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С учетом дифракции peiujs 
ков с переменными сечениями, 
ферометр Фабри — Перо с кон 
ной полосы; и разреш аю щ ая с 
величины даю т такж е ширину 
натора, которым5, янляется инте]

на задача об интерференции множества световых пуч- 
*то имефт место при наклонном паддагаи света на интер- 
гчной арертурой. Определены ширда а интерференцион
н а  интерферометра при любом угй ; наблюдения. Эти 
резонансного' контура и добротное^ оптического резо- 

даером е^р Фабри—Перо. \

В связи с большим значением интерферометра Фа^Ьи—Перо , в со
временной спектроскопии требуется более строгое, чем Офычно, рассмот
рение вопроса о распределении интенсивности света и разрешающей 
способности в различных порядках интерференции с ^четом явлений 
дифракции и виньетирующего действия отверстия интерферометра и 
всей оптической системы.

В интерференционной 
блюдается уменьшение ин

картине интерферометра Фабри—Перо на- 
тенсийности полос по направлению к краям 

интерферограммы. Это объясняется тем [1], что центральная полоса 
образуется при интерференции бесконечного числа пучков одинаковых

и наклонном падении сзета на;интерферометр 
интерферирует конечное число пучков с уменьшающимися сечениями, 
образуя нецентральные полосы. Поэтому, рассматривая фнтерференцию 
пучков разных площадей, необходимо определить отношения амплитуд 
соответствующих волн по отношению площадей последовательно выхо
дящих из Интерферометра пучков. В литературе определение соотноше
ния между площадью сечегия пучка и амплитудой соответствующей ему 
волны основано на двух предположениях. Первое предположение {2] 
основано на том факте, что интенсивность света пропорциональна пло
щади какого-либо освещающего) пучка. Поэтому предполагается, что 
амплитуда прямо пропорциональна квадратному корню площади пучка. 
Правда, амплитуда не обязательно -выражается квадратным корнем, а

другими математическими выражениями, ко-
1 интенсивности, пропорциональной площади

она может быть выражена 
торые могут привести к
светового пучка. По другому предположению [3], пучой| разделен на 
равные участки и в зависимости от его расположения по входной апер-
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туре каждый участок совершает большее или меньшее число отражений, 
перед тем как достигнуть края выходной апертуры. Это предположение 
основано на том, что амплитуда прямо пропорциональна самой площа
ди. Соотношение между площадью пучка и амплитудой соответствую
щей .волны лежит в основе теории дифракции. Ниже эти предположения 
будут обсуждаться более подробно. . .

Входящий в интерферометр световой пучок

Точки источника света J, помеченного в фокальной плоскости лин
зы L \  (рис. 1), являются некогерентными источниками параллельных 
пучков, идущих в разных направлениях относительно оптической оси 
линзы L i .  Положения точек источника и направления пучков определя
ются углом ф главных лучей, которые, проходя через центр линзы L \ y 
описывают вокруг ее оптической оси конус с раствором 2ф. R рис. 1 
нормаль к интерферометру совпадает с оптической осью освещающей 
системы и плоскость отражения падающего под углом ф пучка совпа
дает с плоскостью чертежа. Крайние точки испускают пучки в направ
лении ф0. То, что свет рас
пространяется в определен
ном направлении в виде так 
называемого пучка или луча, 
представляет собой понятие 
геометрической оптики. О д
нако если учитывать диф
ракцию, то параллельный 
световой пучок конечного се
чения представляется сово
купностью плоских волн, 
распространяющихся в раз
ных направлениях с разны
ми амплитудами. Амплиту
ды этих волн уменьшаются по мере отклонения от того геометрического- 
направления, в котором распространяется волна с максимальной ампли
тудой. Теория дифракции позволяет вычислить волновую структуру све
тового пучка. Волновой состав параллельного пучка в случае прямо
угольного сечения описывается выражением [4].

Рис. 1. Источник света J, протяженный в фокаль
ной плоскости линзы Li, z  — расстояние меж ду 
диафрагмой и задним зеркалом эталона, L2 — 
изображающ ая интерференционные кольца линза 

с фокусным расстоянием f2

л а

я  а 
~

sm
лЬ cos ф

л  b cos ф

• L .  , па 
■ е 1 [ ф + ~Р

> +
nb cos ф

(1>

где а и b — стороны' сечения пучка, ab =  A  — площадь сечения пучка, 
Ф и р — углы падения и дифракции в плоскости, содержащей сторону Ь  
и оптическую ось, w и^0 — углы падения и дифракции в плоскости, 
перпендикулярной предыдущей, к — длина световой волны, В 0—яркость 
источника света. Сокращенно (1) можно записать в виде

s =  АВе
■ I Л  ,  1 X 6  C O S  ф 0 \
8 1ф + - т - 9 +  — Г  ~ PJ

(1>

где А В  дает распределение амплитуд в пространстве вокруг направле
ния геометрического распространения. В дальнейшем воспользуемся 
выражением (!') для светового колебания дифрагировавшего света.
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Светояцно пучки, виходящие и  интерферометр* МИибри— Перо

