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Аннотация: Предлагается вариант конструкции голографической фотонной системы частотной автопод-
стройки частоты (ЧАПЧ) для аппаратуры перспективных систем телекоммуникаций. Показано, что пред-
ложенный подход к построению  системы ЧАПЧ обеспечивает повышенное быстродействие, расширение 
полос захвата и удержания, а также уменьшение величины остаточной расстройки частоты. Разработан 
вариант структурной схемы голографической фотонной системы ЧАПЧ и описана работа этой схемы. Про-
ведено математическое моделирование и исследованы параметры пространственно-спектрального рас-
пределения интенсивности оптического поля в плоскости интерферограммы, формируемой голографиче-
ским интерферометром в схеме фотонной голографической системы ЧАПЧ. Построены графические зави-
симости, анализ которых позволил сделать вывод об эффективности использования голографического 
интерферометра в разработанном варианте схемной реализации голографической фотонной системы 
ЧАПЧ. 
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Актуальность задачи 

Для работы аппаратуры формирования, пере-
дачи, приёма и обработки сигналов в радио-
технических и телекоммуникационных систе-
мах, независимо от их назначения, необходимо 
иметь источники высокостабильных электри-
ческих колебаний, которые обеспечивают 
функционирование этих систем с требуемыми 
техническими характеристиками [1–4]. 
В качестве таких источников высокостабиль-

ных колебаний используют электронные  
синтезаторы частот, в состав которых входят 
высокостабильные опорные генераторы.  
Для повышения стабильности частот выход-
ных колебаний электронного генераторного 
оборудования используют электронные  
системы частотной и фазовой автоматической 
подстройки частоты автогенератора (ЧАПЧ и 
ФАПЧ соответственно) [1–4].  
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Как правило, системы ЧАПЧ и ФАПЧ ис-
пользуются комплексно. Каждая из этих си-
стем имеет своё функциональное назначение. 
Достоинством системы ЧАПЧ являются её хо-
рошие фильтрующие свойства. Однако эта си-
стема имеет существенный недостаток, кото-
рый заключается в наличии остаточной рас-
стройки частоты [1–4]. Этот факт делает не-
применимой систему ЧАПЧ в синтезаторах 
частот в качестве основной системы стабили-
зации частоты их выходных колебаний. Си-
стема ЧАПЧ в этих устройствах играет лишь 
вспомогательную роль и используется сов-
местно с системой ФАПЧ, которая и обеспечи-
вает точность автоподстройки частоты.  

Особенностью системы ЧАПЧ является от-
сутствие непосредственного сравнения частот  
[1–4]. Частота подстраиваемого генератора в 
этой системе, опираясь на частоту составляю-
щей сетки, смещается вниз и преобразуется в 
частоту дискриминатора (частотного детекто-
ра). В том случае, если преобразованная часто-
та подстраиваемого генератора отличается от 
частоты дискриминатора, то на его выходе по-
явится управляющее напряжение. Величина и 
знак этого управляющего напряжения будут 
определяться величиной и знаком расстройки 
частоты выходных колебаний подстраиваемого 
генератора от номинального значения. Это 
управляющее напряжение используется для 
подстройки частоты генератора с помощью 
управителя (реактивного элемента). Подстрой-
ка частоты генератора будет продолжаться до 
тех пор, пока управляющее напряжение и со-
ответствующая ему расстройка не достигнут 
величины, которая определяется точкой пере-
сечения характеристик частотного дискрими-
натора и управителя. Эта точка пересечения 
характеристик соответствует состоянию 
устойчивого равновесия системы ЧАПЧ.  

Таким образом, в результате работы систе-
мы ЧАПЧ начальная расстройка частоты вы-
ходных колебаний подстраиваемого генерато-
ра уменьшается, но не сводится к нулю [1–4]. 
При этом, в силу конструктивных особенно-
стей, работа системы ЧАПЧ по автоматиче-

скому регулированию частоты начинается при 
значительно большем отклонении значения 
этой частоты от номинала, чем работа системы 
ФАПЧ. Однако недостатки системы ЧАПЧ 
ограничивают область её практического ис-
пользования. Недостатки системы ЧАПЧ в ви-
де ограниченных диапазонов частот захвата и 
удержания, а также наличия остаточной рас-
стройки частоты обусловлены характеристи-
ками частотного дискриминатора и управителя 
в составе этой системы, а также ограниченным 
диапазоном устойчивой работы этой системы 
[1–4].  

