
ный механизм эрозии, пленка  с поверхности катода  исчезает (см. 
рис. 1, в) ,  в связи  с чем происходит рост К П П  с последую щ ей стаб и л и 
зацией  его на определенном уровне.

П ри  незначительном изменении поверхностного слоя  электродов, 
вследствие воздействия на них р азрядов  малой длительности  (кри 
в а я  4)  или небольшого суммарного  числа проведенных р азр я д о в  (кри 
в ая  5 ) ,  К П П  приним ает  более низкие значения, что объясн яется  при
вязкой  катодны х пятен дуги на границ е  р а з д е л а  м олибдена  и меди [1], 
где в основном сосредоточена геттерная  д обавка .  Д ополни тельны е изм е
нения поверхностного слоя, вы званн ы е увеличением длительности  р а з 
ряда , приводят  к соответствую щ ему росту К П П  (кривы е 1— 3).

П олученны е результаты  п озволяю т сделать  вывод  о том, что К П П  
вакуум н ы х дуг  зависи т  от двух типов изменения структуры  поверхност
ного слоя электродов: «статического», связанного  с воздействием на 
электроды  некоторого числа дуговых разрядов ,  и «динамического», обу
словленного возникновением на катоде  в первой эрозионной области 
пленки м а те р и а л а  анода.
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Н Е К О Т О Р Ы Е  ОСОБЕННО СТИ  П Р И М Е Н Е Н И Я  У Г О Л К О В Ы Х  
ОТ РА Ж АТЕ ЛЕ Й В КАЧЕСТВЕ А В Т О К О Л Л И М А Ц И О Н Н Ы Х  

ДА Т Ч И К О В  У Г Л О В Ы Х  К О О Р Д И Н А Т

Трехгранны й о тр а ж а те л ь ,  д вугран н ы е  углы  м еж д у  отр аж аю щ и м и  
гр ан ям и  которого имеют небольш ие отступления от 90°, часто использу
ется в качестве  автоколлим ационного  д атч и ка  д л я  определения углово
го полож ен ия  объекта , ж естко  связанного  с о т р аж ател ем , через три не
зави си м ы х  угла  его поворота относительно трех  осей: оси визирования  
(оси скручивани я)  и коллим ац ионн ы х осей [1]. Д л я  повыш ения э ф ф ек 
тивности действия углоизм ерительны х автоколли м аторов  применяются 
о т р а ж а те л и  со специально вы бран ны м и отступлениями углов от 90° 
[1, 2]. О т р а ж а т е л ь  с прям ы м и двугран н ы м и  угл ам и  является  лиш ь част 
ным случаем  целого семейства о т р а ж а те л е й  в ф орме трехгранны х углов 
(я /2 , я / 2 , я /s, s  —- четное) при s = 2  [3], поэтому целесообразн о  опреде
лить  условия, которым д о лж н ы  удовлетворять  отступления двугранны х 
углов от идеальны х м еж ду  о т р а ж а ю щ и м и  гран ям и  д ля  остальны х ч ле
нов этого сем ейства с целью  эф ф ективного  их использования  в качестве 
автоколли м ац и он н ы х  датчиков  угловы х координат.

И з расчетов [3] вы текает, что в плоскости а н а л и за  автоколлим атора  
координ аты  изображ ен и й  пучков, о тр аж ен н ы х  о тр а ж а те л е м  в ф орме 
трехгранного  угла  (л/2 + 6 гз, я / 2 + 613 , я / я + б ^ ) ,  где 6 ife (г, k — \,  2 , 3) — 
небольш ие отступления двугран ны х  углов  от идеальны х, следую щим
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образом  зав и сят  от углов его поворота относительно оси скручивания 
(угол 0 3) и коллим ационны х осей (углы 0 1  и 0 2) :

X j = P j  s in  0 i cos 0 2 + c o s  0 i c o s - 1Ti[/rj s i n ( 0 3 —ii)+^CjCOs(0 3—т])],
( 1)

t / j = P j  s in  0 2 + c o s  0 2[Fj cos 03— Kj  sin  0 3], / = 1 , 2 , . . .  , 2 s + 2 ,

