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Развитие интерференционных устройств и методов за последние
годы, по крайней мере постольку, поскольку оно связано с совер-
шенствованием технологии изготовления тонких плёнок, шло глав-
ным образом по линии устройств, родственных интерферометру
Фабри-Перо. На этом интерферометре, представляющем собой, по
существу, пару полупрозрачных слоев, разделенных диэлектриче-

') Начало см. УФН, т. XLVII, вып. 1, стр. 3 (1952).
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ской прослойкой, мы и сосредоточим наше внимание, В настоящее
время теория интерферометра Фабри-Перо довольно хорошо раз-
работана и изложение её основ, так же как и соответствующие
библиографические сведения, можно найти в ряде монографий и об-
зоров (см., например, 1 8 5 ~ 1 9 1 ) , а в элементарной форме—в любом
учебнике оптики. Однако ряд существенных обстоятельств был
выявлен только совсем недавно, и нам представляется необходи-
мым подробно остановиться на некоторых вопросах, имеющих непо-
средственное отношение к путям развития современной интерфе-
ренционной техники, тем более, что в отечественной литературе
систематического изложения этой теории, насколько нам известно,
не существует.

А. ИНТЕРФЕРОМЕТР ФАБРИ-ПЕРО В ПРОХОДЯЩЕМ СВЕТЕ
а. И н т е р ф е р е н ц и о н н а я к а р т и н а в про х о д я щ е м с в е т е

Интерферометр Фабри-Перо обычно выполняется в виде двух
сравнительно толстых плоскопараллельных пластин из стекла или
кварца, покрытых с одной стороны полупрозрачным слоем серебра или

алюминия и обращен-
ных друг к другу сво-
ими металлизирован-
ными поверхностями.

Зазор между пла-
стинами заполняется
воздухом, обычно(но
не всегда) под атмо-
сферным давлением.
Нередко вместо ин-
терферометра приме-
няется так называемый
эталон Фабри-Перо,
представляющий собой
строго плоскопарал-
лельную пластинку из
стекла или кварца,
металлизированную с
обеих сторон. В даль-
нейшем, кроме особо
оговорённых случаев,
мы не станем делать

Рис. 34. К теории интерферометра Фабри- различия между ин-
П е Р 0 · терферометром и эта-

лоном.
Положим, что на интерферометр, схематически изображенный

на рис. 34, падает пучок света. Попадая на каждое из полупро-
зрачных покрытий, пучок раздваивается на проходящий и отражён-
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ныЗ, в результате чего как в проходящем, так и в отражённом
свете получается набор когерентных, световых пучков с законо-
мерно изменяющимися интенсивнрстями (по геометрической про-
грессии) и фазами (по арифметической прогрессии).

Интерферируя между собой, эти пучки образуют некоторую
интерференционную картину, которую нам и надлежит исследовать.
Обратимся сначала к картине, получающейся в проходящем свете.

Положим, как и ранее, что PjeitlS —амплитудный коэффициент
отражения /-го полупрозрачного покрытия; т.е 1 — его амплитуд-

о о

ный коэффициент прозрачности, Rj = ру-, Tj = у и Aj = 1
j )

j р у, j у j (fj

-j- 7y) — энергетические коэффициенты отражения, пропускания
и поглощения того же покрытия соответственно*). Штрихом будут
отмечаться величины, относящиеся к случаю прохождения луча
изнутри интерферометра во вне; величины, относящиеся к обрат-
ному направлению лучей, пишутся без штриха. Обозначим, далее,
угол падения θ, угол преломления θ ' , толщину диэлектрической
прослойки (толщину интерферометра) t и показатель преломления

диэлектрической прослойки относительно воздуха я л = — ) .

Относительный набег фазы двух лучей, испытавших s и s-j-1
отражение от второй полупрозрачной поверхности (производные лучи
s-ro и s-j-l-ro порядка), определяется хорошо известным выра-
жением:

^ (4,1)

где λ — длина световой волны в вакууме. Если «2 = й0, как это
обычно имеет место в интерферометре, заполненном воздухом, то
θ ' = θ. В дальнейшем, поскольку нас будет интересовать лишь
качественная картина, мы не будем делать различия между этими
углами.

Подсчитывая напряжённость электрического поля Es для про-

изводного луча 5-го порядка и вычисляя V Ег, находим, что
s = 0

интенсивность светового пучка, проходящего через интерферометр,
равна·

где /0 — интенсивность светового пучка, падающего на интерферо-
метр.

*) Из определения Aj следует, что эта величина учитывает не только
истиьшое поглощение в полупрозрачном покрытии, но и ослабление
света в результате' рассеяния. Последнее, однако, как правило, неве-
лико. См. часть I.
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Обозначая

τ\ = г, Ρ ; Ρ ;=^/?|/?; = /?Η α; + α;=α, (4,з)

получаем известное выражение

( 1 — J
Таким образом, характер интерференционной картины, образую-
щейся в проходящем свете, зависит не от индивидуальных харак-
теристик каждого из полупрозрачных покрытий, а от их суммар-
ных характеристик: геометрических средних их энергетических
коэффициентов прозрачности и отражения и суммарного сдвига
•фазы при двух последовательных внутренних отражениях. Это
•создаёт известные возможности маневрирования при нанесении по-
лупрозрачных покрытий.

Для данного интерферометра максимум интенсивности в прохо-
дящем свете наблюдается при соблюдении условия

sin3

,-откуда распределение интенсивности в интерференционной картине
•определяется выражением

(4,6)
1 4-Fsinsf — j - J

?где / м а к с — интенсивность в максимуме и

=W
 ( 4 ' 7 )

— так называемый фактор резкости (finesse).

Величина т = - ^ — , выражающая в долях длины волны раз-

ность хода между производными лучами соседних порядков, носит наз-

вание порядка интерференции. Обозначая н— = а 0 и выражая

частоту световой волны в обратных сантиметрах ( ν = -τ~),имеем:

-Oo· (4,8)

Условие максимума интенсивности в проходящем свете (4,5) экви-
валентно, очевидно, требованию целочисленное™ порядка интерфе-
ренции. Таким образом, интерферометр Φабри-Перо можно рассмат-
ривать как светофильтр, выделяющий только те световые пучки,

;которые удовлетворяют условию целочисленности т, определяемого
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согласно (4,8). В зависимости от конкретных условий освещения
интерферометра получаются интерференционные полосы различных
типов. Ниже рассматриваются некоторые специальные случаи, пред-
ставляющие практический интерес.

б. Т и п ы и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с

1. П о л о с ы р а в н о г о н а к л о н а в м о н о х р о м а т и ч е с к о м
с в е т е (nt = const, v = const) получаются при помещении протя-
жённого источника света в фокальной плоскости конденсора Лх

(рис. 35). Интерференционные полосы локализуются в бесконеч-

Рис. 35. Схема установки для получения полос
равного наклона. И — источник света, Ф-П — ин-

терферометр, Э — экран, Л ι и Лг— линзы.

ности, и наблюдение их осуществляется с помощью второй лин-
зы Л2, проектирующей их на экран (или фотопластинку), либо ви-
зуально (без линзы Л2), аккомодируя глаз на бесконечность. При этом
существенным условием является конечность размеров источника
света, ибо, как явствует из рис. 35, интерференционная картина
получается, по существу, в результате наложения когерентных изо-
бражений источника света, создаваемых производными лучами раз-
личных порядков, друг на друга. Столь же существенна строгая
параллельность пластин интерферометра, так как вследствие
некогерентности различных участков изображения взаимное сме-
щение интерферирующих изображений не должно превышать разме-
ров диффракционного кружка, соответствующего апертуре свето-
вого пучка.

Дифференцируя (4,8) и полагая Д / и = 1 , получаем для угло-
вого расстояния между соседними интерференционными полосами

Л9· = : ί (A Q\
(/га — ao)tg» * *· ' '

Таким образом (учитывая зависимость т — а0 от θ (4,8)), расстояние

УФН. т. XLVII, вып. 2
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между полосами убывает с возрастанием угла падения θ, а следо-
вательно, и с убыванием порядка интерференции. (Отметим, что
порядок интерференции при θ = 0 имеет максимальное значение
и убывает с возрастанием θ.)

Смещение полос с изменением длины световой волны даётся
соотношением

£jJ v, (4,10)
где •— изменение углового положения полосы при изменении

частоты на rfv и Δ θ — угловое
расстояние между полосами со-
седних порядков для данных
ν и т (дисперсией фазового
сдвига а0 при этом пренебре-
гается). Это соотношение лежит
в основе спектральных приме-
нений интерферометра Фабри-
Перо.

2. П о л о с ы р а в н о й
о п т и ч е с к о й т о л щ и н ы
в м о н о х р о м а т и ч е с к о м
с в е т е (v = const, θ = const)
наблюдаются при освещении
интерферометра пучком парал-
лельных лучей, посылаемых
точечным источником, поме-
щённым в главном фокусе кон-
денсорной линзы. Полосы ло-
кализованы на поверхности
интерферометра и наблюдаются
либо непосредственно на по-
верхности, либо путём проекти-
рования поверхности на экран
или фотопластинку (рис. 36).

В этом случае порядок интерференции связан с оптической толщи-
ной интерферометра nt простым соотношением:

d\n{m — α0) — d In (nt). ( 4 , H )

Это соотношение лежит в основе измерений толщин и показателей
преломления плёнок, а также изучения микрорельефа различных
поверхностей.

3. П о л о с ы р а в н о г о х р о м а т и ч е с к о г о п о р я д к а 1 8 9 · 1 9 2

(т = const, θ = const), наблюдаемые в белом свете и соответствую-
щие постоянству произведения \nt, возникают при тех же усло-
виях, что и полосы равной оптической толщины и, так же как

Рис. 36. Кольца Ньютона, полученные
с посеребрёнными поверхностями.
Извилины полос выявляют дефекты

поверхностей.
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последние, локализованы на поверхности интерферометра. Если
оптическая толщина интерферометра одинакова на протяжении всей
его площади, то интерферометр, очевидно, выполняет функции
светофильтра, пропускающего только излучение с определёнными
длинами волн, удовлетворяющими условию целочисленности т.
Подобного рода интерференционные светофильтры будут подробно

Рис. 37. Схема установки для получения полос
равного хроматического порядка. И — источник
света, Д — диафрагма (диаметром около 2 мм),
Ф-П — интерферометр, Щ — щель спектрографа,

Л\, Лъ и Л8—линзы.

