��
�'(����
)��%�������'��

���������� �������������� �� ������ ��������������� �! ��"��� �� �����������
�������#���� $��#������� ����� ��%��� ����&���'��! �� %��("�� �%)*��	 
� ������
���������� �! � �������������(��! ��"��� ����	 � ��������������� �����"����
�� ��� �� � #�������� ��������������� � ��������! ������� ��� � ��* �������������
�����'��� �������#�� �&��'�� #��'�&� +�&��� � %����� ������ � ��&,� ��&���(��� �����
���#�� ��������� � ��������� � "���(� �������� ���%�#� �%���'������� �#���� #��-�
� ��*-��'����� �����+����������� ����������� � ��"��� ���� $��#�������� ���
���(���� ��������!�

�������� ����	& ��"��� ���� ���%�#��� �� �"�%&� �%%� &������&���� �������#��

��������� ���������� �	�	
���	 ���������� ��� �	�	�� ������
��� ����� 	 ���
��������� �������� 	���� ������� ���
��	� ��� ������	� �����	 �������	�� �����
	� ����� ����
 � ��������� ����� �������� ���������	� ��������	� �� ������ ����	�
�����	 	 �����������	 �������� � �	���� 	 �����	�������� ������ ����
� � ����������
���		 � 	������	� ���	
���	 	 ����	
���	 ��� 	�	���� ������� � ��������	
�����
��
�����!� " ��
����� 	������� ��	����� �����	� 	������	� �����	
���	 ��������
����� ����������� ���	�������� ������ � ����� ���������	� �������	��	� �	������
�	�	� ��� 	�	���� ����	 � ���� ��� ���� �	���������#���� �������	 �������	� 	
�� ��

��� ��������� �����	� ������������ ������� ��������� ������	� $�����	���
���	� ��� �������	 	��	�����	� � ������� ����
�� ����� � ����� ��� ����	������	�
�� ������ ��������� ����������� %���� �������	 	��	��!��� 	 ����	����	������� ���
�	�� ����� ����������� � &���	���� 	������	� ��� ����� 	 �������� �������	� ��	
%������	
����� ��	����	���� �� &������� �'�����	�� 	�
 	 ���	������� �	���� ����
���������� �������� &�������� '�����	��� " ����	����	������� ���	�� ����	����� ���
�	� ����	�����	� ����� � � �	������� ������� �� � ��������	�� ��� ��� (��������#��
����� 	������	� ���������� ����� � ���

" ������ ������ ����������� ��	� 	� ���� 	��	�����	� ����	����	������� ���	�
��� �������!��� ����	������ �����	� ���	
���	� �������	��	�	� &������	� 	 ������
���	� �� �������	 	��	��!��� ���������� � �����! ��������	 ������� � ����	����	�
������� ���	�� �������������� ������ ���� 	 ��#��
����	 	��������������	 � �����
�	�	 ��������	� )���������� ��
����� ������
	������ ��������� �������� 		� �������
��� �� ��	��� *��� �� ���� 	����	������� ����� 	 ��	�����	! ����� ��� �� 		 ���
�������� 		 �	������	
���	 ��	��� ����	
���	 ��������!�	 �	����� ��� �����	�
����	
�� ����
 ����� �������������� ���	
���	�	 ����	�����	 ����������	� �����
��� ���������!��� ��� �� �������	 	��	��!��� �����������

����� ���� �!���"������#$�� �!%��& ������ (���	����	������� ���	��
��������� ���	� �������� 
���� ������
	�� �	�	������! ���������#������ 	������	��
��� �# ���������	� ������	�� ����������� ���	��������	� ����� ���	 	��	��!�	�	



.� ���� ��

���� �� ����� ��� ���	�
��������	� ������ ����� ���
 ������

�����������	� ��������	 �	������	 	 	��������� ����� ��� '����	�� � ����� �������
����	 	������	� 	���� ����� �	�� ������ ����� ������� �����	� ������!��� ������ �
����� �	� ������������	
����� �	����� ��� 	������	� ����� ��� %����� � $��� ���
��
	������	� ����� ������	����	���� � ������������ ��
�����!�

