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ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ВОЛНОВОГО ЦУГА 
КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ 
В ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ ФАБРИ—ПЕРО 

Введение. Понятие когерентности развивалось и получи-
ло свое определение при создании интерферометров. Интерферометр —-
это инструмент, с помощью которого определяется корреляция между 
амплитудами и фазами светового поля по измерению видимости ин-
терференционных полос [1, 2]. Корреляция между световыми колеба-
ниями наблюдается при наложении двух или более волн, на которые 
разделяется падающая на интерферометр волна. 

Две волны считаются когерентными, если они обладают постоян-
ной разностью фаз в течение времени наблюдения. Это простое опре-
деление справедливо для интервала времени наблюдения, поскольку 
волны обычно создаются в виде цугов конечных длин. В теории коге-
рентности света длина цуга волн 8х берется за длину когерентности: 
[1—3]. Степень когерентности является более точной и общей величиной,, 
через которую можно определить корреляцию между световыми коле-
баниями. 

Согласно преобразованию Фурье волновой цуг конечной длины ма-
тематически эквивалентен спектральной линии конечной ширины. По-
этому падение видимости интерферограмм с увеличением разности хо-
да можно объяснить либо учетом спектрального состава излучения,, 
либо с помощью длины когерентности. Применяя спектральные компо-
ненты Фурье, авторы работ [4—8] вычисляли расширение полос интер-
ферометра Фабри—Перо в случае квазимонохроматического излучения. 
В данной работе расширение полос вычисляется из рассмотрения ин-
терференции цугов конечных длин. Последний прием приводит к выяс-
нению некоторых свойств интерференции квазимонохроматического,, 
т. е. частично когерентного, света. Рассмотрены также некоторые свой-
ства интерференционных светофильтров, зеркал и интерферометра Фа-
бри—Перо как анализатора когерентности [9]. 

Число когерентных волн. В настоящей работе будем использовать 
время dt или длину ёх когерентности для расчета распределения ин-
тенсивности по полосам интерферометра Фабри—Перо и для тогог 
чтобы вывести более общую формулу, которая приводит к формуле 
Эри при частных условиях. 

Вводя комплексную амплитуду а, время t, расстояние х вдоль оси: 
распространения, частоту <о и волновое число k, можно описывать ко-
нечный цуг плоских волн внутри интервала | х | < bxj2 формулой: 
а ехр[/(со^—kx)], где комплексной амплитуде можно приписать постоян-
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?ные значения модуля, фазы и плоскости поляризации. Последние две 
величины хаотично изменяются вне интервала бх. Это описание можно 
леревести в более компактную математическую форму с помощью пре-
образования Фурье [3], которое позволит получить соотношение между 
.длиной когерентности и полушириной спектрального контура. 

В интерферометре толщиной I (оптическое расстояние между от-
ражателями) время т дается формулой х—21/с, где с=ко/й. Отношение 
времени когерентности к времени запаздывания т определяет число 
когерентных волн, создаваемых интерферометром: 

= (1) 
X 21 Ы 7 

В этом выражении АХ — область дисперсии интерферометра и 6Л— по-
луширина спектральной линии, соответствующей падающему цугу. 

Рис. 1. Ослабление и запаздывание 
выделенных цугов. Прямые линии, 
параллельные оси времени i, име-
ют длину, равную времени ко-
герентности, и ординату — ампли-
туде (а), некогерентные группы 
цугов внутри полости интерферо-
метра (жирные горизонтальные 
линии — зеркала) (б). При нор-
мальном падении все группы на-

лагаются друг на друга 

Разделение и ослабление цуга в полости интерферометра. Рассмот-
рим вначале .поведение одиночного цуга. Проходя через полость ин-
терферометра, цуг волн разделяется на бесконечное число уменьшаю-
щихся по амплитуде цугов. Бесконечное число цугов получается только 
при нормальном падении света на зеркала. Выходя из интерферометра 
один за другим, цуги частично перекрываются (рис. 1 , а). Для вычис-
ления эффекта этого наложения нужно отсчитывать время t с того 
момента, когда голова падающего цуга ударяется о заднее зеркало по-
лости. Число интерферирующих когерентных цугов, которые имеют по-
стоянную разность фаз за время Наблюдения, обозначим через т. Это 
число увеличивается на единицу за каждый интервал времени т и об-
ладает максимальным значением, равным К (рис. 1). 

