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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû Nd:YAG-ëàçåðîâ ñ ïîìîùüþ
âûñîêîäîáðîòíûõ ñàïôèðîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè – Ïåðî. Èíòåðôåðî-
ìåòðû ïîìåùàëèñü íà ïëàòôîðìó, îõëàæäåííóþ äî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð,
÷òî îáåñïå÷èëî âûñîêóþ äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ëàçåðîâ ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñïåðèìåíòà Ìàéêåëüñîíà – Ìîðëè.

Ââåäåíèå. Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîé àíèçîòðîïèè
ñêîðîñòè ñâåòà ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ôèçèêå. Ïåðâûì âûñî-
êîòî÷íûì ýêñïåðèìåíòîì, äåìîíñòðèðóþùèì èçîòðîïèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñâåòà, áûë ýêñïåðèìåíò Ìàéêåëüñîíà è Ìîðëè, ïðîâåäåííûé â 1887 ãîäó [1].
×óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå èí-
òåðôåðîìåòðà. Îäíàêî ñîçäàíèå èíòåðôåðîìåòðîâ áîëüøîé äëèíû ñîïðÿæå-
íî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû èí-
òåðôåðîìåòðîâ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü èíòåðôåðîìåòðû Ôàáðè – Ïåðî ñ âûñî-
êîé äîáðîòíîñòüþ.

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïîäîáíîãî òèïà ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [2, 3]. Â [3]
áûë èñïîëüçîâàí He–Ne-ëàçåð íà äëèíå âîëíû 3,39 ìêì, ñòàáèëèçèðîâàííûé
ïî èíòåðôåðîìåòðó Ôàáðè – Ïåðî. Ëàçåð óñòàíàâëèâàëñÿ íà âðàùàþùóþñÿ
ïëàòôîðìó. ×àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ëàçåðà, ïðèâÿçàííàÿ ê ÷àñòîòå ïèêà ïðî-
ïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè – Ïåðî, ñðàâíèâàëàñü ñ ÷àñòîòîé äðóãîãî
ëàçåðà, ðàçìåùåííîãî âíå âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìû è ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ïî ðåçîíàíñó íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ F P

2

2
37( )� ëèíèè ìîëåêóëû CH4.

Îòíîñèòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿë 5 10 15� �

(ýòîò ñäâèã äåìîíñòðèðóåò èçîòðîïèþ ñêîðîñòè ñâåòà ñ òàêîé æå îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòüþ). Â òå÷åíèå 20 ëåò äàííûå èññëåäîâàíèÿ îñòàâàëèñü íàè-
áîëåå ïðåöèçèîííûìè. Â ðàáîòàõ [4, 5] áûëà äîñòèãíóòà áîëåå âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé (ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà) ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñêðåùåí-
íûõ êðèîãåííûõ ñàïôèðîâûõ ðåçîíàòîðîâ [4] è ñàïôèðîâîãî êðèîãåííîãî
ðåçîíàòîðà â âèäå ìèêðîñôåðû (ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå “whispering gallery
mode”) [5].
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Âîçìîæíîå íàðóøåíèå ïðèíöèïà èíâàðèàíòíîñòè Ëîðåíöà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ðÿäîì òåîðèé (íàïðèìåð, [6, 7]). Íà îñíîâàíèè ðàáîòû [6] ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñâåòà îïèñûâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò �, ó êîòîðîé íåò âûäåëåííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ñâåòà c0 ïîñòîÿííà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ëîðåíöà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò S è� çàìåíÿþòñÿ îñíîâíûìè ëè-
íåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè v ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïî îòíîøåíèþ ê � è îò òðåõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ � �, è �. Åñëè ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè Ëîðåíöà ñîõðàíÿåòñÿ, òî
� 	 �1 2, � 	1 2, � 	 0. Â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò S ñêîðîñòü ñâåòà
âûðàæàåòñÿ êàê
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ãäå 
 – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà è ñêîðîñòüþ äâèæå-
íèÿ ëàáîðàòîðèè. Ïåðâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (1) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ýêñ-
ïåðèìåíòà Ìàéêåëüñîíà – Ìîðëè, âòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó Êåí-
íåäè – Òîðíäàéêà [8, 9]. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå [7],
ïðåäïîëàãàåò íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè è CPT-ñèììåòðèè è ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå îáùèì ñëó÷àåì.

