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Аннотация: Рассмотрена задача построения фотонной системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 
с использованием объёмной отражательной голограммы. Обоснована актуальность решения данной 
проблемы. Особую роль в работе устройств для формирования высокостабильных электрических колеба-
ний играет система ФАПЧ, обеспечивающая высокую точность и стабильность генерируемых колебаний. К 
сожалению, современные системы ФАПЧ имеют ограниченные частотные диапазоны полос захвата и 
удержания, и существуют ограничения на производительность и стабильность этих систем, а также на ам-
плитуды стабилизированных колебаний. Реализация возможностей фотоники при построении современ-
ных систем ФАПЧ является актуальным направлением для улучшения их технических характеристик. 
Наивысшими техническими характеристиками обладают фотонные устройства, в которых используются 
голографические элементы конструкции. В статье представлен и описан вариант структурной схемы фо-
тонной системы ФАПЧ с объёмной отражающей голограммой в ее конструкции. Разработана и исследо-
вана математическая модель процесса формирования интерферограммы в этой системе. Разность фаз 
можно измерить, анализируя параметры интерферограммы. В работе определяется чувствительность па-
раметров этой интерферограммы к пространственному положению фазового центра источника светового 
потока со сферическим волновым фронтом, модулированного электрическим сигналом, пропорциональ-
ным выходному сигналу регулируемого генератора системы ФАПЧ. Сделан обоснованный вывод о воз-
можности практической реализации голографической фотонной системы ФАПЧ с улучшенными техниче-
скими характеристиками. 
Ключевые слова: фотоника, фазовая автоподстройка частоты, объёмная отражательная голограмма,  
оптическое излучение, модуляция, фаза светового потока, фазовый детектор, интерферограмма,  
математическая модель, чувствительность. 

 
Актуальность задачи 

Перспективным направлением в построении 
оборудования телекоммуникационных систем 
является всё более широкое использование фо-
тоники [1]. В настоящее время с использовани-
ем фотоники разработаны различные типы се-
тей, систем и устройств телекоммуникаций  
[1–3]: распределённые сети сотовой и спутни-
ковой связи, антенные системы, системы обра-

ботки и визуализации сигналов, волоконно-
оптические системы передачи, гибридные ра-
диофотонные системы (hybrid fiber radiosystem 
— HFR), которые становятся ключевой техно-
логией для обеспечения надёжного функцио-
нирования сложных беспроводных сетей бу-
дущего поколения (intelligent optical network — 
ION). Использование фотоники позволяет 
расширить функциональные возможности 
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устройств телекоммуникационной аппаратуры. 
По сравнению с электронными аналогами те-
лекоммуникационные устройства с использо-
ванием фотоники имеют более высокое быст-
родействие, больший динамический диапазон, 
как по частоте, так и по уровню информацион-
ного сигнала, обеспечивают снижение энерго-
потребления и уровня шумов, возможность 
вариации параметров и характеристик сигна-
лов в широком диапазоне значений [1–3]. Во 
втором приоритетном направлении развития 
фотоники в Российской Федерации, опреде-
лённом Межведомственной программой ис-
следований и разработок в области фотоники 
на 2017–2020 годы, представлены основные 
направления построения телекоммуникацион-
ных систем и устройств с использованием фо-
тоники [1].  

Для работы современной электронной ап-
паратуры, обеспечивающей передачу приём и 
обработку информационных сообщений, неза-
висимо от её функционального назначения, 
необходимо иметь генераторное оборудование, 
формирующее высокостабильные электриче-
ские колебания для функционирования этой 
аппаратуры. Технические характеристики лю-
бой телекоммуникационной аппаратуры ре-
шающим образом зависят от стабильности ча-
стот выходных колебаний её генераторного 
оборудования [3]. В генераторном оборудова-
нии современных телекоммуникационных си-
стем задача формирования высокостабильных 
электрических колебаний решается путём 
комплексного использования систем частотной 
и фазовой автоподстройки частоты (ЧАПЧ и 
ФАПЧ соответственно). Особое место в работе 
устройств формирования высокостабильных 
электрических колебаний занимает система 
ФАПЧ, которая и обеспечивает высокие точ-
ность и стабильность формируемых колеба-
ний. К сожалению, современные системы 
ФАПЧ имеют недостатки, обусловленные их 
конструктивными особенностями и пределами 
технических характеристик современной элек-
тронной элементной базы, что ограничивает 

