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Крутильные механические осцилляторы при�
меняются в различных физических исследовани�
ях, например в магнитометрии [1], для изучения
диссипации и турбулентности в сверхтекучем ге�
лии [2] и дислокационного движения в квантовых
кристаллах [3], гравитационного взаимодействия
[4, 5] и т.д. В экспериментах с крутильными ос�
цилляторами важную роль играет датчик, с помо�
щью которого регистрируются колебания осцил�
лятора. Он должен обладать высокой чувстви�
тельностью и малым обратным влиянием. Для
этих целей обычно используются оптические си�
стемы регистрации, в основе которых либо непо�
средственное измерение отклонения отраженно�
го зеркалом луча с помощью секционированного
фотодиода [6], либо автоколлиматор [7] или ин�
терферометр [8, 9]. В представленной работе опи�
сан интерферометрический датчик, позволяю�
щий регистрировать колебания крутильного ос�
циллятора с амплитудой ~10–10 рад.

Осциллятор целиком изготовлен из кварцево�
го стекла и представляет собой пластинку разме�
ром 25 × 10 × 2 мм, к которой приварены кварцевые
нити диаметром ~200 мкм. Свободные концы нитей
приварены к раме, также изготовленной из кварце�
вого стекла. Конструкция крутильного осциллятора
показана на вставке к рис. 1. Резонансная частота
осциллятора fr = 63.1 Гц, добротность Q ≈ 1600 при
колебаниях на воздухе при атмосферном давлении.
Спектральная плотность мощности момента флук�
туационной силы, обусловленной тепловым шумом
и действующей на данный осциллятор в соответ�

ствии с формулой Найквиста для механических си�

стем, составляет . Это со�
ответствует значению линейной спектральной
плотности флуктуаций угла поворота пластинки

 на резонансной частоте ос�

циллятора и значению , на�
пример, на частоте 100 Гц.

−

≈ ⋅ ⋅Н м Гц28 2 22 10MS

−

θ ≈ ⋅ рад Гц93 10S
−

θ ≈ рад Гц1210S
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Описан интерферометрический датчик угла поворота пластинки крутильного механического ос�
циллятора. Датчик выполнен на основе интерферометра Майкельсона, компактен, обеспечивает
компенсацию частотных и амплитудных флуктуаций источника оптического излучения и имеет вы�
сокую чувствительность. Основное назначение датчика – исследование флуктуаций угла поворота
в крутильных осцилляторах. На частотах в области 60 Гц продемонстрирована чувствительность

~5 ⋅ 10–11 , ограниченная сейсмическими шумами, действующими на крутильный осцил�
лятор. Потенциальная чувствительность датчика, ограниченная шумами фотодетекторов, составля�

ет ~10–11 . Датчик также может быть использован в устройствах, где необходимо измерять
малые дифференциальные смещения зеркал.
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Рис. 1. Блок�схема интерферометрического датчика.
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На одну из сторон кварцевой пластинки напы�
лено диэлектрическое зеркало. Две половины
этого зеркала служат в качестве подвижных зер�
кал, установленных в плечах интерферометра
Майкельсона. При колебаниях осциллятора зер�
кала движутся в противофазе. Конструкция ин�
терферометра показана на рис. 1. Луч гелий�нео�
нового лазера направляется на светоделительный
кубик, после которого оба луча отражаются двумя
дополнительными зеркалами, выполненными в
виде призм, так что отраженные лучи идут парал�
лельно друг другу в плоскости, перпендикуляр�
ной начальной плоскости расположения лучей.
Затем лучи, отражаясь от зеркальной поверхно�
сти маятника, еще раз отклоняются на 90° теми
же зеркалами, снова проходят через светодели�
тель и попадают на фотодетекторы. Вся кон�
струкция закреплена на пластине размером 100 ×
× 100 мм. Трехмерное схематическое изображе�
ние пластины, на которой закреплены светодели�
тель и отклоняющие призматические зеркала,
представлено на рис. 2.