рассмотрены ниже. Если же оптическая толщина интерферометра
меняется от точки к точке, то через различные участки интерфе-
рометра будет проникать излучение различной длины волны, при-
чём относительное изменение длины волны, соответствующей макси-
муму прозрачности интерферометра, будет связано с относительным
изменением его оптической
толщины простым соотно-
шением:

ί/ 1π ν = — ΰΠηλ =

= — d\n(nt). (4,12)

Таким образом, на поверх-
ности интерферометра по-
явятся хорошо известные цвет-
ные узоры, которые пред-
ставляют собой наложение
полос равной оптической
толщины, соответствующих
различным значениям ν. Если
теперь изображение поверх-
ности интерферометра спро-
ектировать на щель спектро-
графа (рис. 37), то через
каждую точку щели пройдут только те длины волн, которые отвечаю?
условию максимума прозрачности спроектированного на данное
место щели участка интерферометра. В результате на месте непре-
рывного спектра останутся только отдельные интерференционные
полосы, получившие название полос равного хроматического по-
рядка (рис. 38). Их положение на шкале длин волн определяется

Рис. 38. Полосы равного хроматического
порядка для видимой области спектра,
полученные с помощью установки для
наблюде-ния колец Ньютона (ср. рис. 36).

2-х-
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исключительно оптической толщиной интерферометра. Поэтому из-
менения толщины интерферометра вдоль проектируемого на щель
участка поведут к искривлению (а соответственно и изменению
цвета) полос — полосы равного хроматического порядка воспроиз-
ведут по своей форме, но в сильно увеличенном масштабе ,̂ изме-
нения оптической толщины интерферометра вдоль участка, проекти-
руемого на щель (ср. рис. 36 и 38).

Не представляет труда оценить получаемое при этом увеличе-
ние, а также и расстояние между полосами соседних порядков.

С помощью (4,8) уравнение (4,12) может быть преобразовано
к виду

^ (4,13)

Полагая 9 = 0 и обозначая дисперсию спектрального аппарата

-.г- = D, находим, что смещение интерференционной полосы

dl = ?§d(nt). (4,14)

2D
Таким образом, получаемое линейное увеличение равно — . По-
скольку дисперсия составляет обычно весьма значительную вели-
чину, не представляет труда получить линейное увеличение в де-
сятки и сотни тысяч раз. При этом увеличение тем больше, чем
меньше порядок интерференции, т . е . чем тоньше интерферометр.

Что касается расстояния между полосами соседних порядков,
то, Дифференцируя (4,8) при постоянных п, t и θ и полагая Лт = 1,
получаем:

т. е. расстояние между соседними полосами по шкале частот не
зависит от порядка интерференции и растёт с уменьшением тол-
щины интерферометра. В действительности наблюдается очень сла-
бое, но регулярное возрастание Δν с уменьшением λ, возможно
обусловленное дисперсией а0

 ш .
Следует отметить, что полосы равного хроматического порядка

обладают уникальной для интерференционных явлений особенно-
стью: относительное смещение полос, обусловленное изменением
показателя преломления, не зависит от толщины интерферометра и,
обратно, относительные смещения полос, вызванные вариациями
толщины интерферометра, не зависят от показателя преломления
его диэлектрической прослойки.

4. Н е л о к а л и з о в а н н ы е п о л о с ы р а в н о г о м о н о х р о -
м а т и ч е с к о г о п о р я д к а 1 8 9 (ν = const, /re = const) получаются
β пучке лучей, расходящихся от точечного источника света, без
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применения линз (рис. 39). Природа возникновения этих полос
вполне очевидна, если вспомнить, что интерферометр Фабри-Перо по
существу представляет собой светофильтр, пропускающий только
лучи, удовлетворяющие требованию целочисленности т, т. е. в дан-
ном случае только те лучи, для которых

nt cos θ=—ψ~~^~ = const (/re—целое число). (4,16)

Если за интерферометром поместить экран, то, каково бы ни
было расстояние до экрана, на последнем возникнет система полос
(круговых, если nt = const). Угловой радиус q-Vi полосы в случае

—Znt

Рис. 39. Схема образования нелокализованных 'полос
равного монохроматического порядка. И — точечный
источник света, Я ь Я 2 и т. д.—виртуальные источники.

целочисленности порядка интерференции при & =Ю равен

θ=ΐ/Χ (4 17)

линейные же размеры совпадают с размерами соответствующих полос
равного наклона при использовании линзы с фокусным расстоянием,
равным расстоянию L от источника до экрана. Располагая экран
на достаточно больших расстояниях L, нетрудно получить полосы,
диаметры которых измеряются десятками и даже сотнями сантимет-
ров (рис. 40). Смещение полос при изменении толщины интерферо-
метра определяется соотношением

_ = _ ( « — α ο ) 1 π ( « ί ) , (4,18)

где Δθ — попрежнему угловое расстояние полос соседних порядков.
Более строгое рассмотрение189 показывает, что описываемые

полосы несколько отличаются от полос равного наклона. В самом
деле, производные лучи можно рассматривать как создаваемые вир-
туальными эквидистантными источниками, отстоящими друг от друга
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на расстояние 2nt (рис. 39), причём яркость этих источников убы-
вает в геометрический прогрессии *) . Изменение интенсивности про-
изводных лучей, обусловленное законом квадрата расстояния, экви-
валентно при этом некоторому уменьшению коэффициента отражения
зеркальных поверхностей интерферометра. Если бы расстояния до
виртуальных источников возрастали в арифметической прогрессии,
то распределение интенсивности в точности соответствовало бы слу-
чаю полос равного наклона. Однако в действительности возрастание
фазового сдвига происходит по более сложному закону, что ведёт к

Рис. 40. Нелокализованные полосы равного монохро-
матического порядка (уменьшено).

некоторому смещению, уширению и асимметрии полос. Эти искажения
будут тем, заметнее, чем меньше L. Несложный расчёт1 8 9 приводит
в первом приближении к следующему выражению для отставания
по фазе S-ΪΟ производного луча относительно луча, фаза которого
соответствовала бы изменению по арифметической прогрессии:

Δ = ( s * - . 1 ) 1 ^ - 0 , (4,19)

где q = т — т0 — номер интерференционного максимума и т0 —
порядок интерференции при & = 0.

Таким образом, для достаточно малых -γ- результат интерферен-
Li

ции будет почти тождественным с описываемым формулой (4,6).

*) В отличие от случая диффракционной решётки или цепочки экви-
дистантных когерентных излучателей (ср., например,100' 2 4 ? ) .
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Кроме того, . следует иметь в виду, что для производных лучей
различного порядка оптическая длина пути в интерферометре не-
сколько различна. В первом приближении это можно учесть ш , если

для q-ro интерференционного максимума заменить t на t (1 -\-^j- ) ,

где s — попрежнему порядок производного луча. (Оптический центр
тяжести полосы лежит1 8 9 около s = 5.) Следовательно, порядок

интерференции для q-Ά полосы возрастает на ——.—, по сравнению

с порядком соответствующей полосы равного наклона, что ведёт
к незначительному уменьшению диаметра полос.

5. П о л о с ы « р а в н о г о т а н г е н ц и а л ь н о г о н а к л о н а »
наблюдаются в строго параллельных монохроматических лучах
в случае, когда пластины интерферометра имеют и з г и б ш . Схема
их образования ясна из рис. 41; По-
верхность локализации этих прлос мало
отличается от плоскости, проходящей через
центр кривизны поверхностей интерферо-
метра. Существенным является: возраста-
ние контрастности (по сравнению с обыч-
ными полосами равной толщины) вследст-
вие относительного увеличения интенсив-
ности производных лучей высоких поряд-
ков, имеющего место за счёт увеличения
коэффициента отражения по мере роста Ь.
Диаметр колец·определяется приближённым
соотношением

d=2R
nk (q 4-WQ —1)

t

Рис. 41. Схема образова-
(4 20) н и я п о л о с «равного тан-
*• ' ' генциального наклона».

где R — радиус кривизны интерферометра и т0 — порядок полосы

Рис. 42. Полосы «равного тангенциального наклона»,
полученные с изогнутой пластинкой слюды. Раздвоение
полос обусловлено двулучепреломлением слюды

(ср. рис. 73).

в центре. Пример полос равного тангенциального наклона приве-
дён на рис. 42.
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в. П р о з р а ч н о с т ь и н т е р ф е р о м е т р а

Качества интерферометра определяются в основном следующими,
его характеристиками:

1. П р о з р а ч н о с т ь ю , т. е. отношением интенсивности прохо-
дящего света в максимуме пропускания к интенсивности излучения,

падающего на интерферометр ( " а к с j .

2. К о н т р а с т н о с т ь ю интерференционной картины, т. е.
отношением интенсивности в максимуме пропускания к интенсив-
ности фона в минимуме пропускания (С = ?акс ι.

\ 'мин /

3. П о л у ш и р и н о й и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х п о л о с w,
т. е. удвоенным расстоянием между вершиной, максимума и местом,

где интенсивность равна по-
ловине максимальной.

Рассмотрим влияние раз-
личных факторов на указан-
ные характеристики.

Согласно (4,4) прозрач-
ность интерферометра равна

2/чакс

\

ДдЛ-Ъ

l·—

йд λ-5It ВОД

' " " " I SГ\
wsa

\
>

Дд Λ-tifSm

\
\\

Λ
0.2 0,9 0β 0β 0,7 0,8 0,9 1,0

(4,21)

Если полупрозрачные ' слои
не поглощают света (А = 0),
•JQ | J^ τ=Τ И / = /Л

(прозрачность равна единице)
независимо от значений Τ и
Я. Иными словами, в отсут-
ствие поглощения падающий
на интерферометр свет, удов-
летворяющий условию (4,5),
проходит через него пол-
ностью, без отражений и дру-
гих потерь. При наличии по-
глощения прозрачность ока-
зывается тем ниже, чем боль-
ше А, причём убывание про-
зрачности происходит не
только за счёт поглощения
в полупрозрачных слоях, но
и за счёт увеличения доли

энергии, отражаемой интерферометром. Таким образом, интенсивность
интерференционных полос в проходящем свете целиком опреде-
ляется поглощательной способностью полупрозрачных покрытий,
образующих интерферометр.

Рис. 43. Зависимость прозрачности ин-
терферометра Фабри-Перо от отража-
тельной способности образующих его по-
лупрозрачных слоев. Данные для сере-
бра, относящиеся к различным длинам
волн, получены для плёнок, изготовлен-
ных различным образом. Поэтому сопо-
ставление кривых может иметь лишь

условное значение.
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Поглощение реальных серебряных слоев, как было показано-
в части I, имеет, вообще говоря, максимум при не слишком больших
значениях R. С повышением отражательной способности поглощение
убывает, вследствие чего должна возрастать прозрачность интер-
ферометра. Однако при достаточно больших значениях R с ростом
толщины слоя быстро убывает Τ (при бесконечной толщине слоя
Т= О и R = /?оо<1), вследствие чего прозрачность интерферометра
также должна стремиться к нулю. Сказанное иллюстрируется рис. 43,.
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Рис. 41. Зависимость прозрачности интерферо-
метра Фабри-Перо от отражательной способности
образующих его полупрозрачных слоев. Звёздоч-
ками показаны данные, относящиеся к интерфе-
рометрам, полупрозрачные покрытия которых не
содержали металлических слоев, а были образо-
ваны из 3,5 и 7 чередующихся слоев ZnS и крио-

лита.

