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Ââåäåíèå

Òåõíè÷åñêèì êîìèòåòîì ISO/TC 172/SC1 áûëà ïîäãîòîâëåíà ñåðèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ
«Îáîçíà÷åíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ÷åðòåæàõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì», îïóáëèêîâàííàÿ êàê
ÈÑO 10110 ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Îïòèêà è ôîòîíèêà — Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû è ñèñòåìû». Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îïóáëèêîâàíèÿ ýòîé ñåðèè è îñîáåííî åå
÷àñòè 5 «Äîïóñêè íà îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè» è ÷àñòè 14 «Äîïóñêè íà äåôîðìàöèè âîëíîâîãî
ôðîíòà» ñòàëà î÷åâèäíîé ïîòðåáíîñòü â äîïîëíèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè, ðåãëàìåíòèðóþùåé íåîáõî-
äèìóþ äëÿ îïèñàíèÿ èçãîòàâëèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ èçäåëèé èíôîðìàöèþ ñ ó÷åòîì äîïóñêîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ISO/ÒÑ 172/SÑ1 ðåøèë ïîäãîòîâèòü òåõíè÷åñêèé äîêëàä «Èíòåðôåðîìåòðèÿ îïòè÷åñêèõ âîëíî-
âûõ ôðîíòîâ è ôîðì ïîâåðõíîñòåé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ».

Â õîäå äèñêóññèé áûëî âûÿñíåíî, ÷òî âïåðâûå òåõíè÷åñêèé äîêëàä èëè ìåæäóíàðîäíûé ñòàí-
äàðò, ïîäãîòàâëèâàåìûé ÈÑÎ, èìååò îòíîøåíèå ê âîëíîâîé îïòèêå, ò. å. áàçèðóåòñÿ íà îñíîâàõ íå ãåî-
ìåòðè÷åñêîé, à ôèçè÷åñêîé îïòèêè.

Ýòîò ïðîåêò ñòàíäàðòà (òåõíè÷åñêèé äîêëàä) îñâåùàåò ïåðâîî÷åðåäíûå ïîòðåáíîñòè ñïåöèàëèñ-
òîâ â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è â öåëîì îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè÷åì îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà. Ýòè
ïîãðåøíîñòè è èñêàæåíèÿ îõâàòûâàþò âñþ øêàëó ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, îäíàêî â äîêëàäå èõ ñïåêòð
îãðàíè÷åí òîëüêî åãî íèçêî÷àñòîòíûì è ñðåäíå÷àñòîòíûì äèàïàçîíàìè. Âûñîêî÷àñòîòíûå ïîãðåøíîñòè
è èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ëèáî ìåòîäàìè ìèêðîñêîïèè, ëèáî ïóòåì èçìå-
ðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿííîãî ñâåòà èëè æå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîïòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ çîíäèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè.

Àíàëîãè÷íîå îãðàíè÷åíèå áûëî ââåäåíî è ïðèìåíèòåëüíî ê äèàïàçîíó äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ
èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóåìûõ â èíòåðôåðîìåòðàõ: â ÈÑÎ 14999 ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû èñïûòàíèé è
èçìåðåíèé â îñíîâíîì â âèäèìîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè èññëåäîâà-
íèè íåîáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå øëèôîâàíèÿ, ïðèìåíÿþòñÿ ÑÎ2-ëàçåðû ñ äëè-
íîé âîëíû 10,6 ìêì, à ïðè êîíòðîëå îïòèêè, èñïîëüçóåìîé â ìèêðîëèòîãðàôèè, — ýêñèìåðíûå ëàçåðû ñ
äëèíàìè âîëí ~ 193 è ~ 248 íì. Îäíàêî â äàííîì äîêëàäå ýòè ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû óïîìèíàþòñÿ â
ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, à îñòàëüíûå ó÷àñòêè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà îñòàþòñÿ âíå ðàññìîòðåíèÿ.
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Òåðìèíû, îïðåäåëåíèÿ è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

State system for ensuring the uniformity of measurements. Optics and photonics. Interferometric measurements of
optical elements and systems. Part 1. Terms, definitions and fundamental relationships

Äàòà ââåäåíèÿ — 2013—03—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ñîäåðæèò òåðìèíû, îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå è
òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû èíòåðôåðîìåòðèè îïòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è ôîðì ïîâåðõíîñòåé îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îïèñàíî âëèÿíèå èçìåðÿåìûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ íà âûáîð êîíñòðóêöèè è ñïîñîá
ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî èíòåðôåðîìåòðà. Ïîñêîëüêó âñå âèäû âîëíîâûõ ôðîíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì
ñâåðõïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ âîëí) èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, â íàñòîÿùåì ñòàí-
äàðòå ïðèâåäåíû îñíîâîïîëàãàþùèå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, à
òàêæå îïèñàíû ïðèíöèïû äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôàçîâîé èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå, îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåïöèè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû.

Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû ïðèñóùèå èíòåðôåðîìåòðèè èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ
ïîãðåøíîñòåé.

2 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

2.1 Ïàðàìåòðû,îáîçíà÷åíèÿ,åäèíèöû,êîíñòàíòû,îïåðàòîðûèâû÷èñëèòåëüíûåïðîöåäóðû

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åíèÿ, åäèíèöû è êîíñòàíòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, à îïåðàòîðû è
âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû — â òàáëèöå 2.

Ò à á ë è ö å 1 — Ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åíèÿ, åäèíèöû, êîíñòàíòû

Ïàðàìåòðû Îáîçíà÷åíèÿ
Ðåêîìåíäóåìûå

åäèíèöû, êîíñòàíòû

Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð Å Â/ì

Âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ìàãíèòíûé âåêòîð Í À/ì

Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå; ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ D Êë/ì2 = À � ñ/ì2

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà Â Òë = Âá/ì2 = Â � ñ/ì2

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü* � Ô/ì = À � ñ/Â �ì

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà �0 8,854 � 10–12 Ô/ì

Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü �r 1
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

Ïàðàìåòðû Îáîçíà÷åíèÿ
Ðåêîìåíäóåìûå åäèíèöû,

êîíñòàíòû

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü** � Ãí/ì = Â � ñ/À �ì

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà � 0 1,257 � 10–6 Ãí/ì

Îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü � r 1

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ñðåäå ñ ì/ñ

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â âàêóóìå ñ0 299792458 � 108 ì/ñ

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n 1

* Ìàòåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå: �= � �0 � r.
** Ìàòåìàòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå: � = � �0 � r.

Ò à á ë è ö à 2 — Îïåðàòîðû è âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû

Îïåðàòîð Îïðåäåëåíèå/âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû Íàèìåíîâàíèå (òèï)

� �

�

�

�

�

�x y z
, ,

�

�
	




�
�

Íàáëà (âåêòîð)

� � �

�

� �

�

� �

�

2

2

2

2

2

2x y z
� �

�

�
	
	




�
�
�

� � � � �� �2

Ëàïëàñèàí (ñêàëÿð)

2.2 Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
Äëÿ ñðåäû, íå ñîäåðæàùåé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è òîêîâ è îáëàäàþùåé ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòüþ, óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå:

� � �

� � �

� � �

� � �

�

�

�
��

�

�
�
�

xE
B

t

xH
D

t
D

B

�
�
�
�

0

0

0

0

. (1)

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó D è Å, ðàâíî êàê è ìåæäó Â è Í, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

D E

B H

�

�

�
�
�

�

�
.

(2)

Îíî ñïðàâåäëèâî ïðèìåíèòåëüíî ëèøü ê ëèíåéíûì ñðåäàì.

2.3 Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â ñðåäå

Äëÿ ñðåäû ñ îäíîðîäíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè � è � óðàâíåíèÿ (1) òðàíñôîðìèðóþòñÿ ê âèäó:

� � � �

� � � �

�

�
�
�

�
�
�

2
2

2

2
2

2

0

0

E
E

t

H
H

t

� �
�

�

� �
�

�

. (3)

2.4 Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

Â îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ñðåäå

ñ =
c0

� ��
. (4)
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Àíàëîãè÷íî â âàêóóìå

ñ0 =
1

0 0� ��
. (5)

2.5 Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

Ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ èëè àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ñ ïðîíèöàåìîñòÿ-
ìè � è � èìåíóåòñÿ îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â âàêóóìå è â ñðåäå, ò. å.

n =
c

c

0 . (6)

2.6 Ñêàëÿðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå

Êàê Å, òàê è Í ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè. Îäíàêî âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îïèñàíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ëèøü îäíîãî âåêòîðà (êàê ïðàâèëî, âåêòîðà Å). Òîãäà óðàâíåíèå (3) ñâîäèòñÿ ê ñêàëÿðíîìó
âîëíîâîìó óðàâíåíèþ, â îáùåì âèäå çàïèñûâàåìîìó â ôîðìå

� 2� –
1
2

2

2c t
�
� �

�
= 0.

(7)

Óðàâíåíèå (7) ñîîòâåòñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà, à  èìåíóåòñÿ
ñâåòîâûì âîçìóùåíèåì.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ñïî-
ñîáà èëè ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îò îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé.

2.7 Àìïëèòóäà, óãëîâàÿ ÷àñòîòà, äëèíà âîëíû, âîëíîâîå ÷èñëî

Ïîëîæèì, ÷òî ñèíóñîèäàëüíàÿ ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè z. Òîãäà ñâåòîâîå âîçìóùåíèåîêàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé äâóõ àðãóìåíòîâ: êîîðäèíàòû z è âðåìåíè t

(z, t) = U � cos � �t
z

c
��

�
	




�
� �

�

�
�

�

�
�,

(8)

ãäå U — àìïëèòóäà;
�— óãëîâàÿ ÷àñòîòà;
�— ôàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîëíû.
Óãëîâàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 2��, ãäå � — ÷àñòîòà, ò. å. ÷èñëî âîëí, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó âðåìåíè.

Äëèíà âîëíû  ðàâíà

 =
2��

�
=

2 0�

�

c

n
, (9)

à âîëíîâîå ÷èñëî

k =
2�

 
. (10)

Ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè è âî ìíîãèõ ïðèìåíåíèÿõ èíòåðôåðîìåòðèè óðàâíåíèå (8)
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ è îïèñàíèÿ «âîëíîâûõ ôðîíòîâ». Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðè äàííîì çíà÷åíèè
z ôàçîâàÿ êîíñòàíòà � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîïåðå÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò (íàïðèìåð,
� = �(õ, ó)). Òàêîé ïîäõîä âåñüìà ïîëåçåí â èíòåðôåðîìåòðèè, êîãäà èçìåðåíèþ ïîäëåæèò � = �(õ, ó),
ÿâëÿþùàÿñÿ ðàçíîñòüþ ôàç äâóõ èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí, à õ è ó ñëóæàò êîîðäèíàòàìè ðàñïîëîæåíèÿ
ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ.

Èíîãäà îêàçûâàåòñÿ áîëåå óäîáíûì ðàññìàòðèâàòü «ïîâåðõíîñòü» â ïðîñòðàíñòâå z = z(x, y), â
êîòîðîì �= �[x, y, z(x, y)] = const. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåò «ôîðìó» âîëíîâîãî ôðîíòà, êîòîðàÿ â
ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ñôåðè÷åñêîé, ïëîñêîé èëè àñôåðè÷åñêîé. Î÷åâèäíî, ÷òî «ôîðìà»
âîëíîâîãî ôðîíòà âàðüèðóåò ïî ìåðå èçìåíåíèÿ z, çà èñêëþ÷åíèåì à(n) (áåñêîíå÷íîé) ïëîñêîé âîëíû ñ
íåèçìåííîé àìïëèòóäîé.

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå U = U(x, y), ò. å. èìååò ìåñòî íåãîìîãåííàÿ âîëíà («íåîäíîðîäíàÿ âîëíà»).
Íà ïðàêòèêå ïðè èçìåðåíèÿõ èçìåíåíèé �âàðèàöèè U îêàçûâàþò íåñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëó÷àå-
ìûå ðåçóëüòàòû.
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2.8 Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà

Óðàâíåíèå (8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â êîìïëåêñíîé ôîðìå:

(z, t) = Re[u(z) �ei t( )� ] (11)

è

u(z) = U(z)ei! , ! = – �
z

c

�

�
	




�
� + �, (12)

ãäå u(z) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû;
U — ïðîñòðàíñòâåííî-çàâèñèìûé ìîäóëü (íàïðèìåð, àìïëèòóäà);
!— ïðîñòðàíñòâåííî-çàâèñèìàÿ ôàçà.

Êîìïëåêñíàÿ ôîðìà çàïèñè ïîëó÷èëà áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, ÷åì óðàâíåíèå (8) â âåùåñòâåí-
íîì âèäå. Îäíàêî èìåííî âåùåñòâåííûå êîìïîíåíòû óðàâíåíèé (11) è (12) èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

2.9 Îáëó÷åííîñòü

Îáëó÷åííîñòü I îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

I = (E/A) � "t,

ãäå I — îáëó÷åííîñòü;
Å — ýíåðãèÿ;
À — ïëîùàäü;
"t — âðåìåííîé èíòåðâàë.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — I ÿâëÿåòñÿ ýêñïîçèöèåé (â òî÷êå ïîâåðõíîñòè), ò. å. ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ñâåòîâîé
(îïòè÷åñêîé) ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ñðåäû äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû ïîëÿ íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê ÷àñòîòà�îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñëèøêîì âåëèêà.

Ïîýòîìó ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþò I, ïðîïîðöèîíàëüíóþ êâàäðàòó ìîäóëÿ àìïëèòóäû

I # u
2 = U2. (13)

Êîððåêòíîå ñîîòíîøåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû è I âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I =
� ��

�
	




�
�

c0

2
� u � u*, (14)

ãäå u* — ñîïðÿæåííàÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà.

2.10 Âåêòîð Ïîéíòèíãà

Âåêòîð S*, èìåíóåìûé âåêòîðîì Ïîéíòèíãà, õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðîòåêàþùåå â
1 ñ ñêâîçü åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïî íîðìàëè ê íàïðàâëåíèÿì Å è Í:

S = E �H. (15)

Âåêòîð S ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè. Àìïëèòóäà âåêòîðà Ïîé-
íòèíãà ñëóæèò ìåðîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à åãî íàïðàâëåííîñòü îòîáðàæàåò íàïðàâ-
ëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà.

Îáëó÷åííîñòü (âíèìàíèå — ýêñïîçèöèÿ!) I îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

I = S �n, (16)

ãäå n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ;
S — óñðåäíåííàÿ âî âðåìåíè àìïëèòóäà âåêòîðà Ïîéíòèíãà.

2.11 Ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêèõ âîëí

Âîëíû, èìåþùèå ïîñòîÿííóþ ôàçó â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè t â êàæäîé ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èìåíóþòñÿ ïëîñêèìè âîëíàìè (ðèñóíîê 1). Ïîëîæèì,
÷òî r(x, y, z) îòîáðàæàåò ðàäèóñ — âåêòîð (âåêòîð ïîëîæåíèÿ) òî÷êè Ð â ïðîñòðàíñòâå, à
n(nx, ny, nz) — íîðìàëüíûé îðò âîëíîâîãî ôðîíòà â íåêîòîðîì ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè (ðèñóíîê 2).
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* Ïîëóæèðíûì êóðñèâîì îáîçíà÷àþòñÿ âåêòîðà.