&������	� ����� ���	����	�� � ��������	 ����	��!�	 ���	��� ������ ��	����
�� �� ��#� �����	������ ��������� ��	 $��� � �������� � ���	��	�������� �������� �	�
������� ������� 	����� ���� ������� ��������� ��
�	 	�
 ��	�� �� ��� )������ �����	��� 
��
����� ���	� ��	�������� � ���� ������� ����	��!�	 �	��������� 	�
� *��������	��
��� ���	� ����	�����	� ����������	���� 	������	� �������		 ������	����� ����� �
��	 ��	���		 ����� � ��# ���������	� 	 	����������� � �������� � ��#�����	�����
	����	������ ���	��� &� ������ � 	������	� � ��������� ���	�� ������������ �����
�����	� ����� � � �� � � ����������	� � 	����	������� ���	�� � ���
	��� ����� ��	 �
	�� �
� (� �	�� � �������� ����	����	������� ���	�� ������ � �� �	�� � � �# ����������
������� ���!
��� � ���� �����!�	� �������� ���������� 

� ������	� �	������ 	 ������� 	����	������� ����������!
� �� �������	 	��	��!��! ���������!
� ���������� ���������� � ����	����	������! ���	��!
� �������!��� ����������	��
+�������	
����� ����	��� �� ������� �������� 	����	������� �	����� �	�������

��������� 	 ������������ ����������� �� ����	���� �������		� "����� �����	��
"�#$%&# �� ���� �	�� �� �� �	�� � �� ��������� ��������	
����� ����	�� ��������	������
���	� �������� 
���� ����� ���� ����� ��������	���� 	 ��	���� ����	
��� ��������
��� ,�������� ������� ��	���	��� � ��	���	� ��#������ ����������� ������� ��������

����! ����������� ��������� ��������� ���!
�!� � ���� ������� ��������!�	� 	
��	�����	 	�
� -������	� ���������� ������� 	��������� 	 ����������� ������ ���� 	
��#��
���� 	��������������	 � �����	�	 ��������	�

,�	������� �������	��	�	 ����	����	������� ���	�� ����	��!��� ���������
��#� ������������!�	� ���	
���	� �����	�� ��������� �� ��	��� *��� ���������
 		 ������� 	��������������� ��	�����	! $�����	���� ��� �� 		 �������� 		 ��	�
��� ��������� 	 	����������	! ���������� � ��
����� 	��	������� ������� ��
�	 ����
������� ������� ��
�	��



�� ����������� ����� �� ��� 	 �

Äâóõëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð ïî X

Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ
êîíñòðóêöèÿ
(Zerodur)

Y-íàïðàâëÿþùàÿ

Y-ïðèâîä

Z-íàïðàâëÿþùèå

Z-ïðèâîäû

X-íàïðàâëÿþùàÿ

X-ïðèâîä Òð¸õëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð ïî Z

Òî÷êà Àááå

Ãðàíèòíîå
îñíîâàíèå

Íàíîçîíä (èíäèêàòîð íóëåâîé òî÷êè)

Îäíîëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð ïî Y

Îáðàçåö

Óãîëêîâîå çåðêàëî

���� �� ������� ���	�
��������	� ������ ����� ����� �����	����� ������
���	�� 	��
���

���	
����� ���� ��������� 	������������� ����������	���� 	����������	� ��#
	����	������ ��
���� ������� ������!��� �� ������� ���������	 ���������� ������
��� ��	
#� 	 ���������	� ��������!��� � ��
�� �������� ����� � 	 ���
	�� ��	�� ���
-�������� � ����	����	������� �	����� ���������#� ���	� ����	�����	� ���#� �����
�����	� ����� �� �� ��	� 	� ������	�����	� �� *��� ��������� �� ��#� 	����	�������
�	�������� " $��� ���	�� ����� �������!� ������ ���� 	! 	��	������ ������� ��
�	�
������� ����� ���� ����	������ � ������� ��
�����!�

,������ ��������	� ��������!�	 �	���� ��������!��� �� �������	�� ���� 	 ��#�
��
����� 	�������������� �� �����	 �������� .����	���	�������� ������� ��������	�
�������	��!��� �������!��� �	������ � �������� �����!�


����& � ���!��'���( �����)��������'��*�+ �"������ �#��&� /�� 	��
������� ���	 ��� �����	� ���������	
���	� �	����� �����	�������� ����� � 
������� �

Äâóõëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð ïî X

Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ
êîíñòðóêöèÿ
(Zerodur)

Òð¸õëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð ïî Z

Èíäèêàòîð íóëåâîé òî÷êè

Îäíîëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð ïî Y

Îáðàçåö

Ôèêñèðîâàííûå òî÷êè äëÿ
çîíäîâîé ñèñòåìû

Óãîëêîâîå çåðêàëî

���� �� �	�������� ���	�
��������	� ������� � �	���������� �������� ����



.� ���� ��

	�������	��!� ����� ������ �� �����������	� 	�����	�����	 ��	�������� �������	��

� ' �� ( �� ( �
�
���� �$)