где Pj,  Fj, Kj  — величины, зави сящ и е  от бш и п ар ам етр а  s, т ) =  
=  a r c t g ( t g 0 i s in  0 2) . И сследование соотношений ( 1 ) п оказало , что при 
выполнении условия

^ = 0 , К ) = о, (2 )

которое определяет  ф ункциональную  связь  м еж ду  отступлениями д в у 
гранных углов о тр а ж а те л я ,  координаты  /-го отраж енного  пучка (ввиду 
попарной симметрии отраж енны х пучков будем р ассм атр и вать  только 
пучки с /  =  1 , 2 , . . . } s + 1 ) не будут зависеть  от угла  0 3:

X j = P j  sin  0 i  cos 0 2 , Уj = P j  s in  0 2. (3)

П оэтом у д л я  каж до го  / - го пучка лю бого о т р а ж а т е л я  из р а с с м ат р и в а е 
мого семейства всегда можно подобрать величины отступлений 6 i2, бгз, 
б 13 таким  образом , чтобы его координаты  д ав а л и  информ ацию  только 
об у глах  поворота о т р а ж а т е л я  относительно коллим ац ионн ы х осей. 
П ри 0 1 , 0 2 = 0  / -ый отраж енны й пучок находится  в центре поля зрения; 
при поворотах  о т р а ж а те л я  на углы 0 ( или 0 2 и зображ ен и е  этого пучка 
в плоскости а н а л и за  см ещ ается  п ар ал л ель н о  координатны м осям х  или
у  соответственно. З ам ети м , что при выполнении условия  (2) зави си 
мость координат  и зображ ени й  остальны х отраж ен н ы х  пучков от углов 
0 1 , 0 2 , 0 з не упрощ ается .

В прямоугольном о т р а ж а те л е  (s =  2) условие (2) сводится к сле
дую щ ему:

б г з = — 61 2= — 613 , б23=  — 6 i2= б 1з и б23= б 12 = — 6 i3, (4)

д ля  пучков с / =  1, 2 и 3 соответственно [1]. Д л я  о т р а ж а т е л я  с s = 4  усло
вие (2 ) примет вид:

б13 =  - б 23, 2б12 =  — (1 /2  — 1) б28 ( / = 1 ) ;  (5а)

б13 =  -  (1 /2  +  1) б23, 2б12 =  б23 (/ =  2); (56)

^13  =  б23, - • 2513 =  б23 (/ =  3); (5в)

6 i3  =  (] / 2  1) б23, 2б12 =  ( ] / 2  1) б23 ( /  =  4); (5г)

бхз =  —  б23, 2б12 =  ( 2  — 1 ) б23 (/ =  5). (5д)

Величина углового см ещ ения  /-го отраж енного  пучка при поворотах  от
р а ж а т е л я  вокруг коллим ационны х осей оп ределяется  модулем | + 1. 
В прямоугольном о т р а ж а те л е  ( s = 2 )  при выполнении условий (4) мо
дуль  | +  | во всех случаях  одинаков и равен  3,46 б23. В о т р а ж а те л е  с 
s = 4  при выполнении условий (5а ) ,  (5г) и (5д) ] +*1,4,5 1 =^2,32 б23, а при 
выполнении условий (56),  (5в) | Р 2,з| = 5 , 5 9  б2з-

М одули | P j |  хар ак тер и зу ю т  чувствительность и дальн ость  действия 
автоколли м атора  [ 1], поэтому по сравнению  с прямоугольны м использо
вание о тр аж ател ей  с s = 4  при выполнении условий (5 а ) ,  (5г) или (5д) 
повы ш ает  дальн ость  действия автоколли м атора , а при выполнении ус
ловий (56) или (5в) увеличивает  его чувствительность [4].