показывающим зависимость прозрачности интерферометра Фабри-
Перо от отражательной способности образующих его полупрозрачных
слоев. По мере старения металлических слоев их поглощательная спо-
собность возрастает (ср. рис. 16), вследствие чего резко пада-
ет прозрачность интерферометра1в0. Поскольку поглощательная спо-
собность металлических плёнок существенно зависит от технологии
их нанесения, постольку и прозрачность интерферометра опреде-
ляется в первую очередь технологическими особенностями его из-
готовления.

Выше (часть I) была показана возможность существенного умень-
шения поглощения путём покрытия металлической плёнки несколькими.
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слоями диэлектрика или даже полной замены металлической плёнки
многослойным диэлектрическим покрытием. Это ведёт к увеличению
прозрачности интерферометра в 2 — З р а з а 1 6 5 , что иллюстрируется
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0,5
WW00,
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\

- о -

5000 6000
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; offf

~—-^
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Рис. 45. а—зависимость коэффициента отра-
жения пятислойного покрытия из ZnS и
криолита от длины волны; б — прозрачности
интерферометров с многослойными ди-
электрическими покрытиями. Кривые 1 к 2
относятся к покрытиям, рассчитанным для
различных длин волн. Кружками показаны
значения, относящиеся к слоям серебра,
обладающим теми же коэффициентами

отражения.

рис. 44 и 45. Схема интерферометра, образованного из трёхслой-
ных диэлектрических покрытий, показана на рис. 4 6 * ) .

*) Об эффективной оптической толщине такого интерферометра см.,
лапример, *»*.
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г. Контрастность

187

Интенсивность света, проходящего через интерферометр Фабри-
Перо, имеет минимальное значение при условии

) = l . (4,22)

Следовательно, минимальная интенсивность фона, на котором

Ιηΰ

I

1 \\\

Ψ

Л

\
цоз

цог

not

OfiuS

V
\

V
Λ ч

\ ч
Ц;—

Криолит

Рис. 46. Схема интерферометра
Фабри-Перо, в котором металличе-
ские полупрозрачные плёнки заме-
нены трёхслойными покрытиями

из ZnS и криолита.

Рис. 47. Зависимость -?г- от R.

выступают интерференционные полосы, равна

откуда для контрастности интерференционных полос получаем:

с-

Таким образом, контрастность зависит исключительно от отража-
тельной способности полупрозрачных покрытий, возрастая с увели-
чением /?, но не зависит от их поглощательной способности. Ука-
занная зависимость иллюстрируется рис. 47.
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Т а б л и ц а I /

R

F

- в %

0,70

31,1

3,22

0,75

48

2,04

0

1

,80

80

,23

0,85

151

0,66

0,90

360

0,28

0,95

1520

0,06

В табл. IV приведены значения
/о

и F для различных R.

В действительности при больших R контрастность оказывается
значительно ниже расчётной. Так, Кун сообщает 1 6 0, что для моно-
хроматического света вместо ожидаемого по расчёту значения
С = 200 получается С = 1 5 0 и вместо С = 500—примерно половина
этого значения. Такое снижение контрастности реальных интерфе-
рометров по сравнению с теоретическим ожиданием следует, пови-
димому, объяснять рядом причин, влияние которых пренебрежимо
мало при не слишком высоких значениях R (а следовательно, и С),
но начинает существенно сказываться при возрастании R свыше при-
мерно 0,93—0,94. К их числу относятся1 5 5· 1 6 0· 1 6 1· 1 8 8 дефекты поли-
ровки пластин, дефекты самих полупрозрачных слоев, искажения
формы пластин (например, в результате напряжений, действующих
со стороны креплений), а также отражения от неметаллизированных
поверхностей. Как праиило, чем больше площадь пластин интер-
ферометра, тем меньшее значение контрастности возможно с ним
получить 1 6 0. Существенную роль в снижении реально достижимой
контрастности играют также немонохроматичность используемого
света и диффракционные явления, обусловленные ограниченностью
пучков 1 8 7· 1 5 5. Кун полагает 1 6 0 , что, используя интерферометр с се-
ребряным покрытием, при современном уровне техники невозможно
получить контрастность, превышающую 300.

Возможности радикального увеличения контрастности, повиди-
мому, связаны с заменой металлических плёнок многослойными
покрытиями из диэлектриков. Так, расчёты Дюфура 1 6 5 привели
его к выводу, что покрытие обоих серебряных слоев в интерферо-
метре Фабри-Перо даже однослойной четверть-волновой плёнкой ZnS
должно увеличивать контраст от 176 до 1040, т. е. более чем
в пять раз. Ещё большего эффекта можно ожидать, используя мно-
гослойные покрытия.

Однако следует иметь в виду, что отмеченные выше обстоятель-
ства, в частности дефекты и неоднородности самих покрытий,
существенно снизят расчётные значения1 5 5· ш .
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д. П о л у ш и р и н а п о л о с

Форма интерференционных полос определяется выражением (4,6).
Сдвиг фазы при отражении (а), если пренебречь его зависимостью
от угла падения Ь, весьма слабой в том небольшом диапазоне
углов, с которыми практически приходится иметь дело, сказывается
только на общем смещении интерференционных полос (изменении
порядка, одинаковом для всех полос), но не влияет на характер
распределения интенсивности*). Поэтому форма интерференционных
полос полностью определяется значением фактора резкости F,
т. е., согласно (4,7), отражательной способностью полупрозрачных

Рис 48. Зависимость от разности фаз двух производных лучей
макс

соседних порядков для различных значений R.

покрытий. Распределение интенсивности в интерференционной кар-
тине при различных значениях R показано на рис. 48.

Если R достаточно велико, то производные лучи высоких по-
рядков имеют ещё достаточную интенсивность, чтобы эффективно
участвовать в образовании интерференционной картины. Вследствие
этого (аналогично диффракционной решётке) интерференционные

полосы оказываются тем уже, чем больше R. Таким образом, в
случае больших R для анализа формы полосы можно положить
т = т0 4- μ, где т0 — целое число, соответствующее порядку
максимума данной полосы и μ < ξ Μ . Тогда

sin3
^\ = sin3 тп = sin* μ π « p.3 π 3 , (4,25)

*) Поправки на дисперсию сдвига фазы а необходимо вносить5э'201 при
спектроскопических измерениях, производимых с точностью порядка
Ю-4 А.
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и выражение (4,6) упрощается, приобретая вид

Интенсивность проходящего света будет равна половине максималь-
ной, если

Λϊ? 1*0=1 (4,27)

или

h = = ' 4 2 8 >

откуда полуширина максимума, выраженная в долях расстояния
между максимумами соседних порядков,

Ц * (4,29)

Следовательно, относительная полуширина полосы, так же как
и контрастность, зависит только от R. При 1—R<^L^ (/?^0,8),
что практически всегда осуществляется, зависимость между w и С
принимает особо простую форму (подробнее см., например,1 8 8):

w (4>3 0>

Как отмечалось выше, можно ввести понятие о числе про-
изводных лучей Л Э̂фф, эффективно участвующих в образовании
интерференционной картины. Это число, по аналогии с теорией
диффракционной решётки, определяется как

Нетрудно оценить вклад, вносимый производным лучом с но-
мером А/Эфф в общую интенсивность интерференционного максимума.
Напряженность электрического поля световой волны Es, соответ-
ствующей производному лучу s-ro порядка, пропорциональна Rs.

Если /?*<ί^1, то член вида £? пренебрежимо мал по сравнению
с членами вида ESES' (где s' < ^ s), продорциональными первой
степени Е,.

Следовательно, вклад, вносимый s-м производным лучом
в случае s ^ > l , составляет /?*-ю долю вклада, вносимого произ-
водным лучом нулевого порядка. Соответствующие оценки для
s = 50 и 5 = 1 0 0 , произведённые по приближённой формуле Rs =
= e~(-l~I^s, приведены в табл. V.
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Т а б л и ц а V

Доля, вносимая в интенсивность интерференционной полосы 50-м и 100-м
производными лучами (в процентах доли, вносимой нулевым лучом) для

различных значений R

\R
S N ^

50

100

0

0

0

,80

,005

,00001

0

0

0

,84

,03

,005

0

0

0

,88

,25

,03

0,

0

0,

90

,7

25

0,

1,

0,

92

8

7

0

5

I

,94

,ο

,8

0

5

,96

13

,0

0,98

37

13

0,99

60

37

Для производного луча с номером
больших значений /?(./?>(),8)

в случаз достаточно

~ ^ - π ~ 4 % , (4,32)

т. е., действительно, производные лучи с номером, превышающим
Μ,ψφ, никакого заметного участия в образовании интерференцион-
ной картины не принимают.

Т а б л и ц а VI

Значения w, Ν3φφ и С в функции R

R

0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90

•

w -103

6,4
9,6

13
16
19
23
26
30
34

•Мэфф

155
104
77
62
52
44
38
33
29

С

9800
4300
2400
1500
1000
750
550
450
360

0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60

42
50
56
62
70
90

ПО
140
170

А'эфф

24
20
18
16
14
11
9
7
6

С

240
170
130
100
80
5U
33
22
16

В табл. VI приведены расчётные значения w, Μ,φψ и С для
различных значений ft по данным 1 9 Б. Соответствующие зависимо-
сти w и Л/дфф от R показаны на рис. 49.



192 Г. В. РОЗЕНБЕРГ

Как уже отмечалось при обсуждении контрастности, увелич;-
мие R выше некоторого предела оказывается в действительности
мало эффективным вследствие того, что начинают сказываться
дефекты отражающих слоев и другие факторы, не учитываемые
изложенной выше приближённой теорией (например, диффракцион-
лые явления 1 8 7 · 1 5 5). Согласно измерениям, проведённым с посереб-

рёнными интерферометрами1Э6,
80[—ι—ι—[—ι—гтт—ι—ι—гп Для не слишком больших R

значения w, найденные на опы-
те и пргдвычисленныепо (4,29),
хорошо совпадают. Однако для
Ν 9 φ φ > 2 0 ( т. е . #>0,86) наблю-
даемая на опыте полуширина
полос оказывается больше её
теоретического значения и в тем
большей мере, чем больше /V9$$.
(Отметим, что в этом случае
соотношение (4,31), связываю-
щее УУЭфф с R, остаётся в си-

70

эфф

ле, но равенство
9 φ φ -*1 иг

уже нарушается, так как уши-
рение полос связано не с
уменьшением Л^фф, а с дейст-
вием побочных факторов.) Наи-
меньшее значение w, получен-
ное авторами195, составляло
0,02. Исходя из этих данных,
Кун 1 6 0 считает, что при совре-
менной технологии обработки
поверхностей (полировка пла-

ZPHC. 49. Зависимости w и Л/Эфф от, R. С Т И Н ) нанесение слоев) значе-
ние /?^>0,94 практически не-

утилизируемо. Примерно то же предельное значение называют
и i другие авторы (напрлмер, ι88·189), однако применение многослой-
ных диэлектрических покрытий позволяет ι55·161 не только по-
лучить, но, повидимому, и эффективно использовать несколько
•большие значения R. *"-"!&

Что касается алюминированных интерферометров, то специаль-
ных измерений w, повидимому, не производилось. Представляется
вероятным153'160, что в этом случае ЛАЭфф может быть близким к 15
для ближнего ультрафиолета и даже значительно меньше для
•более коротких волн.