Âîëíîâûå ôðîíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé ôàçû. Ëþáîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7)
â ôîðìå

 � (r �n, t) (17)

îïèñûâàåò ïëîñêóþ âîëíó, ïîñêîëüêó â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè= ñînst â êàæäîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé íîðìàëüíîìó îðòó n,

r �n = k. (18)

Ïëîñêîñòè, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèåì (18), ñ÷èòàþòñÿ âîëíîâûìè ôðîíòàìè ïëîñêîé âîëíû.
Âîçìóùåíèå(x, y, z, t) ãàðìîíè÷åñêîé (ñèíóñîèäàëüíîé) ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â

íàïðàâëåíèè n, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

(x, y, z, t) = Ucos(2��t – kn + �). (19)

Àðãóìåíò êîñèíóñíîé ôóíêöèè ñ÷èòàåòñÿ ôàçîâûì ÷ëåíîì, à �— ôàçîâîé êîíñòàíòîé.

2.12 Ðàñïðîñòðàíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû

Èçëó÷àòåëåì ñôåðè÷åñêîé âîëíû (ðèñóíîê 3) ñëóæèò òî÷å÷íûé èñòî÷íèê 0.
Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñôåðè÷åñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

u =
U

r
� å–ikr, (20)

ãäå r — ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà.
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Ðèñóíîê 1 — Ïëîñêèå âîëíû â ìîìåíò âðåìåíè t = 0

Ðèñóíîê 2 — Îòîáðàæåíèå óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ ñîîòíî-
øåíèÿ r � n = k



Ôàçà ýòîé âîëíû ïîñòîÿííà íà ïîâåðõíîñòè ïðè r = const, ò. å. ôàçîâûå ôðîíòû ñôåðè÷åñêè öåí-
òðèðîâàíû îòíîñèòåëüíî òî÷êè 0.

Íàëè÷èå r â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (20) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àìïëèòóäà óáûâàåò îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.

Ðàññìîòðèì ðèñóíîê 4, íà êîòîðîì òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè x0, y0 ñ êîîðäèíà-
òàìè òî÷êè (x0, y0).

Òîãäà àìïëèòóäà âîëíû â ïëîñêîñòè õ, ó, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè x0, y0 è ðàñïîëîæåííîé îò íåå
íà ðàññòîÿíèè z, áóäåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (20) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà:

r = z x x y y2
0

2
0

2� � � �( ) ( ) , (21)

ãäå õ, ó — êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè îñâåùåíèÿ (îáëó÷åíèÿ) ñôåðè÷åñêîé âîëíîé.
Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ôàçû âîëíû ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ â áèíîìèàëü-

íûé ðÿä ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ â (21). Åñëè â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè äëÿ r âûáèðàþòñÿ ëèøü äâà
ïåðâûõ ÷ëåíà ðÿäà, òî ðåçóëüòàòîì ñëóæèò ôðåíåëåâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè.
Â àìïëèòóäíîì ìíîæèòåëå [ñì. (21)] r ìîæåò áûòü çàìåíåíî òîëüêî z, ïîñêîëüêó (õ – õ0), (y – y0) << z. Òîã-
äà äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû âîëíû â ïëîñêîñòè õ, ó ïðè ðàñïîëîæåíèè èçëó÷àòåëÿ â òî÷êå ñ êîîðäè-
íàòàìè (x0, y0) â ïëîñêîñòè x0, y0 ïîëó÷àåì

u(õ, y, z) =
U

z
å–ikz � å–i (k/2z)[( ) ( ) ]x x y y� � �0

2
0

2
. (22)

2.13 Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí îãðàíè÷åííîé ïðîòÿæåííîñòè

Åäèíñòâåííûì òèïîì âîëíû, íå èçìåíÿþùåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâîåé ôîðìû, ÿâëÿåòñÿ ïëîñ-
êàÿ âîëíà ñ îäíîðîäíîé (îäèíàêîâîé) àìïëèòóäîé. Òàêàÿ âîëíà áåñêîíå÷íà ïî îáåèì ïîïåðå÷íûì
êîîðäèíàòàì. Ñôåðè÷åñêàÿ, ñõîäÿùàÿñÿ ê öåíòðó êðèâèçíû èëè ðàñõîäÿùàÿñÿ îò íåãî â ïðåäåëàõ
ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà 4�, ñëóæèò äðóãèì ïðèìåðîì îñîáî ñïåöèôè÷íîé âîëíû. Â äàííîì ñëó÷àå ôàçà
âîëíû èçìåíÿåòñÿ, íî ëþáîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ïîäîáíî ñîñåäíåìó. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíûì óñëî-
âèåì ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Âñå îñòàëüíûå âîëíîâûå ôðîíòû, îñîáåííî ïëîñêèå è ñôåðè÷åñêèå, íî îãðàíè÷åííûå àïåðòóðîé,
èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäèí èç ïðèìåðîâ îòîáðàæåí íà ðèñóíêàõ 5 è 6, ãäå
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Ðèñóíîê 3 — Ñôåðè÷åñêèå âîëíû

Ðèñóíîê 4 — Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé â ïëîñêîñòè x0, y0



ïîêàçàíà õîðîøî èçâåñòíàÿ ñïèðàëü Êîðíþ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå ðåøåíèå
èíòåãðàëîâ Ôðåíåëÿ:

x dv

y dv

�

�

�

�

�
�

�

�
�

$

$

cos

sin

��

��

�

�

2

0
2

0

2

2

,

(23)

ãäå õ è ó — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû;
� — ïàðàìåòð êðèâèçíû.
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Ðèñóíîê 5 — Èçìåíåíèå ôàçîâîãî óãëà ìåæäó òî÷êàìè b% è Â% ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ íà ðåçêîì êðàå

Ðèñóíîê 6 — Ìîäóëü À êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû âîëíû ïðè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ íà ðåç-

êîì êðàå



Ñïèðàëü Êîðíþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
ïëîñêîé âîëíû, äèôðàãèðîâàâøåé íà ðåçêîì êðàå.

Îäíîâðåìåííîå ðàññìîòðåíèå ðèñóíêîâ 5 è 6 ïîêàçûâàåò, ÷òî â òî÷êå 0 îñè àáñöèññ íà ðèñóíêå 6 è
â öåíòðå ñèñòåìû êîîðäèíàò ðèñóíêà 5, ÿâëÿþùèõñÿ òî÷êîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, àìïëèòóäà óìåíüøà-
åòñÿ âäâîå, à èíòåíñèâíîñòü — â÷åòâåðî, íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò îñâåùåííîé çîíû. Êîìïëåêñíàÿ
àìïëèòóäà â äàííîé òî÷êå èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5 ïðÿìîé ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé òî÷êè z è 0. Òî÷êà Z

íà ðèñóíêå 5 îñòàåòñÿ öåíòðîì, ãäå áåðóò íà÷àëî âñå âåêòîðû. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ â îñâåùåííóþ
çîíó ïàðàìåòð�âîçðàñòàåò, è ñ íèì ðàñòåò ìîäóëü êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû, òàê êàê âåêòîðû ñòàíîâÿòñÿ
äëèííåå. Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå b %, à çàòåì íàñòóïàåò ñíèæåíèå äî ïåðâîãî
îòíîñèòåëüíîãî ìèíèìóìà â òî÷êå c %. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî èçìåíåíèå ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà,
ïîñêîëüêó ïðè äâèæåíèè òî÷êè ïî ñïèðàëè èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ. Ãðàäèåíòû èçìåíåíèé
ôàçû ðåçêî âîçðàñòàþò âáëèçè òî÷åê ýêñòðåìóìîâ íà ñïèðàëè (íàïðèìåð, òî÷åê b, ñ %, d % è ò. ä.) è ïðè-
áëèæàþòñÿ ê íóëþ, êîãäà ëèíèÿ, íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå Z, îêàçûâàåòñÿ êàñàòåëüíîé ê ñïèðàëè Êîðíþ.

Ðèñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ôàçû !, êîòîðîå ïðåòåðïåâàåò äèôðàãèðîâàâøàÿ âîëíà â
èíòåðâàëå ìåæäó òî÷êàìè b % è Â %.

Ïîñêîëüêó ôàçà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, èçìåðÿåìîé èíòåðôåðîìåòðîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ñèëüíî ïîäâåðæåí âëèÿíèþ äèôðàêöèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòî-
ðîé òî÷íûå èçìåðåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà íà èçìåðÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ äèôðàêöèÿ Ôðåíåëÿ.

Åäèíñòâåííûì ïóòåì êîððåêòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ
òùàòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ëþáîé îãðàíè÷èâàþùåé àïåðòóðû, ðàñïîëîæåííîé ïåðåä
ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ, êîãäà äâà âîëíîâûõ ôðîíòà èíòåðôåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì (äèôðàêöèÿ Ôðàóí-
ãîôåðà). Ýòîò âîïðîñ äåòàëüíî ðàññìîòðåí â 4.5.

2.14 Ðàñïðîñòðàíåíèå àñôåðè÷åñêèõ âîëí

Ëþáàÿ âîëíà, îïèñûâàåìàÿ áîëåå èëè ìåíåå ñëîæíîé ôóíêöèåé ìîäóëÿ èëè ôàçû êîìïëåêñíîé
àìïëèòóäû [ñì. (11) è (12)], ïðåòåðïåâàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçìåíåíèÿ êàê ìîäóëÿ, òàê è ôàçû.
Íîâûé âîëíîâîé ôðîíò íà ðàññòîÿíèè z (ñì. ðèñóíîê 4) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà
Ôðåíåëÿ — Ãþéãåíñà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà â ïðåäåëàõ äàííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû. Â ïðîñòåéøåì âèäå ýòî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñ ïîìîùüþ âåéâëåòîâ
(ñîëèòîíîïîäîáíûõ ôóíêöèé) Ãþéãåíñà, êîãäà òî÷êè ñîñåäíèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ðàñïîëîæåíû íà ðàâ-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ âäîëü ñâåòîâûõ ëó÷åé (ðèñóíîê 7).

Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó àñôåðè÷åñêîìó (íåñôåðè÷åñêîìó) âîëíîâîìó ôðîíòó. Òàêîé
âîëíîâîé ôðîíò õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñâåòîâûå ëó÷è íå ñõîäÿòñÿ â öåíòðå, à ïåðåñåêàþòñÿ â
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, èìåíóåìîé êàóñòèêîé (ñì. ðèñóíîê 8).

Ïðè èçìåðåíèÿõ àñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èíòåðôåðîìåòðîì ñëåäóåò èçáåãàòü ïîïàäà-
íèÿ â çîíó êàóñòèêè, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîé çîíå èìåþò ìåñòî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ êîì-
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Ðèñóíîê 7 — Âîëíîâîé ôðîíò è ñâåòîâûå ëó÷è, ïåðïåíäèêóëÿðíûå äðóã äðóãó



ïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàòàõ, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå èñòèííîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà. Äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ñîçäàåò íåñòàáèëüíîñòü âîëíîâîãî ôðîíòà â çîíå
êàóñòèêè.

Ïîñêîëüêó â èçìåðåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ñëåäóåò
ïîäîáðàòü åãî ìåñòîïîëîæåíèå âäîëü àêñèàëüíîé îñè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà åãî ÷óâñòâèòåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü ïðîåöèðîâàëèñü èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé àñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà. Ñêàçàííîå
îòíîñèòñÿ ê ëþáûì îòêëîíåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà îò ÷èñòî ñôåðè÷åñêîé èëè ïëîñêîé ôîðìû. Åñëè, ê
òîìó æå, èññëåäóåòñÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, òî ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå èñêàæåíèå åþ
ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âîëíîâîì ôðîíòå ïàäàþùåãî íà íåå èçëó÷åíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âîëíîâîì ôðîíòå îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèÿ
ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîé (íîðìèðóåìîé) ôîðìû ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó,
â ñâîþ î÷åðåäü, âîëíîâîé ôðîíò ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èçìåðÿåìîé ïîâåð-
õíîñòè, ñëåäóåò ïðèíÿòü íåîáõîäèìûå ìåðû ïî åå ïðàâèëüíîìó ïðîåöèðîâàíèþ (ôîðìèðîâàíèþ èçî-
áðàæåíèÿ) íà ïðèåìíîé ïëîùàäêå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòî îñîáåííî íåîáõîäèìî, åñëè íàðóøåíèÿ
ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñîäåðæàò âûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, ïîðîæäàþùèå ðåçêîå âîçðàñòàíèå
ãðàäèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû. Ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî èçìåíåíà ïðè
óäàëåíèè âñåãî ëèøü íà íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê íåâåð-
íûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.
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1 — êàóñòèêà

Ðèñóíîê 8 — Îáðàçîâàíèå êàóñòèêè ïëîñêî-âûïóêëîé ëèíçîé ñ ñèëüíîé ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé



3 Îáùåå îïèñàíèå ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè è èíòåðôåðîìåòðîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ

3.1 Èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ âîëí (äâóõâîëíîâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ)

3.1.1 Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ÷àñòè÷íîì ïåðåêðûòèè äâóõ âîëí
Èíòåðôåðåíöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïåðåêðûòèè â ïðîñòðàíñòâå äâóõ èëè áîëåå âîëí. Ðàññìîòðèì ïðî-

ñòåéøèé ñëó÷àé äâóõ âîëí, îïèñûâàåìûõ óðàâíåíèÿìè:

u1 = U1e
i �1, (24)

u2 = U2e
i � 2 . (25)

Ïðè ïåðåêðûòèè u1 è u2 ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ðàâíî

u = u1 + u2. (26)

Ïðè ýòîì íàáëþäàåìîé (èçìåðÿåìîé) âåëè÷èíîé ñëóæèò èíòåíñèâíîñòü:

I = |u|2 = |u1 + u2|2 = U2 = U U U U
1
2

2
2

1 2 1 22� � � � �cos( );� � (27)

I = I1 + I2 + 2 I I1 2 cos ,�� (28)

ãäå �� � �� �1 2.
3.1.2 Èíòåðôåðåíöèîííûé ÷ëåí èíòåíñèâíîñòè, äåñòðóêòèâíàÿ è êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðôå-

ðåíöèÿ, ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
Èíòåðôåðåíöèîííûì ÷ëåíîì íàçûâàåòñÿ òðåòüå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (27), ò. å.

2 1 2I I � cos ��.

Âàðèàíò 1:
�� = (2m + 1)� ïðè m = 0,1,2…;
ños �� = –1; I = Imin, ò. å. èíòåðôåðåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ äåñòðóêòèâíîé.