Д л я  реш ения целого ряда  метрологических з а д ач  необходимо зн ать  
углы поворота о бъекта  относительно оси визирования. И сследовани я  по
к азали ,  что в о т р а ж а те л я х  р ассм атриваем ого  семейства специальным 
выбором отступлений двугран ны х углов от идеальны х м ож но уменьш ить 
степень влияни я  коллим ац ионн ы х углов на точность определения  угла  
скручивания. Д л я  этого д о лж н ы  вы полняться  следую щ ие условия:

Р } = 0 , F j = 0 (6 )
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либо P j = 0 , K j — 0. (7)

П ри  s = 2  д л я  пучков с / =  1, 2, 3 условие (6 ) соответствует выполнению
следую щ их отступлений двугран ны х углов [ 1]:

623= 613. 612= 0; 623= — 613, 612= 0; 623= 613, 612== 0; (8)

а условие (7)
623= — 6i3= 0,5 612, 623= 613= 0,5 612, 623= ~ ~6i3= —0,5 613. (9)

Д л я  о т р а ж а те л я  с s = 4  условие (6 ) примет вид:

6 1 3 = 623 , 6 12 =  0  ( / = 1 )> (Юа)

613 =  (1  - V 2 )  6 23, 6 12 =  0  ( / • =  2 ); (106)
613 =  — 623, 612 =  0 (/ =  3 ); ( 10в)

6i3 =  - ( K 2 +  1) 623, 612 =  0 (/ =  4); (Ю г)

613 =  623, 612 =  0 (/ =  5 ); (Юд)

а условие (7)

613 =  — 6 23, 6 12 =  ф^2523 ( / =  1 ); ( Н а )

6 аз =  - ( 1 / 2  +  1 ) 6 23, 6 13 =  - ( / 2  +  2 ) 6 23 ( /  =  2 ); (116)

613  =  623 , 6 12 =  (У ^2  +  2 ) 6 23 (/ =  3); ( 1 1в)

6 i3 = ( l - K 2  ) 6 23 , 6 12 =  ] / 2  6 23 ( / = 4 ) ;  ( 1 1 г)

613 =  — 6 23, 6 12 =  — ]^2  6 23 ( / = 5 ) .  ( И д )

Отметим, что условие (6 ) д л я  пучков с / =  1 и / = s + 1 совпадает , поэто
му эти пучки будут р асп р о стр ан яться  в одном н ап равлени и  и, сл едо в а 
тельно, со зд авать  в плоскости а н а л и за  одно и зо б р аж ен и е  источника.

Координаты  /-го  отраж енного  пучка при выполнении условия (6 ) 
связан ы  с углам и  поворота о т р а ж а т е л я  следую щ им образом

X j = c o s  0 i cos_ 1r] cos (0 з—л) Kj, Уз — — cos 0 2 s in  ©3Kj,  ( 1 2 )

а при выполнении условия (7)

xj =  cos 0 i  cos_1ri sin  (0 3 —л) Fj,  z / j= c o s  0 2 cos ©3/ +  (13)

К оординаты  и зображ ен и й  остальны х отр аж ен н ы х  пучков более с л о ж 
ным образом  за в и с я т  от углов ©1, 0 2 и 0 з.

И з  формул (12) следует, что при повороте о т р а ж а т е л я  вокруг оси 
скручивани я  на угол 0 3 и зоб раж ен и е  /-го отраж енного  пучка см ещ ает
ся  в плоскости а н а л и за  на угол 0 з ,  отсчиты ваемы й от координатной 
оси х,

. . .  У}. . . .  c o s e 2 s i n e 3 c o s ii П 4Л
x j  —  cos cos ( 0 3 — 11) ’ '  '

а из форм ул  (13) — на угол 0 з ,  отсчиты ваемы й от координатной оси у,

i p  й "  =  J j L  =  cos 0 !  sin  ( 0 3 — I])1'  , .
“  3 y j  • cos 0 а cos 0 3 COS Г) '  '

П ри  м алы х  у глах  поворота  о т р а ж а те л я ,  т. е. когда вы полняю тся  уело*" 
ВИЯ  sin  0 г ^  0 1 , COS0; ~  1, 11 ~ © 1 0 2 <С0 3 , ф орм улы  (14) и (15) сводятся  
к следую щ им:

©з — | © з I, 0 з — 0 3 “ “ Л — ©з* ( 1 6 )