Пропускаемая интенсивность 1\ растет с течением времени соглас-
но формуле 1\ = а2Т2Тт, где 

Т ^ ( 1 - /?m)2 + 4/?OTsin2m<l>/2 
(1 —R)2-\-4Rs'm2&/2 ' ( ) 

Т и R — соответственно коэффициенты пропускания и отражения иден-
тичных зеркал, и разность фаз Ф = 2(&/+б), где б — скачок фазы при 
отражении. 
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После 2К отражений от обоих зеркал цуг полностью содержится 

внутри полости и число интерферирующих когерентных цугов дости-
гает максимального значения К. Затем интенсивность начинает падать 
согласно формуле 12 = а?Т2Тк R2<N-K\ где число отражений N = tjx>Ki 
Так обстоит дело, если мы рассматриваем одиночный падающий цуг. 
В действительности это имеет место в случае гигантского импульса 
лазера [9], а в случае обычных источников наблюдается громадное чис-
ло цугов, спонтанно испущенных миллионами атомов в источнике.. 
Каждый цуг в этом хаотичном составе подвергается тому же разделе-
нию и затуханию, которые мы только что описали. При таком предпо-
ложении можно рассчитать распределение интенсивности по интерфе-
рограмме. 

Распределение интенсивности в проходящем свете. Учитывая все 
обстоятельства, которые были выше изложены, для пропущенного ин-
терферометром света интенсивность бесконечной последовательности не-
когерентных цугов волн (рис. 1,6) определяется формулой 

/ = а 2 Г 2 | Г т + Г Л £ Я 2 ^ / - 1 * * ! 1. (3) 
' / - 1 > 

Первая функция в фигурной скобке представляет собой возрастающую 
часть интенсивности группы когерентных цугов, на которые разделяется 
только что входящий цуг. А сумма в. (3) учитывает бесконечное число-
некогерентных групп цугов, которые ослабевают при прохождении вну-
три полости (/ — номер группы, внутри которой частично налагаются 
друг на друга К цугов). 

Можно переписать (3) в более компактном виде 

+ (4) 

Это выражение указывает на флуктуацию интенсивности, поскольку 
переменное число m меняется от единицы до К в пределах временного 
интервала, равного времени когерентности. Флуктуации труднодоступ-
ны для наблюдения ввиду следующих обстоятельств: 1) время наблю-
дения обычно больше времени когерентности, 2) излучающая среда со-
стоит из атомов-излучателей, число которых во много раз больше чис-
ла когерентных волн. При таких условиях приемник света измерит 
среднее значение интенсивности < / > . Усреднение формулы (4) по ве-
личине m приводит к выражению: 

< / > = й Ф Т ю ) 1 - — 
1 К 

— Я* cos/CO)]}, (5) 
где 

Те = 1(1 -Я) 2 Н-4Яз1п 2 (Ф/2)] - 1 

функция Эри. 
Формула (5) определяет свойства полос интерферометра Фабри— 

Перо в случае квазимонохроматического света. 
Максимальная интенсивность определяется формулой 

7>+1 — 7 > r — 1 

< / > V ат у л 1 - я * (6) 
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а минимальная интенсивность — формулой 

< / > 
аТ 

1+ R Ч 
2 R 1 -(/?)«• 

(7) tnin 
К 1-R2 

Сравнение максимумов и минимумов распределений Эри и (5) показы-
вает, что в случае квазимонохроматического излучения максимум 
уменьшается и минимум увеличивается по мере увеличения отношение 
разности хода к длине когерентности. Максимум и минимум становятся 
равными и интерференция — недоступной наблюдению, если К = 1. При 
этом оба уравнения (6) и (7) дают вместе с (5): 

Согласно (8) интенсивность получится равномерной несмотря на 
небольшое изменение разности хода в пределах одного порядка интер-
ференции. В этом случае контрастность стремится к единице и види-
мость— к нулю. Таким образом, учет длины когерентности объясняет 
исчезновение интерференционных полос, которое сопровождается созда-
нием бесконечно длинного затухающего цуга. Этот цуг можно назвать 
ступенчатым затухающим цугом, так как он состоит из бесконечного 
числа цугов с равными длинами, но со скачкообразно уменьшающимися 
амплитудами. Иначе говоря, интерферометр дает возможность сгруп-
пировать короткие цуги в цепочки бесконечной длины, где хвост пре-
дыдущего цуга совпадает с головой последующего цуга. Надо отме-
тить, что все короткие цуги с беспорядочными комплексными амплиту-
дами подвергаются такому урегулированию. 