Âàðèàíò 2:
�� = 2m� ïðè m = 0,1,2…;
cos �� = 1; I = Imax, ò. å. èíòåðôåðåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíîé.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, îïèñûâàåìîå ôîðìóëîé (26), óñëîâíî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 9.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 9, èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò Imax äî Imin ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè

Im =
I Imax min�

2
= I1 + I2. (29)

Äëÿ äâóõ âîëí îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè (I1 = I2 = I0) óðàâíåíèå (27) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

I = 2I0 [1 + cos ��] = 4I0cos2 ��

2
	



�

�


�, (30)

ãäå èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 4I0.
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Ðèñóíîê 9 — Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè õ — ó ïðè èíòåðôåðåíöèè äâóõ ïëîñêèõ âîëí



3.2 Êîãåðåíòíîñòü

3.2.1 Âðåìåííàÿ êîãåðåíòíîñòü: øèðèíà ïîëîñû, âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè, äëèíà êîãåðåíò-
íîñòè

Ñîãëàñíî ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè àòîìû èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñâåòà) íå ãåíåðèðó-
þò íåïðåðûâíî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ýìèññèÿ èìååò ìåñòî â âèäe «öóãîâ âîëí», ïðè÷åì ñóùåñòâó-
åò ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé (äëèòåëüíîñòüþ) öóãà è ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ (ñâåòà): ÷åì
äëèííåå öóã, òåì �æå ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷íûé öóã âîëí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé �0, èìåíóåìîé ñðåäíåé ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ.

Êîãåðåíòíîñòü äâóõ âîëíîâûõ ïîëåé â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà èìåíóåòñÿ âðåìåííîé
èëè ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòüþ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ (ñâåòà), èñïóñêàåìîãî ðåàëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå åãî â âèäå öóãîâ ñèíóñîèäàëüíûõ âîëí êîíå÷íîé äëèòåëü-
íîñòè (äëèíû) ñî ñòîõàñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûìè ðàçíîñòÿìè ôàç ìåæäó îòäåëüíûìè öóãàìè.

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà)
èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ðàñùåïèòåëåì ïó÷êà (ñâåòîäåëèòåëåì) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå âîëíû îäèíàêîâîé
àìïëèòóäû.

Ïðîéäÿ ðàçíûìè îïòè÷åñêèìè ïóòÿìè, îíè ñîâìåùàþòñÿ, ôîðìèðóÿ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó.
Íà ðèñóíêå 10 èçîáðàæåíû ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì öóãè âîëí, ïîëó÷åííûå ðàçäåëåíèåì ïåð-

âè÷íîé âîëíû èçëó÷àòåëÿ íà ïàðöèàëüíûå âîëíû.

Îáà öóãà èìåþò îäèíàêîâóþ àìïëèòóäó è äëèíó (äëèòåëüíîñòü) Lc ñ âíåçàïíî ïðåðûâàþùåéñÿ
ïðîèçâîëüíîé ðàçíîñòüþ ôàç. Íà ðèñóíêå 10 à ïðåäñòàâëåíà ñèòóàöèÿ, êîãäà äâå ïàðöèàëüíûå âîëíû
ïðîøëè îäèíàêîâûå îïòè÷åñêèå ïóòè (äëèíû ïóòè). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ôàçà èñõîäíîé âîëíû ôëóêòóè-
ðóåò õàîòè÷åñêè, ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ïàðöèàëüíûìè âîëíàìè 1 è 2 íåèçìåííà âî âðåìåíè. Ðåçóëüòèðó-
þùàÿ èíòåíñèâíîñòü â äàííîé ñèòóàöèè ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (27). Ðèñóíîê 10ñ èëëþñòðèðóåò
ñèòóàöèþ, êîãäà ïàðöèàëüíàÿ âîëíà 2 ïðîõîäèò á�ëüøóþ äëèíó ïóòè Lc, ÷åì ïàðöèàëüíàÿ âîëíà 1.
Ãîëîâíàÿ ÷àñòü öóãà âîëíû 2 ñîâïàäàåò ñ õâîñòîâîé ÷àñòüþ öóãà â ïàðöèàëüíîé âîëíå 1. Ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ èíòåíñèâíîñòü òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (27), íî òåïåðü ðàçíîñòü ôàç õàîòè÷åñêè ôëóêòóè-
ðóåò, òàê êàê ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì öóãè ïàðöèàëüíîé âîëíû 1 ïðîõîäÿò ìèìî öóãà âîëíû 2.
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1, 2 — ïàðöèàëüíûå âîëíû

Ðèñóíîê 10 — Äâà ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì öóãà ïàðöèàëüíûõ âîëí



Â ðåçóëüòàòå cos("!) èçìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè â ïðåäåëàõ îò ïëþñ 1 äî ìèíóñ 1. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ñîâî-
êóïíîñòè ìíîãèõ öóãîâ âîëí cos("!) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ, à íàáëþäàåìàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü

I = I1 + I2. (31)

Äëèíà (äëèòåëüíîñòü) âîëíîâûõ öóãîâ íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè lc.
Íà ðèñóíêå 10b ïðåäñòàâëåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïàðöèàëüíàÿ âîëíà 2 ïðîøëà ãåî-

ìåòðè÷åñêóþ ðàçíîñòü ïóòè "l á�ëüøóþ, ÷åì ïàðöèàëüíàÿ âîëíà 1, ãäå 0 < "l < lc. Óñðåäíåííàÿ ïî ìíî-
æåñòâó âîëíîâûõ öóãîâ ðàçíîñòü ôàç èçìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî & = "l /c, è îñòàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíîì & &c � .
Åñëè &c ðàâíî äëèòåëüíîñòè êàæäîãî öóãà âîëí, à ñ — ñêîðîñòü ñâåòà, òî äëèíà êîãåðåíòíîñòè lñ = ñ � &,
ãäå & — âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (27), íî ñ óìåíüøåííûì êîí-
òðàñòîì. Ñ ó÷åòîì ïîòåðè êîíòðàñòà óðàâíåíèå (27) ïðèîáðåòàåò âèä

I = I1 + I2 + 2 I I1 2� ' & !( ) cos" , (32)

ãäå ' &( ) — êîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè èëè ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè, à |' &( )| îçíà÷àåò åå ìîäóëü
(àáñîëþòíîå çíà÷åíèå).

3.2.2 Ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè, êîíòðàñò
Ââåäåì ïîíÿòèå êîíòðàñòà èëè âèäíîñòè

K =
I I

I I

max min

max min

�

�
. (33)

Êîíòðàñò ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé &

K =
2 1 2

1 2

I I

I I

' &( )

�
.

(34)

Äëÿ äâóõ âîëí îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè I1 = I2 óðàâíåíèå (34) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

K = ' &( ) . (35)

Èç óðàâíåíèÿ (35) ñëåäóåò:

'( )0 = 1, (36)

' &( )c = 0, (37)

0 ( ' &( ) ( 1. (38)

Óðàâíåíèÿ (36) è (37) îïèñûâàþò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ïîëíîé êîãåðåíòíîñòè è îòñóòñòâèÿ êîãåðåíò-
íîñòè ñîîòâåòñòâåííî, à óðàâíåíèå (38) îòîáðàæàåò ÷àñòè÷íóþ êîãåðåíòíîñòü èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå
èíòåðåñåí âàðèàíò ' &( )ñ = 0 è õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî âåëè÷èíà lc.

Â äâóõ÷àñòîòíîì ëàçåðå ýòî èìååò ìåñòî ïðè

lñ =
c

"�
= c&c , (39)

ãäå "�— ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû, ò. å. ðàçíîñòü äâóõ ÷àñòîò.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèìåíèìî ê ëþáîìó èñòî÷íèêó îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

(ñâåòà) ñ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîòû â ïîëîñå (øèðèíîé) "�. Ïðè ýòîì lc íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñ-
òè, à &c — âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè.

Èñòî÷íèêè ñ êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé ïîëîñû èçëó÷àþò öóãè âîëí îãðàíè÷åííîé äëèíû

"� =
c � " 

 0
2

, (40)

ãäå " — øèðèíà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ;
 0 — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû â ïîëîñå " .

Ïðèìåð 1 — Ó ëàìïû íà ïàðàõ ðòóòè, îñíàùåííîé èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì ñ " = 10 íì,

ïðè " = 546 íì

lc =  
 

 0
0

"
�

�
	




�
� ) 30 ìêì; &c

c

c
� � �l

10 13 c.
(41)
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Ïðèìåð 2 — Ó ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ïðè  = 632,8 íì è "�1 2 = 14 ÌÃö (ïîëîâèíà øèðèíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ I� �( )) íàëè÷åñòâóþò âñå êîëåáàòåëüíûå ìîäû è

lc = c&c= 20 ì; &c =
1

1 2"�
= 0,7 � 10–7 ñ.

(42)

3.2.3 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü
Ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèè êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ

òî÷êàõ. Ýòî ÿâëåíèå èìåíóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èëè ïîïåðå÷íîé êîãåðåíòíîñòüþ è ìîæåò áûòü ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî êëàññè÷åñêîé ñõåìîé Þíãà ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñ ïðèìåíåíè-
åì äâóõ ùåëåé èëè äâóõ ïèíõîëîâ. Èñõîäíûé âîëíîâîé ôðîíò ðàçäåëÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü
äâà íåáîëüøèõ îòâåðñòèÿ Ð1 è Ð2 â ýêðàíå S1. Ïðîøåäøèå ñêâîçü îòâåðñòèÿ ñôåðè÷åñêèå âîëíîâûå
ôðîíòû îò Ð1 è Ð2 èíòåðôåðèðóþò, ôîðìèðóÿ ðåçóëüòèðóþùóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó íà ýêðàíå
S2 (ðèñóíîê 11).

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü "l äëèí ïóòåé, ïðîéäåííûõ îò ùåëåé (ïèíõîëîâ) Ð1 è Ð2 äî ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êè õ íà ýêðàíå S2, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ðèñóíêà 11. Åñëè ðàññòîÿíèå z ìåæäó ýêðàíàìè S1
è S2 ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó Ð1 è Ð2, ò. å.

D

z
<< 1, (43)

òî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå:

"l

D
=

x

z
èëè "l =

D

z
� x. (44)

Ðàçíîñòü ôàç ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé:

"! =
2�

 
"l =

2�

 

D

z�
� x, (45)

êîòîðóþ òåïåðü ìîæíî ââåñòè â îáùóþ ôîðìóëó (27) äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ

l(x) = 2I0 1 2� �
�

�
		




�
��

�

�
�

�

�
�

�
cos �

 

D

z
x .

(46)

Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, ïàðàëëåëüíûå îñè ó, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì
ïåðèîäîì (øàãîì)

a =
 � z

D
, (47)

óìåíüøàþùèìñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó ùåëÿìè (ïèíõîëàìè) Ð1 è Ð2.
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1 — èçëó÷àòåëü; 2 — ýêðàí S1; 3 — ýêðàí S2

Ðèñóíîê 11 — Ñõåìà Þíãà ñ äâóõùåëåâûì ýêðàíîì ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû



Ðàññòîÿíèå lc =  */ ìåæäó Ð1 è Ð2, ïðè êîòîðîì èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà èñ÷åçàåò, íàçûâàåò-
ñÿ äëèíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè. Îíà, àíàëîãè÷íî äëèíå âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè, îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíîé øèðèíå ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äèàìåòðó àïåðòóðû *.

Óñëîâèå [íåðàâåíñòâî (43)] ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

D << lc è lc =
 

*
. (48)

Ïîëîæèì òåïåðü, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû íà ýêðàíå S2 îáðàçóþòñÿ ïðè óñëîâèè îáëó÷å-
íèÿ äâóõùåëåâîãî ýêðàíà S1 òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå Q2 (ðèñóíîê 11) íà îñè ñèì-
ìåòðèè ìåæäó ùåëÿìè (ïèíõîëàìè) Ð1 è Ð2.

Ðàññìîòðåíèå ñ ïîçèöèé ñèììåòðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååò ìåñòî êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ
íà ýêðàíå S2 â òî÷êå x = 0, òàê êàê îïòè÷åñêàÿ äëèíà ïóòè îò òî÷êè Q2 ê ýòîé òî÷êå íà ýêðàíå S2 îäèíàêîâà
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàê ñêâîçü P1, òàê è ñêâîçü P2. Ïðè x = 0, "!= 0 îáðàçóåòñÿ ñâåò-
ëàÿ ïîëîñà íóëåâîãî ïîðÿäêà, à ïî ñîñåäñòâó ñ íåé ïî îáå ñòîðîíû ôîðìèðóþòñÿ ñâåòëûå ïîëîñû ñ
ïðîìåæóòêàìè (øàãàìè) èëè ïåðèîäàìè, îïðåäåëÿåìûìè ôîðìóëîé (47) è îáîçíà÷àåìûìè ïîðÿäêîâû-
ìè íîìåðàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêó "!:m = +1, +2… è m = –1, –2,… .

Òåïåðü ïîëîæèì, ÷òî òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü èç òî÷êè Q2 ñäâèíóò íà ðàññòîÿíèå L â òî÷êó Q1 (ðèñó-
íîê 11). Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèé ïóòü îò Q1 äî Ð1 óìåíüøàåòñÿ, à îò Q1 äî Ð2 óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîëîñà íóëå-
âîãî ïîðÿäêà íà ýêðàíå S2 ñäâèãàåòñÿ âíèç, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 11. Âñå îñòàëüíûå ïîëîñû
ñäâèãàþòñÿ íà òî æå ðàññòîÿíèå, ÷òî è ïîëîñà íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïðè ñìåùåíèè òî÷êè Q2 â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèå L ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïóòåé "l îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé DL/R,
÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (44).

Åñëè ðàññòîÿíèå L âûáðàíî òàêèì, ÷òî ïîëîñû ñäâèãàþòñÿ òî÷íî íà îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðè-
îä (øàã) à, òî èíòåíñèâíîñòü ïðè õ = 0 ñäâèãàåòñÿ íà îäèí ïîëíûé ïåðèîä, è "l ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé  .
Ïðè èíòåãðèðîâàíèè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â ïðîöåññå ñìåùåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èç òî÷êè Q2
â òî÷êó Q1 èçìåðÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè 2I0. Ýòî æå îòíîñèòñÿ êî âñåì îñòàëüíûì òî÷-
êàì ýêðàíà.

Åñëè èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü L, èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåé åãî
äëèíå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî ïðîñòðàíñòâó, à íå âî âðåìåíè, íî ñ îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòîì, ò. å. ïðè
ýòîì íà ýêðàíå íå âèäíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê äëèíîé
L íå îáëàäàåò ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòüþ, à ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ñ
èñòî÷íèêîì, îïðåäåëÿþùèì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ùåëåïîäîáíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ øèðèíîé
ùåëè l ðåçóëüòàòîì ñëóæèò sinc-ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ïåðâîå íóëåâîå çíà÷åíèå ïðè l = L. Â îáùåì ñëó÷àå
òåîðåìà Âàí-Öèòòåðòà — Öåðíèêå óòâåðæäàåò, ÷òî ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè äâóõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìîäóëü ìàñøòàáèðîâàííîãî è íîðìèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà.

Ïîíÿòèÿ «êîãåðåíòíûé» è «íåêîãåðåíòíûé» èíîãäà äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíû. Êàê óïîìèíàëîñü
ðàíåå, äëÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ L ýòà âåëè÷èíà âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû "l = 1 .