Задача расширения диапазонов частот за-
хвата и удержания системы ЧАПЧ, а также 
снижения уровня остаточной расстройки ча-
стоты может быть решена путём построения 
конструкции этой системы с использованием 
нового научного и технического подхода. Воз-
можным решением этой задачи представляется 
использование в конструкции перспективной 
системы ЧАПЧ элементов голографической 
фотоники.  

Целью статьи является решение задачи по-
строения голографической фотонной системы 
ЧАПЧ. 

Для достижения поставленной цели статьи 
решаются следующие вопросы: 

1. Построение и обоснование структурной 
схемы голографической фотонной системы ча-
стотной автоподстройки частоты. 

2. Исследование параметров интерферо-
граммы, формируемой в голографической фо-
тонной системе частотной автоподстройки ча-
стоты. 
 

1. Построение и обоснование структурной 
схемы голографической фотонной системы 

частотной автоподстройки частоты 
Построение голографической фотонной систе-
мы ЧАПЧ может быть основано на использо-
вании явления голографической интерферо-
метрии [5]. Технология построения голографи-
ческой фотонной системы ЧАПЧ может быть 
реализована с использованием модуляции ко-
герентного светового потока усиленными вы-
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ходными колебаниями подстраиваемого гене-
ратора с использованием в качестве модулиру-
емых параметров этого светового потока кри-
визны его волнового фронта или направления 
его падения на объёмную отражательно-
пропускающую Фурье-голограмму голографи-
ческого интерферометра [5–7]. При этом голо-
графический интерферометр формирует ин-
терферограмму, мгновенное значение пара-
метров которой однозначно соответствует 
конкретному значению частоты подстраивае-
мого генератора. В этом случае характер изме-
нений пространственно-спектрального распре-
деления интенсивности оптического поля в 
плоскости формируемой интерферограммы 
будет однозначно соответствовать изменениям 
мгновенных значений амплитуды, частоты и 
фазы выходных колебаний подстраиваемого 
генератора (ПГ). В схеме такой голографиче-
ской фотонной системы ЧАПЧ голографиче-
ский интерферометр состоит из двух конструк-
тивных элементов: объёмной отражательно-
пропускающей Фурье-голограммы и плоского 
зеркала, размещённого непосредственно за 
этой голограммой и под малым углом к ней. 
Голографический интерферометр в системе 
ЧАПЧ реализует пространственно-
спектральный метод голографической 
интерферометрии [8, 9]. В схеме го-
лографической фотонной системы 
ЧАПЧ голографический интерферометр 
такого типа выполняет функцию ча-
стотного дискриминатора, формирую-
щего световой поток с волновым фрон-
том, соответствующим тому или иному, 
в том числе и эталонному значению ча-
стоты выходных колебаний подстраива-
емого генератора. Эталоном каждого 
значения частоты выходных колебаний 
ПГ в такой системе ЧАПЧ является 
строго конкретное пространственно-
спектральное распределение интенсив-
ности оптического поля в плоскости го-
лографической интерферограммы, па-
раметры которого могут быть зафикси-

рованы. Для фиксации этих параметров могут 
быть использованы линейки или матрицы 
микрофотоприёмников, выходные сигналы 
которых преобразуются пороговыми устрой-
ствами в позиционный цифровой двоичный 
код. При изменении кривизны волнового 
фронта светового потока, модулируемого уси-
ленными выходными колебаниями подстраи-
ваемого генератора и падающего на объёмную 
Фурье-голограмму голографического интерфе-
рометра, происходит соответствующее этому 
изменение параметров формируемой интерфе-
рограммы. Это изменение может быть зафик-
сировано и использовано для выработки сиг-
нала рассогласования между требуемым и ре-
альным значением частоты выходных колеба-
ний ПГ. Полученный сигнал рассогласования 
может быть использован для коррекции значе-
ния частоты выходных колебаний ПГ. Именно 
этот факт позволяет использовать голографи-
ческий интерферометр в качестве частотного 
дискриминатора голографической фотонной 
системы ЧАПЧ. 