При щюнождении 
■ных отражениях между 
яыми полупрозрачными 
уменьшаются. „

Во-первых, за счет

ерез Интерферометр и многократ- 
обращенньши друг, к другу ®лоско-параллель- 
зеркалами амплитуды сеймового колебания

потерь при отражении вследствие поглощения
в отражателе и .прохождения че(рез него. Величины отражения и пропу
скания определяются коэффициентами р и У  для амплитуды и # ( = р 2) 
и '0'( = '0 /2) деля интенсивности, Которые связываются ш^кду собой соотно
шением /?Ч’- д + х = 1 ,  гд^ х — коэффициент поглощ ен^ зеркал для ин- 
тенсивнЬстм.

iBo-втарых, за счет уменьшения сечения пучков? (1]. Попеременно 
-отражаясь от зеркала к зеркалу, нучки света, иадаювй^е на зеркало под
некоторым углом ср, смещаются в плоскости отражения от центра к
краям инте|>ферометра, и при этом они испытывает виньетирование 
(см. рис. 1). Таким образом,! сечейия выходящих 'iijf: интерферометра 

пучков приобретают последовательно уменьшающиеся значения. Буду
чи эквивалентным апертуре, которая все время сужается, интерферо
метр Фабри—Перо пропускает в направлении i|> последовательность 
световых колегбаний с уменьшающимися амплитудам» и запаздывающи
ми фазами:

1 ф)в (2 )
/=1

где

=  ( /  — 1) Ф 0 —  -Г- Щ  C°S ф, :|А ;[
Ojf

Ф° =  — Y r 6i +  ^  У ■= 2А cos ф, =  Ф +
(3 )

:ода интерферирующих волнь h — расстояние
52 — скачки фаз на отражающих зеркальных

V — величий» разности 
■между зеркалами, 6i и 
поверхностях.

Вследствие дифракции вое смежные точки, которые лежат в на
правлениях, отклоняющихся от направления ф на угол P=t|>—ф, посы
лают в нап|1й1шении ф множества колебаний с изменяющимися в зави
симости рт амплитудами. При помощи линзы 1 2 (см. рнс. 1) с фокус
ным расстоянием / 2 и диаметром, большим размера зф к ал  интерферо
метра, все выводящие из иитерферометра пучки N  Собираются в ф о
кальной плоскости линзы £ 2, в точк#, отстоящей от одической оси на 
расстоянии r=:f2tgi|). Так как а^мпли^уды от смежных ^очек излучателя 
некогерентны, то интенсивность света, пропускаемого Интерферометром 
в направлении определяется фледушцим выражением:

'Величина комплгде S H
ся в пределах —фо, фо и 

Вычислим интецсивн 
виде прямоугольника со

J-J ,
W ф

ексно-содряженная S, а интегрирование ведет-
W q, W o.

Ьсть /ф для интерферометру! с отверстием в 
гторон|амя а  и 6, при этом считать, что



пучок перемещается при отражении вдоль направления, параллельного 
стороне Ь. Кроме этого разберем 3 случая различных значений ширин 
диафрагм перед и за интерферометром. Во всех случаях диафрагмы 
считаются прямоугольными со сторонами, параллельными сторонам, ин
терферометра. Центры диафрагм и интерферометра лежат на оптиче
ской оси освещающей системы.

Распределение интенсивности в случае, когда размеры входящего 
пучка равны размерам зеркал интерферометра

В рассматриваемом случае диафрагма со сторонами а  и Ь, равными 
сторонам зеркал интерферометра, стоит перед интерферометром на рас
стоянии z  от его заднего зеркала.

В данном случае величины Aj,  bj  и Bj  в (2) можно записать

A j =  abj, bj =  {b — [z +  2 (/ — 1) h] tg <p},

si sin
в  C? L $ _ y B d w d < p  *■ >■

X . Jtd nbj  COS ф
-------0 ----------‘---------p

X X

Число интерферирующих пучков определяется неравенством

N >  > ( Л Г - 1 ) .
2ft tg ф

Если в (3) заменять пределы интегрирования бесконечностью и 
ввиду малости угла дифракции при сравнительно широких пучках счи
тать, что cos ф«  c o s -ф, то после некоторых преобразований получим

iV N ■ N

/*  =  $ 2В 0 cos фа b jR 2^  +  2 ^  R -U -V c o s  (/ — 1) Ф0 2  bnR * n- ^  . (4)
/=  1 „ /=2 n=j

Вводя обозначения
1

T N =

(1 — К)2-|-4Я  sin2

(1 — R N Y  +  4R n  sin2 N  - y -  

( 1  — £ ) 2  4 ^  Sin2

получим из (4) конечную формулу для интенсивности света, пропускае
мого интерферометром Фабри—Перо в направлении гр:



При помощи (5); можно вычислять как дисперснойные, так и резо
нансные характеристики интерферометра Фабри—Перо.