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íå âèäíà. Ïðè æåëàíèè íàáëþäàòü ýòó êàðòèíó, íî ïðè
ìåíüøåì êîíòðàñòå, ñëåäóåò áîëåå ñòðîãî îòíåñòèñü ê âûáîðó ïðåäåëüíîãî ðàçìåðà èñòî÷íèêà.
Îáùåïðèíÿòî îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåãî
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ "l =  /2.

Ïîñêîëüêó R >> D, îòíîøåíèå D/R ìîæåò áûòü çàìåíåíî óãëîì �, ïîä êîòîðûì íàáëþäàþòñÿ èç
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïèíõîëû P1 è P2. Àíàëîãè÷íî, òàê êàê R >> L, îòíîøåíèå L/R ìîæåò áûòü çàìåíåíî
óãëîì *.

Äëÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñ-
òè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

D L

R

�
(

 

2
; L� (

 

2
; D* (

 

2
. (49)

3.3 Äâóõëó÷åâûå èíòåðôåðîìåòðû

3.3.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ
Áîëüøèíñòâî èíòåðôåðîìåòðîâ ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:
à) èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ñâåòà);
b) îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ïîêèäàþùèå èñòî÷íèê âîëíû;
c) äåëèòåëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà íà äâå ïàðöèàëüíûå âîëíû;
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d) äâóõ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ïóòåé, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðûõ êàæäàÿ èç ïàðöèàëüíûõ âîëí ïðå-
òåðïåâàåò èçìåíåíèå ôàçû;

e) ýëåìåíòà, îáúåäèíÿþùåãî ïàðöèàëüíûå âîëíû;
f) îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðîåöèðóþùåé èçëó÷åíèå íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó ïðèåìíèêà èçëó-

÷åíèÿ;
g) ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, íà êîòîðîì âîçìîæíî íàáëþäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû.
×àñòè à) è b) âõîäÿò â ñîñòàâ îñâåòèòåëÿ èíòåðôåðîìåòðà, à ÷àñòè c), d) è e) ñîñòàâëÿþò åãî

«èíòåðôåðåíöèîííóþ îñíîâó». Îñòàëüíûå äâå ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè îòîáðàæåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû. Íåêîòîðûå èíòåðôåðîìåòðû ìîãóò íå ñîäåðæàòü âñå ñåìü ÷àñòåé â ÿâíîì âèäå, à â
äðóãèõ ïðèáîðàõ îíè íåðàçëè÷èìû. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé ñ÷èòàåòñÿ «èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ îñíîâà», ïîñêîëüêó ëþáûå èçìåíåíèÿ âîëí, ïðîõîäÿùèõ ïî íåé, îòîáðàæàþòñÿ â èçìåðÿå-
ìîé èíòåðôåðîìåòðîì ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíå. Ïî ñóùåñòâó ýòîé âåëè÷èíîé ñëóæèò ðàçíîñòü ôàç äâóõ
âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â äâóõ «ïëå÷àõ» èíòåðôåðîìåòðà. Îäíàêî äëÿ ïîëíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá ýòîé ðàçíîñòè ôàç ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà îñâåòèòåëÿ
è ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîñêîëüêó ïó÷êè, èíòåðôåðèðóþùèå íà ÷óâñòâè-
òåëüíîé ïëîùàäêå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ, ìîãóò ïðîõîäèòü ïî ñëåãêà ðàçëè÷àþùèìñÿ îïòè÷åñêèì ïóòÿì
êàê â ÷àñòÿõ à), b), òàê è â ÷àñòÿõ f), g). Ýòî îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ â ñëó÷àå íåáîëüøîãî íàêëîíà, ââîäè-
ìîãî ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè ïàðöèàëüíûìè âîëíàìè ó ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ («íåíó-
ëåâàÿ» èíòåðôåðîãðàììà).

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó «èíòåðôåðåíöèîííûìè îñíîâàìè» ðàçëè÷íûõ ñõåì äâóëó÷åâûõ
èíòåðôåðîìåòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå äåëåíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ íà äâà êàíàëà, â êàæäîì èç êîòîðûõ
ïî ñâîåìó îïòè÷åñêîìó ïóòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà. Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäõîäå ê
äåëåíèþ ïó÷êà âîëíîâîé ôðîíò äåëèòñÿ íà ïðàâóþ è ëåâóþ íåïåðåêðûâàþùèåñÿ íà ñòàäèè ðàñùåïëå-
íèÿ åãî äâå ÷àñòè. Åñëè ïðè ýòîì ñìîòðåòü ñî ñòîðîíû èçëó÷àòåëÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè íà îáà âîëíî-
âûõ ôðîíòà, òî ìîæíî îïðåäåëèòü óãîë �ìåæäó íèìè. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ïðîòÿæåííîñòü
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ L, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ñîáëþäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè (49).

Ôèçè÷åñêîå èëè àìïëèòóäíîå äåëåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïîëóïðîçðà÷-
íûì çåðêàëîì, èìåíóåìûì ñâåòîäåëèòåëåì. Èì æå ìîæåò ñëóæèòü äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõ êàíàëîâ ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë �
ìîæåò áûòü âåñüìà ìàëûì èëè äàæå ðàâíûì íóëþ, ÷òî íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïðîòÿ-
æåííîñòü èçëó÷àòåëÿ. Îäíàêî â ðåàëèçóåìûõ íà ïðàêòèêå èíòåðôåðîìåòðàõ ðàçìåðû èçëó÷àòåëÿ îãðà-
íè÷åíû ïî äðóãèì ïðè÷èíàì (íàïðèìåð, íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ñëàáî ðàñõîäÿùåãîñÿ
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà).

3.3.2 Ïðîñòûå ñõåìû èíòåðôåðîìåòðîâ: Ôèçî, Õàéäèíãåðà, Íüþòîíà
3.3.2.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ
Ýòè ïðîñòåéøèå èíòåðôåðîìåòðû îêàçàëèñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè

ïðèáîðàìè òàêîãî òèïà â ïðàêòè÷åñêîé îïòèêå. Îíè ëåãêî ìîíòèðóþòñÿ â óñòàíîâêàõ äëÿ ðóòèííûõ èñïû-
òàíèé è êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ÷àñòè äëèíû âîëíû ñâåòà.
Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó èõ ïðèìåíåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè èíòåðôåðîãðàìì, ïîëîæåííûå â èõ îñíîâó
ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû òðåáóþò ïîíèìàíèÿ è ïðèëîæåíèÿ ðÿäà ïîëîæåíèé ôèçè÷åñêîé îïòèêè.

3.3.2.2 Èíòåðôåðîìåòð Íüþòîíà
Ïðèáîð ñîñòîèò èç äâóõ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé M è V, îñâåùàåìûõ èñòî÷íèêîì ìîíîõðî-

ìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñóíîê 12). Èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, îáðàçóþùèåñÿ èç-çà íàëè÷èÿ êëè-
íîâèäíîãî âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè, çàâèñÿò îò åãî òîëùèíû. Èíòåðôåðåíöèîííûå
ïîëîñû ðàñïîëîæåíû âäîëü ëèíèé, ãäå òîëùèíà çàçîðà îäèíàêîâà (ïîëîñû ðàâíîé òîëùèíû).

Êîëüöà Íüþòîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáóþ ôîðìó èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ôîðìèðóå-
ìîé äâóìÿ ñîñòûêîâàííûìè ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè — èñïûòóåìîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñ-
òüþ è ïðîáíûì ñòåêëîì ïðîòèâîïîëîæíîé êðèâèçíû. Ñâåò íà íèõ ïàäàåò ñâåðõó. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóþòñÿ ñâåòëûå êîëüöà îäèíàêîâîé òîëùèíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàçîðû ìåæäó òåìíûìè
êîëüöàìè èíòåðôåðîãðàììû.

×àùå âñåãî èíòåðôåðîìåòðû Íüþòîíà ïðèìåíÿþòñÿ ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ïîëèðîâêè ïîâåðõ-
íîñòåé íåáîëüøèõ ëèíç. Ïðîáíîå ñòåêëî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì íå òîëüêî ïðè îáíàðóæåíèè äåôåêòîâ
ïîâåðõíîñòè, íî è ïðè êîíòðîëå îòêëîíåíèé îò çàäàííîãî ðàäèóñà êðèâèçíû.

Ïðè îòðàæåíèè ñâåòà â öåíòðå èíòåðôåðîãðàììû ñ êîëüöàìè Íüþòîíà íàëè÷åñòâóåò òåìíîå ïÿò-
íî, à ïðè ïðîõîäÿùåì ñâåòå — ñâåòëîå (ðèñóíîê 13).
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Êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïîäîáíî òàêîâîìó ïðè ðàññìîòðåíèè êëè-
íîîáðàçíîãî çàçîðà. Â îòðàæåííîì ñâåòå ñäâèã ôàçû, ðàâíûé �è ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçíîñòè õîäà  /2,
èìååò ìåñòî â öåíòðå, ÷òî ïðèâîäèò ê äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè. Â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ðàçíîñòü
ôàç îòñóòñòâóåò è èìååò ìåñòî êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ.

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîé ëèíçû ïîÿâëÿþòñÿ m òåìíûõ ïîëîñ, òî îòêëîíåíèå "r ðàäèóñà
êðèâèçíû îò íîðìèðóåìîãî çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

"r =
4 2

2

m r

D

� � 
,

(50)

ãäå D — äèàìåòð ïîâåðõíîñòè.

Ïðèìåð — Ïðè r = 40 ìì, D = 40 ìì,  = 500 íì, m = 2 "r = 4 ìêì è "r/r = 10
–4

. Ïðè "r < 2 ìêì ïîëîñû ðàâ-

íîé òîëùèíû íå íàáëþäàþòñÿ.

3.3.2.3 Èíòåðôåðîìåòð Ôèçî
Â èíòåðôåðîìåòðå Ôèçî âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè M è V çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì

â èíòåðôåðîìåòðå Íüþòîíà. Óãëîâîé ðàçìåð èçëó÷àòåëÿ çàâèñèò îò øèðèíû ýòîãî çàçîðà. Îïòè÷åñêàÿ
ðàçíîñòü õîäà "lOPD ìåæäó äâóìÿ îòðàæåííûìè çàçîðîì ëó÷àìè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
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1 — èçëó÷àòåëü; 2 — íàáëþäàòåëü; 3 — âîçäóøíûé çàçîð; 4 — èñïûòóåìàÿ ïîâåðõíîñòü V; 5 — ïðîáíàÿ ïîâåðõíîñòü Ì

(ïðîáíîå ñòåêëî); 6 — ñâåòîäåëèòåëü

Ðèñóíîê 12 — Èíòåðôåðîìåòð Íüþòîíà

Ðèñóíîê 13 — Êîëüöà Íüþòîíà



"lOPD =
2d

cos +
–2d � tg +� sin +, (51)

ãäå d — òîëùèíà âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó M è V;
+— ïîëîâèíà óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêîíòðàñòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü óãîë + äî

óðîâíÿ

d+2 (
 

4
. (52)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñîñòàâå èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî äîëæåí íàõîäèòüñÿ êîëëèìàòîð; ñõåìà ïðè-
áîðà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 14.

Ñ öåëüþ íàáëþäåíèÿ ïîëîñ ñâåòîäåëèòåëü ðàñïîëîæåí âáëèçè ïèíõîëà. Åñëè âîçäóøíûé êëèí
(çàçîð) ñëèøêîì âåëèê, òî â ïëîñêîñòè Ð (ðèñóíîê 14) âèäíû äâà ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèÿ ïèíõîëà,
ïîðîæäàåìûå ïîâåðõíîñòÿìè M è V. Íàêëîíÿÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà èñïûòóåìóþ ïëîñ-
êóþ ïîâåðõíîñòü, ìîæíî íàáëþäàòü ñêâîçü ïèíõîë äâèæåíèå èçîáðàæåíèÿ è îñòàíîâèòü åãî ïðè ñîâïà-
äåíèè ïîâåðõíîñòåé M è V. Òàêèì îáðàçîì íàáëþäàòåëü âèäèò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ïðè
èçìåíåíèè òîëùèíû çàçîðà. Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé êàðòèíû àíàëîãè÷íà òàêîâîé â èíòåðôåðîìåòðå Íüþ-
òîíà. Ýòè ïîëîñû èìåíóþòñÿ ïîëîñàìè ðàâíîé òîëùèíû.

3.3.2.4 Èíòåðôåðîìåòð Õàéäèíãåðà
Â ýòîì ïðèáîðå òîëùèíà çàçîðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à îñâåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì

ñ áîëüøèìè óãëîâûìè ðàçìåðàìè. Èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû èìåíóþòñÿ ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà
(èçîêëèíàìè). Îíè ôîðìèðóþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòè, à ëèíçà ÍÍ% ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ôîêóñè-
ðîâêè èõ â åå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñóíîê 15).
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1 — èçëó÷àòåëü; 2 — íàáëþäàòåëü; 3 — ñâåòîäåëèòåëü; 4 — ïèíõîë; d — âîçäóøíûé çàçîð

Ðèñóíîê 14 — Èíòåðôåðîìåòð Ôèçî

1 — èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ; 2 — ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ

ïëàñòèíà; 3 — ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèé

Ðèñóíîê 15 — Èíòåðôåðîìåòð Õàéäèí-
ãåðà



Åñëè âîçäóøíûé çàçîð çàìåíåí âûñîêîêëàññíîé ñòåêëÿííîé ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé, òî
èìååò ìåñòî ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå

2n � d � cos(* %) = m �  , (53)

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ïëàñòèíû;
d — òîëùèíà ïëàñòèíû;
* % — óãîë ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà âíóòðè ïëàñòèíû.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ *% óðàâíåíèå (53) àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

2nd –
d

n

�

�
	




�
� � %* 2 = m  . (54)

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû Õàéäèíãåðà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èñïûòàíèé (êîíòðîëÿ)
ïî÷òè ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. Óãîë êëèíà ìîæåò áûòü íàéäåí ìåòîäîì Ôèçî èëè Õàéäèíãåðà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðôåðîìåòðà Õàéäèíãåðà íàáëþäàòåëü ñëåäèò ñêâîçü íåáîëüøóþ àïåðòóðó çà
ñòàáèëüíîñòüþ êîíöåíòðè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî ìåðå äâèæåíèÿ ëèíèè âèçèðà ïîïåðåê
ïëàñòèíû. Åñëè d ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ, òî öåíòð êðóãîâîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû òàêæå êàæåòñÿ
ñìåùàþùèìñÿ. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ ãëàçà íàáëþäàòåëÿ ê òîíêîé ÷àñòè êëèíà d óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå êðóãëûå ïîëîñû Õàéäèíãåðà êàæóòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìèñÿ â íàïðàâëåíèè öåíòðà. È íàîáîðîò, ïðè
óïîìÿíóòîì äâèæåíèè ê øèðîêîé ÷àñòè êëèíà ïîëîñû êàæóòñÿ ñæèìàþùèìèñÿ ê öåíòðó êàðòèíû. Óãîë
êëèíà ìîæåò áûòü îöåíåí òàê æå, êàê è â èíòåðôåðîìåòðå Ôèçî, åñëè íàáëþäàòåëü îòìåòèò, ñêîëüêî
ðàç öåíòð èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïåðåñåêàåò òåìíûå è ñâåòëûå êîëüöà.