Ïðè èçìåðåíèè ðàçíîñòè ÷àñòîò äâóõ ðåçîíàòîðîâ â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (Ñîëíöå â öåíòðå êîîðäèíàò) âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû
áèåíèé ìåæäó äâóìÿ ëàçåðàìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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ãäå � � �1 2� � (2,8 �1014 Ãö); 
( )t – óãîë ìåæäó îñüþ îäíîãî èç ðåçîíàòîðîâ è

íàïðàâëåíèåì íà þã. Âåëè÷èíû B t( ) è C t( ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíóþ
êîìáèíàöèþ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ � � � �� � � � � �� �, , , .2 2� � C t( ) ñî-
äåðæèò äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû íà ÷àñòîòàõ 0 è � � (�� – ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, � � – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ Çåìëè ïî îðáèòå âî-
êðóã Ñîëíöà).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà íàèáîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå
ðåçîíàòîðîâ èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè – Ïåðî íà âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìå
(ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå óãëà 
 ). Äàëüíåéøèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1 ãîäà (èñêëþ÷åíû
÷ëåíû, îïðåäåëÿåìûå ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà � � ),ìîæåò
áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâàíèè ðàáîò [6, 7].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [6] àìïëèòóäû ìîäóëÿöèè ÷àñòîòû áèåíèé ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
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ãäå êîíñòàíòû � j è � j îïðåäåëåíû â òàáë. 1; T� – âðåìÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà ïëþñ âðåìÿ ñìåùåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ïîëîæåíèåì îñè y ëàáîðà-
òîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî îñè Y ñîëíå÷íîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò [7]. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ Cîëíöà îòíîñèòåëüíî ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà
äàåòñÿ ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì � 	 �168 è ñêëîíåíèåì � 	 � �6 . Óãîë � � �38 8,
ñîîòâåòñòâóåò äîïîëíåíèþ øèðîòû ëàáîðàòîðèè.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîñòàáèëüíûõ ëàçå-
ðîâ íà áàçå êðèîãåííûõ ñàïôèðîâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè – Ïåðî äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ñêîðîñòè ñâåòà.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòà Ìàéêåëüñîíà – Ìîðëè îðòîãîíàëüíûå ðåçîíàòîðû, ðàçìåùåííûå íà
âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìå, îáëàäàþò ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä
ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé: ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëü-
íîñòè ñèñòåìû (â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêè ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü
âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû çà âðåìÿ ïîðÿäêà 12 ÷, òàê
êàê âðàùåíèå ðåçîíàòîðîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé
îñè). Ïîñêîëüêó çà êàæäûé ïåðèîä âðàùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû B ti( )
è C ti( ), áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü ñòàòèñòè÷åñêèå øóìû.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà (çà
èñêëþ÷åíèåì êîìïðåññîðà èìïóëüñíîãî îõëàäèòåëÿ, ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà
è êîìïüþòåðà ñáîðà äàííûõ) áûëà ñìîíòèðîâàíà íà ïîâîðîòíîì ñòîëå ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âðàùåíèÿ íà óãîë áîëåå 90�. Âðàùåíèå ñòîëà îáåñïå÷èâàëîñü
øàãîâûì äâèãàòåëåì ñ êîìïüþòåðíûì êîíòðîëåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è óãëà
ïîâîðîòà. Ïëàòôîðìà ñ èíòåðôåðîìåòðàìè Ôàáðè – Ïåðî, ðàñïîëîæåííûìè
îðòîãîíàëüíî, íàõîäèëàñü â âàêóóìíîé êàìåðå è îõëàæäàëàñü äî òåìïåðàòó-
ðû ïðèáëèçèòåëüíî 3 Ê ñ ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî èì-
ïóëüñíîãî êðèîãåííîãî îõëàäèòåëÿ [10]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìîäîâûõ
îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ñ ñîõðàíåíèåì ïîëÿðèçàöèè, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ðàáîòû â êðèîãåííûõ óñëîâèÿõ, èçëó÷åíèå Nd:YAG-ëàçåðîâ (íà äëè-
íå âîëíû 1064 íì) ïîäâîäèëîñü ê ïëàòôîðìå ñ èíòåðôåðîìåòðàìè. Íà ïëàò-
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ôîðìå áûëè ðàçìåùåíû îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ââîäà èçëó÷åíèÿ è ñîïðÿæåíèÿ
ïðîôèëÿ ïó÷êà ñ ìîäîé èíòåðôåðîìåòðà, ôîòîïðèåìíèêè ñèñòåì ñòàáèëèçà-
öèè ÷àñòîòû è ìîùíîñòè.