При нормальном падении света, т. е. когда ^==0» (5) даст извест
ную функцию Эри: 1 ъ = А В ф 2Тоо. i

В (5) функции Т n, Ь + и  Т N—i и T-n—2 описывают побочные полосы. 
Угловое I расстояние между двумя побочными полосами |фвно

Если sin ■ф — К)-1 , d (сЩ х  
полосы к интенсивное

N = ~  Sin2tj>. |

Если b *= 5 см, % =  &■ 10-5 cm,  sin -ф =  10 2, то (dijl)# =  10-9 радиан.
=  10-7! радиан.Отношение интшсивности побочной 
ги / 0 главной полосы дается формулой

N ( 1 —  R*)

Таким образом, побочнь 
практически ненаблюдае 
значения интенсивностей

b

е полосы настолько узки й слабы, что они 
мы. Следовательно, можно подставить средние 

побочных полос и пренебрег  
в (5). При этом выражение для распределения интенсивности упро
щается:

В этом выражении велич 
верстаем; интерферометра

1 —

4R

tgijj

1 —  R*

2 tga

^ R T X sin2 Ф0 +  sin2

+

(6>

:ина 2 i g a  — b/z называется оросительным от- 
где 2а — угол, под которым видно зеркало- 

интерферометра из центра освещающего конденсора.
В выражении (5) функции Г*, и Гг симметричны й^носительно сво

их макоимадешых значений, в to  время как tg\j) и cos ф имеют различ
ные значения по обеим сторонам на одинаковых расстояниях от поло
жения максимальных значений функции и 7’2. Э т) Приводит к иска
жению интерференционных полос. Такое искажение более существенно 
у интерферометра с небольшими толщинами между era зеркалами, ког
да угловая протяженность полосы велика. i

Выражение для максимальной интенсивности в близких к центру 
интерферограммы участках получается при подстановку 
где k — целое число:

Р —  COS

Последнее выражеии

tg^fe 
2 tga

2R-

в (6) Ф0 —26л*

)• (7>

показывает, что максимальная интенсив
ность, пропускаемая интерферометром Фабри— Перо ;; при наклонном 
падении на него, меньше максимальной интенсивности при нормальном 
падении. Из выражения (7) Следует, что уменьшается по сравнению 
с /о max, не только при переходе по интерферограмме от Центра к краям, 
но и с увеличением коэффициента отражения R  и отношения расстоя
ния h к размерам зеркал Величина Р , определяемая выражением (7), 
показана графически на рис. 2 и 3 в зависимости от tg  ф при различных 
значениях коэффициента отражения $  и отношения толщины интерфе
рометра к размеру его зеркал h(b. Эта кривая почти совпадает с прямой
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с  наклоном
- О

2 h 2 R  +  # 2

1

при малых я]).
b 1 — 'R*

Условие которое обычно берется как критерий предела

разрешения, выполняется для значения е приращения фазы в окрестности 
максимума. Вводя это условие в (6), имея в виду малость изменения 
при малом приращении угла о|> и обозначения

1 — R

получим

0 2 / Я  ’

cos ij) 2 h ■ l +  R  
P b \ — R

8 =  [ С + /  l +  C2] 1/2-80.

(8 )

(9)

(10)

И з последнего уравнения следует, что интерференционные полосы при 
переходе к краям интерферограммы становятся более широкими, чем 
центральная полоса. Из (7), (8) и (9) для Р, so и С  и из (10) видно, 
что полосы расширяются не только с увеличением угла наблюдения, но

Рис. 2. Зависимость отношений не
центральных интенсивностей к интен
сивности в центре Р и Q от tg  я|з при 
разных коэффициентах отражения: 
1 —. теоретическая предельная интен

сивность, 6 = 5 , h=  1, z=25,cm

Рис. 3. Зависимость Р  от tg \|)  при 
разных расстояниях между зеркала
ми интерферометра: 1 — теоретиче
ская предельная интенсивность, Ь = 5, 
г= 2 5 , Я =0,90, 2 — /г=0,1, 3 —  ft =  0,5, 

4 — h =  1, 5 — h = 2,5 см

и при увеличении коэффициента отражения. Следовательно, нецент
ральные полосы не сужаются с увеличением коэффициента отражения, 
как это следует из формулы (8) при интерференции бесконечного числа 
пучков. На рис. 4 представлено изменение относительного расширения 
(е—во)/ео, вычисляемое из (10) в зависимости от tgo|) при различных 

'значениях коэффициента отражения.
Дифференцируя выражение (3), можно вычислить величины, харак

теризующие разрешающую способность интерферометра. Угловая вели
чина ширины полосы равна
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2 (6л|))ф 

и предел фйврешения

I ;. (бя)ф=

[ е + / 1 + с г] ’Л - Ь ^

2ftcos "ф

где АХ— сяехтральная

число равных интерфер 
ности нецентральных по

•V* :С£ -  I

2h  sintj?