3.3.2.5 Èíòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà—Ãðèíà
Ýòîò èíòåðôåðîìåòð ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà, ïðèìåíÿåìîãî ïðè

èñïûòàíèÿõ (êîíòðîëå) îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñóí-
êå 16.

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî (èëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî) èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåí
â ôîêóñå òùàòåëüíî ñêîððåêòèðîâàííîé ëèíçû (èëè îáúåêòèâà) H H1 1% , ôîðìèðóþùåé êîëëèìèðîâàííûé
ïó÷îê ïëîñêèõ âîëí.

Àìïëèòóäà âîëíîâîãî ôðîíòà äåëèòñÿ ñâåòîäåëèòåëåì 6. Èñïûòóåìàÿ äëèííîôîêóñíàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ ëèíçà H2 %H2 ðàçìåùåíà â ïëå÷å M2. Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîãî çåðêàëà M1 è âûïóêëîãî ñôå-
ðè÷åñêîãî çåðêàëà M2 ñ öåíòðîì êðèâèçíû â ôîêóñå ëèíçû ñâåò ñíîâà ïîïàäàåò íà ñâåòîäåëèòåëü. Åñëè
èñïûòóåìûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò íå èìååò äåôåêòîâ, îòðàæåííûé âîëíîâîé ôðîíò îñòàåòñÿ ïëîñêèì.
Ïðè íàêëîíå ïëîñêîãî çåðêàëà M1 íà ñîîòâåòñòâóþùèé íåáîëüøîé óãîë , íà íàáëþäàåìîì ýêðàíå
ïîÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíûå ýêâèäèñòàíòíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàäèóñà êðèâèçíû ýëåìåíòà M2 åãî íàêëîíÿþò ïîä ðàçíûìè óãëàìè âîêðóã îñè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè. Ñïåöèàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñâÿçè ïîäòâåðæäàåò ñîõðàí-
íîñòü öåíòðà êðèâèçíû ýëåìåíòà M2, êîòîðûé îñòàåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû H2 %H2.

Âîëíîâîé ôðîíò îáúåêòèâà H2 %H2 ìîæåò áûòü èñêàæåí íåêîòîðûìè àáåððàöèÿìè, ïîðîæäåííûìè
íåòî÷íîñòÿìè êàê ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è èçãîòîâëåíèÿ ýòîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Â ïðèíöèïå èíòåðôå-
ðîìåòð Òâàéìàíà—Ãðèíà ïîäîáåí èíòåðôåðîìåòðó Ôèçî, íî èìååò îò÷åòëèâî âûäåëåííûå äâà ïëå÷à.
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1 — èçëó÷àòåëü; 2 — ïëîñêîå çåðêàëî Ì1; 3 — âûïóêëîå
ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî Ì2; 4 — ñîáèðàþùàÿ (ïîëîæèòåëü-
íàÿ) èñïûòóåìàÿ ëèíçà; 5 — íàáëþäàåìûé ýêðàí;

6 — ñâåòîäåëèòåëü

Ðèñóíîê 16 — Èíòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà—Ãðèíà



3.3.2.6 Èíòåðôåðîìåòð Ìàõà—Öåíäåðà
Ýòîò ïðèáîð ïîäîáåí èíòåðôåðîìåòðó Òâàéìàíà—Ãðèíà, íî èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ íèì. Ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 17.

Åñëè èñïûòóåìûé îáðàçåö îáëàäàåò ñèëüíûìè àáåððàöèÿìè, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîïóñòèòü ïó÷îê
ñâåòà ñêâîçü íåãî îäíîêðàòíî. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ åå àâòîìàòè÷åñ-
êàÿ ñàìîêîìïåíñàöèÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íåé äâóõ èäåíòè÷íûõ ñâåòîäåëèòåëåé.

Ýòîò èíòåðôåðîìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ
èñòî÷íèêà, ïðè èñïûòàíèÿõ âíåîñåâûõ ïàðàáîëîèäîâ, ïðè þñòèðîâêå ðàâíîñòîðîííèõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ
çîííûõ ïëàñòèíîê èëè ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòåé, ïîðîæäàåìûõ íåòî÷íîñòüþ þñòèðîâêè èñïûòóåìûõ
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

3.4 Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ñõåì èíòåðôåðîìåòðîâ

3.4.1 Äâóõïðîõîäíûå è ìíîãîõîäîâûå èíòåðôåðîìåòðû
3.4.1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ
Äâóõïðîõîäíûå è ìíîãîõîäîâûå èíòåðôåðîìåòðû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ â íåêîòîðûõ ïðèìåíå-

íèÿõ. Â ýòèõ ïðèáîðàõ îäèí èëè áîëåå âîëíîâûõ ôðîíòîâ âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî è äâàæäû èëè ìíîãî-
êðàòíî ïðîõîäÿò ñêâîçü âñþ ñèñòåìó èëè ÷àñòü åå. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷àåìàÿ ñ
ïîìîùüþ ëèíç â èíòåðôåðîìåòðå Òâàéìàíà—Ãðèíà, îòîáðàæàåò êîíòóðû âîëíîâîãî ôðîíòà, ïîêèäàþ-
ùåãî àïåðòóðó ëèíçû. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷åíà â îïðåäåëåíèè îòäåëüíûõ àáåððàöèé èç èõ ñîâî-
êóïíîñòè, îáíàðóæåííîé ó äàííîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ, åñëè èíòåðôåðîìåòð
Òâàéìàíà—Ãðèíà èñïîëüçóåòñÿ â äâóõïðîõîäíîé [4, 12] èëè ìíîãîõîäîâîé êîíôèãóðàöèè [4, 18].

3.4.1.2 Äâóõïðîõîäíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
Ýòà êîíôèãóðàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 18. Ïó÷êè, ïîêèäàþùèå èíòåðôåðîìåòð ñêâîçü ëèíçó

L2, îòðàæàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïëîñêèì çåðêàëîì M3, ðàñïîëîæåííûì â ôîêóñå ýòîé ëèíçû.
Äâóõïðîõîäíûå ïó÷êè, èñõîäÿùèå èç ëèíçû L1, ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ S2 ôîêó-
ñèðóþòñÿ íà çðà÷êîâîé äèàôðàãìå, ãäå ôîðìèðóþòñÿ äâà äâèæóùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû îò îñè èçîáðà-
æåíèÿ â ñëó÷àå âåñüìà íåáîëüøîãî áîêîâîãî ñìåùåíèÿ èçëó÷àòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòëè÷èòü
ôîðìèðîâàíèå íîðìàëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îò ñôîðìèðîâàííîé äâóõïðîõîäíûìè ïó÷êà-
ìè.

Â êëàññè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè òî÷íîñòü èçìåðåíèé îáû÷íûì äâóõëó÷åâûì èíòåðôåðîìåòðîì
çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñìåùåíèÿ "Q èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Îíî
îöåíèâàåòñÿ êàê äðîáíàÿ ÷àñòü óñðåäíåííîãî èíòåðâàëà Q ìåæäó ïîëîñàìè. Ýòà òî÷íîñòü îãðàíè÷åíà
íàëè÷èåì ñèíóñîèäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáëó÷åííîñòè â ïîëîñàõ äâóõ ïó÷êîâ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòðèè (ñì. 3.4.2), ÷òîáû ïîëó-
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Ðèñóíîê 17 — Èíòåðôåðîìåòð Ìàõà—Öåíäåðà



÷èòü áîëåå òîíêèå ïîëîñû. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ñõåìû èçìåðåíèé
ôàçû äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

3.4.1.3 Ìíîãîõîäîâàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ
Ìíîãîõîäîâàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî âèçó-

àëüíî îòîáðàæàòü ïîãðåøíîñòè èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ
ïîëó÷àåìîãî îòíîøåíèÿ "Q/Q òîé æå ñàìîé ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé èñïûòóåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé
èëè ýëåìåíòîì, èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îáùàÿ (ñóììàðíàÿ) äåôîðìàöèÿ âîëíîâîãî
ôðîíòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó åãî îòðàæåíèé îò èëè ïðîõîæäåíèé ñêâîçü èñïûòóåìóþ îïòè÷åñêóþ
ñèñòåìó.

Òèïè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ èíòåðôåðîìåòðà Òâàéìàíà—Ãðèíà ïîêàçàíà ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñóí-
êå 19 [18]. Â îäíî èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà ââåäåí âñïîìîãàòåëüíûé ñâåòîäåëèòåëü, îáðàçóþùèé
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1 — ïîëÿðèçàòîð; 2 — M1 — îïîðíîå çåðêàëî;
3 — ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ ïëàñòèíà; 4 — M2 —èñïû-
òóåìîå çåðêàëî; 5 — M3 — äîïîëíèòåëüíîå çåðêà-
ëî; 6 — àíàëèçàòîð; 7 — çðà÷êîâàÿ äèàôðàãìà B1;
HH%— èñïûòóåìàÿ ëèíçà; H1 %H1 — ëèíçà L1;
H2 %H2 — ëèíçà L2; S — èçëó÷àòåëü; S1, S2 — ñâåòî-

äåëèòåëè

Ðèñóíîê 18 — Äâóõïðîõîäíûé èíòåðôåðî-
ìåòð Òâàéìàíà—Ãðèíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèì-
ìåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ àáåððàöèé

âîëíîâîãî ôðîíòà

1 — îïîðíîå çåðêàëî; 2 — èñïûòóåìàÿ ïîâåðõ-
íîñòü; 3 — âñïîìîãàòåëüíûé ñâåòîäåëèòåëü S2;
S1— ñâåòîäåëèòåëü; H1 %H1 — ëèíçà L1; H2 %H2 — ëèí-

çà L2

Ðèñóíîê 19 — Ìíîãîõîäîâîé èíòåðôåðîìåòð
Òâàéìàíà—Ãðèíà



íåáîëüøîé óãîë êëèíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè èñïûòóåìîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Îáðàçóþùèåñÿ
ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñâåòîäåëèòåëÿ è çåðêàëà ôîðìèðóþò ïðîñòðàíñòâåí-
íî ðàçäåëåííûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû L2. Ýòî ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü ïó÷îê, ïðåòåðïåâàþùèé ëþáîå òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî îòðàæåíèé èñïûòóåìûì çåðêàëîì â
ïðåäåëàõ àïåðòóðû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû L2. Â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè îïîðíîãî âîëíîâî-
ãî ôðîíòà è ïîäâåðãàþùåãîñÿ n îòðàæåíèÿì îò èñïûòóåìîãî çåðêàëà âîëíîâîãî ôðîíòà ïîÿâëÿþòñÿ
äâå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñû ïðè óñëîâèè, ÷òî îïîðíîå çåðêàëî íàêëîíåíî òàê, ÷òî îòðàæåííûé èì
ñâåò ïðîõîäèò ñêâîçü òó æå àïåðòóðó. Ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâîé ôðîíò äåôîðìèðóåòñÿ íà âåëè÷èíó
2n � "t, ãäå "t — îòêëîíåíèå ôîðìû åãî ïîâåðõíîñòè îò ïëîñêîé (ò. å. íåïëîñêîñòíîñòü).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ñìåùåíèÿ ïîëîñû "Q ê óñðåäíåííîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîëî-
ñàìè

"Q/Q = 2n � "t �  . (55)

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî ïðèáîðà îêàçûâàåòñÿ â n ðàç áîëüøåé, ÷åì ó îáû÷íîãî
èíòåðôåðîìåòðà Òâàéìàíà—Ãðèíà.

3.4.2 Äâóõëó÷åâàÿ è ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ
Ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðå-

íèé. Îäíèì èç íàèáîëåå êîìïàêòíûõ ìíîãîëó÷åâûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàá-
ðè—Ïåðî (ÈÔÏ). Îí ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêèõ ñòåêëÿííûõ èëè êâàðöåâûõ ïëàñòèí. Âíóòðåííèå
ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòûå ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûìè ïëåíêàìè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ,
ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, òàê ÷òî îíè çàìûêàþò ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûé âîçäóøíûé îáúåì. Â îäíîì
èç âàðèàíòîâ ÈÔÏ îäíà èç åãî ïëàñòèí ñíàáæåíà ìèêðîìåòðè÷åñêèì ìåõàíèçìîì, îñóùåñòâëÿþùèì åå
ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå, áëàãîäàðÿ ÷åìó äîñòèãàåòñÿ íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñ-
òèíàìè. Â ðåçóëüòàòå îäèíî÷íàÿ ïëîñêàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà, ïàäàþùàÿ ïîä óãëîì * íà ïðîçðà÷íîå çåðêà-
ëî 1 (ðèñóíîê 20), ïðîèçâîäèò âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîëí. Âñå ýòè
âîëíû â ðåçóëüòàòå ñóïåðïîçèöèè ôîðìèðóþò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû èäåàëüíûå ïîëîñû Ýéðè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 20. Ìíîãîïó÷êîâûå ïîëîñû ÷ðåçâû÷àéíî óçêè, è ïðè êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ
ïîâåðõíîñòè 99 % ëîêàëüíàÿ äîáðîòíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 300.

Èíòåðôåðîìåòðû Ôàáðè—Ïåðî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ëèáî â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîëëèìèðîâàí-
íûé ïó÷îê áåëîãî ñâåòà ïàäàåò íà âûñîêîîòðàæàþùèå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû, â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçóåòñÿ ôèëüòð äëèí âîëí.
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1 — çåðêàëî; 2 — çåðêàëî; 3 — ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü; HH%— ëèíçà

Ðèñóíîê 20 — Îáðàçîâàíèå èíòåðôåðåíöèè â èíòåðôåðîìåòðå Ôàáðè—Ïåðî



Ðàñïðåäåëåíèå îáëó÷åííîñòè (íà ñàìîì äåëå èíòåíñèâíîñòè!) I(!) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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R1�
— èäåàëüíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ äîáðîòíîñòü;

T, R — êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îáîèõ çåðêàë;
!— ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ôàçà èëè çàäåðæêà íà äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè ìåæäó äâóìÿ

ëþáûìè ñëåäóþùèìè äðóã çà äðóãîì ôàçîâûìè ôðîíòàìè.
Ïðàêòè÷åñêè îáùåå ýôôåêòèâíîå ÷èñëî èíòåðôåðóþùèõ ïó÷êîâ íå áåñêîíå÷íî, ïîñêîëüêó ýíåð-

ãèÿ, ïåðåíîñèìàÿ n-ìè ïðîïóñêàåìûìè ïó÷êàìè, ò. å. T2 �R2n, ñòàíîâèòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì n
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. Áîëåå òîãî, â ÈÔÏ ! = const. ÈÔÏ ÿâëÿþòñÿ ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà è ñòàíî-
âÿòñÿ òåì �æå, ÷åì âûøå êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé çåðêàë. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îêàçûâàåò ïîäîáíîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ Ôèçî ðàâíîé òîëùè-
íû, îáðàçóåìûõ òîíêèìè ïëåíêàìè.

Ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òîíêèå äåòàëè êîíòóðà òîëùèíû êîíòðîëèðóåìîé ïëåíêè.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð Ôèçî â âèäå òîíêîé ïëåíêè â

ôîðìå êëèíà ñ ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, ñõîäÿùèìèñÿ ïîä ìàëûì óãëîì * è îñâåùàåìûìè êîëëèìèðî-
âàííûì ïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èëè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ìíîãîêðàòíûå îòðàæå-
íèÿ îò ïîâåðõíîñòåé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðîøåäøåå èçëó÷åíèå ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü ïëîñêèõ âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ìíîãîëó÷åâàÿ (ìíîãîïó÷êîâàÿ) èíòåðôåðåíöèÿ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ è â îòðàæåííîì ñâåòå. Åñëè îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè íå ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå, òî
íàáëþäàåìàÿ â îòðàæåííîì ñâåòå èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíÿþùåé èíòåðôåðåí-
öèîííóþ êàðòèíó â ïðîøåäøåì ñâåòå â òîì ñìûñëå, ÷òî ñóììà èõ èíòåíñèâíîñòåé â êàæäîé òî÷êå ðàâíà
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîëîñû â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ óçêè è ÿðêè, ïðè÷åì ðåçêî êîíòðàñ-
òèðóþò ñ ïðàêòè÷åñêè òåìíûì ôîíîì; çàòî ïîëîñû â îòðàæåííîì ñâåòå ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíû: îíè
òåìíûå íà ñâåòëîì ôîíå.

Ìíîãîëó÷åâàÿ (ìíîãîïó÷êîâàÿ) èíòåðôåðîìåòðèÿ Ôèçî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îòáîðå âûñîêîêà÷åñ-
òâåííûõ îïòè÷åñêèõ ïëàñòèí äëÿ ÈÔÏ.

Ôàêòè÷åñêèå îòëè÷èÿ ÈÔÏ îò èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:
à) ôàçîâàÿ çàäåðæêà ìåæäó êîíñòðóêòèâíûìè âîëíîâûìè ôðîíòàìè, ïîðîæäàåìûìè «íàêëîííû-

ìè» çåðêàëàìè èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî, ïðîãðåññèâíî âîçðàñòàåò, îñòàâàÿñü íåèçìåííîé ïðè ïàðàë-
ëåëüíîñòè çåðêàë ÈÔÏ;

b) âûõîä â îêðóæàþùåå áîêîâîå ïðîñòðàíñòâî ïó÷êîâ â ìíîãîëó÷åâîì èíòåðôåðîìåòðå Ôèçî íå
ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàí ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ íè ïóòåì ôîêóñèðîâêè, íè èñïîëüçîâàíèåì ôîðìèðîâà-
òåëÿ èçîáðàæåíèé.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå êîìïîíåíòû èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 21.
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1 — èçëó÷àòåëü; 2 — ñâåòîäåëèòåëü; 3 — íàáëþäåíèå ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ; 4 — íàáëþäåíèå îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ;
M1, M2 — ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè

Ðèñóíîê 21 — Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå êîìïîíåíòû èíòåðôåðîìåòðà Ôèçî



3.4.3 Îáùèé (îïòè÷åñêèé) ïóòü
Â òàê íàçûâàåìûõ èíòåðôåðîìåòðàõ ñ îáùèì îïòè÷åñêèì ïóòåì îïîðíûé è ïðåäìåòíûé ïó÷êè

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå îáùåìó ïóòè. Â îáû÷íûõ èíòåðôåðîìåòðàõ, ãäå ýòè ïó÷êè ïðî-
õîäÿò ïî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ïóòÿì, ìåõàíè÷åñêèå è òåìïåðàòóðíûå âîçìóùåíèÿ îêàçûâàþò ðàç-
íûå âëèÿíèÿ íà ïó÷êè, ïðèâîäÿ ê èñêàæåíèÿì èíòåðôåðîãðàìì. Ýòî îñîáåííî ñêàçûâàåòñÿ ïðè
èñïûòàíèÿõ è êîíòðîëå øèðîêîàïåðòóðíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ òðóäíîñòåé ïðå-
îäîëåâàåòñÿ â ñõåìàõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ îáùèì îïòè÷åñêèì ïóòåì ïðîõîæäåíèÿ îïîðíîãî è îáúåê-
òíîãî ïó÷êîâ, òàê êàê âîçìóùåíèÿ îäíîâðåìåííî è åäèíîîáðàçíî âîçäåéñòâóþò íà îáà ïó÷êà, íå âëèÿÿ
íà èçìåðÿåìóþ ðàçíîñòü ôàç.

Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâóåò ïîòðåáíîñòü â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ â êàíàëàõ
îïîðíûõ ïó÷êîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû, ðàâíûå ðàçìåðàì èñïûòóåìûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Áîëåå òîãî,
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå èñòî÷íèêà áåëîãî ñâåòà, ïîñêîëüêó ðàçíîñòü äëèí îïòè÷åñêèõ ïóòåé äâóõ ïó÷êîâ
â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ ðàâíà íóëþ. Â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ îáà ïó÷êà ïîäâåðæåíû
âîçäåéñòâèþ ðÿäà àáåððàöèé è âîçíèêàåò èíòåðôåðåíöèÿ çà ñ÷åò âçàèìíîãî ñäâèãà ïó÷êîâ äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íå âïîëíå äîñòîâåðíîé, è òðå-
áóåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû èñêàæåííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà.

Ðàñùåïëåíèå ïó÷êà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì àìïëèòóäíîãî äåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòè÷íî
ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, äâóõëó÷åïðåëîìëÿþùåãî êðèñòàëëà èëè ïîëóçåðêàëüíîé
ïîâåðõíîñòè).

Íà ðèñóíêå 22 èçîáðàæåíà ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Áóð÷à (Burch’s) ñ ðàññåèâàþùåé ïëàñòèíîé,
èñïîëüçóåìîãî ïðè èñïûòàíèÿõ (êîíòðîëå) âîãíóòûõ çåðêàë. Ëèíçà H1 %H1 ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå
íåáîëüøîãî èçëó÷àòåëÿ S â âèäå òî÷êè S% íà ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Ñâåòîäåëèòåëü (ðàññåèâàþùàÿ
ïëàñòèíà) ðàñïîëîæåíà â öåíòðå êðèâèçíû C çåðêàëà ðàäèóñîì R.

Ôîòîãðàôèðóÿ è ïðîñâåòëÿÿ ñïåêëîãðàììó, ïîëó÷àþò äâå èäåíòè÷íûå ðàññåèâàþùèå ïëàñòèíû
R1 è R2. Çåðêàëî M ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå ïëàñòèíû R1 íà ïëàñòèíå R2. Ñóùåñòâóåò è äðóãîé âàðèàíò
ðåàëèçàöèè ïîòî÷å÷íîãî ñîâïàäåíèÿ îðèãèíàëà R2 è èçîáðàæåíèÿ R1. Ïîëóîòðàæàþùåå çåðêàëî B

íàïðàâëÿåò îòðàæåííûé çåðêàëîì M ñâåò íà R2. ×àñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ïàäàåò íà ðàññåèâàþùóþ
ïëàñòèíó R1, ïðîõîäèò ñêâîçü íåå áåç ðàññåÿíèÿ è ïîïàäàåò â òî÷êó S%. Ýòîò ïó÷îê ôóíêöèîíèðóåò â
êà÷åñòâå îïîðíîãî è íå ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ àáåððàöèé è äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. ×àñòü
ïàäàþùåãî ñâåòà ðàññåèâàåòñÿ ïëàñòèíîé R1 è çàïîëíÿåò âñþ àïåðòóðó çåðêàëà Ì. Ýòîò ïó÷îê è ÿâëÿ-
åòñÿ îáúåêòíûì, âûÿâëÿþùèì àáåððàöèè è äåôåêòû ïîâåðõíîñòè çåðêàëà. Îäèí ïó÷îê íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðîïóñêàåòñÿ ïëàñòèíîé R1 è ðàññåèâàåòñÿ ïëàñòèíîé R2, à âòîðîé ðàññåèâàåòñÿ ïëàñòèíîé R1 è
ïðîïóñêàåòñÿ ïëàñòèíîé R2. Òàêèì îáðàçîì, äâà âçàèìíî êîãåðåíòíûõ ïó÷êà ïîêèäàþò ïëàñòèíó R2,
ïåðåêðûâàÿ îäèí äðóãîãî, è íàáëþäàòåëü, ñîçåðöàþùèé ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ñêâîçü ïëàñòèíó R2,
ìîæåò âèäåòü èíòåðôåðîãðàììó äâóõ ïó÷êîâ. Åñëè çåðêàëî â îêðåñòíîñòè S% ñâîáîäíî îò äåôåêòîâ è
àáåððàöèé, èíòåðôåðîãðàììà îò÷åòëèâî ýòî ïîäòâåðæäàåò.
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Ðèñóíîê 22 — Èíòåðôåðîìåòð Áóð÷à ñ ðàññåèâàþùåé ïëàñòèíîé



3.4.4 Îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà
Îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ îïåðàöèþ, â ïðîöåññå êîòî-

ðîé êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîïðÿæåííóþ êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó. Íàïðèìåð,
äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû:

u =
U

r
eikr è u* =

U

r
e–ikr. (57)

Åñëè îäíîðîäíàÿ ïëîñêàÿ âîëíà ïàäàåò ïî íîðìàëè íà èäåàëüíîå ïëîñêîå çåðêàëî, òî îòðàæåí-
íàÿ âîëíà èäåíòè÷íà ïî ôîðìå ïàäàþùåé, íî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìà âîëíû ñîõðàíÿåòñÿ, íî îáðàùåíèþ (ïðåîáðàçîâàíèþ â îáðàòíóþ) ïîäëåæèò âðå-
ìåííàÿ êîîðäèíàòà.

Èíòåðôåðîìåòð ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà, èñïîëüçóþùèé çåðêàëà äëÿ ýòîãî îáðàùåíèÿ,
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ èäåàëüíîãî (ñîâåðøåííîãî) îïîðíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà.

Ïðèìåð — Ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 23 èíòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà—Ãðèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì çåðêàëà,
îáðàùàþùåãî âîëíîâîé ôðîíò (ÎÂÔ-çåðêàëà), îïèñàí â [19, 20]. ÎÂÔ-çåðêàëî èçãîòîâëåíî èç êðèñòàëëà
BaTiO3 c C-îñüþ, ïàðàëëåëüíîé îäíîìó èç åãî ñðåçîâ è íàêëîíåííîé íà 20° ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè.

Îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñìåøèâàíèåì ÷åòûðåõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè
îòðàæåíèè ïîâåðõíîñòÿìè êðèñòàëëà èçëó÷åíèÿ àðãîíîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ 30 ìÂò ïðè  = 514,5 íì.
Â ðåçóëüòàòå íàëè÷åñòâóåò ñàìîíàêà÷èâàåìîå ÎÂÔ-çåðêàëî. Ïàäàþùèé íà íåãî âîëíîâîé ôðîíò îòðà-
æàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ïóòè ïàäåíèÿ èçíà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äåôîðìàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ìåíÿþò çíàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 24. Êà÷åñòâî
ôîêóñèðóþùåé ëèíçû H2 %H2 íå èìååò çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îòðàæåííûå ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â òîì
æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïàäàþùèå.
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1 — èçëó÷àòåëü; 2 — êðèñòàëë BaTiO3;
3 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 4 — èñïûòó-

åìàÿ ëèíçà

Ðèñóíîê 23 — Èíòåðôåðîìåòð
Òâàéìàíà—Ãðèíà ñ ÎÂÔ-çåðêàëîì

1 — ýòàëîííîå çåðêàëî; 2 — ÎÂÔ-çåðêàëî; Ð — òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü

Ðèñóíîê 24 — Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ ýòàëîííîãî è ÎÂÔ-çåðêàëà



Ïðè ýòîì êà÷åñòâî êîëëèìàòîðà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà äîëæíî áûòü âûñîêèì. Âíîñèìûå êîëëèìà-
òîðîì èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà äóáëèðóþòñÿ â çàâåðøàþùåé èíòåðôåðîãðàììå, ïîñêîëüêó èçìå-
ðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðîâîäÿòñÿ íå îòíîñèòåëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, à ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó
âîëíîâîìó ôðîíòó ñ äåôîðìàöèÿìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Èñïûòóåìàÿ ëèíçà ñëóæèò êîëëèìàòî-
ðîì, è ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ òîé æå, ÷òî è â ñõåìå îáû÷íîãî èíòåðôåðîìåòðà Òâàéìàíà—Ãðè-
íà, îäíàêî èìååò ìåñòî ëèøü îäèí ïðîõîä ïó÷êà ñêâîçü ëèíçó.

Ïðåèìóùåñòâî: íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííîé ëèíçû.
Íåäîñòàòîê: íåîáõîäèì àðãîíîâûé ëàçåð.
Îòðàæåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû, èñõîäÿùåé èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà Ð, ñòàíäàðòíûì çåðêàëîì

[ðèñóíîê 24à] ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñõîäÿùåéñÿ îòðàæåííîé âîëíû, à òîò æå ïðîöåññ îòðàæåíèÿ
ÎÐÔ-çåðêàëîì [ðèñóíîê 24á] — ê ñõîäÿùåéñÿ îòðàæåííîé âîëíå, ò. å. âîëíà èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà Ð,
îòðàæåííàÿ çåðêàëîì, ÿâëÿåòñÿ îáðàùåííîé âî âðåìåíè ïàäàþùåé âîëíîé.

4 Ñïàðèâàíèå òðàåêòîðèé ëó÷åé â èíòåðôåðîìåòðàõ

4.1 Àïåðòóðíûå è ïîëåâûå äèàôðàãìû; ôîðìèðîâàíèå òåëåöåíòðè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì ïîëåâîé äèàôðàãìîé èëè äèàôðàãìîé ïîëÿ çðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìà, îïðåäåëÿþùàÿ òó ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, êîòîðàÿ îòîáðàæàåòñÿ îïòè÷åñêèì
ïðèáîðîì. Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïîëåâîé äèàôðàãìîé ñ÷èòàåòñÿ äèàôðàãìà, ðàçìåùàåìàÿ â ïëîñ-
êîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èçîáðàæàåìîãî îáúåêòà, ëèáî â ìåñòå íàõîæäåíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè èçîáðàæàåìûì îáúåêòîì ñëóæèò èçìåðÿåìûé âîëíîâîé
ôðîíò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðå÷ü èäåò ëèáî îá ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáúåêòà, ëèáî î çðà÷êå
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâàÿ äèàôðàãìà îïðåäåëÿåò (âûäåëÿåò) ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè îáúåêòà (âõîä-
íàÿ äèàôðàãìà) èëè ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ (âûõîäíàÿ äèàôðàãìà). Îáå ýòè äèàôðàãìû
ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿìè îäíà äðóãîé, è ëèøü îäíà èç íèõ òðåáóåò ôèçè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ.

