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МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА

У Д К  535.411

М. ХА1ДАН

К ТЕОРИИ МНОГОСЛОЙНОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА  
(РЕЗОНАТОРА)

С учетом многолучевой интерференции выведена рекуррентная формула для двух -
слойного резонатора. С помощью рекуррентной формулы вычислены максимумы и ми-
нимумы резонансного контура. Найдено, что максимумы каж дого слоя не подавля-
ются, когда они совпадаю т с минимумами другого слоя.

М ногослойный интерферометр представляет большой интерес бла-
годаря ряду ценных свойств. Он широко применяется в спектроскопии 
II, 2] и квантовой радиофизике [3— 12]. В последнем случае интерф еро-
метр применяется для увеличения добротности  откры того резонатора и 
подавления как аксиальных, так  и угловых порядков (м од ). М ногослой-
ный интерферометр находит применение такж е в качестве интерферен-
ционных зеркал и светофильтров [13, 14]. Обычный интерферометр (ре-
зонатор) Ф абри— П еро с плоскопараллельными подлож ками его зеркал 
представляет собой  трехслойный интерферометр. Применением интерфе-
рометра  Ф абри— П еро с плоскопараллельными подлож ками устраняю т-
ся потери 8%  выходной мощ ности, которы е возникают за счет френе- 
левского отражения от наруж ных поверхностей клиновидных подложек, 
причем получаются такж е дополнительные преимущ ества за счет интер-
ференции равного наклона внутри плоскопараллельных подложек.

В теории многослойного интерферометра исходят из предполож е-
ний, которые приводят к рекуррентной формуле для распределения 
интенсивности.

С самого начала следует отметить, что интерференционная полоса 
есть не что иное, как резонансный контур и добротность  равна разре-
ш ающ ей силе. К ороче говоря, многослойный интерферометр —  это тот 
ж е резонатор. П оэтом у все полученные вы воды относятся как к диспер-
сионным, так и к резонансным характеристикам.

Рекуррентная формула

В теории открытого резонатора получаются одинаковые результа-
ты, независимо от того, выводится ли теория многослойного интерферо-
метра с учетом пограничных условий ![15] или при помощ и методов мно-
голучевой интерференции [16]. Ниже приводятся результаты примене-
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ния обоих этих методов для трехслойного резонатора, который состоит 
из четыре к плоскопараллельных зеркал. Трехслойный интерферометр 
рассматривается в виде однослойного интерферометра, путем замены 
переднего и заднего слоя  (рис. 1, при а =  0) эквивалентными интерфе-
ренционными зеркалами. Затем вычисляется добротн ость  среднего слоя 
(коэффициента преломления п2з на рис. 1) в зависимости от значений 
коэффициентов отражения и пропускная интерференционных зеркал, у 
которых коэффициенты преломления пи  и я34. Из результатов упом яну-
ты х выше работ следует, что добротн ость  среднего слоя имеет макси-
мальное значение в случаях, соответствующ их минимумам пропускания

переднего и заднего слоев, и минималь-
• 4  -4

п . h п h/г iz гз гз

V г.,\ tz гз

<5.

>7 — :------------------------------------------------------------------------------------------------------л.0г Sji-7j* ное значение (в том числе и нуль) —
в случаях, соответствующ их максимумам 
пропускания. В данной ж е работе будет 
показано, что дискриминация мод возни-
кает в зависимости от резонансных соот -
ношений в слоях.

Анализ рекуррентной формулы про-
веден для двухслойного интерферометра, 
так как этот  случай менее трудоемок, по 

Рис. 1 сравнению с более слож ным интерферо-
метром. Двухслойны й интерферометр мо-

ж ет выполняться на практике, и, следовательно, имеется возмож н ость 
сравнить теорию с экспериментом. К роме того, в случае двухслойного 
интерферометра достаточно хорош о проявляются недостатки рекуррент-
ной формулы.

В качестве двухслойного интерферометра мож но применить интер-
ферометр Ф абри— П еро, у которого одна подложка плоскопараллельная» 
а другая клиновидная. У  такого интерферометра три зеркала устанав-
ливаются на параллельность так, что угол меж ду ними во много раз 
меньше половины угла дифракции на апертуре интерферометра, а чет-
вертое зеркало стоит наклонно так, что угол наклона а во много (раз 
больш е угла дифракции на апертуре (см. рис. 1). С ледовательно, в даль-
нейшем будем иметь дело с  интерференцией равного наклона [18] толь-
ко внутри двух смеж ных слоев (см. рис. 1). При таких условиях св ето-
вое колебание S, пропускаемое данным интерферометром, вычисляется 
при помощи рекуррентной формулы [16, 17]

g  __ Т12Т23СГ3Т34(Т4 gj-ф
1 -х | з К 12о3е - !'ф-

где амплитудный коэффициент Пропускания интерференционного зерка-
ла tii2 дается формулой