Вариант структурной схемы голографиче-
ской фотонной системы ЧАПЧ представлен на 
рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема голографической фотонной 
системы частотной автоподстройки частоты 
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На рис. 1 использованы следующие обозна-
чения: 1 — лазер; 2 — конденсорная линза; 3 
— коллимирующая линза; 4 — фокусирующая 
(собирающая) линза; 5 — оптически прозрач-
ная акустооптическая ячейка; 6 — пьезопреоб-
разователь; 7 — максимумы акустической 
волны в акустооптической ячейке; 8 — погло-
титель энергии акустической волны; 9 — объ-
ёмная отражательно-пропускающая Фурье-
голограмма; 10 — плоское зеркало; 11 — об-
ласть перекрытия интерферирующих световых 
потоков; 12 — линейка фотоприёмных 
устройств (ЛФУ); 13 — линейка пороговых 
устройств (ЛПУ); 14 — устройство управле-
ния; ПГ — подстраиваемый генератор; У — 
усилитель; FU — напряжение электрическо-
го колебания на выходе ПГ;  Uкорр — напряже-
ние сигнала коррекции частоты выходных ко-
лебаний ПГ. 

Устройство, представленное на рис. 1, рабо-
тает следующим образом. Лазер 1 излучает 
когерентный световой поток, который направ-
ляют на коллиматор, состоящий из конденсор-
ной и коллимирующей линз 2 и 3 соответ-
ственно. С выхода коллимирующей линзы 3 
световой поток направляют на длиннофокус-
ную собирающую линзу 4, которая направляет 
этот световой поток на оптически прозрачную 
акустооптическую ячейку 5. Подстраиваемый 
генератор ПГ формирует выходной сигнал с 
частотой колебаний F. Этот электрический 
сигнал усиливается усилителем У и подаётся 
на пьезопреобразователь 6. Сигнал пьезопре-
образователя 6 формирует в оптически про-
зрачной акустооптической ячейке 5  бегущую 
акустическую волну, энергия которой погло-
щается поглотителем энергии акустической 
волны 8. Оптически прозрачная акустооптиче-
ская ячейка 5, пьезопреобразователь 6 и погло-
титель энергии акустической волны 8 пред-
ставляют собой акустооптический дефлектор.  

Известно [10–12], что акустооптический 
дефлектор такого типа обладает высоким раз-
решением и хорошим быстродействием, имеет 
широкий диапазон рабочих частот, позволяет 

осуществлять как непрерывное сканирование 
луча света по произвольному закону, так и 
дискретное переключение в любое из разре-
шимых положений.  

Акустооптический дефлектор в схеме на 
рис. 1 имеет простые конструкцию и управле-
ние, низкое энергопотребление и небольшие 
размеры. Дефлектор такого типа является ди-
фракционным и принцип его действия основан 
на зависимости угла дифракции волны света от 
частоты упругой волны в оптически прозрач-
ной акустооптической ячейке 5. При измене-
нии частоты сигнала, подаваемого на пьез-
опреобразователь 6 дефлектора,  все дифрак-
ционные максимумы, за исключением нулево-
го, сканируют по углу, причём угол сканиро-
вания пропорционален диапазону Δf  измене-
ния значений частоты колебаний на выходе 
ПГ. Световой поток с выхода собирающей 
линзы 4, дифрагировавший на ультразвуковой 
дифракционной решётке внутри оптически 
прозрачной акустооптической ячейки 5 де-
флектора, направляется в плоскость объёмной 
отражательно-пропускающей Фурье-
голограммы 9. Объёмная Фурье-голограмма 9 
записана в линейном режиме во встречных 
световых пучках, имеющих сферические вол-
новые фронты. Световой поток, падающий на 
эту голограмму, частично дифрагирует от неё в 
направлении ЛФУ 12, а частично проходит 
через неё и отражается плоским зеркалом 10, 
размещённым непосредственно за Фурье-
голограммой 9 под небольшим углом к ней 
(угол не более пяти градусов). Световой поток, 
отражённый плоским зеркалом 10, повторно 
частично проходит через Фурье-голограмму 9 
и падает в плоскость ЛФУ 12. В области пере-
крытия световых потоков 11 на входной плос-
кости ЛФУ 12 формируется интерференцион-
ная картина кольцевой формы [8]. Простран-
ственно-спектральное распределение интен-
сивности оптического поля в плоскости фор-
мируемой интерферограммы в каждый момент 
времени будет однозначно определяться кри-
визной волнового фронта светового потока, 
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падающего на Фурье-голограмму 9 со стороны 
акустооптического дефлектора.  