Âíå âàêóóìíîé êàìåðû áûëè ðàñïîëîæåíû ëàçåðû ñ ñèñòåìàìè àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÀÏ×) ëàçåðà ê èíòåðôåðîìåòðàì, ñõåìû ñòà-
áèëèçàöèè ìîùíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ
(ÀÎÌ), îïòè÷åñêàÿ ñõåìà áèåíèé. ×àñòîòà êàæäîãî èç ëàçåðîâ ñòàáèëèçèðî-
âàëàñü ïî ñâîåìó èíòåðôåðîìåòðó Ôàáðè – Ïåðî, è ðåãèñòðèðîâàëàñü ÷àñòîòà
áèåíèé ìåæäó íèìè.

Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû ëàçåðîâ ïî âûñîêîäîáðîòíûì èíòåðôåðî-
ìåòðàì Ôàáðè – Ïåðî. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ Ìàéêåëüñîíà – Ìîðëè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âûñîêîé ñòàáèëüíî-
ñòè ÷àñòîòû ëàçåðîâ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Êàê âèäíî èç âûðà-
æåíèÿ (2), âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ äîëæíà áûòü
äîñòèãíóòà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðèîäó
âðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà óãîë 
. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç
ñèñòåìû ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòà-
áèëüíîñòè â èíòåðâàëå 10–1000 ñ. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé
ïðîáëåìû áûëî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàòîðîâ, âûïîëíåí-
íûõ èç ñàïôèðà è ðàáîòàþùèõ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â êà÷åñòâå
ñïîñîáà ïðèâÿçêè ÷àñòîòû ëàçåðà âûáðàí âàðèàíò ïðèâÿçêè ÷àñòîòû ëàçåðà ê
ñèãíàëó, îòðàæåííîìó îò èíòåðôåðîìåòðà (ìåòîä Ïàóíäà – Äðèâåðà – Õîëëà)
[11], àäàïòèðîâàííûé ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà.

Èíòåðôåðîìåòðû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå, âûïîëíåíû èç ñàïôèðà
( )Al O2 3 â âèäå öèëèíäðîâ äëèíîé 3 ñì ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 2,6 ñì. Êðèñ-
òàëëè÷åñêàÿ îñü c Al O2 3 ïàðàëëåëüíà îñè öèëèíäðà. Çåðêàëà èíòåðôåðîìåò-
ðà (ðàäèóñ êðèâèçíû 1 ì) òàêæå âûïîëíåíû èç ñàïôèðà. Îáëàñòü ñâîáîäíîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîé ÷àñòè óñòàíîâêè: � – ñóììàòîð, ÔÄ – ôîòîäèîä, ÑÄ – ñèíõðîííûé

äåòåêòîð, ÏÊ – ïüåçîêåðàìèêà, ÑÄÇ – ñâåòîäåëèòåëüíîå çåðêàëî



äèñïåðñèè ðåçîíàòîðîâ (FSR) ñîñòàâëÿëà 5 ÃÃö ïðè øèðèíå ïðîïóñêàíèÿ
�100êÃö( ).F 	 	FSR �� 50000 Ñàïôèð áûë âûáðàí èç óñëîâèÿ ìàëîãî êîýô-
ôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(� � �10 10 1Ê

ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê) [12, 13].
Òåìïåðàòóðà ïëàòôîðìû ñòàáèëèçèðîâàëàñü äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè îõëàäèòåëÿ (âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ïëàò-
ôîðìû áåç ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè ñîîòâåòñòâîâàëè âåëè÷èíå �5ìÊ çà
âðåìÿ 10 ñ è �50 ìÊ çà âðåìÿ 10 ÷). Òåìïåðàòóðíûé ñäâèã ÷àñòîòû êàæäîãî
èç ðåçîíàòîðîâ áûë èçìåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî è ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó
�10 Ãö/ìÊ (äëÿ èññëåäîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû
ìîíòèðîâàëèñü íà ðåçîíàòîðàõ). Ñäâèã ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû â ñèãíàëå áèåíèé ìåæäó äâóìÿ ëàçåðàìè, ñòàáèëèçèðîâàííûìè ïî ñâîèì
ðåçîíàòîðàì, ñîñòàâèë âåëè÷èíó �1 5, Ãö/ìÊ. Ïðè âêëþ÷åííîé ñèñòåìå òåð-
ìîñòàáèëèçàöèè âàðèàöèè òåìïåðàòóðû ïëàòôîðìû çà âðåìÿ èçìåðåíèé
(�300 ñ) ñîñòàâëÿëè âåëè÷èíó ~ ,0 1 ìÊ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â êà÷åñòâå ÷àñòîòíîãî ðåïåðà áûë èñïîëüçîâàí
ñèãíàë ïåðâîé ãàðìîíèêè â îòðàæåííîì ñâåòå [11]. Èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ïîäâî-
äèëîñü ê êðèîãåííîé ïëàòôîðìå ñïåöèàëüíûìè îäíîìîäîâûìè îïòîâîëîê-
íàìè ñ ñîõðàíåíèåì ïîëÿðèçàöèè äëÿ êðèîãåííîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñèãíàëà ïåðâîé ãàðìîíèêè èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ìîäóëèðîâàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ÷àñòîòàõ �300 êÃö. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè
ëàçåðîâ çà âðåìÿ 100–1000 ñ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ïüåçîêå-
ðàìèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè âî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ýëåêò-
ðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà. (Òåì íå ìåíåå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé êðàòêî-
âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìîäóëèðîâàòü èçëó÷å-
íèå íà ÷àñòîòàõ âûøå 1–2 ÌÃö, ãäå øóìû Nd:YAG-ëàçåðîâ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâ-
íèìûìè ñ êâàíòîâûìè. Ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû îáëàäàþò ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøèì áûñòðîäåéñòâèåì è íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èâàòü ìîäóëÿöèþ íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.)

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå îò ðåçîíàòîðà, îòðàæàëîñü äàëåå ñâåòî-
äåëèòåëüíûì çåðêàëîì (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 90 %) íà ôîòîïðèåìíèê
ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 1). Ñèñòåìà ÀÏ× îòðàáàòûâàëà ÷àñ-
òîòó ëàçåðà ïî ïîëîæåíèþ íóëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ðåçîíàíñà èíòåðôåðî-
ìåòðà, óïðàâëÿÿ ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ýëåìåíòîì, èçìåíÿþùèì äëèíó ðåçîíà-
òîðà ëàçåðà, è òåìïåðàòóðîé ëàçåðíîãî êðèñòàëëà, èçìåíÿþùåé äëèíó ðåçî-
íàòîðà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå èíòåðôåðî-
ìåòðà ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50–100 ìêÂò (ìàëàÿ ìîùíîñòü áûëà
âûáðàíà äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íàãðåâà èíòåðôåðîìåòðà íà äîëãîâðåìåí-
íóþ ñòàáèëüíîñòü ëàçåðîâ). Ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíÿëîñü 10 â ïîëî-
ñå 100 êÃö. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çàìêíóòîãî êîëüöà îïðåäåëÿëñÿ âûðàæå-
íèåì K S f K f G f	 cav PZT( ) ( ) ( ), ãäå G f( ) – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýëåêò-
ðîííîé ñõåìû ÀÏ×. Øèðèíà ïîëîñû îòðàáîòêè êîëüöà ÀÏ× ñîîòâåòñò-
âîâàëà âåëè÷èíå 10 êÃö (åäèíè÷íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ çàìêíóòîãî
êîëüöà ðàâåí 10 êÃö) ïðè êðóòèçíå ñèãíàëà ÷àñòîòíîãî äèñêðèìèíàòîðà (ñèã-
íàëà ïåðâîé ãàðìîíèêè) íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà S cav ~ 10 5� Â/Ãö.