Поскольку увеличение R в случае металлических плёнок ведёт
к существенному уменьшению прозрачности интерферометра, выбор
толщины металлической плёнки определяется соображениями компро-
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мисса между потерей в интенсивности и увеличением контрастности
и резкости интерференционных полбе. При этом следует иметь в
виду, что в соответствии со сказанным выше избыточное утолще-
ние плбнки ведёт только κ избыточным потерям света без выигрыша
Б контрастности и резкости полос.

Так как R и А существенно зависят от длины волны, различ-
ным длинам волн будут соответствовать различные оптимальные
толщины металлической плёнки. Следует также учесть изменение i?

180

160

то
120

100

80

SO

«О

20

О

II ,
\ввоод

ί-+5200й

^/Х-Ц700Д
\}агрод

'/Я'У
•MS

. — — '

0,05 0,10 0,15 0,20

'9 о
0,8 X

0,7

US

0,3

Т,7

0,1

О

Рис. 50. Зависимость для интерфёро'
мин

метра Фабри-Перо, образованного серебряными плён-
ками трёхнедельной давности, от прозрачности этих

плёнок при различных длинах волн.

вследствие старения плёнки, особенно значительное в течение
первых недель ( > 1%) (рис. 1 6 ) ш .

На практике желательно измерения коэффициентов отражения
металлических плёнок заменить значительно более простыми, с техни-
ческой точки зрения, измерениями их прозрачности Т. Это возможно
при достаточно тщательно разработанной технологии изготовления
плёнок, обеспечивающей высокую степень их воспроизводимости.

На рис. 50 показана типичная зависимость ЛД,фф и "? к с от- Т,

полученнаяаБ для интерферометра с серебряными слоями через три не-
дели после его изготовления. Такие кривые оказываются весьма удоб-
ными для выбора оптимальных параметров интерферометра 1 5 5 . Так,

йапример, прозрачности -^?^=0,4 будет-соответствовать (см. рис. 50)

3 УФН, т. XLVII, вып. 2
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φφ = 67 в красном свете и УУЭфф = 23. в зелёном свете. Для
этрго нужны серебряные слои с прозрачностью Τ S 0,03 в красном
свете и Τ = 0,06 в зелёном свете.

Согласно данным измерений195 (ср. рис. 12) при достаточно
больших значениях R, используемых в многолучевой интерферо-
метрии, А сравнительно слабо зависит от толщины плёнки, т. е.
R-\-T в первом приближении, можно считать практически не зави-
симым от Τ .(ср. рис. 16). Это даёт возможность для построения
кривых типа рис. 50 не производить каждый раз промеров /? и Τ
для плёнок различной толщины, а ограничиться промером одной-
двух стандартных плёнок 1 9 5 . При этом следует учесть зависимость
R -J- Τ от длины волны. Пример такой зависимости даёт табл. VII
(ср. рис. 16).

Т а б л и ц а VII

Зависимость R + Τ для серебряной плёнки от длины волны 195

λ (в А)

R + T

6800

0,97

6000

0,96

5500

0,95

5000

0,94

4500

0,92

4000

0,86

3800

0,82

3600

0,78

Исходя из (4,26), нетрудно также определить разрешающую
способность интерферометра. Согласно критерию Рэлея предел
разрешения определяется условием, что интенсивность в середине
полосы, образованной наложением двух близких полос равной

интенсивности, составляет -γ / м а к с . Соответствующее значение

порядка интерференции μ0 найдётся тогда из условия

откуда

Предел разрешения, следовательно, равен

и, согласно определению, разрешающая способность

т. е. ,

(4,33)

(4,34)

(4,35)

(4,36)

(4,37)
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Таким образом, разрешающая способность возрастает с увели-
чением /? и пропорциональна порядку интерференции (а следовав
тельно, и толщине интерферометра). ;•••.. •

Для ряда практических применений, рассматриваемых ниже·,
существенный интерес представляет случай, когда на значительном
протяжении поля зрения порядок интерференции μ остаётся почти
неизменным. Выясним, как в этом случае интенсивность проходя-
щего через интерферометр света будет зависеть от значения μ.

Дифференцируя (4,6) и используя (4,25), получаем:

Полагая / = - к - / м а к с , т. е. согласно (4,28) μ = — — , имеем:
Δ π у F

dlni^—izYFdy.. (4,39)

Изменение In/ на 10% хорошо различимо на-г л аз. Соответ-
ственно, по изменению интенсивности интерференционной картины,
возможно без труда обнаружить изменение порядка интерференции

0,1 „
на величину, равную — - = . Поскольку не представляет' труда

β у F .. . - -.
изготовить покрытия с R = 0,94, чему соответствует \ F = 1044,
постольку оказываются легко обнаружимыми изменения порядка ин-
терференции на 1 ·10- 3 . Дальнейшее увеличение R (например, путём
использования многослойных диэлектрических покрытий), влекущее
за собой быстрое увеличение F, должно позволить существенно
понизить этот предел обнаруживаемое™ изменения порядка интер-
ференции по сравнению с названной величиной (см. ниже. 1 9 6 ) .

е. Т р е б о в а н и я к в з а и м н о м у р а с п о л о ж е н и ю п л а с т и н .
К о л л и м а ц и о н н а я о ш и б к а и о ш и б к а ф о р м ы 1 8 6 ' 1 8 8 · 1 8 9

В случае интерференции двух лучей (случай, обычно рассматрива-
емый в курсах оптики) полосы равного наклона всегда локализуются
на поверхности интерферометра (рис. 51). В действительности для
интерферометра Фабри-Перо М>ФФ ^ 1, вследствие чего для локализа-
ции полос на поверхности интерферометра и получения, отчётливой
интерференционной картины необходимо выполнение некоторых
критических условий, к рассмотрению которых мы и переход-им.
Положим, что параллельный пучок лучей падает на клин с углом
раствора ε < 1 (рис. 52). Тогда при каждом последующем отра-
жении производного луча угол его наклона к первоначальному?
направлению будет возрастать в арифметической прогрессии —л^*»
ί-го порядка при выходе будет наклонён на угол 2se. В еоотвег^
ствии с этим и оптические длины путей (а следовательно, и фазсь

3*
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вые сдйиги) для лучей, сходящихся в точке А и образующих
интерференционную картину на поверхности интерферометра, будут
возрастать с увеличением порядка луча s не по арифметической про-
грессии (как это предполагалось при выводе соотношения (4,6)), а
йо более сложному закону.

2а

15

Рйс 51. Локализация полос равной толщины' в случае

г- Как показывают:расчёты 1 8 9 '1 9 7, в случае θ =с0 отставание произ-
водного „луча s-ro порядка относительно1 луча нулевого порядка

; ~" ' - -'* для больших значений
s прйближёййо равно

2s .4-1
1nst{\ —

Таким образом s-Ά
луч испытывает доба-
вочное (относительно
предположенного при
выводе соотношения
(4,6)) отставание, кото-
рое для s > 1 можно
представить в виде

J nsHH.

: К .расчёту многолучевой интерферен-
. . ' , . . „ ции в клине.

Результат интерфе-
ренции Не слишком рез-
ко будет отличаться от

.формулой (4,6), если отставание луча с номером
нрёб'ышйет предположенного при выводе этой формулы

•бвЛёе *teti \Ш половину длины волны; Поскольку в «йтёрферомет-
ipe: Фабри-ПёрЧ? /¥ΐφφ , -'к%к правило, весьма ^велико, постольку это-
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(4,40)

требование может быть записано в форме неравенства
4 λ

flftS g3^ ^*
3 эфф ^ 2

Обозначим через К число интерференционных полос, умещаю-
щееся на протяжении 1 см поверхности интерферометра, т. е.
положим . ·

(Предположено, что c o s & = l . ) Подставляя (4,41) в (4-,40), на-
ходим наибольшую допустимую толщину интерферометра

(М2)

В частности, для λ = 5,5· 10~5 см п=\ и Л^фф = 60 (R = 0,95)
получаема

/ ί
^макс 7 92/^2

Таким образом, для получения достаточно резких полос толщи-
на интерферометра не должна превышать некоторой величины,
обратно пропорциональной квадрату числа полос, располагающихся
на протяжении 1 см поверхности интерферометра.

Помимо рассмотренного выше дополнительного отставания лучей
высокого порядка по фазе, следует принять во внимание также
геометрическое смещение лучей различных порядков относительно
нулевого луча. Если для s = l это смещение равно i / j=4fe
(рис. 52), то для s:

(4,43)

соответ·;Тогда наибольшее смещение луча с номером Λ ^
ствующее значению t, определяемому согласно (4,42),

"макс = ~

В частности, для = 60
1

" м а к с — 4/С ММш

для различных К при θ = 0 и

С 4 . 4 4 )

= 60Значения tMaKC и dMaK

приведены в табл. VIII.
Т а б л и ц а VIII

Значения <м а к с и <?Макс> соответствующие различным К

К

'макс (В ММ)

< W c (В ММ)

Г

1,26

0,25

10

0,012

0,025

100

0,0001

0>9°25
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Если полосы равной толщины наблюдаются не 'путём контакт-
ного репродуцирования, а с помощью оптической системы (микро-
скоп, фотоаппарат, глаз), как это обычно имеет место, то возни-
кают дополнительные требования Ι6",ΐ86,ΐ89_

.. 1. В объектив должны· попасть все лучи с s<I/V9<t><t>. Следо*
вательно, необходимым требованием является

(4,45)

где и — апертура объектива.

2. Предел разрешения оптической системы D = -— должен

превышать размеры той области, в пределах которой полупрозрач-
ные плёнки ещё нельзя считать однородными. В части I мы виде-
ли, что тонкие плёнки можно считать однородными только в
среднем для областей, диаметры которых во всяком случае не
меньше 1 μ. Таким образом должно выполняться условие D ^>1 μ
или и <0,5.

" i ; 3. Если наблюдения имеют целью1 определение t и изменений t
от точки к точке, то следует потребовать, чтобы dNa^ -^.D; в про-
тивном случае контуры полос, образуемых лучами, собираемыми с
площадки, размеры которой превышают D, будут передавать рель-
еч}> поверхности в искажённом виде. Полагая в (4,43) s —
й учитывая (4,41), получаем верхний предел для апертуры:

( 4., Далее, для отчётливого наблюдения полос необходимо, чтобы
предел разрешения был меньше полуширины интерференционных
полос, т. е. ' • • . · , • • · .