гр _  0х02Т12 /0\
Т”  “  1 - Ы рГ * - '  ( )

и его амплитудный коэффициент отраж ения равен

, , —«■(®i*+V*+V2—62—б2)
А 12 === Ро “1 ~ ГГ  ̂, W/

1 _  T12Pl.P2e * 12 
а разности фаз в каждом слое равны:

Ф 1 2  =  2п 1 2 М 1 2  +  6 1  - j -  6 2 ,  ( 4)

Ф 2 з  =  2 я 2 з ^ 2 з  +  6 2 + 6 3 .  ( 5)
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В формулах (1) —  (5) следующ ие обозначения: Т12, Т23, Т34—  амплитуд-
ные коэффициенты пропускания слоев, Пц, л23, n3i —  их показатели пре-
ломления и h\2, h2s —  их толщины, р3-е х р (— i‘6 j), р / е х р ( — i 8 j ) — комп-
лексные коэффициенты отражения поверхности раздела слоя  номера /  
во встречных направлениях, а3ех р (— iy j) ,  с г /е х р (— i y f ) — ее комплекс-
ные коэффициенты пропускания во встречных направлениях, k —  вол-
новое число и Ф —  фаза падающ ей на интерферометр волны в тот м о-
мент, когда наблюдение ©едется в пространстве за зеркалом р4. Ф орму-
лы (1) —  (5) выведены для случаев аксиальных мод. Для непоглощ аю-
щей поверхности раздела запишем следующ ие соотношения:

ai = a’r Pi = Р/’ а} +  Р/ ”  1 ’ б/ +  6j — У) — Yj = л- (6>
Учитывая условия (6 ), мож но вычислить резонансный контур дву х -

слойного резонатора, исходя из (1 ). Распределение мощ ности /  по резо-
нансному контуру дается функцией

I  =  ((T102CT3cr4T12T23T34)2 {(1 —  2г12 cos Ф 12 +  rf2) +

± ! %  (Р| —  2гх9г cos Ф 12 +  г?) —  2r3 [ (р2 +  гхгх2 —

—  2par 12 cos Ф 12) cos Ф23 —  (тг —  p2r12) cos (Ф12 +  Ф23)] у - 1, (7)
где

=  Tl2PlP2> Гд^ Т^Рз, Г i — TjgPi, (8)

которые могут называться кажущ имися коэффициентами отражения.
Отвлекаясь от вычисления ширины резонансн ого контура ( 7 ) , огра-

ничимся лишь вычислением его максимумов и минимумов в зависимо-
сти от максимумов и минимумов пропускания каж дого составляю щ его 
слоя. М аксимумы слоев слож ного интерферометра получаются подста-
новкой:

Фхг =  2pi2Jt, Ф23 =  2 р23я (9)

и минимумы —  подстановкой:

Ф 12 =  2 ^Pia+ — ®2 3  =  2 ^р23 +  —  ̂  я , (10)

где порядковые числа p i2 и ргз имеют целые значения.

Максимумы резонансного контура

Интенсивность света, соответствую щ ая максимумам слоя Ф 23»
равна

J  _  __________________________________((T i(T 2q,3g 4 t l 2 T 23T 34 )2 ________ _______________  / Ц \

р23 [(1 _  р2г3) — (г12 — Г!Г2)]а ->4(1 — p2r3) (r12 — rxr3) sin* Фха/2 '

В зависимости от значения Ф 12 функция (11) имеет все значения в пре-
деле меж ду следующ ими двумя значениями:

J __ (qig2g3q4T12T23T34)2 (12)
Р2з’ РЪ ~  ^

у _ (ОгР2(73(74'1:12'с2зТз4)2 П 3)
Pi“ 1 1/1 - _ \ к /_ - - \i* • '3 12 +  [(1 _  P2rz) +  (Г12 -  Г^з)]2
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Отношение интенсивностей (12) и (13) равно

]^ — Г  ̂— Рггз 4~ (г 1-2 — г 1гз) 2 (14)
Р23 [  I  —  р 2Г 3 —  (/"х2 — Г 1 Г 3 ) J

Величина (14) является мерой искажения максимумов слоя Ф 23, 
которое обусловливается  тем , что наблюдение ведется в максимуме 
Ф 12 или в минимуме Ф 12. С огласно (14) ^ р 23> 1  только тогда, когда
г\2 — г\Го,фЦ, Н а практике с интерферометром Ф абри— П еро р 2 и р3 поч-
ти одинаковые, т2з = 1  (в озду х ), a pi =  0,2 (френелевское отраж ение от 
границы раздела воздух— стекло). При этих условиях величина 
{г\2 — Г\Гг) незначительна и, следовательно, максимумы слоя Ф 23 оста-
ются  практически постоянными независимо от максимумов или мини-
мумов слоя Ф 12.