×óâñòâèòåëüíîñòü ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíå
KPZT ~ 1ÌÃö/Â (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â äàííîé ïîëîñå ÷óâñòâèòåëüíîñòü
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ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è êðóòèçíà
äèñêðèìèíàòîðà íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äâà èíòåãðàòîðà â áûñòðîì
êîëüöå (óïðàâëåíèå ïüåçîêåðàìèêîé) è
äîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàòîð â ìåäëåí-
íîì êîëüöå (óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé).
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè
êîëüöà îäèí èç èíòåãðàòîðîâ áûñòðîãî
êîëüöà âûêëþ÷àëñÿ íà ÷àñòîòå ~100 Ãö.
Êîëüöî ýôôåêòèâíî îòðàáàòûâàëî âîçìó-
ùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòîòîé ïóëüñàöèé
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (÷àñòîòà âîçìóùå-
íèé ïðèáëèçèòåëüíî 1 Ãö), è îñòàòî÷íûå
àêóñòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû. Äèà-
ãðàììà Áîäå çàìêíóòîãî êîëüöà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, óðîâåíü øóìà â îáëàñòè ÷àñòîò ìîäóëÿöèè 300 êÃö
äëÿ Nd:YAG-ëàçåðîâ íàõîäèëñÿ âûøå êâàíòîâîãî. Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà
ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè ïðèâÿçêè ñèñòåìû ÀÏ×. Äîñòèãíóòàÿ òî÷íîñòü ïðèâÿç-
êè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà ðåàëüíóþ äåâèàöèþ ÷àñòîòû áèåíèé ìåæäó ëàçå-
ðàìè è íå ÿâëÿëàñü ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì òî÷íîñòü èçìåðåíèé â ýêñïå-
ðèìåíòå (ñòàáèëüíîñòü ëàçåðà â äàííîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ñòàáèëüíîñòè èí-
òåðôåðîìåòðîâ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñòàáèëüíîñòü ëàçåðîâ áûëè èçó-
÷åíû ñäâèãè ëàçåðîâ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî èíòåðôåðîìåòðàì Ôàáðè –
Ïåðî ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà òî÷-
íîñòü ýêñïåðèìåíòà Ìàéêåëüñîíà – Ìîðëè îêàçûâàåò íå àáñîëþòíàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòîòû îäíîãî ëàçåðà, à ñòàáèëüíîñòü áèåíèé ìåæäó äâóìÿ
ëàçåðàìè, çàõâà÷åííûìè ïî îðòîãîíàëüíûì èíòåðôåðîìåòðàì Ôàáðè – Ïåðî.
Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ðÿäà ôàêòîðîâ íà àáñîëþòíóþ ñòàáèëüíîñòü ëàçåðà
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî äðåéôà ÷àñòîòû äâóõ èíòåðôåðîìåòðîâ
â îäíó ñòîðîíó. Òàê, êðóòèçíà ñäâèãà ÷àñòîòû êàæäîãî ëàçåðà â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà �10 Ãö/ìÊ, òîãäà êàê âåëè÷èíà ñäâèãà ÷àñòîòû
áèåíèé ðàâíÿëàñü ( ( ) ( ))� � �� �1 2T T T� � 1,5 Ãö/ìÊ.

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ëàçåðà ìîäóëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî âàðüèðîâàëàñü âìåñòå ñ îòðàáîòêîé
äëèíû ðåçîíàòîðà ñèñòåìîé ÀÏ× (ìåäëåííîå êîëüöî), áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå ñäâèãà íóëÿ íà âûõîäå ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà, âûçâàííîãî èçìå-
íåíèåì óðîâíÿ ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè îò òåìïåðàòóðû. Ñäâèã
÷àñòîòû âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè
ñîîòâåòñòâîâàë çíà÷åíèþ �20 Ãö/Ê. Çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà
äàííîãî ýôôåêòà îêàçàëàñü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëûì äðåé-
ôîì ÷àñòîòû èíòåðôåðîìåòðîâ (è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûì èçìåíåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ëàçåðà ïðè îòðàáîòêå ñèñòåìîé ÀÏ×).