функциональные возможности этих систем 
[4–7]. Современные системы ФАПЧ имеют 
ограниченные частотные диапазоны полос за-
хвата и удержания, имеются ограничения по 
быстродействию и устойчивости работы этих 
систем.  

Реализация возможностей современной фо-
тоники при построении современных систем 
ФАПЧ является актуальным направлением 
улучшения их технических характеристик, а 
именно — повышения быстродействия и 
устойчивости этих систем с расширением по-
лос захвата и удержания, повышения чувстви-
тельности при работе с электрическими сигна-
лами низкого уровня. Известно [2–3], что 
наиболее высокими техническими характери-
стиками обладают фотонные устройства, в ко-
торых используются голографические кон-
структивные элементы.  

Целью статьи является исследование вопро-
са использования объёмных отражательных 
голограмм при схемотехнической реализации 
фотонной системы ФАПЧ. 

Для достижения цели статьи решаются сле-
дующие задачи: 

1. Построение структурной схемы фотонной 
системы ФАПЧ с объёмной отражательной го-
лограммой в её конструкции. 

2. Разработка и исследование математиче-
ской модели формирования интерферограммы 
в фотонной голографической системе ФАПЧ. 
 

Построение структурной схемы фотонной 
системы ФАПЧ с объёмной отражательной 

голограммой в её конструкции 
По определению фотоники процессы преобра-
зования сигналов в фотонном устройстве 
должны осуществляться в оптическом диапа-
зоне длин волн [1]. Применительно к системе 
ФАПЧ это означает, что выходными колебани-
ями подстраиваемого и опорного генераторов 
должна обеспечиваться модуляция параметров 
взаимно когерентных световых потоков, соот-
ветствующего каждому из генераторов. Пара-
метры модулируемых световых потоков долж-
ны однозначно отражать мгновенные значения 
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фазы соответствующего модулирующего элек-
трического колебания с выходов подстраивае-
мого и опорного генераторов. В этом случае 
разность фаз выходных колебаний подстраива-
емого и опорного генераторов фиксируется по 
параметрам пространственно-спектрального 
распределения интенсивности оптического по-
ля в плоскости интерферограммы, формируе-
мой когерентными световыми потоками, фазы 
которых модулированы выходными колебани-
ями этих генераторов. Для когерентных свето-
вых потоков со сферическими волновыми 
фронтами, формирующих интерферограмму, 
разность их фаз будет определяться набегом 
фазы каждого из световых потоков до плоско-
сти интерференции. Таким образом, в качестве 
модулируемого параметра оптического излу-
чения может использоваться набег его фазы.  

Для светового потока со сферическим вол-
новым фронтом изменение кривизны его вол-
нового фронта будет определять изменение его 
набега фазы в плоскости интерференции. Для 
двух интерферирующих сферических волн ве-
личина разности набега их фаз будет опреде-
лять строго соответствующее этому изменение 
параметров интерферограммы. Известно [8], 
что параметры интерферограммы однозначно 
соответствуют разности фаз интерферирую-
щих световых потоков. Таким образом, резуль-

тат сравнения разности фаз световых потоков, 
модулированных электрическими колебаниями 
опорного и подстраиваемого генераторов, бу-
дет однозначно определяться параметрами ин-
терферограммы, формируемой этими световы-
ми потоками, а, значит, и разностью фаз вы-
ходных колебаний опорного и подстраиваемо-
го генераторов. В этом случае, измерение фа-
зовой разности опорного и подстраиваемого 
генераторов сводится к анализу параметров 
интерферограммы, формируемой модулиро-
ванными световыми потоками. Для повышения 
чувствительности и точности измерений фазо-
вой разности интерферирующих световых по-
токов может быть использована объёмная от-
ражательная голограмма точечного источника 
света, которая обеспечивает концентрацию 
энергии интерферирующих световых потоков 
в центральную область интерферограммы и 
повышение её контрастности [9]. Использова-
ние объёмной отражательной голограммы в 
схеме фотонной системы ФАПЧ позволяет 
определить эту систему, как фотонную голо-
графическую систему ФАПЧ. На рис. 1 пока-
зан один из вариантов структурной схемы та-
кой системы ФАПЧ. 