Для уменьшения влияния частотных шумов
источника оптического излучения на чувстви�
тельность интерферометра длины его плеч дела�
ются примерно равными. Достоинством данной
конструкции является также то, что изменение
разности хода лучей происходит только при пово�
ротах пластинки�зеркала. При ее перемещении
параллельно самой себе длины плеч интерферо�
метра изменяются на одну и ту же величину и не
влияют на разность хода лучей. Это позволяет
сделать систему нечувствительной к флуктуаци�

ям положения измеряемого объекта при измере�
ниях малых углов. Кроме того, это дает выигрыш
в два раза по чувствительности по сравнению со
схемой интерферометра с неподвижным зерка�
лом. Как показано на рис. 1, в интерферометре
используются два выходных луча, попадающие на
два фотодетектора. При малых углах поворота
зеркальной пластинки токи фотодетекторов I1 и
I2 зависят от смещения зеркал  в
местах падения световых лучей и определяются
следующим выражением:

(1)

где L – расстояние между точками на зеркальной
пластинке, от которых отражаются лучи; θ – угол
поворота пластинки; P0 – мощность оптического
излучения, падающего на светоделитель; λ – дли�
на волны оптического излучения. Интерферо�
метр настраивается таким образом, что начальная
разность хода лучей Δl (при θ = 0) приводит к об�
ращению в нуль функции косинуса в формуле (1).
При этом реализуется наиболее линейный уча�
сток его характеристики.

Настройка интерферометра и установка рабо�
чей точки производятся при помощи одного из
отклоняющих зеркал, которое сделано подвиж�
ным. Изменяя его положение, можно изменять
длину соответствующего плеча и положение от�
раженного луча. Подстройка положения зеркала
выполнена в виде двухступенчатой системы по�
движек. Грубая подстройка осуществляется при по�

Δ = −Δ ≈ θ /1 2 2x x L

( )( )π Δ + θ
±

λ

0
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Рис. 2. Трехмерная модель интерферометра.
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мощи наклонной платформы, позволяющей с по�
мощью винтов изменять угол поворота зеркала по
двум направлениям. Точная подстройка осуществ�
ляется при помощи трех пьезоподач AE0203D04
(Thorlabs), представляющих собой параллелепи�
педы размером 3.5 × 4.5 × 5 мм, состоящие из не�
скольких соединенных между собой слоев пьезоке�
рамики. Пьезоподача удлиняется при максимально
допустимом напряжении (150 В), подаваемом на ее
электроды, на 4.6 ± 1.5 мкм, т.е. для изменения ее
длины в пределах длины волны лазерного излуче�
ния достаточно подстройки напряжения в преде�
лах 20 В.

Грубая подстройка используется для начально�
го сведения выходных лучей. Пьезоподачи распо�
ложены так, что при изменении длин всех трех
подач на одну и ту же величину зеркало переме�
щается параллельно самому себе. Использование
пьезоподач обеспечивает возможность как после�
дующего более точного сведения лучей (удлине�
ние соответствующей пьезоподачи при неизмен�
ных остальных двух), так и точной подстройки
разности длин плеч, не сбивающей настроенного
положения отраженных лучей (при изменении
длины всех трех пьезоподач на одну и ту же вели�
чину). Для каждой пьезоподачи установлен от�
дельный источник напряжения.

Используя источники напряжения, управляе�
мые от компьютера, данную систему легко пере�
вести в автоматический режим на основе обрат�
ной связи. Настройка интерферометра, сбор и об�

работка данных осуществляются программой,
написанной в среде LabView® (cм. рис. 3). Сигна�
лы с фотодетекторов U1 и U2 подаются на 18�раз�
рядный аналого�цифровой преобразователь NI
PCI�6280 (National Instruments). При обработке
цифрового сигнала вычисляется величина ξ = (U1 –
– U2)/(U1 + U2). Для определения напряжения,
которое необходимо подать на пьезоэлементы,
чтобы скомпенсировать разницу напряжений на
фотодетекторах и тем самым восстановить рабо�
чую точку, необходимо знать коэффициент пре�
образования напряжения, подаваемого на пьезо�
подачу, в изменение ее длины  и коэффици�
ент, связывающий величину ξ с Δx – смещением
зеркала интерферометра (  в линей�
ном приближении). Однако проще и точнее опре�
делить результирующий коэффициент  =
=  экспериментально, измеряя
изменение ξ при изменении на заданную величи�
ну напряжения, подаваемого на пьезоподачи.
Данная операция проводится перед началом из�
мерений.

При малых углах поворота пластинки (θ <<
<< λ/4L) величина ξ пропорциональна углу от�
клонения. Коэффициент пропорциональности в
линейном приближении (  на рис. 3) может
быть вычислен из формулы (1): , а
также измерен экспериментально с использова�
нием периодической зависимости выходных на�
пряжений от разности хода лучей в интерферомет�
ре. Величина ξ в первом приближении не зависит
от мощности излучения лазера, что позволяет зна�
чительно ослабить влияние флуктуаций мощно�
сти излучения на предельную чувствительность
датчика.