Удлинение коротких цугов в интерферометре Фабри—Перо можно 
вычислить с учетом ослабления ступенчатого цуга, которое можно опре-
делить через отношение амплитуд двух соседних ступеней с номера-
ми / и / + 1 : dj+ilcij— R. ® Постоянное R также имеет и естественно за-
тухающий цуг, для которого отношение амплитуд за интервал време-
ни х дается равенством: at+zjat = ехр (—т/2т). Сравнение последних 
отношений приводит к уравнению 

которое связывает коэффициент отражения R с коэффициентом естест-
венного затухания у по формуле а = — 

Уравнение (9) можно применять для расчета затухания света в 
полости, однако надо иметь в виду, что естественно затухающий цуг 
имеет монотонное падение амплитуды, в то время как ступенчатый 
цуг состоит из скачкообразных ступеней. Коэффициент затухания из-
лучения в полости (9), становится тем точнее, чем выше коэффициент 
отражения и чем короче падающий цуг. Согласно преобразованию 
Фурье, у (9). определяет частотную полуширину полосы пропускания 
полости. Уравнения (8) и (9) одновременно указывают на тот факт, 
что монохроматизация света в полости обычно сопровождается паде-
нием интенсивности. Уменьшение интенсивности удлиненных цугов 
можно восполнить за счет усиления цугов активными веществами в ла-
зерах. 

Расширение полос квазимонохроматического света. Обозначая фа-
зовые полуширины интерференционных полос для монохроматического 
и квазимонохроматического излучения через so и е соответственно, 
можно получить с помощью (5) такое соотношение: 

< / > * = , = а 2 Л / 1 - R * . (8> 

у — ас//, (9) 
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где 
sin е/9 = Vb+V'l+B2 sine0/2, 

В 

sin s0;/2 = sh a/2, 

, 1 -Y) /?* 

K - f ] 
l—RK 

1 - Я 

t 1 + / ? . 2/? 

(10) 

(ii) 

(12) 

(13) 

Выражение (10) можно применить для вычисления эффективных 
чисел интерферирующих волн равных амплитуд No и N для монохрома-
тического и квазимонохроматического света соответственно. Далее 
можно вычислить отношения полуширин 8о и е или чисел Л/о и N в за-

Рис. 2. Относительное расшире-
ние интерференционных полос при 
уменьшении числа когерентных 
волн К для различных значений 
коэффициента отражения R: 1 — 

85, 2 — 90, 3 — 95 

Рис. 3. Соотношение между полу-
ширинами аппаратной, спектраль-
ной и результирующей функций. 
b%s — полуширина функции Эри, 
б %а—полуширина спектральной 
линии и 8ХГ — полуширина интер-
ференционной полосы в случае 
квазимонохроматического света 

висимости от числа когерентных волн. Такие отношения определяют 
относительное расширение полос квазимонохроматического света по 
мере увеличения разности хода. Эти соотношения графически представ-
лены на рис. 2. Согласно кривым рис. 2 при увеличении разности хода, 
когда число когерентных волн уменьшается, происходит относительное 
расширение полос. Относительное расширение тем больше, чем выше 
коэффициент отражения. Кривые рис. 2 можно собрать на рис. 3 в еди-
ную более общую кривую, которая годится для всех значений коэф-
фициента отражения. Такая универсальная кривая дает соотношение 
между полуширинами резонансного контура полости спектральной 
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линии и интерференционной полосы 6ХГ. Кривая рис. 3 позволяет 
найти любую из полуширин, если известны две другие. 