П ереходим к рассмотрению связи минимумов слоя Фгз и максиму-
мов и минимумов слоя Ф 12.

М инимумы резонансного контура
Интенсивность света, соответствую щ ая минимумам слоя Фгз, равна

Г _ (о 10 г0 3° 4̂ 1 2'г23Т34)2
°2з 1 ; [(1 tj- 9чгз) —  (ги  4* Г1гз)]а 4" 4 (1 4r p2r3) (r12 4" ri rз) sin Ф12/2

(15 )

М инимумы слоя Фгз могут принимать все значения, зависящие от Ф ^, 
в пределах двух значений

J  __________ 2<730 ,4'Г12Т 23Т 84)2 ■ С 1 6 ^

Р23 “  [(1 4* Рггз) —  (rlHJr r1Г г)]2

и
_ (<7]Р2(?304Т'12'|-23Т34)2

°23 Р 1 2 +  —  [(1 4 " Р2 г з ) ( г 1 2 + г 1 г з ) ] 2

Отношение максимумов слоя Ф 2з к его минимумам равно

1 р 2 Г 3  +  (г12 4~ г  1 Г 2) 2

1 —  Р 2̂ 3 ±  (Гхч —  н г 3) J
К —  1р2Агз —

IPz зЧ-----

(17>

(18).

М ногослойный интерферометр мож ет исследоваться эксперимент 
тально с помощ ью интерферометра Ф абри— П еро с плоскопараллельны-
ми подлож ками зеркал, при этом  р ^ р 3, т2з= 1  (возду х ), Т12< /  (стек ло ). 
Тогда (18) с водится к выражению

1 -P S
(19}

В (19) знак плюс в числителе соответствует минимумам слоя 
Ф 12, а знак минус —  его максимумам. При этом  из (19) следует, что по 
мере увеличения отражения рь отношение максимума слоя Фгз к его- 
минимуму уменьшается, когда наблюдается максимум слоя Ф^,- и уве-
личивается ... где имеет место минимум слоя Ф 12. Э то схематически
представлено на рис. 2, где жирными линиями показаны максимумы и 
минимум двухслойного интерферометра при pi = 0 . Это на практике вы-
полняется с помощ ью интерферометра Ф абри— П еро с клиновидными 
подлож ками, интерферограмма которого имеет контрастность, равную» 
(1 + р | ) 2/ 0  -р|)2 (если подставить р —0 в (1 9 )).
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Н а рис. 2 пунктирными кривыми представлено искажение, которо-
му подвергается  минимум слоя Ф 2з в зависимости от минимумов и мак-
симумов слоя Ф 12. Согласно (19) и рис. 2 максимумы слоя Ф 12 н аблю -
даю тся  независимо от их совпадения с минимумами слоя Ф 2з- Это боль-
ше всего очевидно в случае, когда pi =  p2 (или вернее Ti2pip2= p | ) , т. е. 
когда максимум слоя Ф 12 равняется максимуму слоя Ф 2з (^23=1 при 
Ti2pip2 =  pl)> хотя  первый совпадает с минимумом последнего слоя. Э то 
значит, что дискриминации не происходит. Тем не менее многослойный

Рис. 2

интерферометр ш ироко и успеш но применяется для дискриминации не-
желательных мод [3— 12].

В данной работе подробн о анализирован резонансный контур дву х-
слойного интерферометра, который вычислялся при помощ и рекуррент-
ной формулы. При вы воде рекуррентной формулы двухслойный интер-
ферометр заменяется эквивалентным однослойным интерферометром, у 
которого одним из обоих его зеркал служит толстое интерференционное 
стекло. Коэффициент отражения такого интерференционного зеркала 
бы стро изменяется в зависимости от угла наблюдения: уменьшается под 
углами, где н аблюдаются максимумы пропускания и увеличивается под 
другими углами. С уменьшением коэффициента отражения интерферен-
ционного зеркала минимальная интенсивность двухслойного интерферо-
метра увеличивается в то время, когда его максимум остается  практи-
чески постоянным.

А втор благодарит проф. Ф. А. Королева за обсуж дение работы.
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