Таким образом, параметры распределения 
интенсивности оптического поля в плоскости 
интерферограммы будут однозначно зависеть 
от скорости и частоты ультразвуковой волны в 
оптически прозрачной акустооптической ячей-
ке 5 дефлектора, т.е. от значений частоты вы-
ходных колебаний ПГ.  

ЛФУ 12 состоит из набора отдельных мик-
рофотопроиёмников и является конструктив-
ным элементом, позволяющим измерять пара-
метры распределения интенсивности оптиче-
ского поля в плоскости интерферограммы. 
Выход каждого из отдельных микрофотопри-
ёмников ЛФУ 12 соединён со входом соответ-
ствующего этому микрофотоприёмнику поро-
гового устройства ЛПУ13,  На выходах ЛПУ 
13 формируются электрические сигналы в виде 
комбинаций позиционного цифрового двоич-
ного кода, значения символов в которых опре-
деляются интенсивностью света на том или 
ином микрофотоприёмнике ЛФУ 12 и уста-
новленным порогом срабатывания отдельных 
пороговых устройств ЛПУ 13. С выходов ЛПУ 
13 каждая комбинация позиционного цифрово-
го двоичного кода, соответствующая мгновен-
ному значению распределения интенсивности 
оптического поля в плоскости интерферограм-
мы, поступает на входы устройства управления 
14.  

Необходимо отметить, что каждой четверти 
периода выходных колебаний ПГ, подаваемых 
на акустооптический дефлектор, будет соот-
ветствовать строго определённая последова-
тельность смены кодовых комбинаций позици-
онного цифрового двоичного кода, подавае-
мых на входы устройства управления 14. 
Устройство управления 14 сравнивает кодовые 
комбинации позиционного цифрового двоич-
ного кода, поступающие на его входы с выхо-
дов ЛПУ 13, с эталонами, хранящимися в па-
мяти этого устройства, вырабатывает и подаёт 
электрический сигнал для коррекции значения 
частоты выходных колебаний ПГ.  

Особенностью структурной схемы гологра-
фической фотонной системы ЧАПЧ является 
отсутствие электрической связи между частот-
ным дискриминатором, функции которого вы-
полняет голографический интерферометр, и 
управителем ПГ, осуществляющим непосред-
ственную коррекцию значений частоты вы-
ходных колебаний этого генератора. Диапазон 
частот захвата и удержания варианта схемы 
голографической фотонной системы ЧАПЧ, 
представленной на рис. 1, будет ограничен 
лишь диапазоном рабочих частот акустоопти-
ческого дефлектора. 

Таким образом, на рис. 1 представлен раз-
работанный вариант структурной схемы голо-
графической фотонной системы ЧАПЧ, обес-
печивающей коррекцию частоты выходных 
колебаний ПГ в широком частотном диапа-
зоне, превышающем диапазоны частот захвата 
и удержания известных электронных систем 
ЧАПЧ [1–4]. Схема разработанной системы 
ЧАПЧ обеспечивает возможность высокоточ-
ной коррекции значений частоты выходных 
колебаний ПГ. Точность подстройки частоты 
выходных колебаний ПГ разработанного вари-
анта голографической фотонной системы 
ЧАПЧ будет определяться чувствительностью 
используемого  голографического интерферо-
метра, пространственной частотой интерфе-
ренционных полос и интенсивностью светово-
го потока в этих полосах, а также размерами 
отдельных микрофотоприёмников ЛФУ (рис. 
1) и их чувствительностью 
 

2. Исследование параметров  
интерферограммы, формируемой  

в голографической фотонной системе  
частотной автоподстройки частоты 

Выражение для интенсивности светового по-
тока в плоскости интерферограммы, формиру-
емой голографическим интерферометром в 
схеме голографической фотонной системы 
ЧАПЧ, имеет вид [5, 6]: 
 0 1 cosI I I   , (1) 

где 0I  — слагаемое, характеризующее 
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постоянный световой фон; I1 — амплитуда 
интенсивности интерференционной 
составляющей светового потока в плоскости 
интерферограммы.  