5. Наконец, в поле зрения должно нахбдиться" достаточное
количество интерференционных полос» т. е. К^> Кыш, определяе-
мого величиной поля зрения.
ν: Это накладывает дополнительные ограничения на толщину
интерферометра t и угол е (а следовательно, и К). Так- из усло-
вия (1); следует, что должно выполняться неравенство

: s < од," (4,48)

ИЛИ

1 κ<-ΰΓΣΓ> ( 4 ' 4 9 )

л'»эфф

что соответствует .также требованию (4). Подставляя предельно
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допустимое, согласно условию (2), Значение и, получаем:

С другой стороны, из условия (3), .

откуда, учитывая (4,41) и (4,45), находим

•Атаке =Атаке
λ Λ 3 φ φ

что удовлетворяет также требованию (4,42).
Полагая

Ν9φφ = 50 (Я = 0,94), η = 1 и λ = 5 · 10~5 см,
имеем:
ί sMaKC ^ 0,005 радиана,

* макс =* макс = 12.5/С2

и для К = /СМакс м̂акс = 0,05 μ ^ 0,1 λ. Для меньших значений К
м̂акс существенно больше; однако, требование (5) ограничивает

значение К снизу величиной KKVm, определяемой удобством наблю-
дения интерференционной картины. ' *·

Отметим, что изложенный метод расчёта, опирающийся; лЙа

приближение геометрической оптики, в случае t < λ, строго говоря,-
неприменим и может иметь только качественное значение.,

Рассмотрим теперь требования, накладываемые на паралледьт
ность светового пучка, а тем самым и на размеры источника света
и точность юстирования оптической системы.

Согласно (4,8) изменение порядка интерференции при измене-
нии угла падения т d$ равно' '

dm = —2mt sin bdb. (4,52)

Полагая θ С 1, имеем . . .

dm = — wt№=— 4" Κ — αο)θ*>

где т0 — порядок интерференции при θ = 0. Потребуем, чтобы

тогда
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где w = 2μ 0 . Считая допустимым уширение полосы за счбт кол-

лимационной· ошибки порядка -g- μβ (т. е. /? = -=-J и учитывая,

что да^2· 10~2 (табл. VI), находим максимальный допустимый угол
раствора светового пучка:

1-10-3
яо — "Ό

В частности, для λ = 5-10~^ см и η = 1 8Ш К С ^ ю-4

(4,55)

радиан,

где t выражено в миллиметрах.
В табл. IX приведены значения &макс для различных t и соответ-

ствующие им допустимые размеры источника света (или диафрагмы)

Т а б л и ц а IX
Значения 9м а к с и допустимых размеров источника света d0 для различных t

t (в мм)

»макс ( в г р а д у с а х ) . . . . . . .

rf0 ( в мм) ' · : · •

1

1/10

0,2

0,1

1/3

- 0 , 6

0 , 0 1

1

2

0 , 0 0 1

3

6

d0, вычисленные Толанским т-Щ в предположении, что фокусное
расстояние конденсора равно 10 см.

Таким образом в случае К^=\0 и ί = 0,01 мм возможно ис-
пользовать источники света диаметром около 2 мм.

В заключение рассмотрим требования к качеству поверхностей.
Угловое смещение полрсы, обусловленное изменением оптической
толщины интерферометра, в случае полос равного наклона дается
Соотношением:

откуда, полагая ft =

г . = — ((и — а0) d In ί,

) и пользуясь (4,8), находим

(4,56)

(4,57)

Требуя -τψ- -^.pw = 2· 10~2 ρ (для /? = 0,94 — см. табл. VI)

и полагая п=\, получаем для допустимой "погрешности в эффек-
тивной толщине интерферометра

λ. (4,58).

Поскольку точность изготовления оптических поверхностей не
превышает 10~2 λ, "постольку относительное уширение полос за
ечбт погрешностей формы пластин интерферометра должно состав-
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дять величину порядка единицы. Иными словами/как это уже^
отмечалось выше (см., например,160), при указанной точности
обработки оптических поверхностей нецелесообразно использовать
интерферометры с R, превышающим 0,94.

Б. ИНТЕРФЕРОМЕТР ФАБРИ-ПЕРО В ОТРАЖЁННОМ СВЕТЕ

Интерференционная картина, наблюдаемая в отражённом свете,,
существенно отличается от рассмотренной выше. В основном это·
отличие обусловлено тем, что луч нулевого порядка (s = 0) резко
выделяется среди прочих производных лучей как по своей интен-
сивности, так и по сдвигу фазы. Вместе с тем усложняется и теоре-
тическая трактовка явления.

Расчёт, полностью аналогичный проводимому для анализа ин-
терференционной картины в проходящем свете, приводит здесь к
весьма мал"о прозрачной формуле для интенсивности отражённого-
света:

Г ?ι τ ι τ ί 1
# 0 + Fsin η # , sin η — -τ Sin (η -f- 2 η0)

/ = /0

 L-rT7^r : - · ( 4 ' 5 9 >
где

ffn =
1 - P i f

L
r e

(4,60)

(4,61)

= 4" (Pi + ft' — «1 — «0; (4,62)
остальные обозначения прежние. Таким образом характер интер-
ференционных полос существенным образом, зависит от η 0 , т. е.
фазовых сдвигов, имеющих место при отражении и прохождении
светом верхнего полупрозрачного слоя, а также от соотношения:
между отражательными способностями обоих слоев для прямых
и обратных лучей.

В случае, когда η 0 = ~^-, рх = р1 = р2 и τ ι = τ 1 , формула (4,59)

значительно упрощается:
4 Λ 2 + ( Ι Л) sin 2η ,. й„ч

( 4> 6 3>

где Л—^прглощательная способность первого полупрозрачного
слоя. Нетрудно видеть, что / имеет экстремальные значения при
тех же значениях η , что и в проходящем свете, однако максимумам
в проходящем свете здесь будут соответствовать минимумы, и на-
оборот. Таким образом картина в отражённом свете будет обращен-
ной относительно картины в проходящем свете — на месте узких
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светлых полос на тёмном фоне здесь ПОЯВЛЙЮТСЯ узкие темные-по-
лосы на светлом фоне (рис. 53). Экстремальные значения / равны:

'мин = 4 Л г/ 0 = /j £ч3 /о» (4>64)

. _ (l-A)FI0 4 (1 — Л) R f

'макс— 1 + F — (1 + # ) 2

Полагая Л < 1, получаем выражение для контрастности в отра-
жённом свете

где С п р о х — контрастность в проходящем свете. Следовательно, кон-
трастность С о т р быстро падает по мере роста поглощательной спо-
собности наружного полупрозрачного слоя, а при данном АфО
по мере роста R. Поскольку А зависит от R (см. рис. 12—14),
существует оптимальная толщина полупрозрачных покрытий, при
которой С о т р достигает максимума (ср. рис. 54). При А = 0
(случай, соответствующий диэлектрической плёнке ^ли пластинке и
рассматриваемый обычно в курсах оптики) / м и н = 0, и картина
в отражённом свете оказывается полностью дополнительной к
картине в проходящем свете:

Отказ от предположения, 4το,ρι = ρ2» ведёт к замене члена 4Л 2

в формуле (4,63) на более сложное выражение, т. е. различие pi
и р2, так же как и абсорбция, сказывается на контрастности ин-
терференционной картины, не меняя её характера. Это создаёт
благоприятные условия для маневрирования толщинами полупро-
зрачных слоев1 8 9.

В случае реальных полупрозрачных покрытий предпо-

ложение, что η 0 = - | - , так же как и предположение о равенстве

Pj и pi, нообще говоря, несправедливы.
Тем не менее для сравнительно толстых серебряных слоев, как

показывает опыт43· 6 0· 146,• 147, ш, 189, 197, аоо̂  к а р Т И н а в отражённом
Свете оказывается приближённо дополнительной к картине в про-
ходящем свете. Объяснение этому отнюдь не тривиальному обстоя·
тельству можно получить из рассмотрения рис. 8, 17 и 19. В са-
мом деле, при достаточно больших толщинах серебряной плёнки
( ί > 2 Ο θ Α ) ρ' практически мало отличается .от ρ (рис. 8). Далее,
из "рис. 17 следует., что для λ = 0 , 5 5 μ при t > 200 λ α ^ 0 , 8 π
и α '2^0,7π, а из рис. 19, аппроксимируя экспериментально най-
денную при £^-200 А зависимость (для )>==0,59μ,) прямой линией,
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Рис. 53. Полосы равной толщины, полученные
в интерферометре, • образованном посеребрён-
ными плоскопараллельной пластинкой и по-
верхностью кристалла кварца, а — в проходя-

щем свете, б — в отражённом свете.
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Пренебрегая вторым членом, содержащим t, и полагая β ι = £1, при-
ближённо находим, что 2 η 0 = (0,52 — 1,5)π = — 0 , 9 3 π, т. е.

% = γ, и практически не зависит от толщины пленки t. Од-

нако нестрогое совпадение η 0 с -н- влечёт за собой некоторое
смещение интерференционных полос в отражённом свете относи-
тельно полос в проходящем свете 4 3 · 1 9 9, а также асимметрию в.
строении самих полос4 3· №· п 2 г )»?—зоо

Для других металлов вопрос о значении щ и её зависимости
от толщины плёйки остаётся ещё открытым. Некоторые данные,

в том числе и о харак-
, тере интерференцион-

ных полос в отражён-
HQM свете, имеются,
повидимому, только для
алюминия60· 7 5· 2Э1 .

По мере уменьше-
ния толщины покров-
ной полупрозрачной
плёнки ниже t ~ 200 А
характер интерферен-
ционных полос в отра-
жённом свете резко ме-
няется(рис.54) 6 0 · 2 0 0 · 2 0 2.
Вначале, при не слиш-

Рис. 54. Изменение характера полос в отра- к о м м а л ы х толщинах,
жённом свете при изменении толщины покров- возникает резкая асим-
ного полупрозрачного слоя. Толщина сере- метрия как самих по-
бряного слоя меняется от нуля (слева) до л о с > т а к и и х положе-

300 А (справа). н и я о т н о с и т е л ь н о п 0 .

