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Creation of the measuring system (alternative LINDEN-TREES), in which as a linear measure a not wave-length laser  (stabilized on frequency), determining sizes of scale of interference picture, and frequency of signals of standard of frequency, is used, is offered in this work. It is suggested to pass from interference to the frequency measurings of length. It is thus suggested to use the effect of the polarization "extinguishing" of light principle of which is based on the known properties of the polarized coherent monochromatic light. 
В лучших системах с применением лазерных интерферометров перемещений (ЛИП), которые созданы для метрологического обеспечения измерений длин в нанометровом диапазоне, обеспечиваются измерения малых длин в диапазоне (10-9(3(10-6)м с разрешающей способностью порядка 0,03(0,02 нм. В то же время, повышение требований к точности измерений длины, а также интенсивное развитие средств измерений в области нанометрологии требует создания нового поколения эталонов и образцовых средств измерений, расширяющего диапазон измерений в область малых длин до 10-10м. Не рассматривая влияния внешних воздействий (механических вибраций, температуры окружающей среды, и др.), представляется, что одними из основных причин, которые  не позволяют расширить диапазон измерений до 10-10м (при повышении разрешающей способности), являются ограничения, вносимые внутренними элементами системы интерферометра. Среди них - дробовые шумы фотоприёмников, когда в процессе перемещения требуется чувствовать изменение интенсивности интерференционной картины при перемещении на расстояние, порядка 10-4 доли интерференционной полосы, а также недостаточная стабильность частоты излучения применяемого лазера (стабилизированного по частоте), длину волны которого необходимо периодически калибровать. На сегодняшний день преодоление указанных выше ограничений представляет большую проблему, для решения которой, целесообразно исследовать возможности применения других прецизионных методов измерений малых длин, для нахождения альтернативы традиционным итерференционным методам измерений. Например, применение методов метрологии времени и частоты. Высокая точность, присущая современным стандартам частоты и методам метрологии времени и частоты уже давно стимулирует создание устройств (систем), с помощью которых задачи измерения различных величин могли бы быть сведены к измерению времени или частоты. 

В данной работе предлагается создание измерительной системы (альтернативной ЛИП), в которой в качестве меры длины используется не длина волны лазера  (стабилизированного по частоте), определяющая размеры шкалы интерференционной картины, а частота сигналов эталона частоты. Предлагается перейти от интерференционных к частотным измерениям длины. При этом предлагается использовать эффект поляризационного "гашения" света, принцип которого основан на известных свойствах поляризованного когерентного монохроматического света. Один из вариантов получения этого эффекта возникает, если в сумматоре световых потоков совместить два циркулярно ортогонально-поляризованных световых потока (левоциркулярного и правоциркулярного). При равных интенсивностях совмещаемых потоков суммарный световой поток становится линейно поляризованным. Этот линейно поляризованный свет можно погасить "скрещённым" с ним анализатором. Это можно показать аналитически, используя матричный метод Джонса для поляризованного света. Но доказательства приводить не будем из-за ограниченности объёма данной работы. 
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Схема оптического "гашения" упрощённо показана на рис.1. Для работы данной схемы необходимо, чтобы входные световые потоки J1 и J2 были линейно-поляризованы. Для получения потоков

с ортогональной циркулярной поляризацией по ходу лучей 1 и 2 установлены круговые поляризаторы P1 и P2 (фазовые пластинки, одна из которых  ¼-волновая, а вторая  ¾-волновая). Регулируемые аттенюаторы At1 и At2 установлены для выравнивания интенсивностей потоков, поступающих на сумматор M1 (например, полупрозрачное зеркало). На выходе сумматора потоков M1 установлен линейный поляризатор Pa (анализатор). Если на оба входа схемы "гашения" одновременно вводятся световые потоки  J1 и  J2 , то на основании сказанного выше выходной световой поток становится линейно-поляризованным. Для гашения этого суммарного потока необходимо анализатор Pa скрестить с этой линейной поляризацией. Если же на любом одном из входов рассматриваемой схемы входное излучение отсутствует, то часть излучения, подаваемого на второй вход, пройдёт через анализатор Pa . Другими словами, на выходе схемы нет излучения в случае подачи на его входы одновременно двух входных излучений, и выходное излучение существует при наличии излучения на любом одном из входов. Сказанное выше позволяет предложить варианты схем формирования калиброванных (с высокой точностью) по длительности импульсов света, а также полностью оптического генератора прямоугольных импульсов света (ГИС).

Упрощённая схема ГИС (в которой для простоты изложения не показаны решения, связанные с компенсацией изменений фазового сдвига поляризованного света при перемещении призмы задержки Pr) приведена ниже на рисунке 2 (обозначения на схеме приведём по ходу описания работы устройства). Схема ГИС построена на базе регулируемой замкнутой оптической задержки, время задержки которой (т.е. длина её контура) изменяется  при перемещении подвижной поворотной призмы Pr, включённой в контур задержки. Источником излучения является непрерывный лазер.   Потери мощности At1 и P1, сумматор М1 и линейный поляризатор Pa. Далее это излучение, распространяясь через оптическую задержку (пройдя усилитель A, призму Pr, аттенюатор At2 и фазовую пластинку P2), поступает на второй вход сумматора М1. 