' с - - -  К Т + . с 2' 1 — R

величина свободной области;!^  1 ' Т • * Т v w » i u v i t * j p » * v * w ^ v * w * ,  а *  ц>

острота: идтерференционной полосы или действительное эффективное-
^рующих пучков, которые относятся >к интенсив
ное

Дл

Л

Дисперсии,

где N0 -f- эффективное ч 
мальном падении на и 
теоретического предельно 
нием угла вшблюдения ' 
Ход уменьшения N ^  пр

1 +
.«/« я / R N B

дело равных интерферирующие пучков при нор- 
нтерферометр_Фабри—Перо. Ч^сло Щ  меньше- 

то значения: A V A ^ уменьшается с увеличе-
и толщины интерферомепфа Фабри—Перо.1|3

едставлен на рис. 5. Число ЛГ#, резко падает с

Рис. 4. Зависимость отн 

го фазового расширени

^■т'г

>сительно-

в процентах от tg i |j пр_ 
коэффициентах отражен; 

i ft»= 1, z = 25 см

Ч
и разных 
ия, 6 4 5 ,

Щ-j Фг Ь;10-г
П Щ = г //г

Рис. 5. Зависимость,'Эффективного 
числа равных ин-рфферирующих 
пучков М|з от tg  чЦ'| при разных 
коэффициентах отражения, 6 = 5 , 

h--= I, г=*Щ см

увеличением ф при увели 
ном падении ааета интерф 
ферометр! с зеркалами, и 
нежели действительный 
рис. б показано, что под 
с R  =  0,95 эквивалентен

чении (коэффициента отражения. При наклон- 
■ерометр Фабри— Перо ведет себя как интер- 

иеющими меньший коэффициент отражения, 
коэффициентотражения зеркальных слоев. На 
лекоторыми углами от ф! до ^  интерферометр 
акому ж е интерферометру, т , с /? =  0,90. При



угле значения совершенно совпадают. Но при больших г|э интер
ферометр с большим отражением уступает интерферометру с меньшим 
отражением. Короче говоря, все свойства интерферометра, зависящие 
от .ЛАф, ухудшаются в нецентральных участках интерферограммы, где 
разрешающая сила равна

о 2h cos ib тт
P n ^  =  ------ X N *'  (11>

Будучи оптическим резонатором, интерферометр Фабри— Перо имеет 
добротность, которая для угла распространения электромагнитных волн 
внутри резонатора -ф дается выражением (ill) .

Отношение 1$  к минимальной интенсивности /*  . берется за кон-
, * +  Т

трастность изображения, даваемого интерферометром. В нашем случае 
/•ф j получится из!(6) при подстановке Ф0 =  ( 2 k -\-  1)л:

^  2 л  . t g гр . 2А . . 2Я — Я» \  /1 0 \------------= Q  =  c o s i b ( l ------- § - 2 _ ------- tg ib -------------- . (12)
/omin V 2 tg a b SY 1 - R *  J ■

По определению контрастности, сочетание выражений (7) и (12) дает

* ♦ = ^ - * 0. гд е /С „= .(- |± |-у , (13)

т. е. Ко — контрастность интерферограммы, которая получалась бы при 
интерференции бесконечных чисел пучков. В центре интерференционной 
картины контрастность приобретает наибольшее значение Ко. Затем она 
уменьшается с увеличением угла падения света на интерферометр, 
толщины интерферометра и коэффициента отражения. Величина Q изо
бражена графически на рис. 2 в зависимости от tgi|) при различных R . 
Из рис. 2 может быть также получена контрастность К \ь так как почти 
параллельная оси ординат прямая пересекает кривые Р  и Q в точках, 
отношение ординат которых дают значения величины К у -  Поэтому рас
хождение между обеими кривыми Р  и Q считается мерой контрастно
сти. Чем больше расхождение, тем меньше контрастность. Из того ж е  
рисунка видно, что чем больше R , тем больше расхождение, т. е. тем 
меньше контрастность. Следовательно, отчетливость интерференционной 
картины далеко от ее центра не улучшается с увеличением коэффициен
та отражения, как это предполагается формулой (13).

Автор благодарит проф. Ф. А. Королева за обсуждение результатов 
работы.
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