лос в проходящем
свете, сопровождающаяся столь же резким размытием полос,
а затем максимумы и минимумы в отражённом свете меняются
местами. Одной из причин такого резкого изменения характера
полос несомненно является изменение η 0 , носящее в области тол-
щин серебряной плёнки, меньших примерно 200 А, весьма бурный
характер (ср. рис. 17). Однако основную причину обращения
полос надлежит, повидимому, видеть, как указали К. Д. Синель-
ников и Н. В. Рапп 2 0 2 , .в наступающем при малых толщинах се-
ребряной плёнки существенном различии между ρ и ρ' (ср.
рис. 8), причём р, если и не обращается в нуль, то во всяком
случае становится значительно меньше р'. (Напомним, что в случае
интерферометра, заполненного воздухом, луч, приходящий извне,
испытывает отражение на границе стекло—ллёнка, а луч, прихо-
дящий изнутри, — на границе воздух—плёнка, т. е. на рис, 8
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#'соответствует р т и R—'/*.) Обращаясь к формуле (4,59), нетруд-

но видеть, что при pj <^ pi <J р2

независимо от значения η 0 . Пользуясь (4,2), получаем:

= - Г ^ 7 — V1 —PlP2J /прох» (4,63)
у 2 Pi

Т. е. полосы в отражённом свете совпадают и по положению и по
форме с полосами в проходящем свете, отличаясь от них только
по интенсивности на постоянный числовой множитель. Интенсив-
ность получающихся при этом обращенных полос весьма велика—
порядка 100%, полуширина же достигает примерно 0,2 (и более)
порядка, что вполне понятно, если учесть резкое уменьшение Ν3φφ
вследствие убывания pi. В пользу такого объяснения свидетель-
ствует, в частности, то, что явление носит совершенно аналогич-
ный характер как для серебряных, так и для алюминиевых
слоев 6 0 · 7 5· 1 6 1. Отметим, что резкое уширение полос, наблюдаемое
в переходной области, явным образом связано с увеличением по-
глощения плёнки6 0 (ср. рис. 12).

Физический смысл описанного явления вполне очевиден202. Как
было отмечено выше, отличие полос в отражённом свете обуслов-
лено наличием доминирующего луча нулевого порядка с резко
отличающимся от других производных лучей сдвигом фазы. Обра-
щение в нуль р! означает подавление этого луча и, тем самым,
исчезновение причины, создающей различие интерференционных
картин в проходящем и отражённом свете. Эта идея положена
в основу разработанного Брюсом'" метода обращения полос в от-
ражённом свете и превращения их в полосы, аналогичные наблю-
даемым в проходящем свете (очень узкие светлые полосы на тём-
ном фоне). Сущность метода заключается в искусственном удале-
нии луча нулевого порядка путём срезания его соответствующей
диафрагмой. Геометрическое разделение производных лучей, необ-
ходимое для ргализации такого приёма, достигается образованием
клина в результате взаимного наклона пластин интерферометра
(ср. рис. 52). Поскольку /УЭфф В ЭТОМ случае велико, постоль-
ку получающиеся полосы обладают высокой контрастностью (рис. 55).

Несмотря на ряд недостатков, свойственных этому методу (в том
числе потерю важного преимущества отражательной интерферомет-
рии — повышенную, по сравнению с интерферометрией в прохо-
дящем свете, «прозрачность»), он может в некоторых случаях ока-
заться полезным.

Основная трудность· работы в отражённых лучах состоит в том,
что получающаяся интерференционная картина аналогична спектру
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поглощения, в то время как в проходящем свете она аналогична
спектру излучения. Поэтому в отражённом свете наблюдение с не-

монохроматическим светом в
высшей степени затрудняет-
с я — тёмные линии поглоще-
ния для одной из длин волн
располагаются на светлом
фоне, создаваемом излуче-
нием с другой длиной вол-
ны, что ведёт к чрезвычайно
сильному ослаблению кон-
траста (рис. 56). Правда,
искусственными приёмами
можно при фотографирова-
нии увеличить контрастность
картины (например, недо-
держка в минимумах), но
это эффективно только в
том случае, когда наклады-
ваются максимумы примерно·

Рис. 55. Полосы равной толщины в от-
ражённом свете, а — обычные, б — при

удалении луча нулевого порядка.

Рис. 56. Наложение интерференционных полос
для различных длин волн в отражённом свете.

равной интенсивности. В противном случае слабые максимумы
будут практически полностью заглушены фоном более сильного
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излучения189. Вместе с тем, в ряде случаев (например, исследова-
ние колебаний непрозрачных объектов) полосы в отражённом свете
являются единственно возможными, и тут обращение их стано-
вится весьма желательным (ср. рис. 72).

В. СДВОЕННЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР

Возможность выявления слабых сателлитов на фоне ярких
спектральных линий определяется контрастностью интерферометра.
Выше было показано, что интерферометр Фабри-Перо в состоянии
обеспечить контрастность, не превышающую 300, что в ряде слу-
чаев далеко недостаточно.

Наиболее радикальным путём для увеличения контрастности
является, повидимому, путь сдваивания интерферометров. Идея
сдваивания не нова2 0 3 > 2 0 4, однако практическое применение она
начинает получать только за последнее время155> 1 8 8· 200—209, 212_
Суть метода состоит в том, что на пути светового пучка последо-
вательно размещаются два интерферометра, оптические толщины
которых находятся в целом кратном отношении. При получении
полос равного наклона каждый из интерферометров может рассма-
триваться как угловой фильтр, пропускающий излучение данной
длины РОЛНЫ только в таких направлениях θ, которые удовлетво-
ряют условию целочисленности порядка интерференции. Если про-
зрачности интерферометра в функции угла θ равны соответственно
Ιι($) и / 2 ( θ ) , то суммарная прозрачность двух последовательно
расположенных интерферометров очевидно определяется произве-
дением /ι(θ)-/г(θ). При этом существенно располагать интерферо-
метры таким образом, чтобы возможно полнее исключить перекрёст-
ную интерференцию в промежутке между ними, ибо интерферен-
ционные эффекты этого рода ведут к нежелательному искажению
интерференционной картины (появление духов и т. п.) *) . Относи-
тельная полуширина полос w в первом приближении равна**)

(4,70)

где WQ — полуширина для единичного интерферометра, определяе-
мая (4,29), а п.^2 и n{tx—оптические толщины интерферометров
(tt~^>t^). Контрастность же, получаемая со сдвоенным интерферо-
метром, равна произведению контрастностей для единичных интер-
ферометров. Теоретически можно ожидать контрастности до 10000 1 5 5.
Однако практически, вследствие дефектов выполнения пластин
и других помех, рассмотренных выше, удаётся получить контраст-

*) Возможно пойти и ло другому пути, располагая интерферометры
в непосредственной близости друг к другу или же образуя сложный
интерферометр из трёх полупрозрачных покрытий. В этом случае суще-
ственное значение приобретает перекрёстная интерференция. См. 155> ш .

**) Более подробный анализ см. ι88.
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лость порядка 2000 (для зеленого света 16°), что на порядок боль-
ше достижимого с единичным интерферометром. В качестве приме-
ра можно указать, что с помощью сдвоенного интерферометра были
выделены 1 6 0 · 2 0 6 сателлиты линий гелия, принадлежащие 8Не, при-
сутствовавшему в пробе в концентрации 1/700. Уменьшение про-
зрачности при сдваивании интерферометров может быть в известной
степени скомпенсировано (что существенно при наблюдении сла-
бых излучений) путём увеличения прозрачности (т. е. уменьшение
толщины) применяемых полупрозрачных покрытий.

Следует иметь в виду, что при сдваивании интерферометров
появляются духи, обусловленные тем, что максимумы прозрачности
в более толстом интерферометре налагаются на отличный от нуля
фон, создаваемый более тонким интерферометром. Относительные
интенсивности духов для случая соотношения толщин интерферо-
.метров 4 : 1 приведены1 8 8 в табл. X.

Т а б л и ц а ' X

Относительная интенсивность духов при ^2/^ = 4

m
для тонкого

интерферометра

1

- 'т+ — •

3
Щ + "4~"

« х + 1

/и
для толстого

интерферометра

/И2+; 1

/ и 2 + 2

/и 2 + 4

Относительная
интенсивность

максимума

• . • 1/41

1/81

1/41

1

Весьма существенным является вопрос о требованиях к точно-
сти согласования интерферометров155· 1 5 о."Для того чтобы положе-
ние максимума более толстого интерферометра совпадало с поло-
жением максимума более тонкого интерферометра в пределах ρ-Ά
доли полуширины полосы последнего, необходимо, чтобы откло-
нение я2^2 от значения, соответствующего точному совпадению
максимумов, не превышало

d{tl!tti)—pr^W±r. (4,71)

Такое корригирование осуществляется либо путём относитель-
ного наклона интерферометров (различие bt и ftj), либо путём ре-
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гулирования нажима на пластины со стороны крепления, либо,
наконец, путём изменения давления воздуха, заполняющего интер-
ферометр1 0 .

Кроме того необходимо, чтобы совпадал ряд максимумов, что,
строго· говоря, выполняется только при точной кратности nttt и
η{ίχ. Потребуем, чтобы при полном совпадении /пг-го максимума для
тонкого интерферометра с /я2-м максимумом для толстого интер-
ферометра т1 -\-1 -й максимум совпадал с тг -f- k-u с точностью
до /7-й доли полуширины полосы для более толстого интерферо-
метра (k — целое число). Тогда

где q должно быть меньше pw. Таким образом, толщина вто-
рого интерферометра должна быть целой кратной толщине перво.
го с точностью до величины порядка n^typw. Если да^2-10~2
и р = 0,1, то допустимая несогласованность толщин интерферо-
метров составляет около 0,1%.

Г. МОНОХРОМАТОР Н. Р. БАТАРЧУКОВОЙ
И САМОРЕГИСТРИРУЮЩИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР

Интерферометр Ф?бри-Перо, так же как и всякий другой спек-
тральный а п п а р а т з ь , может быть использован для монохроматиза-
ции света. Такого рода монохроматор был построен Н. Р. Батарчуко-
вой2 1 1· 2 1 2 . (См. также статью Μ. Φ. Романовой и этом же выпуске.)

Интерференционная картина (полосы равного наклона) проек-
тируется на металлическую маску с узкими круговыми прорезями,
положения которых соответствуют положениям интерференцион-
ных полос различных порядков (обычно только одной полосы
с наибольшим возможным порядком) для данной длины волны.
Прорези выполняют при этом роль выходной щели монохроматора.
Изменение выделяемой монохроматором длины волны может осу-
ществляться как сменой маски, так и (значительно проще) смеще-
нием положения изображений полос, либо путем изменения увели-
чения проектирующей одтической системы, либо путём изменения
оптической толщины интерферометра. Наиболее удобным оказы-
вается последний метод, так как плавное и хорошо воспроизводи-
мое регулирование оптической толщины интерферометра может быть
осуществлено за счёт изменений давления воздуха, заполняющего
зазор между его пластинами.

Весьма существенно поддержание неизменной температуры
интерферометра (с точностью до 0,1—0,2° С); изменение темпера-
туры также может быть использовано для варьирования длины
волны, пропускаемой монохроматором213.

Большая разрешающая способность интерферометра Фабри-Перо
обеспечивает высокую степень монохроматизации. Так, Н. Р. Ба-

4 УФН. т, XLVII, вып.1
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тарчуковой удалось с помощью описанного монохром атора. разрез
шить сверхтонкую структуру линий кадмия и ртути ш . Для получения
большей разрешающей способности возможно применение сдвоен-
ного интерферометра813. Отметим;.••что. необходима предварительная
грубая монохроматизация света.