На рис. 1 использованы следующие обозна-
чения: ОКГ — оптический квантовый генера-
тор (лазер); СД-1, СД-2 — светоделители;  

 
Рис. 1. Структурная схема фотонной голографической системы фазовой 

автоподстройки частоты 
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ОС-1, ОС-2 — оптические системы; ПЗ-1,  
ПЗ-2, ПЗ-3 — поворотные зеркала; М1, М2 — 
модуляторы светового потока; ПГ — подстра-
иваемый генератор; ОГ — опорный генератор; 
ПС — поглотитель света; Г — эталонная отра-
жательная голограмма; ФПУ — фотоприёмное 
устройство; ПУ — пороговое устройство;  
УУ — устройство управления. 

Система ФАПЧ, представленная на рис. 1, 
работает следующим образом. Излучаемый 
лазером (ОКГ) когерентный световой поток 
светоделителем СД-1 делится на два световых 
потока, один из которых проходит СД-1 
насквозь и поступает на оптическую систему 
ОС-1, а второй направляется СД-1 на поворот-
ное зеркало ПЗ1, отражается этим зеркалом и 
поступает на оптическую систему ОС-2. Опти-
ческие системы ОС-1 и ОС-2 фокусируют па-
дающие на них световые потоки внутри моду-
ляторов М1 и М2, которые представляют со-
бой оптически прозрачные кристаллы из элек-
трооптического материала (например, ниобата 
лития [10]). На боковые грани этих кристаллов 
(верхнюю и нижнюю на рис. 1) встречно-
штыревым способом нанесены электроды. Ис-
пользование встречно-штыревого способа 
нанесения электродов обеспечивает возмож-
ность снижения величины модулирующего 
напряжения, подаваемого на модулятор.  

На электроды модулятора М1 подаётся уси-
ленное модулирующее колебание с выхода 
подстраиваемого генератора ПГ, а на электро-
ды модулятора М2 подаётся усиленное моду-
лирующее колебание с выхода опорного гене-
ратора ОГ. Под воздействием модулирующих 
напряжений точки фокусировки световых по-
токов в модуляторах (являющиеся фазовыми 
центрами для световых потоков на выходах 
модуляторов) перемещаются вдоль оптических 
осей этих световых потоков, изменяя, тем са-
мым, кривизну их волновых фронтов на выхо-
дах модуляторов.  

Световой поток с выхода модулятора М1 
падает на светоделитель СД-2, частично про-
ходит через него и попадает на поворотное 
зеркало ПЗ-3, которое направляет его в плос-

кость отражательной голограммы Г, а часть 
этого светового потока направляется на погло-
титель света ПС. Голограмма Г представляет 
собой объёмную отражательную голограмму 
точечного источника света, записанную во 
встречных световых пучках. Световой поток с 
выхода модулятора М2 направляют на пово-
ротное зеркало ПЗ-2, которое поворачивает его 
в направлении входной плоскости светодели-
теля СД-2. Светоделитель СД2 направляет 
часть светового потока, падающего на него, на 
поворотное зеркало ПЗ-3. Поворотное зеркало 
ПЗ-3 направляет этот световой поток в плос-
кость отражательной голограммы Г. Часть све-
тового потока, падающего на СД-2, проходит 
СД-2 и попадает на поглотитель света ПС.  