Для исследования параметров интерферо-
граммы, формируемой голографическим ин-
терферометром, выполняющим функцию ча-
стотного дискриминатора, воспользуемся 
оптической схемой (рис. 2) и математическими 
соотношениями, представленными в [6]. 

На рис. 2 использованы обозначения: 1 — 
объёмная отражательно-пропускающая Фурье-
голограмма; 2 — положение плоского зеркала 
при экспонировании объёмной Фурье-
голограммы 1; 3 — положение плоского зерка-
ла в момент измерений; Х0Z — прямоугольная 
система координат (ось Х лежит в плоскости 
объёмной Фурье-голограммы 1);  — угол 
между голографической фотопластинкой и 
плоским зеркалом при экспонировании объём-
ной отражательно-пропускающей Фурье-
голограммы 1;   — угол между объёмной 
Фурье-голограммой 1 и плоским зеркалом при 
проведении измерений; 1P  — положение в 
пространстве действительного точечного ис-
точника когерентного светового потока при 
экспонировании объёмной отражательно-

пропускающей Фурье-голограммы 1; 1P  — 
положение в пространстве зеркального отра-
жения действительного точечного источника 
когерентного светового потока при экспониро-
вании объёмной отражательно-пропускающей 
Фурье-голограммы 1; 2P  — положение в про-
странстве действительного точечного источ-
ника когерентного светового потока при про-

ведении измерений; 2P  — положение в про-
странстве зеркального отражения действи-
тельного точечного источника когерентного 
светового потока при проведении измерений; 

, , , , ,i i i iR R r r r r
  

   и 1 2 2 1 2, , , , , , ,         — 
соответственно векторы и углы, характеризу-
ющие положение в пространстве действитель-
ного и мнимого (сформированного плоским 
зеркалом) точечных источников когерентных 
световых потоков. 

Основными расчётными соотношениями 
для проведения математического 
моделирования, представленными в работе [5], 
являются следующие: 
 1 cosI I  , (2) 

где I — переменная составляющая интенсив-
ности светового потока в плоскости интерфе-
ренции; 

 
1 2

2 (cos cos );r
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Исходные данные для математического мо-
делирования: 

 
Рис. 2. Процессы экспонирования объёмной  

отражательно-пропускающей Фурье-голограммы 
и формирования интерферограммы  
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1. 1 3'2"   ; * 0 12 '5"   , 1 10   ; 

90   , 1 0,15R   м и 1 0,05R   м; 
60,63 10    м. 

2. При построении графика зависимости 
( )I f r   параметр r  меняется в пределах 

от –10-6 м до +10-6 м (в точках 0x   и 
0,001x   м и для 1 0,15R   м и 1 0,05R   м). 

3. При построении графика зависимости 

max,1 ( )x f r   параметр r  меняется  в преде-

лах от –10-6 м до +10-6 м, где max.1х — коорди-
ната максимума интерференционной полосы 
нулевого порядка. 

4. При построении графика зависимости 
( )I f   угол   меняется от 80° до 90° 

(график строится в точках x = 0 и x = 0,001 м). 
5. При построении графических 

зависимостей *( )I f   в точках 0x   и 

0,001x   м угол * меняется в диапазоне от 
нуля до трёх градусов. 