В дальнейшем тот же метод был использован для создания
саморегистрирующего фотоэлектрического интерферометра 155> 2 1 3 ,
При изменении давления воздуха, заполняющего интерферометр,
полосы смещаются относительно маски. Свет, проникающий -через
маску, направляется на фотоэлемент, и показания гальванометра,
измеряющего фототок, регистрируются синхронно с регистрацией
давления, однозначно определяющего длину волны излучения,
проникающего через маску.

5. ИЗУЧЕНИЕ МИКРОРЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТЕЙ
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПОСТОЯННЫХ

Одним из наиболее примечательных применений многолучейой
интерферометрии является её применение к изучению микрорельефа
поверхностей.

Не имея возможности рассматривать здесь полученные с её
помощью результаты, мы остановимся только на возможностях
метода и различных приёмах его осуществления.

Основная идея состоит в том, что исследуемой поверхности
отводится роль одной из пластин интерферометра, тогда как роль
другой пластины выполняет тщательно отполированная стеклянная
или кварцевая пластинка, посеребрённая с одной стороны.

Поскольку оптическая толщина получаемого таким путём интер-
ферометра зависит от рельефа пластин, постольку интерференцион-
ная картина отражает характер этого рельефа.

Для реализации возможностей многолучевой интерферометрии!
необходимо, чтобы число производных лучей, эффективно участвую-
щих в образовании интерференционной картины, было достаточно
велико. Для этого, требуется высокая отражательная способность
исследуемой поверхности. Однако в подавляющем большинстве
случаев это требование не выполняется и приходится прибегать1

к искусственному увеличению R.
Практически это достигается путем серебрения поверхности ис-

следуемого тела. В этой связи встаёт важный вопрос о том, в ка-
кой мере рельеф поверхности воспроизводится рельефом покрываю-,
щей её серебряной плёнки. Непосредственных данных о точности:
воспроизведения рельефа пока, повидимому, не имеется. Однако
сопоставление результатов изучения различных поверхностей пока·^
зывает1 8 9, что по высоте очертания серебряной плёнки точно по-
вторяют очертания подстилающей поверхности, причём возможные
ошибки воспроизведения значительно меньше межатомного расстоя-
ния как. серебра, так и материала, на который наносится плёнка.
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Такой результат может показаться, парадоксальным, особенное свеа
те тех сведений о структуре плёнки, которые рассматривались^
в части I. Достаточно напомить, что размеры отдельных неоаноч:
родностей плёнки могут достигать 1 ̂  т. е. : на 3—4 порядка;
превышать погрешности воспроизведения рельефа. Следует, однако,
вспомнить, что при больших R, когда только и возможно получе-
ние сведений о рельефе с точностью до долей постоянной кристалл
лической решётки, невозможно применение микроскопов с большим-
увеличением.— увеличение точности определения рельефа по высоте)
неизбежно сопровождается уменьшением точности его : определений:
в плоскости поверхности (см. раздел 4е). Поэтому определения'
высоты относятся всегда к сравнительно обширным областям по»;
верхности и тем более обширным,
чем точнее определяется высота.
Иными словами, объектом изме-
рения является не действительная
высота данной точки поверхности,
а средняя высота некоторого
участка, существенно превышаю-
щего по своим размерам размеры

отдельных неоднородностей плен- Рис. 57. К искажению горизонталь-
ки, что и обеспечивает указанную ных контуров поверхности покров-
точность воспроизведения рель- н 0 * п л ё н К °й·
ефа. Вместе с тем есть основания :
полагать1 8 9, что в плоскости плёнки её контуры воспроизводят
контуры подстилающей поверхности с довольно значительными"
искажениями, сущность которых ясна из рис. 57. Величину этих
искажений нетрудно оценить, если вспомнить, что для получейщ
/?> 0,9 нужна серебряная плёнка толщиной около 400 А и более.

Однако вследствие неизбежной малости увеличения микроскора
эти искажения также оказываются лежащими за пределами раз-
решающей способности метода. " . - q

В ряде случаев, особенно при исследовании непрозрачных,
Объектов, оказывается целесообразным вместо самой поверхности,
использовать снятые с неё прозрачные реплики. Контрольные измё*
рения показали з и , что погрешность воспроизведения рельефу
в глубину не превышает при этом 5 А, а погрешности в плоско^т^
плёнки пренебрежимо малы. , ..', ,,

Для обеспечения высокой контрастности полос и, следовательно;
большой разрешающей способности метода необходимо соблюдений
сравнительно жёстких условий, обсуждённых в разделе 4е. Основ1·*
ными здесь являются требования к толщине интерферометра и кол*
лимации лучей. Недостаточное внимание, уделявшееся ранее этим
требованиям, послужило одной из причин того, что огромные воз-
можности по существу очень старого метода интерференционного
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исследования рельефа оказались вскрытыми только за последние
годы. В зависимости от конкретных условий задачи может ока·
заться удобным тот или иной тий полос. Поэтому мы кратко рассмот-
рим некоторые вопросы, специфичные для полос различного типа.

При работе с монохроматическим светом требования, предъяв-
ляемые к степени его монохроматичности, определяются соотно-
шением (4,12), согласно которому допустимая относительная ши*
рина используемого спектрального участка должна быть меньше
относительной ошибки измерения оптической толщины интерферо-
метра. Поскольку абсолютная ошибка в измерении nt равна pw,
где ρ — наименьшее различимое смещение полосы, выраженное
в долях полуширины, постольку даже для ntz^i наибольшая

допустимая ширина спек-
трального участка не дол-
жна превышать несколь-
ких ангстремов, то-есть
•для измерений необходимо
пользоваться источниками
света с линейчатым спек-
тром.

В случае использова-
ния полос равной толщины
непосредственно получа-
ется рельефная карта ис-
следуемого участка по-
верхности (рис. 58). Такая
карта даёт достаточно
отчётливое представление
о рельефе и удобна для из-
мерений только при том ус-

ловии, что полосы расположены достаточно густо, т. е. неровности

рельефа значительно превосходят -ψ. В противном случае детали

рельефа окажутся не выявленными. Для их выявления можно прибег-
нуть к искусственному сгущению полос. Для этого достаточно
Создать взаимный наклон пластин, подобрав надлежащим образом
Угол ε между ними 1 8 в (рис. 59 и 60). Другой метод искусственного
аГущения полос состоит в последовательном ступенчатом изменении
давления воздуха в интерферометре и фотографического наложения
получающихся таким путём интерференционных картин друг на
друга г 1 Б . Для лучшего выявления рельефа иногда оказывается
целесообразным получать (также путём фотографического наложе-
ния) скрещенную сетку двух взаимно перпендикулярных систем
полос, меняя направление перекоса пластин1 9 9 (ср. рис. 64).
Это облегчает одновременно выявление направления изменения
рельефа. Задача определения направления наклона существенно

Рис. 58. Рельефная карта поверхности слю-
дяной пластинки (полосы равной толщины).
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Рис. 59. Полосы равной толщины в
отражённом свете, искусственно сгу-
щённые взаимным наклоном пластин.
Хорошо отполированная стальная

поверхность, увеличение 80 χ .

Рис. 60. Искусственно сгущённые по-
лосы равной толщины. Поверхность
прокатанной стали. (Пучок плохо кол-
лимирован в целях лучшего выявле-

ния рельефа— ср. рис. 61.)
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{упрощается, если пучок плохо коллймирован. При этом возникает
асимметрия полос, проявляющаяся в том, что полосы имеют резкую
^границу со стороны меньших толщин (подъемов) и размытую гра-
'ницу (тень) со стороны больших толщин (спусков) (рис. 61)1 6 0· Щ

Нетрудно оценить точность измерения nt по смещению полос.
Смещение полосы может быть измерено с точностью порядка
1/10 её полуширины. Полагая w = 2-\O~2 и учитывая, что рас-
стояние между соседними полосами соответствует изменению опти-
ческой толщины интерферометра на -γ, получаем, что измере-

ния могут проводиться с точ-
ностью до 10—3, т. е. для
измерений в видимом свете
погрешность равна пример:-
но 5 А.' Практически такая
точность достигается далеко
не всегда; обычно погреш-
ность отдельного измерения
равна 10—20А (см., на-
пример, 1 8 9 · 1 9 2 ) . Отметим, что
при такой точности оказы-
вается возможным ^измерять
уклоны поверхности на пло'-

: щадках размером в доли

! Рис 61. Асимметрия полос, возникающая миллиметра с погрешностью
приТ увеличении угловых размеров ДО 0,01 угловой минуты i 8 a.

[источника света и выявляющая направ- Применение вместо серебря-
рение изменения-рельефа: а —точечный н о й пленки многослойных
; источник, б -протяжённый источник. д и э л е к т р и ч е с к и х покрытий,

ί так же как и добавочное по-
'крытие серебряной плёнки диэлектрическим слоем, позволяет, по-
|видимому, несколько увеличить точность измерений155.
i Если исследуемая поверхность имеет неровности, составляющие
|лишь незначительную долю длины световой волны, то, используй
соображения, развитые в разделе 4д, можно достичь существенного
^увеличения точности измерений189> 2 1 6 . На интерферометр с почти
параллельными пластинами направляется пучок параллельных
монохроматических лучей, длина волны и угол падения которых
подобраны так, чтобы при средней толщине интерферометра интен-
сивность проникающего через него света равнялась -γ- / м а к с .

Согласно (4,39) малые изменения толщины интерферометра
обусловят в этом случае резкие изменения интенсивности проходя-
щего через него света:

din I = — 2п\'Fv cos»d(nt). (5,1)
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Для видимого света при jR яв 0,94 это даёт:

d In /as400 dt,

где t выражено· в1 микронах. Поскольку dinI порядка 0,1 легко
обнаруживаемо,!|получаем, что обнаруживаемо и изменение толщины
на 2,5 А. Пример использования этого приёма приведён на рис. 62.

На рис. 63 приведена3 1 в полученная таким путём фотография
поверхности пластинки слюды, на часть которой (область ММ)
нанесён мономолекуляр-
ный слой стеариновой ки-
слоты (толщиной около
24А). Участок пластинки
Р, свободный от адсор-
бата, отчётливо выделяет-
ся по интенсивности. По-
стоянство же интенсив-
ности1 вдоль полосы ММ
свидетельствует о высо-
кой степени однородности
слоя. (Царапины на слое
ММ являются следствием
неосторожности, допущен-
ной при изготовлении
слоя.) Если вместо моно-
хроматического использо-
вать белый свет, то по-
лучается ярко окрашен-
ное рельефное изображе-
ние поверхности. Рас-
сматривание этого изобра-
жения через различные

светофильтры позволяет Рис. 62. Микрорельеф поверхности алмаза,
уточнить ряд деталей выявляемый по изменению интенсивности
Иногда оказывается по! проходящего через интерферометр света,
лезным нанесение на по-
добную высокодисперсную картину дополнительной сетки скре-
щенных полос обычного типа (изменяя взаимный наклон пластин)
(рис. 64). Дальнейшее увеличение разрешающей способности такого
метода было достигнуто следующим путем а п . Лепесток слюды
серебрился с обеих сторон. Полученный таким образом интерферо-
метр разрезался на две части, которые затем устанавливались
последовательно одна за другой, в результате чего получался ана-
лог двойного интерферометра. При освещении его параллельным
пучком белого света на образующейся цветной интерференционной
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Рис- 63. Изменение интенсивности проходящего света в результате
нанесения мономолекулярного слоя стеариновой кислоты.