Световые потоки со сферическими волно-
выми фронтами, модулированные в оптиче-
ских модуляторах М1 и М2 усиленными вы-
ходными колебаниями генераторов ПГ и ОГ 
соответственно, дифрагируют от отражатель-
ной голограммы Г и, в плоскости ФПУ, фор-
мируют интерференционную картину.  

Параметры пространственно-спектрального 
распределения интенсивности оптического по-
ля в плоскости сформированной интерферо-
граммы в каждый момент времени будут опре-
деляться разностью в кривизне волновых 
фронтов интерферирующих световых потоков, 
которая будет зависеть от амплитуд и фаз, 
усиленных модулирующих электрических ко-
лебаний с выходов генераторов ПГ и ОГ.  

ФПУ представляет собой набор отдельных 
дискретных фотоприёмников, выполненных в 
виде линейки, при этом выход каждого из фо-
топриёмников электрически соединён с соот-
ветствующим ему входом ПУ, которое выпол-
нено в виде линейки отдельных пороговых 
устройств. На выходах ПУ формируется па-
раллельный двоичный код, соответствующий 
распределению интенсивности оптического 
поля в плоскости интерферограммы. Этот код 
поступает на входы УУ, которое анализирует 
эти коды, вырабатывает и передаёт в схему ПГ 
управляющий сигнал для коррекции частоты и 
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фазы выходных колебаний ПГ. В качестве УУ 
может быть использован микроконтроллер.  

Для оценки чувствительности фотонной го-
лографической системы ФАПЧ к изменению 
разности фаз интерферирующих световых по-
токов, модулированных выходными колебани-
ями опорного и подстраиваемого генераторов, 
необходимо разработать и исследовать мате-
матическую модель формирования интерферо-
граммы в этой системе. 
 

Разработка математической модели  
формирования интерферограммы  

в фотонной голографической системе 
ФАПЧ 

Для построения математической модели фор-
мирования интерферограммы в фотонной го-
лографической системе ФАПЧ рассмотрим 
рис. 2. 

Рис. 2 позволяет записать уравнение объём-
ной отражательной голограммы после её экс-
понирования и записать соотношения для ана-
лиза амплитудно-фазового распределения ин-
тенсивности оптического поля в плоскости ин-
терферограммы, формируемой с использова-
нием этой голограммы. На рис. 2 использова-
ны следующие обозначения: 1 — объёмная 
отражательная голограмма точечного источни-
ка света S1, записанная во встречных световых 
пучках; xoy — прямоугольная система коорди-
нат; опS   — мнимый опорный точечный источ-
ник света, являющийся зеркальным отражени-
ем действительного опорного точечного ис-
точника света, формирующего, при экспони-
ровании голограммы, световой поток, встреч-
ный световому потоку точечного источника 
света S1 (для удобства рассмотрения рис. 2 
действительный точечный источник света Sоп 

на этом рисунке перенесён зеркально относи-
тельно плоскости объёмной отражательной 
голограммы 1 в верхнюю правую четверть си-
стемы координат xoy); S1 — точечный источ-
ник света, расположенный на оси y; S2 — рас-
положенный на оси y точечный источник све-
та, кривизна волнового фронта светового по-

тока, формируемого которым, соответствует 
мгновенному значению кривизны волнового 
фронта светового потока, модулированного в 
модуляторе М1 и падающего на объёмную от-
ражательную голограмму Г (см. рис. 1); S3 — 
точечный источник света, расположенный на 
оси y, кривизна волнового фронта светового 
потока, формируемого которым, соответствует 
мгновенному значению кривизны волнового 
фронта светового потока, модулированного в 
модуляторе М2 и падающего на отражатель-
ную голограмму Г (см. рис. 1); r — расстояние 
по оси y от точечного источника света S1 до 
плоскости объёмной отражательной голограм-
мы при её экспонировании; ∆r12 — расстояние 
между точечными источниками света S1 и S2; 
∆r13 — расстояние между точечными источни-
ками света S1 и S3; ∆r23 — расстояние между 
точечными источниками света S2 и S3. 