Поскольку интенсивности поступающих на входы сумматора ортогонально циркулярно-поляризованных световых потоков равны, с момента поступления излучения из оптической задержки (когда совмещается входное  излучение  лазера с излучением, прошедшим задержку) анализатор Pa прекращает пропускать это совмещённое излучение. Но в этот момент весь контур задержки "заполнен" светом, который со скоростью света распространяется в задержке, проходя через сумматор М1 и поддерживая на выходе анализатора Pa отсутствие излучения (т.е. "темноту"). Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока всё излучение из задержки не пройдёт через анализатор Pa. С этого момента на сумматор М1 вновь поступает только циркулярно поляризованное излучение лазера, прошедшее фазовую пластинку Р1 (второго циркулярно поляризованного излучения на втором входе сумматора М1 нет). Поэтому излучение лазера, проходя через анализатор Ра, снова начинает заполнять контур задержки. Это заполнение вновь прекращается, когда распространяющееся через задержку излучение, достигнув сумматора М1, в суммарном потоке с входным излучением лазера вновь поступает на вход анализатора Ра, прерывая с этого момента прохождение суммарного излучения через Ра.
оптического излучения, возникающие в элементах схемы, компенсируются оптическим усилителем А, включённым в цепь обратной связи через оптическую задержку (PS – система накачки усилителя).  P1 и P2 – право- и лево-циркулярные поляризаторы.  Аттенюаторами At1 и At2  устанавливается равенство интесивностей ортогонально циркулярно поляризованных потоков, поступающих на сумматор М1. При включении лазера, его непрерывное излучение  проходит  через  элементы 

В результате система представляет собой генератор импульсов света, который непрерывно генерирует импульсы света с длительностью Ti=
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 (где L – длина замкнутого контура задержки - расстояние которое проходит плоская электромагнитная волна со скоростью света  c  в рабочем плече ГИС),  скважностью между импульсами Тp, также равной Tp=
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Если совместить подвижную призму Pr с высокоразрешающим зондовым микроскопом, с помощью данной схемы можно задать (или измерить) расстояние между двумя точками в пространстве. Для этого сначала следует задать (или измерить) частоту импульсов при установке отражателя (призмы Pr) в первую точку пространства. Затем задаётся (или измеряется) новая частота импульсов для установки отражателя во вторую точку при задании пространственного интервала (или при установке отражателя на вторую точку при измерении). Используя выражение (1), можно показать, что искомое значение длины (l (значение расстояния между двумя положениями призмы) определяется выражением :
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              (2) ,

а интервал времени (t, в течение которого свет проходит между этими точками, равен

  (t =
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                 (3) ,

где f1 и f2 – значения частот импульсов, генерируемых ГИС, соответствующие начальному и конечному положению призмы (отражателя), T1 и T2 – периоды повторения этих импульсов, а n – значение показателя преломления среды в которой перемещается призма (отражатель).

Учитывая, что предлагается частотный метод измерения малых длин, можно сделать прикидочную оценку, в каких пределах изменяется частота повторения импульсов в ГИС при измерении малых длин, когда изменение длины L контура задержки осуществляется в пределах 2((10-9(10-6)м. При столь малых изменениях длины контура  частота генерируемых импульсов будет изменяться в небольших пределах. Для простоты условно считая также, что перемещение осуществляется в вакууме (n = 1), а значение скорости света c = 3(108 м/с, можно воспользоваться выражением (2), из которого получим


                                                                                          (4).

Если принять, что частота повторения импульсов равна, например, 5 МГц, то при перемещении на (l=10-6 м   (f ( f1 ( 6(10-8. В случае же (l=10-9 м ,  (f ( f1 ( 6(10-11. Такие малые изменения частоты можно с высокой точностью измерить с помощью современных фазо-частотных компараторов, лучшие из которых имеют разрешающую способность порядка 5(10-13 за время усреднения 0,1 с. Поэтому желательно длину контура задержки выбрать такой, чтобы частота в ГИС была равной (или близкой) к одной из стандартных частот (например, 1 МГц, 5 МГц или 10 МГц). В то же время, для расширения диапазона измеряемых длин до 10-10- 10-11 и повышения разрешающей способности сличений частот желательно располагать системами с большей разрешающей способностью. 

Дополнительно отметим, что все элементы схемы оптического "гашения", и вообще все элементы замкнутой задержки (за исключением подвижной призмы), могут быть выполнены на основе волоконной оптики, что должно серъёзно упростить конструкцию). 

По сравнению с другими известными методами воспроизведения или измерения пространственных интервалов, предложенные метод и схема имеют ряд преимуществ, среди которых целесообразно выделить следующие: 

· нет необходимости использовать в качестве меры длины – длину волны лазера (стабилизированного по частоте), которую необходимо периодически калибровать;

· при реализации предложенного метода в качестве меры используется частота сигналов эталона частоты (которая может быть получена через каналы связи);

· воспроизведение или измерение длины может осуществляться в статическом режиме (установкой отражателя в две точки пространства, ограничивающие измеряемый пространственный интервал), а не в динамическом режиме, как это осуществляется в ЛИП для непрерывного счёта интерференционных полос в процессе перемещения;

· возможность создания более простой конструкции по сравнению с ЛИП;

· возможность дистанционных измерений и сличений и др. 
Предлагаемый частотный метод является альтернативой методам с применением ЛИП. В случае, когда возникнет необходимость в сравнении результатов прецизионных линейных измерений, выполненных разными методами, каждый из этих методов может быть использован для сравнению с другим, как "арбитрный" метод.
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                  Рис. 2. Упрощённая схема ГИС
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