В блоке обработки сигнала реализован цифро�
вой перестраиваемый узкополосный фильтр для
выделения необходимой полосы частот входного
сигнала. Программа вычисляет зависимость угла
поворота осциллятора от времени и статистиче�
ские характеристики угла поворота: спектраль�
ную плотность флуктуаций угла поворота, его
среднее значение, стандартное отклонение и. др.
Эти данные могут быть сохранены в оцифрован�
ном виде на жестком диске для последующего
анализа.

Основными ограничениями чувствительности
созданного датчика являются шумы в фотодетек�
торах PDA36A�EC (Thorlabs) и встроенных в них
усилителях, а также флуктуации мощности и ча�
стоты излучения лазера 05�STP�903 (Melles Griot).
Шум обратного влияния, связанный с радиацион�
ным давлением, мал, и им можно пренебречь. Шу�
мы, генерируемые фотодетекторами при подаче на
них излучения лазера, были измерены экспери�
ментально путем исключения из датчика интер�
ферометра: луч лазера разделялся на светоделите�

Δ Δx V

Δ Δξ = λ π8x
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ле и попадал непосредственно в фотодетекторы.
Спектральная плотность этих шумов, приведенная
к спектральной плотности угла поворота пластинки
осциллятора, представлена на рис. 4 (кривая 2).
Отсюда можно сделать вывод, что шумы фотоде�
текторов ограничивают чувствительность датчи�

ка, в среднем, на уровне  в
диапазоне частот до 120 Гц.

Для экспериментального определения чув�
ствительности созданного датчика были выпол�
нены измерения спектральной плотности мощ�
ности флуктуаций угла поворота крутильного ос�
циллятора. Измерения проводились на воздухе,
установка была размещена на оптическом столе
Standa Optomechanics с пневматической системой
виброизоляции 1VIS95 для ослабления сейсмиче�
ских возмущений. Согласно спецификации, на
частоте 60 Гц данная система обеспечивает ослаб�
ление сейсмических возмущений в ~102 раз по
вертикали и в ~103 раз по горизонтали. Были из�
мерены флуктуации угла поворота пластинки ос�
циллятора, когда к последнему не прикладыва�
лось никаких регулярных воздействий. В резуль�
тате проведенных измерений получен график
спектральной плотности мощности угла отклоне�
ния осциллятора, представленный на рис. 4 (кри�
вая 1), из которого можно сделать вывод, что сей�
смические возмущения являются в данном экспе�
рименте доминирующим источником шумового
воздействия на осциллятор. На собственной ча�
стоте колебаний осциллятора fr = 63.1 Гц наблю�

−

θ ≈ рад Гц11
, 10noiseS

дается резонансный пик спектральной плотности
флуктуационных колебаний. Вне резонанса сей�
смические возмущения слабее возбуждают коле�
бания осциллятора. Это позволяет оценить изме�
ренную чувствительность интерферометрическо�
го датчика. На частотах около 60 Гц она не хуже

чем .

Высокочувствительный интерферометрический
датчик, описанный в данной работе, разработан для
регистрации малых угловых колебаний механиче�
ских крутильных осцилляторов. Его особенно�
стью является компенсация частотных и ампли�
тудных флуктуаций источника оптического излу�
чения. Датчик создан для исследования шумов
поляризации, возникающих в диэлектриках, в
частности в плавленом кварце, при помещении их
в электростатическое поле. Исследование шумов
поляризации важно для проектов создания интер�
ферометрических гравитационно�волновых де�
текторов Advanced LIGO, в которых юстировка
положения кварцевых зеркал осуществляется с
помощью электростатических актюаторов [10].
Датчик также может быть использован и в других
устройствах, где необходимо измерять малые
дифференциальные смещения зеркал.

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (гранты
11�02�00383, 12�02�31407) и Национального науч�
ного фонда США (грант NSF�PHYS�0967049).

−

θ ≈ ⋅ рад Гц115 10S
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Рис. 4. Спектральная плотность мощности: 1 – флуктуаций угла поворота пластинки осциллятора, возбуждаемого
сейсмическими возмущениями; 2 – шумов фотодетекторов при подаче на них излучения лазера, приведенных к спек�
тральной плотности угла поворота пластинки осциллятора.
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