Для записи соотношений, описывающих 
интерференцию световых потоков в плоскости 
объёмной отражательной голограммы Г, вве-
дём переменные: r1, r2, r3 — расстояние от 
точечного источника света S1, S2 и S3 соответ-
ственно до произвольной точки в плоскости 
голограммы; rоп — расстояние от точечного 
источника света Sоп до произвольной точки в 
плоскости голограммы.  

 
Рис. 2. Запись объёмной отражательной  

голограммы и анализ формирования 
интерферограммы с использованием  

этой голограммы 
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Пусть опорный точечный источник света 
Sоп и точечный источник света S1 при экспони-
ровании отражательной голограммы во 
встречных световых пучках формируют в про-
извольной точке P плоскости голографической 
фотопластинки соответствующие оптические 
поля (рис. 2) [11–14]: 

  оп
оп оп оп

оп

exp [ω φ ψ( )] ,
опps

EE j t kr r
r

      (1) 

  
1

1
1 1

1

exp [ω φ ψ( )] .ps
EE j t kr r
r

      (2)  

В этом случае будет экспонирована голо-
грамма, уравнение которой может быть запи-
сано следующим образом: 
  0 1 1 опcos ,T T T k r r     (3) 

где 0T  — коэффициент отражения прямой вол-

ны; 1T  — коэффициент отражения дифрагиро-
ванной волны. 

Осветим экспонированную объёмную от-
ражательную голограмму световыми потока-
ми, формируемыми точечными источниками 
света S2 и S3. Световые потоки S2 и S3  коге-
рентны и, в области их перекрытия на этой го-
лограмме, формируется интерферограмма в 
виде интерференционных полос кольцевой 
формы. Для удобства рассмотрения процесса 
формирования интерферограммы оптические 
поля, формируемые на рис. 2 точечными ис-
точниками света S2 и S3, будем записывать в 
комплексной форме представления. Оптиче-
ские поля для точечных источников света S2 и 
S3 по аналогии с (2) могут быть записаны в ви-
де: 

  
2

2
2 2

2

exp [ω φ ψ( )] ,ps
EE j t kr r
r

     (4) 

  
3

3
3 3

3

exp [ω φ ψ( )] .ps
EE j t kr r
r

     (5) 

В этом случае, с учётом рис. 2, после не-
сложных преобразований можно записать вы-
ражение для интенсивности оптического поля 
в плоскости экспонированной объёмной отра-
жательной голограммы 1:  
 ( 3 2) ( 3 2 )

сумм 0 1
jk r r jk r rI I I e e       ,  (6) 

где I0  — амплитуда интенсивности постоянно-
го светового фона; I1 — амплитуда интенсив-
ности интерференционного члена.  

Используя формулу Эйлера [15], запишем 
выражение для интенсивности оптического 
поля, формируемого в плоскости объёмной 
отражательной голограммы 1 (рис. 2) световы-
ми потоками точечных источников света S2 и 
S3 в виде: 
 

сумм 0 1 232 cos[ ],I I I k r    (7) 

где 23 3 2( ) φ.k k r r      
С учётом рис. 2 и выполнения условия оп-

тического приближения для точечных источ-
ников света S2 и S3 (r2 >> l и r3 >> l, где l — 
максимальный линейный размер голограммы) 
[8], можно записать: 

 
2

13 12
13 12

φ ( ) 1 .
( )( )

xk r r
r r r r

 
           

 (8) 

Используя выражение (8) исследуем харак-
тер распределения в плоскости объёмной от-
ражательной голограммы фазы суммарного 
светового потока, формируемого точечными 
источниками света S2 и S3. Построим для этого 
график зависимости φ = ( )f x . Исходные дан-
ные для проведения математического модели-
рования представлены в таблице 1. 

По результатам математического моделиро-
вания построена графическая зависимость, 
представленная на рис. 3. 

Графическая зависимость, представленная 
на рис. 3, показывает, что фаза суммарного 
светового потока в плоскости голограммы из-

Таблица 1. Исходные данные для моделирования 
Переменная Диапазон 

х, м –0,064, –0,062586 ... 0,064648 
φ(х), рад –1,27E+01 ... 1,99E+01 
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меняется по инверсному па-
раболическому закону с мак-
симумом в точке с нулевой 
координатой на оси x. 