График зависимости нормированной 
амплитуды интенсивности светового потока от 
изменений параметра r  в точках 0x   и 

0,001x   м представлен на рис. 3. 
Графические зависимости на рис. 3 пред-

ставляют собой перевёрнутые параболы, сим-
метричные относительно значения зависимо-
сти нормированной амплитуды интенсивности 
светового потока при 0r  , что соответствует 
неподвижному исходному состоянию действи-
тельного точечного источника светового пото-
ка, находящегося в точке 1P (рис. 2). В диапа-

зоне изменений параметра r  от – 510 м  до 

 
Рис. 3. Графики зависимости нормированной амплитуды переменной составляющей    

интенсивности светового потока в плоскости интерферограммы от изменений параметра r . 
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+ 510  м для параметров 1 0,15R  м и 

1 0,05R   м графические зависимости на 
рис. 3 практически совпадают. Анализ графи-
ков на рис. 3 позволяет сделать вывод об ис-
ключительно высокой чувствительности пара-
метров интерферограммы в голографической 
фотонной системе ЧАПЧ от пространственных 
перемещений фазового центра действительно-
го точечного источника когерентного светово-
го потока (рис. 2). Для представленных исход-
ных данных при линейном смещении фазового 
центра модулируемого светового потока на 
величину 2,5 мкм значение переменной со-
ставляющей нормированной интенсивности 
светового потока в плоскости интерферограм-
мы изменяется на 4%. Это позволяет обеспе-
чить высокую чувствительность голографиче-
ской фотонной системы ЧАПЧ к изменениям 
частоты выходных колебаний ПГ (рис. 1). 

На рис. 4 представлен график зависимости 

параметра max,1x  — координаты максимума 

интенсивности светового потока интерферен-
ционной полосы нулевого порядка, от измене-
ний параметра r .  

Анализ графической зависимости, пред-
ставленной на рис. 4, показывает, что параметр 

max,1x  слабо зависит от изменений параметра 

r  и зависимость эта является линейной. Это 
облегчает учёт этой зависимости при проекти-
ровании и построении схемы фотонной голо-
графической системы ЧАПЧ. 

Графики зависимости нормированной 
амплитуды переменной составляющей 
интенсивности светового потока в плоскости 
интерферограммы от изменений угла   в 
точках 0x   и 0,001x   м представлены на 
рис. 5. 

Графические зависимости на рис. 5 пред-
ставляют собой обрезанные слева перевёрну-
тые параболы. Для диапазона изменения углов 

 
Рис. 4. График зависимости параметра max,1x  от изменений параметра r  
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  от 80° до 90° эти зависимости для точек 

0x   и 0,001x   м практически совпадают. 
Анализ этих графических зависимостей пока-
зывает, что нормированная амплитуда пере-
менной составляющей интенсивности светово-
го потока  в плоскости интерферограммы сла-
бо зависит от изменений величины угла  . 
Характер изменений этой зависимости сохра-
няется при изменении координаты x . При 
этом угол   является углом между плоско-
стью Фурье-голограммы голографического 
интерферометра и направлением перемещения 
фазового центра модулируемого светового по-
тока. В силу низкой чувствительности пара-
метров интерферограммы к изменениям угла 
  (рис. 2) этот угол нецелесообразно исполь-
зовать в качестве модулируемого параметра 
светового потока в голографической фотонной 
системе ЧАПЧ. 

На рис. 6 представлены графики 
зависимости нормированной амплитуды 
переменной составляющей интенсивности 
светового потока в плоскости 
интерферограммы от изменений угла *  в 
точках x = 0  и x = 0,001 м. 

Графические зависимости *( )I f   в 
точках x = 0  и x = 0,001 м при изменении угла 

*  в диапазоне от нуля до трёх градусов прак-
тически совпадают. Анализ этих графиков на 
рис. 6 показывает, что нормированная ампли-
туда переменной составляющей интенсивности 
светового потока в плоскости интерферограм-
мы слабо зависит от изменений угла *  и за-
висимость эта линейная. Характер изменений 
этой зависимости сохраняется при изменении 
координаты x . Из анализа графических зави-
симостей на рис. 6 можно сделать вывод о том, 
что угол *  (рис. 2) нецелесообразно исполь-

 
Рис. 5. Графики зависимости нормированной амплитуды переменной составляющей интенсивности 

светового потока в плоскости интерферограммы от изменений угла  . 
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зовать в качестве модулируемого параметра 
светового потока в голографической фотонной 
системе ЧАПЧ. Линейность и практическое 
совпадение графических зависимостей на рис. 
6 позволяют с высокой точностью учесть по-
грешность измерений в работе голографиче-
ской фотонной системы ЧАПЧ, которая обу-
словлена возможными взаимными колебания-
ми объёмной отражательно-пропускающей 
Фурье-голограммы и плоского зеркала, т.е. ко-
лебаниями значений угла * . 
 