Çðà÷êè ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿìè ôèçè÷åñêè ðåàëèçîâàííîé àïåðòóðíîé äèàôðàãìû è èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îãðàíè÷åííîãî êîíóñà ëó÷åé, îïðåäåëÿþùåãî óãîë +. Èìåííî çðà÷êàìè îïðå-
äåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé êàæäûì ýëåìåíòîì îáúåêòà èëè îáúåêòîì â öåëîì è
ïðîøåäøåå ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Âõîäíîé çðà÷îê îòíîñèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâó îáúåêòîâ, à âûõîä-
íîé — ê ïðîñòðàíñòâó èçîáðàæåíèé, ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì äðóãîãî.

Ñîãëàñíî òåîðèè Àááå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òî÷íî èçî-
áðàæàòü ìåëü÷àéøèå äåòàëè îáúåêòà çàâèñèò îò óãëîâ êîíóñíîñòè+è+% ëó÷åé, ñîîòâåòñòâåííî èñõîäÿ-
ùåãî èç òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà è ñõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ òîãî
÷òîáû ó÷àñòîê îáúåêòà ðàçìåðîì d áûë ðàçðåøàåì â âèäå ó÷àñòêà èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì d%, íåîáõîäè-
ìî ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäÿùåãî ñ ó÷àñòêà d êîíóñà ëó÷åé ñ óãëîì + â ñõîäÿùèéñÿ íà ó÷àñòêå d % êîíóñ
ëó÷åé ñ óãëîì +%.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå ñîîòíîøå-
íèé (ñì. 4.3):
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. (58)

Öåíòð çðà÷êà ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ïðîåêöèè. Åñëè âõîäíîé çðà÷îê ðàñïîëîæåí â áåñêîíå÷íîñòè
(ò. å. ôèçè÷åñêè ðåàëèçîâàííàÿ äèàôðàãìà ðàçìåùåíà â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû), òî îáúåêò èçîáðàæàåòñÿ â ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ íå çàâè-
ñèò îò åãî ðàññòîÿíèÿ äî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñëè âûõîäíîé çðà÷îê ðàñïîëîæåí â áåñêîíå÷íîñòè, òî
ðàçìåð åãî èçîáðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèé è îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí ñäâèã ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ôîêóñèðîâêè áåç
èçìåíåíèÿ ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ.

Åñëè îáà çðà÷êà ðàñïîëîæåíû â áåñêîíå÷íîñòè, òî îáå óïîìÿíóòûõ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ îäíîâðåìåííî, à ôîðìèðóþùàÿ èçîáðàæåíèå îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
àôîêàëüíîé, ÷àñòî èìåíóåìîé òåëåñêîïîì Êåïëåðà. Â äàííîì ñëó÷àå äâå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû îáúåäè-
íåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èìåþò îáùóþ «âíóòðåííþþ» òî÷êó ôîêóñèðîâêè.

Ôèçè÷åñêè ðåàëèçîâàííàÿ àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà ðàñïîëîæåíà â ýòîé îáùåé òî÷êå ôîêóñèðîâêè.
Åñëè b — äèàìåòð ýòîé àïåðòóðíîé äèàôðàãìû, òî óãëû êîíóñíîñòè +è +% ñâÿçàíû ñ íèì âûðàæåíèÿìè,
ñîäåðæàùèìè ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ f1 è f2 äâóõ îáúåäèíåííûõ â òåëåñêîïå ëèíçîâûõ ñèñòåì:
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b = 2f1sin
+

2
= 2f2sin

%+

2
. (59)

Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå óðàâíåíèé (58) è (59) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ïðèãîäíîñòü òåëåñêîïà Êåï-
ëåðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêèõ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ â âèäå çàâèñèìîñòåé îò ðàçìåðà àïåðòóðû:

d = 2,44 �  �
f

b

1; %d = 2,44 �  �
f

b

2 . (60)

Òåëåñêîï Êåïëåðà ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
èçìåðÿåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, îáû÷íî ïðè-
ìåíÿåìûõ â èíòåðôåðîìåòðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé. Áîëåå òîãî, èìåííî â ýòîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå íå ôîðìèðóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ôðîíòà, êîãäà ïëîñêàÿ âîëíà,
íàõîäÿùàÿñÿ â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðîõîäèò ÷åðåç ïðèáîð ê
çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âòîðîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

4.2 Ñïàðåííàÿ òðàåêòîðèÿ ëó÷à

Ñïàðåííàÿ òðàåêòîðèÿ ëó÷à ÷àñòî èìååò ìåñòî â ïðèáîðàõ, ñîäåðæàùèõ ñîáñòâåííûé (íåàâòî-
íîìíûé) èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñâåòà). Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå èñêàæåíèé
ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó èíòåðôåðîìåòðà, íåîáõîäèìî â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ íåîäíîêðàòíî ôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå èçëó÷àòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à îïòè-
÷åñêîãî ïðèáîðà — ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Íàïðèìåð, ìèêðîñêîï ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáðàçöà. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ñî
«ñïàðèâàíèåì òðàåêòîðèé ëó÷åé» áàçèðóåòñÿ íà ïîçèöèîíèðîâàíèè äèàôðàãì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáúåêòà è óãëîâ êîíóñíîñòè ëó÷åé íå âëèÿëè äðóã íà äðóãà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì ïîëåâûå äèàôðàãìû, ñëóæàùèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà, ÿâëÿþòñÿ â òî æå âðåìÿ àïåðòóðíûìè äèàôðàãìàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ñàìè èçîáðàæåíèÿ èçëó÷àòåëåé ðàñïîëîæåíû ó àïåðòóðíûõ äèàôðàãì.

Åñëè èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ìåíüøå ðàçìåðà àïåðòóðíîé äèàôðàãìû, ôîðìèðóþùåé
èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ò. å. çðà÷îê òîëüêî ÷àñòè÷íî «çàïîëíåí» èçîáðàæåíèåì èçëó÷àòåëÿ, òî èìååò
ìåñòî «÷àñòè÷íîå ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè».

Êîãäà îáúåêòîì ñëóæèò ðåçêèé êðàé, òî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèé ðàçëè÷íû ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì, ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì è íåêîãå-
ðåíòíîì èçëó÷åíèÿõ.

4.3 Ðàçëè÷èÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì è íåêîãåðåíòíîì
îïòè÷åñêîì èçëó÷åíèè

Öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ (ïåðåäà÷à) èìåþùåãîñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè (ïëîñêîñòè îáúåêòà) ê ïîäîáíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé. Ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíç, çåðêàë, ïðèçì è ò. ä.

Â áîëüøèíñòâå æèçíåííûõ ñèòóàöèé, êîãäà ïîëüçóþòñÿ î÷êàìè èëè ôîòîîáúåêòèâàìè, èìååò ìåñ-
òî òàê íàçûâàåìîå ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèé â íåêîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè. Ïðè ýòîì âàæíû òîëüêî
«èíòåíñèâíîñòè»; ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ èç ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè ïåðåíîñèòñÿ â ïëîñ-
êîñòü èçîáðàæåíèé.

Â ïîíÿòèÿõ ñêàëÿðíîé òåîðèè âîëíîâîé îïòèêè, êîòîðûå òàêæå ñïðàâåäëèâû ïðèìåíèòåëüíî ê
ôîðìèðîâàíèþ èçîáðàæåíèé â êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè, ýòè ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ðÿäîì ïðèâîäèìûõ
äàëåå ñîîòíîøåíèé.

Ñâåòîâîå âîçìóùåíèå, ïðèñóùåå îáúåêòó, ìîæåò áûòü îáîçíà÷åíî êàê a(x) (äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèòóàöèÿ), à ïðèñóùåå èçîáðàæåíèþ — êàê a%(x), ãäå x — èäåíòè÷íàÿ äëÿ
îáúåêòà è èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.

Êàê a(x), òàê è d %(x) îáëàäàþò àìïëèòóäîé è ôàçîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå:

a(x) = A(x)ei !(x) è d %(x) = A%(x)ei %! (x). (61)

Ðàñïðåäåëåíèå îáëó÷åííîñòè èëè èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ a(x) � d %(x), à
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáëó÷åííîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâåäåíèþ a%(x) � a%*(x),
ãäå * îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è
îáëó÷åííîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèé A(x) è A%(x), â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû íå
çàâèñÿò îò êàêèõ-ëèáî âåëè÷èí. Ñëåäîâàòåëüíî, íåâàæíî, êàêèì îáðàçîì â íåêîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåíîñ îò !(x) ê !%(x).
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Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí ïåðå-
íîñ ñâåòîâîãî âîçìóùåíèÿ a(x), âîçíèêøåãî íà èçó÷àåìîì îáúåêòå, ê ñâåòîâîìó âîçìóùåíèþ a%(x) â èçî-
áðàæåíèè. Ïðè ýòîì èìåþò çíà÷åíèå êàê àìïëèòóäà, òàê è ôàçà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåíîñå !(x) ê !%(x)
íåîáõîäèìî ñîáëþñòè èõ âçàèìíóþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü, à ïðèâåäåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíà-
òû äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè (â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â íåêîãåðåíòíîì
èçëó÷åíèè) íåîáõîäèìî ñîáëþñòè äâà óñëîâèÿ:

à) îñâåùåíèå îáúåêòà äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì. Ðàçëè÷íûå âîëíîâûå
ôðîíòû, ïàäàþùèå íà òî÷êó îáúåêòà ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, äîëæíû ñîõðàíÿòü ôèêñèðîâàííûìè ñîîò-
íîøåíèÿ ôàç ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è íå çàâèñåòü îò ìåñòîïîëîæåíèÿ óïîìÿíóòîé òî÷êè â ïðåäìåò-
íîé ïëîñêîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì;

b) ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íå äîëæíî áûòü âàðèàöèé ôàçîâûõ ÷ëåíîâ ïðè èçìå-
ðåíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ýòî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ëèøü ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòà àôîêàëüíîé ñèñòåìîé, êîãäà îí ðàñïîëîæåí â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïåðâîé
ëèíçû, à èçîáðàæåíèå — â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âòîðîé ëèíçû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñëó-
÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàçíîñòåé âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ýòî âîçìîæíî â ñëó÷àå,
êîãäà îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïî-ðàçíîìó ïðåîáðàçóåò ïðåäìåòíóþ è ðåôåðåíòíóþ (îïîðíóþ) âîëíû. Â
ïðèíöèïå (òåîðåòè÷åñêè) ýòè ïîãðåøíîñòè ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû, íî ïðàêòè÷åñêè ýòî
íåîñóùåñòâèìî.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé à) è b) !%(x) = !(x).
Ïðèâåäåííûå êîîðäèíàòû èñïîëüçóþòñÿ â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðè íàëè÷èè óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíü-

øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïåðåíîñå èç ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè â ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèé èçìåíÿþòñÿ
ëèøü ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû, à ôóíêöèè !%(x) è !(x) îñòàþòñÿ íåòðîíóòûìè. Ïðè íàäëåæàùåì ôîðìè-
ðîâàíèè èçîáðàæåíèé âîëíîâûõ ôðîíòîâ àôîêàëüíîé ñèñòåìîé íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ íå ïîäâåðãàþòñÿ èçìåíåíèÿì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
èíòåðôåðîìåòð.

Êàê è â ãîëîãðàôèè, â èíòåðôåðîìåòðèè ðàñïðåäåëåíèå ôàçû !%(x) â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèé ïðå-
îáðàçóåòñÿ â èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ïóòåì ñóïåðïîçèöèè èçâåñòíîãî ðåôåðåíòíîãî (îïîðíîãî) âîëíî-
âîãî ôðîíòà è íåèçâåñòíîãî îáúåêòíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Ðàçíîñòü âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ
ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, ïîðîæäàåò ìîäóëÿöèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè
èçîáðàæåíèé (èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèè èíôîð-
ìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ôàçû. Ðÿä ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîé èíôîðìàöèè îïèñàí â
ÈÑÎ/ÒÎ 14999/2. Íåñîâåðøåíñòâà ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èíòåðôåðîìåòðà, ôîðìèðóþùåé îïòè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå, èñêàæàþò îáà ñðàâíèâàåìûõ âîëíîâûõ ôðîíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìíîé êîìïåí-
ñàöèè ýòèõ èñêàæåíèé. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî îáà âîëíîâûõ ôðîíòà
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå îïòè÷åñêîìó ïóòè. Ýòîò ýôôåêò èìåíóåòñÿ îïòè÷åñêîé êîìïåí-
ñàöèåé ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé èíòåðôåðîìåòðîì ïàðàìåòðîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòîò ïðèíöèï èçìåðåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â èíòåðôåðîìåòðàõ Ôèçî.

4.4 Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà

4.4.1 Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ è ïîäðàçäåëàõ èíòåðôåðåíöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü ñ òåîðåòè÷åñêèõ
ïîçèöèé ôèçè÷åñêîé îïòèêè. Â 4.4 ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûå îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ñõåìû
èíòåðôåðîìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèìåðîâ òàêàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 25. Îíà ïîäîáíà ïðèâåäåííîé
íà ðèñóíêå 17 ñõåìå, íî èìååò äâå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:

à) íà ðèñóíêå 25 ïîêàçàíî, êàê èñïûòóåìûé îáúåêò Ì1 èçîáðàæàåòñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ;

á) äèàôðàãìû îò Â1 äî Â5 îãðàíè÷èâàþò â èíòåðôåðîìåòðå ðàçìåðû âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Äèàô-
ðàãìû Â1 è Â4, ðàâíî êàê è Â3 è Â5, ðàñïîëîæåíû â ñîïðÿæåííûõ ïëîñêîñòÿõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òîëüêî äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà. Äèàôðàãìà Â2 çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó
èçëó÷àòåëåì è íàáëþäàåìûì îáúåêòîì, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü äèôðàêöèþ
Ôðåíåëÿ.

4.4.2 Íà ðèñóíêå 25 èçîáðàæåíà ñîâìåùåííàÿ (ñïàðåííàÿ) òðàåêòîðèÿ ëó÷åé, ò. å. èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà è èçëó÷àòåëÿ ôîðìèðóþòñÿ îäíèìè è òåìè æå îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ñ òåìè æå äèàôðàãìà-
ìè, íî è ýëåìåíòû, è äèàôðàãìû èãðàþò ðàçëè÷íûå ðîëè ïðè ôîðìèðîâàíèè îáîèõ óïîìÿíóòûõ èçîáðà-
æåíèé. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî ïîñëåäîâàòåëüíî
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1 — ëàçåð

Ðèñóíîê 25 — Èíòåðôåðîìåòð Òâàéìàíà—Ãðèíà



ðàññìîòðåòü ñïåöèôèêó êàæäîé èç òðåõ ÷àñòåé èíòåðôåðîìåòðà: îñâåòèòåëÿ, èíòåðôåðåíöèîííîé ÷àñ-
òè, ÷àñòè èíòåðôåðîìåòðà, ôîðìèðóþùåé èçîáðàæåíèå (ñì. 3.3).