С учётом соотношений (7) 
и (8) исследуем характер 
пространственно-спектраль-
ного распределения амплиту-
ды интенсивности интерфе-
ренционного члена суммар-
ного светового потока в 
плоскости объёмной отража-
тельной голограммы. По-
строим для этого график за-
висимости нормированной 
амплитуды интенсивности 
интерференционного члена суммарного свето-
вого потока от координаты х в плоскости этой 
голограммы. Исходные данные для проведения 
математического моделирования представлены 
в таблице 2. 

Результаты проведённого математического 
моделирования представлены на рис. 4 в виде 
графической зависимости нормированного 
значения амплитуды интенсивности интерфе-
ренционного члена суммарного светового по-
тока от координаты х в плоскости этой голо-
граммы. 

Анализ графических зависимостей, пред-
ставленных на рис. 3 и 4, показывает, что пу-
тём измерения и анализа параметров интерфе-
рограммы, с высокой чувствительностью и 
точностью может быть измерена разность фаз 
световых потоков, формирующих эту интер-
ферограмму. Различным значениям разности 
фаз световых потоков всегда будет соответ-
ствовать однозначное пространственно-
спектральное распределение интенсивности 
оптического поля в плоскости интерференции. 
При этом интерферограмма, сформированная в 
плоскости объёмной отражательной голограм-

мы Г (рис. 1) проецируется в плоскость ФПУ с 
учётом фокусирующих свойств этой голо-
граммы и с учётом дифракционной концентра-
ции энергии светового потока, дифрагировав-
шего от этой голограммы, в центральную об-
ласть интерферограммы [9, 10]. 

Из выражения (7) видно, что максимальная 
чувствительность по изменениям интенсивно-
сти суммарного светового потока зависит от 
крутизны графика функции косинуса и повто-
ряется через каждую четверть её периода  
[8, 10]. Это соответствует изменениям пара-
метра 23r  на уровне порядка 10–6 м. 

Максимальная чувствительность при изме-
рении и анализе изменений параметров про-
странственно-спектрального распределения 
интенсивности оптического поля на интерфе-
рограмме будет наблюдаться в точках, которые 
соответствуют наибольшей крутизне измене-
ний функции распределения нормированной 
интенсивности светового потока в плоскости 
голограммы. Графическая зависимость на 
рис. 4 позволяет сделать вывод о том, что точ-
ки максимальной чувствительности соответ-
ствуют половинному значению функции нор-

 
Рис. 3. Зависимость распределения фазы интенсивности суммарного 
светового потока в плоскости объёмной отражательной голограммы 

 

Таблица 2. Исходные данные для моделирования 
Переменная Диапазон 

х, м –0,64, –0,062586 ... 0,64648 
Iнорм(x) 0 ... 1 
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мированной интенсивности светового потока.  
Таким образом, можно сделать обоснован-

ный вывод о возможности измерения разности 
фаз выходных колебаний опорного и подстра-
иваемого генераторов (рис. 1), модулирующих 
фазы когерентных световых потоков, путём 
измерения и анализа пространственно-
спектрального распределения интенсивности 
оптического поля в плоскости интерферограм-
мы, формируемой в плоскости объёмной отра-
жательной голограммы этими когерентными 
световыми потоками. Это позволяет реализо-
вать на практике голографическую фотонную 
систему ФАПЧ с улучшенными техническими 
характеристиками. 
 