Т аки м  образом , при специальном  выборе отступлений двугран ны х углов 
от идеальны х один из о тр аж ен н ы х  пучков при повороте  о т р а ж а т е л я  от
носительно оси скручи ван и я  сместится в плоскости а н ал и за  независимо 
от коллим ац ионн ы х углов (в ш ироком и н тервале  их изменения) по кр у 
говой траектории  на  такой  ж е  угол.
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Л и н ей н ы е  величины угловы х смещений изображ ени й  отраж енны х  
пучков в этом случае определяю тся  радиусами окруж ностей, по кото
ры м они перем ещ аю тся  в плоскости ан али за ,  т. е. д л я  траектории  (12) 
модулем  )/Cj | , а д л я  траектории (13) модулем |-Fj|.  Д л я  о т р а ж а те л я  
с s =  2 при выполнении условий (8) все модули |Д Д  совп адаю т  и равны 
| /Ci,2,3 1 = 2 , 8 3  бгз, а при выполнении условий (9) — | £ 1,2,3 1 = 2 , 4 5  623. В от
р а ж а т е л е  с s = 4  радиусы  окруж ностей  при выполнении условий 
(10а) ,  (Юг) и (Ю д) будут равны  |/С1>4,5 1 = 5 , 2 3  623 , при выполнении ус
ловий (106),  (1 Ов) — 1^ 2,3 1 = 2 , 1 6  б2з, при выполнении условий ( П а ) ,  
( 1 1  г) и ( 1 1  д) — 1/ 4 4 ,5 ! = 6 , 0 6  623 и при выполнении условий (116), 
(11 в) —  | £ 2,3 1 =  14,62 623. К а к  видно, расходимость отраж ен н ы х  пучков 
в о т р а ж а т е л е  с s = 4  при выполнении условий (106) и (Юв) будет мень
ше, чем в о т р а ж а те л е  с s = 2 ,  а при выполнении каж до го  из остальны х 
условий (10), (11) — больше. П оэтом у использование этого о т р а ж а те л я  
в качестве  д атч и ка  д л я  определения  углов скручивания  п озволяет  повы 
сить эф ф ективность  работы  автоколлим атора .

П олученны е результаты  можно использовать в практических целях 
при оптим альном  выборе трехгранного  о т р а ж а те л я  из рассмотренного 
семейства с целью  эффективного  применения его в качестве  автокол- 
лим ационного  д атч и ка  угловы х координат.
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Д И Ф Р А К Ц И О Н Н А Я  ЭФФЕКТ ИВН ОСТ Ь И П Р О Ф И Л Ь  ШТРИХА  
ТОНКИХ Ф А З О В Ы Х  ГОЛОГРАММ

Д и ф р а к ц и о н н а я  эфф ективность тонких ф азовы х голограм м  р а с с м а 
три валась  в р або тах  [1, 2]. О дн ако  исследование проводилось либо д ля  
косинусоидальной решетки, либо  д л я  голограм м ы  с некоторым опреде
ленным профилем  ш триха. О бсуж дению  общего случая , т. е. решетки 
с произвольны м профилем, и посвящ ена  д а н н а я  работа .

Р ассм отри м  сф ормированную  д в у м я  плоскими волнам и  тонкую ф а зо 

вую голограм м у  с пространственной частотой \  период реш етки Т =

ф(х) — изменение ф азы  прош едш его  через голограм м у  пучка света по 
координате  х.  П ри  этом, во сстан авли вая  голограм м у  с пропусканием 
/в о л н о й  Е п = А  ехр (/(со/—k y ) ) ,  получим диф р аги р о вавш у ю  волну в виде 
E = E nt. П усть голограф ическая  реш етка  имеет произвольны й профиль 
ш триха ф(х) =  с / ( х ) , где / (х) — функция, н орм и рован н ая  на единицу, 
а с  —  ее амплитуда.

Р а з л о ж и м  функцию ф(х) в р я д  Фурье: ф(х) = c f ( x )  = —^ ~  +  

- f  с ^  ( a n c o s 2 n |« x + 6 „ s i n 2 n |« x ) .  Ф изический смысл каж до го  из с л а га 

Л И Т Е РА Т У РА

П ропускание  ее мож но представить  в виде / = е х р ( к р ( х ) )  [1], где