à) Îñâåòèòåëü
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èíòåðôåðîìåòðà èçîáðàæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ

ëèíçà L1 ïðîåöèðóåòñÿ íà äèàôðàãìó B1. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû  1
èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð, äèàôðàãìà B1 ðàçìåùàåòñÿ â ôîêóñå ëèíçû (îáúåêòèâà) L1. Äèàôðàãìà B1 â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïèíõîë äèàìåòðîì d1, ðàâíûì îò 5 äî 10 ìêì. Ïèíõîë äåéñòâóåò êàê ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ôèëüòð äëÿ âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, â òî âðåìÿ êàê íèçêî÷àñòîòíûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå àáåððàöèè, ïîðîæäàåìûå ðàñïîëîæåííûì ïåðåä ïèíõîëîì êîëëèìàòîðîì, íå îòôèëüò-
ðîâûâàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñõîäÿùàÿñÿ îò ïèíõîëà, ñâîáîäíà îò âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî «øóìà», íî íå ñâîáîäíà îò àáåððàöèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ïèíõîë B1 ïðîåöèðóåòñÿ êîëëèìàòîðîì L2 â áåñêîíå÷-
íîñòè. Íà âûõîäå L2 ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò. Â ñëó÷àå åñëè êîëëèìàòîðó êàê îïòè÷åñêîé
ñèñòåìå ïðèñóùè àáåððàöèè èëè âûïîëíÿåìîå èì êîëëèìèðîâàíèå ïó÷êà íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííî,
òî íà âîëíîâîé ôðîíò, îñâåùàþùèé èíòåðôåðåíöèîííóþ ÷àñòü ïðèáîðà, íàêëàäûâàþòñÿ àáåððàöèè.

Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìå-
åò ïðàêòè÷åñêè ãàóññîâó ôîðìó, òî ïðåäïî÷òèòåëüíî äëÿ îñâåùåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà èñïîëüçîâàòü
òîëüêî âíóòðåííþþ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïó÷êà, òàê êàê òîëüêî â íåé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ñëàáî èçìåíÿþùèìñÿ. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè îò öåíòðà ïó÷êà ê åãî ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ñî
100 % äî 70 % ñ÷èòàåòñÿ ïðèåìëåìûì.

Äèàôðàãìà B2 îïðåäåëÿåò äèàìåòð ïó÷êà, âûõîäÿùåãî èç êîëëèìàòîðà L2, â òî âðåìÿ êàê îòíîøå-
íèå ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé L2 è L1 îïðåäåëÿåò óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ñå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ýòîì ñå÷åíèè. Äèàôðàãìà B2
îáÿçàòåëüíî äîëæíà íàëè÷åñòâîâàòü â îïòè÷åñêîì òðàêòå, íî íå ñ÷èòàåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ôîðìèðîâà-
íèå åå èçîáðàæåíèÿ íà äèàôðàãìå B3.

b) Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ÷àñòü
Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ñâåòîäåëèòåëÿ T1, èñïûòóåìîãî çåðêàëà M1 è ïîëåâîé

äèàôðàãìû B3, ôîðìèðóþùèõ èçìåðÿåìûé âîëíîâîé ôðîíò, ðåôåðåíòíîãî (îïîðíîãî) çåðêàëà êàê
èñòî÷íèêà ðåôåðåíòíîé (îïîðíîé) âîëíû è óñòðîéñòâà ñâåäåíèÿ ïó÷êîâ T1, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâîé
«èíòåðôåðåíöèîííîé ÷àñòè».

c) ×àñòü èíòåðôåðîìåòðà, ôîðìèðóþùàÿ èçîáðàæåíèå
Àôîêàëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îïòè÷åñêèõ «ïîäñèñòåì» L2 è L3 ñ àïåðòóðíîé äèàôðàã-

ìîé B4 â èõ îáùåé âíóòðåííåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, à òàêæå ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ D ñ ïîëåâîé äèàô-
ðàãìîé B5 îáðàçóþò ýòó ÷àñòü èíòåðôåðîìåòðà. Ëèíçà L3 â ñâîåé çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå
ðàñïîëîæåíà àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà B4, ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó
äèàìåòð d4 äèàôðàãìû B4 âûáðàí çíà÷èòåëüíî á�ëüøèì, ÷åì èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, òî â
ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ âàðèàíò ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè
(ñì. 4.3). Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñâåòîäåëèòåëÿ T1 îáðàçóþòñÿ äâà ñëåãêà ðàçíåñåííûõ èçîáðàæåíèÿ
èñòî÷íèêà.

Â òî æå âðåìÿ àôîêàëüíàÿ ñèñòåìà L3—L4 ôîðìèðóåò íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ D èçîáðàæåíèå çåðêàëà M1. Àïåðòóðíîé ÿâëÿåòñÿ äèàôðàãìà B4 ñ äèàìåòðîì d4. Äèàôðàã-
ìû B3 è B5 ñëóæàò ïîëåâûìè äèàôðàãìàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ çåðêàëà M1 íà ïîâåðõíîñ-
òè ïðèåìíèêà D. Óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ M1 íà ïîâåðõíîñòè D ðàâíî + = –f4/f3. Äëÿ %d3 = +� d3 < d5
ïîëåâàÿ äèàôðàãìà B1 ñëóæèò îãðàíè÷èâàþùåé; ÷àñòî ãðàíèöû èñïûòóåìîãî îáúåêòà íàêëàäûâàþò
îãðàíè÷åíèÿ íà äèàìåòð äèàôðàãìû B3.

Íà ðèñóíêå 26 ïðåäñòàâëåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà, êàê íà ðèñóíêå 25, íî ñ íàêëîíåí-
íûì íà óãîë , çåðêàëîì M2. Ýòî ïîðîæäàåò äâà èçîáðàæåíèÿ, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
ðàññòîÿíèå 2,f3 ( %B1 1. ðàñïîëîæåíî íà îïòè÷åñêîé îñè). Ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà L4 ôîðìèðóþòñÿ äâå
ïëîñêèõ âîëíû ìåæäó íèìè (,% = 2, � f3/f4 = –2,/+) è îáðàçóþùèå ñóïåðïîçèöèþ íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ N = –2d5,/(+  � ) èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ
ñ øàãîì ìåæäó íèìè px = d5/N = – +  � /(2,). Þñòèðóÿ çåðêàëî M2 òàêèì îáðàçîì, ïîêà èçîáðàæåíèå %B1 2.
íå äîñòèãíåò èçîáðàæåíèÿ %B1 1. (, = 0°), äîáèâàþòñÿ ñòðåìëåíèÿ øàãà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ê
áåñêîíå÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñïàðåííàÿ òðàåêòîðèÿ ëó÷à ðåàëèçóåòñÿ â èíòåðôåðîìåòðàõ ïðè óñëîâèÿõ:
- ëèáî ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíçàìè L1 è L2 ñ äèàôðàãìîé

B3 èëè èñïûòóåìûì îáúåêòîì, ÿâëÿþùèìèñÿ îãðàíè÷èâàþùåé àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé (çðà÷êîì);

29

ÃÎÑÒ Ð 8.743—2011/ISO/TR 14999-1:2005



- ëèáî M3 èëè èñïûòóåìûé îáúåêò ïðîåöèðóåòñÿ íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêà
èçëó÷åíèÿ ëèíçàìè L3 è L4 ñ äèàôðàãìîé B4, ÿâëÿþùåéñÿ îãðàíè÷èâàþùåé àïåðòóðîé.

Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâàæäû; åñëè èçîáðàæåíèÿ ñäâèíóòû â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû Ôèçî; åñëè èçîáðàæåíèÿ ñäâèíóòû â àêñèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, òî ñòàíîâÿòñÿ âèäíûìè òàê íàçûâàåìûå ïîëîñû Õàéäèíãåðà.

4.5 Ïîñëåäñòâèÿ íåòî÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ÷óâñòâèòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ

Â 4.4 ïîêàçàíî, ÷òî êà÷åñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ñ îãðàíè÷åííîé àïåðòóðîé
B3 âîçìîæíî, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ñìåùåíèå ïðèåìíèêà D ñ àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé B5 â ñîïðÿæåí-
íóþ ïëîñêîñòü. Ïðè íåñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ:

à) âîëíîâîé ôðîíò èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ñîïðÿæåííîé ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ. Åñëè ýòà ïëîñêîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ èçìåðÿåìîãî îáúåêòà, òî âîëíîâîé
ôðîíò áóäåò èìåòü èçìåíÿþùóþñÿ ôîðìó ïî ìåðå åãî ïðîäâèæåíèÿ ê ïðèåìíèêó (ñì. 2.13). Åñëè èçìå-
ðÿåìûé îáúåêò èìååò àñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, òî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ñòîëü ñèëüíî, ÷òî èçìå-
ðåííûé â ïëîñêîñòè ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà âîëíîâîé ôðîíò ìîæåò èìåòü
ñóùåñòâåííî îòëè÷íóþ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìó;

á) îãðàíè÷èâàþùàÿ äèàôðàãìà B3 èëè ãðàíèöà (êîíòóð) èçìåðÿåìîãî îáúåêòà ïðèâîäÿò ê èíòåí-
ñèôèêàöèè äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ. Íàëè÷èå ýòîé äèôðàêöèè íà ðåçêîì êðàå èëè êðóãëîé äèàôðàãìå ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ôàçû âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëèðîâàííîé îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî
èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîäâåðæåííàÿ âîçäåéñòâèþ ëîæíûõ äèôðàêöèîííûõ
ïîëîñ, íî è èçìåðÿåìàÿ ðàçíîñòü ôàç. Íà ðèñóíêå 27 èçîáðàæåíà èíòåðôåðîãðàììà âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïÿòüþ âûçâàííûìè íàêëîíîì ïîëîñàìè; íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíî, êàê
ïîëîñû ìîäóëèðîâàíû ôðåíåëåâñêîé äèôðàêöèåé íà ãðàíèöå (ïî êðàþ).

30

ÃÎÑÒ Ð 8.743—2011/ISO/TR 14999-1:2005

1 — ëàçåð

Ðèñóíîê 26 — Èíòåðôåðîìåòð, àíàëîãè÷íûé èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå 25, íî ñ ðåôåðåíòíûì (îïîðíûì) çåðêà-
ëîì, íàêëîíåííûì íà óãîë ,



5 Èñòî÷íèêè ñëó÷àéíûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Â ïðîìûøëåííûõ èíòåðôåðîìåòðàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû ñòîëü íèçêèå óðîâíè èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, ÷òî íà ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â îñíîâíîì âëèÿåò ñòàáèëü-
íîñòü õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðôåðîìåòðèÿ — ýòî âèä
îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ãäå ñðàâíèâàþòñÿ ôîðìû äâóõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ðÿäîì
äðóãèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ âûøåñêàçàííîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òðóäíî âûÿâëÿåìûõ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Âàæíî ÷åòêî îòäåëÿòü èñòî÷íèêè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ íå ìîãóò áûòü
âûÿâëåíû è ñêîððåêòèðîâàíû ïîâòîðíûìè (ìíîãîêðàòíûìè) èçìåðåíèÿìè. Òîëüêî êàëèáðîâêà è ïîâåð-
êà ìîãóò îêàçàòü ïîìîùü â âûÿâëåíèè è êîððåêòèðîâêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.
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Ðèñóíîê 27 — Ôðåíåëåâñêàÿ äèôðàêöèÿ íà ãðàíèöå (ïî êðàþ) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà
èçìåðåíèé â ñëó÷àå íåòî÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà íà ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêå ïðèåìíèêà

èçëó÷åíèÿ



Ïðèëîæåíèå À
(ñïðàâî÷íîå)

Âèäíîñòü ïîëîñ

À.1 Ýôôåêò (âëèÿíèå) ôîêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ

À.1.1 Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé þñòèðîâêå èíòåðôåðîìåòðîâ Ìàéêåëüñîíà èëè Òâàéìàíà—Ãðèíà ïîëó÷àåìàÿ
ôîðìà èíòåðôåðîãðàììû ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èñïû-
òóåìûé (èçìåðÿåìûé) îáúåêò êîððåêòíî ñïðîåöèðîâàí íà ÷óâñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ.

À.1.2 Ïðè íàáëþäåíèè îäíèì ãëàçîì:
- ïðÿìûå èëè ïî÷òè ïðÿìûå ïîëîñû îçíà÷àþò, ÷òî îáëàñòü èíòåðôåðåíöèè ñèëüíî ïðèáëèæåíà â ïîâåðõ-

íîñòè îáúåêòà íàáëþäåíèé;
- êðóãëûå èëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèâèçíû ïîëîñû îçíà÷àþò, ÷òî îáëàñòü èíòåðôåðåíöèè ðàñïîëîæåíà â

áåñêîíå÷íîñòè è àêêîìîäàöèÿ ãëàçà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íàáëþäåíèå â áåñêîíå÷íîñòè.
À.1.3 Ïðè íàáëþäåíèè (ñúåìêå) êàìåðîé:
- ïðÿìûå èëè ïî÷òè ïðÿìûå ïîëîñû îçíà÷àþò, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ íà

ïîâåðõíîñòè çåðêàëà; äëÿ îáëåã÷åíèÿ ôîêóñèðîâêè êàìåðû ñëåäóåò âáëèçè çåðêàëà ïîìåñòèòü êóñî÷åê áóìàãè èëè
ïîäîáíûé åìó îáúåêò;

- êðóãëûå èëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êðèâèçíû ïîëîñû îçíà÷àþò, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ðàñïîëîæå-
íà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè; êàìåðà äîëæíà áûòü ñúþñòèðîâàíà ñ óäàëåíèåì ôîêóñà â áåñêîíå÷íîñòü.

À.2 Óñèëåíèå êîíòðàñòà

Îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè óðàâíÿòü ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïóòåé ìåæäó äâó-
ìÿ ïëå÷àìè èíòåðôåðîìåòðà.

Åñëè ïåðâîíà÷àëüíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñîñòîèò èç ïðÿìûõ èëè ïî÷òè ïðÿìûõ ïîëîñ, òî ñëåäóåò
þñòèðîâàòü ïðèáîð ïóòåì óïðàâëåíèÿ íàêëîíîì äî ïîëó÷åíèÿ êðóãîâûõ ïîëîñ. Íàêëîí òàêæå óâåëè÷èâàåò ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè. Çàòåì, à òàêæå â ñëó÷àå, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ñèëüíî
èñêðèâëåíà, èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ íàêëîíîì äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà çåðêàëî, ÷òîáû öåíòðèðîâàòü
ïîëîñû è ïîëó÷èòü ñîâîêóïíîñòü êîíöåíòðè÷íûõ êðóãîâûõ ïîëîñ. Äàëåå ñëåäóåò ñîêðàòèòü ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ
ïóòåé äâóõ ïëå÷ äëÿ óâåëè÷åíèÿ äî ïðåäåëà äèàìåòðà öåíòðàëüíîé ïîëîñû. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõî-
äèìî íàêëîíèòü çåðêàëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ïîëå çðåíèÿ òðåõ ïðÿìûõ ïîëîñ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ êîíòðàñò
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè.
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