Заключение 
Перспективным направлением улучшения тех-
нических характеристик аппаратуры телеком-
муникационных систем является всё более ши-
рокое использование в её конструкции фотон-
ных конструктивных элементов. По сравнению 
с электронными аналогами телекоммуникаци-
онные устройства с использованием фотоники 
имеют более высокое быстродействие, больший 
динамический диапазон, как по частоте, так и 
по уровню информационного сигнала, обеспе-

чивают снижение энергопотребления и уровня 
шумов, возможность вариации параметров и 
характеристик сигналов в широком диапазоне 
значений. Применительно к системам ФАПЧ 
использование фотонных конструктивных эле-
ментов открывает возможность повышения 
быстродействия и устойчивости этих систем с 
расширением полос захвата и удержания, по-
вышение чувствительности при работе с элек-
трическими сигналами низкого уровня. При 
этом наиболее высокими техническими харак-
теристиками обладают фотонные устройства, в 
которых используются голографические кон-
структивные элементы. В статье представлен 
вариант структурной схемы фотонной системы 
ФАПЧ с объёмной отражательной голограммой 
в её конструкции. В этой схеме сигналами, про-
порциональными выходным колебаниям опор-
ного и подстраиваемого генераторов модули-
руются фазы соответствующих этим генерато-
рам когерентных световых потоков, формиру-
ющих интерферограмму. Оптическая система с 
объёмной голограммой в конструкции фотон-
ной голографической системы ФАПЧ по анало-
гии с электронной системой ФАПЧ решает за-
дачу фазового детектора, но без ограничений на 
частотные диапазоны полос захвата и удержа-

 
Рис. 4. График зависимости нормированного значения амплитуды интенсивности  

интерференционного члена суммарного светового потока от координаты x 
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ния. Объёмная голограмма в такой системе 
ФАПЧ обеспечивает повышение чувствитель-
ности и точности измерений фазовой разности 
интерферирующих световых потоков, а также 
концентрирует их энергию в центральную об-
ласть интерферограммы. Объёмная отража-
тельная голограмма является элементом, чув-
ствительным к фазе, частоте и кривизне волно-
вого фронта падающего на неё когерентного 
светового потока. Использование объёмной от-
ражательной голограммы в схеме фотонной си-
стемы ФАПЧ позволяет определить эту систе-
му, как фотонную голографическую систему 
ФАПЧ. Построена и исследована математиче-
ская модель формирования интерферограммы в 
этой системе. Путём измерения и анализа пара-
метров интерферограммы с высокой чувстви-
тельностью и точностью может быть измерена 
разность фаз световых потоков, формирующих 
эту интерферограмму. Таким образом, имеется 
возможность измерения разности фаз выходных 
колебаний опорного и подстраиваемого генера-
торов, модулирующих фазы когерентных све-
товых потоков, путём измерения и анализа про-
странственно-спектрального распределения ин-
тенсивности оптического поля в плоскости ин-
терферограммы, формируемой в плоскости 
объёмной отражательной голограммы этими 
когерентными световыми потоками. Это позво-
ляет реализовать на практике голографическую 
фотонную систему ФАПЧ с улучшенными тех-
ническими характеристиками. 
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Abstract: The construction problem of photonic PLL (phase-locked looped) system with volume reflection-
type hologram is considered. The relevance of solving this problem is validated. PLL system is essential for 
devices generating high-stable electrical oscillations, which ensures high accuracy and stability of generated 
oscillations. Unfortunately, current PLL systems have limited frequency capture and holding ranges, and 
there are performance and stability constraints for these systems, as well as constraints for amplitudes of 
stabilized oscillations. Implementation of photonics capability in constructing today’s LPP systems is a rele-
vant trend to improve their technical performance. Photonic devices have the highest technical performance 
where holographic structural elements are used. The article presents and describes the option for block dia-
gram of photonic PLL system with volume reflection-type hologram in its design. Process mathematical mod-
el for forming interferogram in this system was developed and investigated. Phase difference can be meas-
ured by analyzing interferogram parameters. The work determines parameters sensitivity of this interfero-
gram concerning spatial position of phase center in light flux source with spherical wave-front modulated by 
electrical signal proportional to the output signal of controllable generator in PLL system. Well-founded con-
clusion was made about feasibility of holographic photonic PLL system with improved technical performance. 
Keywords: photonics, phase-locked loop, volume reflection-type hologram, optical emission, modulation, light 
flux phase, phase detector, interferogram, mathematical model, sensitivity. 
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