�
� (

��

��
	
�
�
� ���

��� � � ���� �� ������	� ����������! �� � ��	�� ����� ����� � �������! 	 � ����������
���������	� ������! 
 � 	������������	
���	� ������! � � ������	� �����������

&�������� �������	� ���� ��� ������	� � ����� ����
	�� �����!��! ������� 

� '
��


	
'

��


	������

� ���

���  � ������� 	��������� 		 ��	 ������		 ���������� �� ���	
	�� �! ������ �

������ ����	�	�	��������� ������������! �� � �������� ����� � ��������

.��
	�������� �������	� �������!��� ����������	 �� ��	 ���������		 ����������
����� ����	
�� ���	 	��������� 	����� ������� � ' �� �����	�� $���������� ���#�
�� � 
����� ������ 	� 	�������� 		�� " $��� ���
�� �������� ���

�� '
��

�
	
� ���

(�������� ���������� ��	�!�	� �� ���������#������ 	������	� �� ����� ���� ����
���� 	� �������	� ���� (�����	�� 	���� � �	�� �����!��� 

� ��	 ���������		  �
	�������� ���	�������� 	�������	��!��� $�������	�	!
� �������� ����� �� �������� ���������� 	 	���� ���
��	� �**+*���, �-�!
� ���������� ���������	� 	 ���	�	� �� ������	�� ��������	� ����������� 	 �������

������!
� 
������ ����	�	�	��������� ������������ ������ ���� 	������� � ������� ��
�

�����! �������� �������	! ����
0�� ����	������ ���#� 	������	� �������	 ����� ������ 	 
������� ������

����	�	�	��������� ������������ 	�� .
� ������� ������� �� ���������� 
������  ��	�
����		� ��	�� ����� ������ ������ ������� 
��
�� ����� .���**��*,�� �� � �����	�������
����������� ���������#������! ��� � ����� 	.
�

)������ ����� ��	�	���� �� ��	���	� 	 ����	� �������� ��	�!�	� �� ���������#��
����� 	������������	
���	 	������	�� 0�	 ������� ����� ���� ����������� ��������
�	�� �� ��	� 	�� ������	�����	� *��� 	�	 ������	�������! ��������	
������ ��������
���	��

�!��"���& �,#��� ��'*�� ��-�#$",��&� � �!���"������#$�� �!%���
������ " ��
����� ���	 ���������� � ���	�� ����� 	�������!��� ���	
���	� 	 ����
�	����� ����� ������� 	��!� ���	 �����	����� 	 ���������	� /����� 	� �	 �������
���
�� ��� �����	� ������ ��������� 	����	������ ����
�

��������	� �	�� ���������� ������� ��
�	� 	 ���� 	��	�����	� 	 ���������� 	��
�����	� � ������� ����	����	������� ���	���


-��'��*�� �!��"���&� ������ ����	� ���������� ��������� � ����� /� 1� 2����
	� (� 	��������� ������������ ��	����	���� 	+
� '������ 
����! ���
	�� �������� ���
���������� �������� ��������	
���	� $�������

���	
����� �	����� ��������	������ ���� 
�� ��������� ��	 	������		 � �	�������
�� ��� ���	���� ��������	� ����� � �� 	,
� " ������������������� �����	 ������� ���
��
	� ������� ����	
�� �� �� ��� " ����	�� 		 � ����	����	������� ���	��� ���
	�
������ ��������� 	������� ��������� ������ �� � ��� %��	� ������� ��� 	������ �����
���� ������
���� ������ �������� � �� � ����	������ ���������#������! � ' ��+ ��
���  ' ��




� ����������� ����� �� ��� 	 �


�������������� ������ � ����� 	����� (���	����	������� ���	�� �����������
���� 	��������� 	����� ���
	���� ������!�	� � ����� ����� ��� ������ 	������������
�� +	��� ��� 	������	� ���������� ���������	 �������� -��� ����	� ���
	�� ���������
�� ,�� � .�� ���� ���
	� �������� � ������� �	��������� �������������� -.)���������
�����	�� 
�� 	������������� +	�� ������ ����� 	�������!��� �� ����	 ��������
����������� 1���� ����	
� �����	 �	�������� 	������	�� $�	 ���������� 
���� ����
������!� �� ��������	����� ������ ��� 	������	� ������ �� �����	���� � ������
�	� +	�� ������������ � $��� ���������		 � ������! �����$�����	
����� ����	��	
� �	������� ��������	 ����� �	����� ��	
#� ��� ��	���	� �������	������ ���
	���
���������	�� " ����	����	������� ���	�� ������	� +	�� 	 -.)������� ������	���
���������� �� ��������� �����	�� "�#$%&#� &��������� ������ ���	 	��	������ � ���
�������		 � � ����� � �� � �	������� � �� � ������! �� ��	������� ���������
��� ����� 
���� �����	������ ��� ������� 	��������� 		 �����	 �� � � ������ ��������
.���,�� ���� )����������� 
�� � ��� ���� ��������	 	��������	� ��������� �������� �
���	�	 ��������	 ����� ���� �����	���� ���� 3��	��	4�� 
�� ��������� ��	 	������	�
����	�� ������� � ������� �������!� " ���������� � ����	����	������� ���	�� ����
������ 	����������	! ������� 	�	����� �	����� ���� �����	 	��	�����	� ����	������
������������ ��
����� � ������	 � � � ' ��� �� ���

�!*��#$�&� �!��"���&� %�� ��� ��	 	������		 ����� 	 �������� �����������
�������� � ������	 �������	 ���
	�	 ������ 	 	������������� ������ ����� �� ���
��� ���� 	������������ �� ��� $�	  ���� $�����	��� ��	�����	� ����	���� ������
�������

���������� ������� ����� " ������ ����� ��� �������� ���	���������� ��	�����
 		 ��� ��
��� ��	�������� ���
	� ������� ������� �������� � ���	�� �����	��	�������
%���� �������� 	� �������� ����� ���	������� �������� ������	����� � ������ 		
���	� ��	� 	� *��� ����������� � ��	��
��� ������	� * $�� ����
���� 
�� ����������
��� ��������	� � ������ ����	��� ��������!�	 �� ��	����� � ������������� ���
�����	! ���������#�����	 	������	�� -�	 	������	� ����� ����������� ������	��
��	���� �� ��	���	� ���	�� ��� � ������ -��#� �����������!���� ������ ��	�� 	���
���� ����� 	������� � ������� ��
�����! ������� � ����	
���	 ��������	� � �����
����	
���	�� �����	
���	� 	 ���	�������� ���������	� " ��
����� ��	���� ��	���#�
���������� 	������	� ��������� ������ 2	�	������	
������ 	���	���� �/01� '�����
�	�� �������� .*�� ��� -�	 	������		 ��� ����	����� ������ �������� �� ���. ������
������	�� .,�. �� � ����	������ ���������#������! � ' ��+ �� ���  ' ��

���������� �������� ����� %�#������ ����	���� ��������� � ��
����		 �
������	�������	 �����������	 ������������ 	�������! ����������� ��� 	������	�
������� ����������	� �� �������� ��	�� ���

��� $���  ��	 	����������� ���	��������� �� �	�� ������������ ����	�� 	� �����
 ����� ������� ������� � ������! �� ���	 	��	��!��� ��������� ����� �����������
� ���������		 � � ��������	�� ��� ��� &������	� $���� ��������	� ����������� � �����
��! 	������������� � �����	�	 �����	�	 ��������	 ���� ����� 	��!���� ��������	�
��� ��� %��	� ������� �������� ��
�� ����� ����
	���� �	�� �����	���	� ���� �������
����!�	� �� ����� � 

��� ' ������� ���

'���	�� �����	���	� ������������ 	� �������	�

� ' �� ( ���� ���

.���� �� 	��������� 	�������������� ��� ������� ����	��� �����	 ����	����	�������
���	���



.� ���� 
�

Ïàðàëëåëüíàÿ íàïðàâëÿþùàÿ
(òåëî ïðóæèíû)

Óãîëêîâîå çåðêàëî
NMM-1

Ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð ïî Z
NMM-1

Z-ïðèâîä
(NMM-1)

Fsp
Ssp

Isp

SM

S

IM

Csp

Çåðêàëî

Îáðàçåö

Íàêîíå÷íèê èíäåíòîðà

���� ��  ��	������	 �� � ����������� ��� � ������	� 	���	������ �� � 	�	���
����� ��� ��� � �	������� ������� ��� � ���� ������������ ��� � ����!�	���

��� �
������ 	���	����� �������

) ������! ������ ���������� � ������������ ����	��� 	� ���� ����� ������ �����
$�����	��� ���	����	�� ��
��� 	������	� ����� 	 ����	��� ��� $���� �� ���������
���� ������������ ����	�� ������	�� �������	�� �����������!��! 	���� " ���	
	�
�� ����	������ ��
������ ����� � $��� ���������� ����������� �������	������ �����	�
����� �	�� �����	���	� ��� � ������!������� �	�������� � ����� 	������ �����������
���	���� ����������� $��� �	�� � ��
��	� ����� ��� ����� &������	� � 	��������� �	�
��� �������� ����� ��	 ���������		 ���	��������	� ����� ������ 	 ����� ��� "�����
���� ���� ������������ ����	�� ����� ����� 	������������� 	 ����	� ���
	�	 �	���
����	��� �����	���� ������������ ����	���

!*#.'����� (���	����	������� ���	�� ������ ������������� 	 ��������� � &��
��	���� 	������	� ��� ����� 	 �������� �������	� ��	 %������	
����� ��	����	����
�� &������� �'�����	��� ���	������ �� ��� �������	 ����������� ������� ������
	�
��!� ����������! ��
����� 	������	�� ��	 ���!
�!� 

� �� ���	 	��	��!��! ��������� ���� ��� � ��� � �	�	������� ���������#����
���! ���	 	��	�����	� ���������� ������������ �� 	��!��! �������� � �	��!

� ������������� ���	
���	� 	 ���������� ����	����� ������ ������� 	�������!���
������ ��� 	��	������ ������� ��
�	� � �������������! ����� � ���

-�������	���� 	���������	� �� ����� �� ���������� ������	������ ������ ��� ���
��	����	������� ���	�� 	 ����	���	� � ��	������ ����� �	������� ���	 	��	�����	�
���	�� �� ���� ���� �� ���

*���� �������� ������������� ��������� ������� �����	 ���� ����� � ���������
������ ����� ���������	� +	�	�������� ����	� 	���������	� 	 	������� %!�	��		
�� ��������	� ����	�	! ������������		 � ����� ��������� �������� 	 (��� ����
���
���	����������������� ���������� �23�� �� �	����	�����	� ����������� (��
���
	�����������������  ����� .�� ��4�$5$)���$���6 4�% �4�$��4)&#��6 �4�����)���	 %����
���	
����� ��	����	���� �� &��������

�/��
	 ���������0

�� ������ ��� ���	
��� ��� ��
��� �� �� ��� 	 
�
�������
�
� �
� 
�
��������
� �����
��
�������
� �������� ������� �� ��
�����
��� �
� ��������
 �
�� �  !� �� � �� �� "�#"!�




� ����������� ����� �� ��� 	 �

�� ��	��
�� ������ ������ ��� ��
��� �� $�����
���%������������& �������� '(�
�
���������& �

��� ������ %���� ��������� �&� )�*+,�-, �� ����� �% ��� ��� �./����0�
%���
��� 1����
�
2����
&� �333�

'� �����

 �� ���������
� �% ������������& ���
� 4���������� �
���%�������& �
� ��
%����
����������� ��
���� �� )(+�1������� ��� �35 6 ��������
�7 %8�� ��7��� �
� ��
���
��
����
��
�  9� �� ��3#��"�

!� ��
 �� ��� �� !� "�� !	 #� �� �� ��� (�:�����
� �% � ��4����� ������0�� %�� '( ������
�
�
���������
�� �� ����� /��� ,���
��� �  9� $%� � '� �� 5�!#5'��

5� &'�	��
�� ��
���
�
� ��� 
�4 ��;
����
 �% ��� ����� �� ����������� �3"!� $(� � !� �� �9'#�<<�

9� )	 

 "� �� ��������� �����=����
 �% ��� ��;
����
 �% ��� ����� ��33<� �� ����������� �333� *+�
� '� �� ���#�!!�

<� ��
 �� ��� �� ,� ��� -	 �� �� ��� 	 ���������
� ��
��� �
 � ������
�
� ��:�� �� ����� /���
,���
��� �  <� $.� � 9� �� �<� #�<�<�

"� ����/�' ��� &'
��'0 &�� ��
��� ��� ������ �� 	 %���� ��
��� %�� �
 ��������
 �
 �

�
�������
�
� �
� 
�
��������
� �����
� �� ����� /�+�� �  5� 1.1+� �� �'"#�!!�


������	 � ���	���� *+ ����	�� *��� �'