2 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 44, 2008 ã. 17

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà êîëüöà ÀÏ×



Ñäâèã ÷àñòîòû îäíîãî èç ëàçåðîâ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïî èíòåðôåðî-
ìåòðó, â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè íà âûõîäå îïòîâîëîêíà ñî-
ñòàâëÿë �50 Ãö/ìêÂò. Âåëè÷èíà àíàëîãè÷íîãî ñäâèãà äëÿ äðóãîãî ëàçåðà
�10 Ãö/ìêÂò. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òèïè÷íûå âàðèàöèè
ìîùíîñòè îêàçàëèñü íà óðîâíå 1 ìêÂò çà ïåðèîä âðàùåíèÿ ðåçîíàòîðîâ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè ìîùíî-
ñòè. Ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîãî çåðêàëà áîëüøàÿ� ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ (90 % îò ïàäàþùåé ìîùíîñòè) íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì ðåçîíà-
òîðà îòðàæàëàñü íà ôîòîïðèåìíèê ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ìîùíîñòè. Ñèñòå-
ìà àâòîïîäñòðîéêè ìîùíîñòè óïðàâëÿëà ÀÎÌ ïóòåì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
ñèãíàëà ( f 	 80 ÌÃö), ñòàáèëèçèðóÿ ìîùíîñòü íà âõîäå èíòåðôåðîìåòðà.

Äàííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàëà ñòàáèëüíîñòü ïàäàþùåé íà èíòåðôåðî-
ìåòð ìîùíîñòè íà óðîâíå 10 íÂò çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3).

Â ïðîöåññå âðàùåíèÿ èíòåðôåðîìåòðîâ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå óãëî-
âûõ íàêëîíîâ ïëàòôîðìû íà ñäâèãè ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ. Òèïè÷íîå çíà÷å-
íèå ñäâèãà ñîñòàâèëî �0 06, Ãö/ìêðàä äëÿ îáîèõ ðåçîíàòîðîâ.

Âåëè÷èíû âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå âðàùåíèÿ íà ñòàáèëü-
íîñòü áèåíèé ìåæäó ëàçåðàìè, ñòàáèëèçèðîâàííûìè ïî ñêðåùåííûì ðåçî-
íàòîðàì, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè íà âõîäå èíòåðôåðîìåòðîâ ïðè âûêëþ÷åííîé è âêëþ÷åííîé ñèñ-

òåìå ñòàáèëèçàöèè ìîùíîñòè

Ò à á ë è ö à 2

Ýôôåêò Âåëè÷èíà

ýôôåêòà

×óâñòâèòåëüíîñòü Ñèñòåìàòèêà,

Ãö

Îòíîñèòåëüíàÿ

ñèñòåìàòèêà

Èçìåíåíèå óãëà

ïðè âðàùåíèè

50 ìêðàä 0,06 Ãö/ìêðàä 3,0 1,1 � �10 14

Òåìïåðàòóðà â ëàáîðàòîðèè 0,025 Ê 75 Ãö/Ê 2,0 0,7 � �10 14

Òåìïåðàòóðà ðåçîíàòîðîâ 150 ìêÊ 1,5 Ãö/ìÊ 0,2 0,8 � �10 15

Ìîùíîñòü 10 íÂò 50 Ãö/ìêÂò 0,5 1,8 � �10 15



Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ (â ñèã-
íàëå áèåíèé) ñòàáèëüíîñòü ëàçåðîâ, ÿâëÿëñÿ ëèíåéíûé äðåéô ÷àñòîòû áèå-
íèé, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ñ ðåçîíàòîðàìè ïðè îõëàæäå-
íèè. Îòìå÷åíî, ÷òî ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå çàõîëàæèâàíèÿ ñêîðîñòü äðåéôà áûëà
îêîëî1 Ãö/ñ è óìåíüøàëàñü ñî âðåìåíåì. Ëèíåéíûé äðåéô ÷àñòîòû áèåíèé
âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿë îêîëî 0,1 Ãö/ñ, òåì íå ìåíåå îí
íå âëèÿë íà îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà (ñì. âûðàæåíèå (2)).