Отражение цуга от полости. Поскольку отражение от двухзеркаль-
ной системы имеет особую важность при выяснении действия интерфе-
ренционных зеркал, то мы обсудим здесь, как отразится цуг конечной 
длины от интерферометра Фабри—Перо. Падающий цуг разделяется 
при отражении от переднего зеркала и при многократном отражении 
внутри полости на множество цугов, которые выходят из полости один 
за другим так, что каждый выделенный цуг запаздывает от предыду-
щего на время т. За время, меньшее времени когерентности, число 
интерферирующих волн т увеличивается. При этом условии резуль-
тирующая волна дается формулой: 

5 = = а 1 1 - Р . Р , * - " ' ' ( U ) 

где .pi и р2 •—амплитудные коэффициенты отражения переднего и 
заднего зеркал, 'cri — амплитудный коэффициент пропускания переднего 
зеркала, Фо — фаза первого отраженного цуга в момент наблюдения, 
Ф = 2kl + —разность фаз 8ц Ь2, и Sg —скачки фаз на зерка-
лах при отражениях в противоположных направлениях. Формула (14) 
применяется лишь для диэлектрических поверхностей раздела. 

Спустя время, большее времени когерентности, цуг полностью ока-
зывается внутри полости и затухает согласно формуле <3i7y(p1p2)2(Ar_/r). 
Здесь затухание то же самое, как и в проходящем свете. Интенсив-
ность равна сумме интенсивностей бесконечного числа групп цугов, 
состоящих из К когерентных цугов: 

/ = а 2 1 + of р» 7* (PlP2)aic—D+C/-1W j . ( l 5 ) 

В (15) мы учитывали цуг, отраженный от переднего зеркала, с по-
мощью выражения 

= [Р? ~ 2PIP2cos Ф + ?! + 2о» (pjp2)mcos тФ - 2а\ £ (plftl)«-i X 
X C 0 S ( W — 1 ) Ф + а2р2(р1р2)2("г-1) ]. (16) 

Если время наблюдения больше времени когерентности и число 
атомов излучателей больше числа когерентных волн, то среднее значе-
ние интенсивности в приемнике света дается формулой-

< / > = а* Т„ {Р2 - 2pip2 cos Ф + р2 - А [р| { Т к _ р2 р2 Г / с _ 1 } _ { Т к + 1 _ 

л 

- P ? P 1 T > ) + ( 1 + P I ) -

2а?р1 11 
- r z r ^ 0 - P f P 2 ^ c o s C T ) } . (17) 

В случае одинаковых коэффициентов отражения pf = р| — # и (17) 
приводит к формулам максимальной и минимальной интенсивностей: 
2 ВМУ, № 1, физика, астрономия 
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0 9 ) 

Коэффициент отражения от интерферометра в максимуме (rmax ) и в 
минимуме (rmin ) будет 

г = (i 7 l ~ ( ~ R ) > K \ ( т 
т а х 2 К \ — R 2 J ' ' 

_ 2R 1 — RK 

mln- К l - R 2 ' ( ' 
Из (18) и (19) следует, что в отраженном свете максимум интен-

сивности уменьшается, а минимум увеличивается, так что видимость 
падает с увеличением разности хода при интерференции квазимонохро-
матического света. 

Поскольку функция Эри описывает распределение интенсивности 
света в интерферограмме интерферометра Фабри—Перо в идеальных 
случаях, когда волновой цуг длится бесконечно долго, а отрезок вре-
мени наблюдения бесконечно широк, то более точный расчет интер-
ферограммы должен учитывать конечность времен когерентности и на-
блюдения. В данной работе функция Эри заменена более общей фор-
мулой, которая учитывает реальные условия. Расчет выполнен при 
использовании из преобразования Фурье длины волнового цуга вместо 
его спектрального состава. С помощью такого приема вычисления мы 
пришли к следующим основным результатам. 

Выяснен динамический характер многолучевой интерференции с 
квазимонохроматическим светом в двух случаях. В первом рассматри-
вается одиночный цуг, который может испускаться лазером прерывно-
го действия. Во втором рассмотрена совокупность цугов с хаотически 
изменяющимися начальными фазами, которые испускаются обычными 
источниками света. 

Определено число когерентных волн в зависимости от отношения 
длины падающего цуга к разности хода в интерферометре и т. д. 

В заключение автор приносит глубокую благодарность проф. 
Ф. А. Королеву за обсуждение данной работы. 
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