Заключение 
1. В качестве частотного дискриминатора си-
стемы частотной автоподстройки частоты мо-
жет быть использован голографический ин-
терферометр. При этом эталонное значение 
частоты выходных колебаний автогенератора 
будет определяться параметрами интерферо-

граммы. Разработан вариант структурной схе-
мы голографической фотонной системы 
ЧАПЧ, обеспечивающей коррекцию частоты 
выходных колебаний ПГ в широком частотном 
диапазоне, превышающем диапазоны частот 
захвата и удержания известных электронных 
систем ЧАПЧ. Схема разработанной системы 
ЧАПЧ обеспечивает возможность высокоточ-
ной коррекции значений частоты выходных 
колебаний ПГ. Точность подстройки частоты 
выходных колебаний ПГ разработанного вари-
анта голографической фотонной системы 
ЧАПЧ будет определяться чувствительностью 
используемого голографического интерферо-
метра, пространственной частотой интерфе-
ренционных полос и интенсивностью светово-
го потока в этих полосах, а также размерами 
отдельных микрофотоприёмников ЛФУ 
(рис. 1) и их чувствительностью.  

 
Рис. 6. Графики зависимости нормированной амплитуды переменной составляющей интенсивности 

светового потока в плоскости интерферограммы от угла  . 
 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2022, №3     ISSN 2221-2574 
 

 
74 

2. Математические соотношения для парамет-
ров * *

0 0 2 2, , , ,r r r r r и *r  позволяют провести 
моделирование и оценить зависимость пара-
метров интерферограммы от пространствен-
ных координат точечного источника света 0S , 
которые будут определяться частотой 
выходных колебаний ПГ. Модулируемым 
параметром светового потока в 
голографической фотонной системе ЧАПЧ, 
обеспечивающим наибольшие чувстви-
тельность изменений параметров 
интерферограммы при изменении этого 
параметра и точность измерения частоты 
выходных колебаний ПГ является параметр r , 
представляющий собой линейные перемеще-
ния фазового центра источника модулируемо-
го светового потока. 
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Abstract: There must be sources of highly stable electrical oscillations for the equipment operation to gener-
ate, transmit, receive and process signals in radio and telecommunication systems, regardless of their pur-
pose, and they should ensure the functioning of these systems with desired technical features. Electronic fre-
quency synthesizers are applied as such sources of highly stable oscillations comprising highly stable refer-
ence-frequency generators. Such electronic systems as FLL (frequency-locked loop) and PLL (phase-locked 
loop) are used in self-contained generator to enhance frequency stability of output oscillations in electronic 
generating equipment. Most commonly, FLL and PLL have combined application. FLL benefit is its good filter-
ing properties. However, this system has an essential drawback and that is post-tuning drift. This fact makes 
FLL an inapplicable in frequency synthesizers as the primary frequency stabilizing system for their output 
oscillations. Besides FLL has a significant drawback in terms of limited locking and retention frequencies. The 
task of bandspreading frequencies of FLL locking and retaining frequencies, as well as reducing the level of 
post-tuning drift can be solved by constructing this system design using holographic photonics elements. The 
technology for constructing FLL holographic photonic system is implemented through modulation of coher-
ent light flux by enhanced output oscillations of tunable generator using curvature of its wavefront as modu-
lated parameters of this light flux. The light flux modulated like that falls on volumetric reflective and trans-
mitting Fourier hologram of holographic interferometer. That said, the holographic interferometer forms an 
interferogram, the instantaneous value and the parameters of which explicitly conform to frequency specific 
value of the tunable generator. Then, the nature of change in spatial-spectral intensity distribution of optical 
field in plane of the formed interferogram will univocally conform to instantaneous values’ changes in ampli-
tude, frequency and phase of TG (tunable generator) output oscillations. 
Keywords: telecommunication systems, frequency stability, automatic frequency control, photonics, holog-
raphy, measurement sensitivity, interferogram parameters. 
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