Õàðàêòåðíàÿ çàïèñü ñèãíàëà áèåíèé ( )f
áèåíèé

ìåæäó äâóìÿ ëàçåðàìè â
ïðîöåññå âðàùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4 (âðåìÿ èçìåðåíèÿ ñ÷åò÷èêà 1 ñ, ñãëà-
æèâàíèå ïî 10 òî÷êàì, ëèíåéíûé äðåéô ÷àñòîòû áèåíèé âû÷òåí). Îäíîâðå-
ìåííî íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óãëà ïîâîðîòà ïëàòôîðìû â
ïðåäåëàõ [ , , ]0 90 0� � � îò âðåìåíè.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Àëëàíà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòàáèëü-
íîñòü ñèñòåìû [14, 15], â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðó Àëëàíà ñèãíàëà áèåíèé ìåæäó
äâóìÿ ëàçåðàìè ñ ó÷åòîì (êðèâàÿ 1) è áåç ó÷åòà (êðèâàÿ 2) ëèíåéíîãî äðåéôà
÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ñèñòåìû. Ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû
â äèàïàçîíå õàðàêòåðíûõ âðåìåí 1–10 ñ îïðåäåëÿëàñü ìåõàíè÷åñêèìè âîçìó-

2*
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ùåíèÿìè ñèñòåìû. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå âèáðàöèè íà ÷àñòîòå 1 Ãö ñî-
îòâåòñòâîâàëè ïåðèîäó ïóëüñàöèé îõëàäèòåëÿ. Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû îïðåäåëÿëàñü ðàçëè÷íûì èçìåíåíèåì
âî âðåìåíè ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, èíòåðôåðåíöèåé è äðåéôîì èíòåðôåðî-
ìåòðîâ.

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû çà âðåìÿ
âðàùåíèÿ óñòàíîâêè (�300 ñ) ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ~ ,10 14� à â èíòåðâàëå

íàáëþäåíèÿ 10–100 ñ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøå 10 14� (îêîëî 7 10 15� � â ìè-

íèìóìå).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè îáðàáîò-

êå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà [16, 17] ñ ïîìîùüþ âûðàæå-
íèé (3), (4), áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû { ( )}2B ti è { ( )}.2C ti Íà îñíîâàíèè
äàííûõ âåëè÷èí ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íàðóøåíèÿ èçîòðîïèè
ñêîðîñòè ñâåòà ( )� �� � 	1 2 (+0,5 � 3,0 � 0,7) � �10 10. Äîïîëíèòåëüíàÿ âåëè-

÷èíà îøèáêè � � �0 7 10 10, ñâÿçàíà ñ îøèáêîé ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê óãëîâûì ïåðåìåùåíèÿì [16]. Äàííîå çíà÷åíèå
îêàçàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê òî÷íåå ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [4, 5]. Ñî-
ãëàñíî (1), ãäå �2 2 2	 	v c 1,52 � �10 6, çíà÷åíèå ( )� �� � 	1 2 (+0,5 � 3,0 �
� 0,7) � �10 10 ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ �c c 	 6,4 � �10 16.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà â äàííîé ðàáîòå áûëà äîñòèãíó-
òà âûñîêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü Nd:YAG-ëàçåðîâ (íà óðîâíå ëó÷øå
10 14� çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 10–100 ñ), ðàçìåùåííûõ íà âðàùàþùåéñÿ ïëàò-

ôîðìå. Ñòàáèëüíîñòü áûëà ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ïðèâÿçêè ÷àñòîòû äàííûõ
ëàçåðîâ ê ðåçîíàíñàì êðèîãåííûõ âûñîêîäîáðîòíûõ ñàïôèðîâûõ èíòåðôå-
ðîìåòðîâ Ôàáðè – Ïåðî. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñòàáèëüíî-
ñòè ïëàíèðóåòñÿ ïîëó÷èòü áëàãîäàðÿ óëó÷øåíèþ ïðîïóñêàíèÿ çåðêàë èíòåð-
ôåðîìåòðîâ Ôàáðè – Ïåðî è àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè âèáðàöèé ïëàòôîðìû,
âûçâàííûõ ðàáîòîé èìïóëüñíîãî êðèîãåííîãî îõëàäèòåëÿ.

Ïóòåì îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå âðàùåíèÿ óñòàíîâêè
(ïåðèîä âðàùåíèÿ ïîðÿäêà �300ñ) â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 80 ÷, áûëà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà èçîòðîïèÿ ñêîðîñòè ñâåòà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ

ëó÷øå 10 15� . Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè óòî÷íèòü çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà íàðóøåíèÿ èçîòðîïèè ñêîðîñòè ñâåòà â ðàìêàõ òåîðèè Ðîáåðòñîíà –
Ìàíñóðè – Ñýêñëà [6].
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