Рис. 64. Совмещение сетки скрещенных полос равной толщины, по-
лученной путём изменения наклона пластин интерферометра, с карти-
ной, полученной при почти параллельных пластинах, позволяющее

провести полный количественный анализ рельефа.
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ЙГртЯйё бтЧЕГЛИВСТ выступили мельчайшие детали структуры
слюдяной пластинки (рис. 65).

Поскольку погрешность определения толщины меньше постоян-
ной кристаллической решётки, постольку открывается возможность
производить измерения не только постоянной решётки или разме·»
ров молекул 2 1 6 · 2 1 7, но и изучать дефекты решётки (например, за-
цепления) и механизм роста кристаллов 2 1 8 · 2 1 9 · 2 2 0. Теория зацепле-
ний предсказывает, что винтообразные зацепления, выходящие на
поверхность, могут служить центрами роста, причём на поверхности
кристалла должны образовываться спиралеобразные террасы. Такие
террасы действительно наблюдались на поверхности кристаллов
корунда с помощью многолучевой интерференционной техники

Рис. 65. Интерференционная картина, получаю-
щаяся в сдвоенном интерферометре ^из лепест-

ков слюды.

(рис. 66). Измерения показали, что в соответствии с теорией высо-
та [террас равна 15,1 z t 2 А, т. е. постояннэй решётки корунда
(по данным рентгеноструктурного анализа постоянная решётки
корунда с = 15,1 А).

Для повышения точности измерения смещения полос желательна
иметь масштаб более мелкий, чем расстояние между полосами
соседних порядков. Таким масштабом может служить, например,
дублетное расщепление /J-линии натрия1 8 9. Своеобразный вариант
использования такого масштаба был разработан для определения
толщины тонких плёнок с помощью полос равного наклона3 3 1.
Измеряемая плёнка закрывает половину поля зрения. Меняя рас-
стояние между пластинами интерферометра, разыскивают два таких
соседних положения пластин, при которых: (1) полоса, соответ-
ствующая компоненте λ, в непокрытой плёнкой части поля зрения,
является непосредственным продолжением полосы, соответствующей
в покрытой плёнкой части поля зрения компоненте λ, (рис. 67а),.
и (2), наоборот, достигается совпадение полос, соответствующих
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Рис. 66.^Спиралеобразный рост кристалла корунда
вблизи[ винтообразного зацепления.

Bet
плИнт

С плёнкой С пленкой

Рис. 67. К использованию дублетного расщепления
D-линии натрия в качестве эталона длины при измере-

нии толщины плёнки.
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компоненте λ2 в непокрытой части и компоненте Xj — в закрытой
плёнкой части поля зрения (рис. 676). Если обозначить относитель-
ное смещение пластин интерферометра при переходе от положе-
ния (1) в положение (2) через М, то, как нетрудно показать,
толщина плёнки

t ' ^ (52)

где λ = - ί - 2 — - и К—смещение пластин интерферометра при пе-
реходе между двумя соседними положениями, соответствующими
слиянию компонент λχ и λ8 (в отсутствие плёнки):

Использование полос в отражённом свете, неизбежное при ис-
следовании непрозрачных объектов без помощи реплик, создаёт
дополнительные трудности, сводящиеся (за исключением рассмотрен-
ных выше) к необходимости использовать объектив микроскопа
для совмещения двух функций: получения изображения и освеще-
ния объекта, как это обычно, имеет место в металлографических
микроскопах. Однако полноценное совмещение этих функций
с учётом изложенных в разделе 4е требований (в частности, па-
раллельности освещающего пучка лучей) оказывается невозможным,

:и приходится становиться на путь компромисса. Удовлетворитель-
ная картина получается при использовании увеличения до
750Х 3 3 3. "

Для получения нелокализованных полос равного монохромати-
ческого порядка удобно воспользоваться изображением точечного
источника света вблизи поверхности интерферометра с помощью
обычного микроскопного объектива. Если в достаточно малой об-
ласти, захватываемой световым конусом, толщина интерферометра
остаётся практически одинаковой, то получающиеся полосы соот-
ветствуют полосам равного наклона, и по их положению можно
судить о толщине интерферометра. Перемещая осветительный объ-
ектив, можно таким образом последовательно просмотреть всю
интересующую область поверхности интерферометра.

Особый интерес представляет применение для исследования
рельефа полос равного хроматического порядка. Примеры выявле-
ния с их помощью рельефа поверхности вдоль линии, проектиру-
емой на щель спектрографа, приведены на рис. 38 и 68—70. То,
что полосы в верхней части рис. 68 располагаются гуще, чем
в нижней, означает, согласно (4,15), что толщина интерферометра
здесь больше, и тем самым определяется направление скола, обна-
руживаемого по разрыву линий. Для определения высоты скола
можно воспользоваться либо различием расстояний между полосами
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соседних порядков, либо сдвигом полосы для данного порядка.
В случае большого числа полос в поле зрения, как это имеет
место на рис. 68, полосы образуют вдоль линии скола подобие

нониуса. Если Δν —
расстояние по шкале
частот между двумя
парами совпадающих
полос, то, как нетрудно
видеть, высота ступень-
ки (полагая θ = 0)

1
пЛ

Обычно точное совпа-
дение полос не имеет
места. Тогда, выбирая
произвольный спек-

Рис. 68. Полосы равного хроматического по- тральный интервал Δν,
рядка для участка слюдяной пластинки. Отчёт-
ливо видна линия скола, пересекающая этот

участок-з
имеем
л * _ 4\ — 4ι

где q-y и q2 — числа (вообще говоря, дробные) полос, расположен-
ных в данном спектральном интервале выше и ниже линии скола.

Другой метод определения изменения
толщины, пригодный как для случая плав-
ного её изменения, так и для случая ско-
ла, опирается на соотношение (4,13).
Однако для использования этого соотно-
шения надо знать порядок полосы. Его
нетрудно найти, используя (4,15). Если
длины волн, соответствующие полосам
соседних порядков, равны λ и λ', то

"* = Γ=ν· (5>6)
Отметим, что качество полос сущест- Р и с - 6 Э Поаасы р а в н о г о

венно зависит от увеличения линзы, проек-
тирующей исследуемую поверхность на
щель спектрографа: чем больше увеличе-
ние, т. е. чем меньше изменение рельефа
по длине изображения, тем отчетливее по- кое увеличение масштаба,
лосы. Точно так же характер полос зави-
сит от ориентации наклона поверхности
относительно щели. Если поверхность имеет наклон вдоль щели,
то увеличивается наклон линий, если же наклон поверхности пер-
пендикулярен щели, то это ведёт к уменьшению увеличения и раз-
мыванию линий. Нетрудно видеть, что если χ и у— горизонталь-

хроматического порядка
для участка поверхности
полированной стали,изо-
бражённого на рис. 59.
Обращает внимание рез-
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ное и вертикальное расстояния между соседними полосами, т. е.

тангенс угла наклона полос равен то угол наклона поверх-

ности вдоль направления щели равен *—. Таким образом угловое

2х
увеличение определяется отношением -у-. Согласно (4,14) х —

= — А, и для углового увеличения имеем — . Например, при

дисперсии 200К/мм и т = 5 получаем угловое увеличение равным
20000 (х — Ъ мм).

Примером применения многолучевой техники могут служить
измерения333 толщины тонкослойных покрытий (диапазон толщин
от 10 А до нескольких микрон) с погрешностью, не превышающей
5%. Отметим, что в случае очень тонких плёнок, для правильного
воспроизведения их
толщины при образова-
нии сравнительно тол-
стого зеркального по-
крытия (необходимого
для превращения плён-
ки в одну из пластин
•интерферометра), сле-
дует использовать тот
-же материал, из кото- L'^t- ' '
рого образована тонкая
плёнка, либо предва- р т 7 0 Измерение толщины мономолекуляр-
рительно покрыть её НОго слоя стеариновой кислоты с помощью
толстым слоем такого полос равного хроматического порядка,
материала, а затем
уже наносить серебряный зеркальный слой 3 8 3 . Ошибки, вносимые
дисперсией фазового скачка при отражении от серебра, пренебре-
жимо малы (0,5%).

С помощью той же техники удалось, например, без труда измерить
толщину мономолекулярного слоя, образующегося при адсорбирова-
нии некоторых жирных кислот (C27H6SCOOH и С 1 7 Н 3 6 СООН) 3 1 6 .

В первом случае было получено £ = 30 ± 1 , 5 А, во втором—
19 ± 3 А. Спектрограмма, соответствующая второму случаю, пока-
зана на рис. 70; отчётливо виден сдвиг полосы на участке CD,
пересекающем мономолекулярный слой стеариновой кислоты. Сме-
щение это в 27-м порядке составляет Δλ = 2,0 ± 0 , 3 А. Отметим,
что рентгеноструктурные данные дают резко отличные значения t:
37,02 и 24,42 А. Автор объясняет это расхождение неучётом сдвига
фазы при отражении от серебра. В подтверждение такой точки
.зрения он указывает, что разности толщин, полученных обоими
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методами, совпадают: 11 А в случае оптических и 12,6 А в случае
рёнтгенсклруктурных измерений. ' '

Одним из многообещающих применений многолучевой интерфе-
рометрии является также изучение колебаний поверхностей различ-
ных объектов, в частности пьезоэлектрических кристаллов. При^
менение интерференционных методов к изучению колебаний не

Рис. 71. Размывание полос равной толщины при коле-
баниях поверхности пьезокварца (стоячие волны):

а—короткие и б — длинные стоячие волны.

ново227- 228.?:Тем не менее многолучевая интерферометрия позволяет
и здесь сделать заметный шаг вперёд. Сущность метода, как
и при определении рельефа, состоит в изготовлении интерферометра
Фабри-Перо, одной из пластин которого является колеблющаяся
поверхность 1 9 9 ' 2 2 2 · 2 2 9 · 2 3 0. В основном целесообразно применение
двух типов опытов. Если изучаются стоячие волны, то наблюдение
ведется в условиях непрерывного освещения. Местоположение
пучностей^выявляется» при этом по размыванию интерференционных
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полос равной толщины (рис. 71 и 72), причём степень размывания
позволяет непосредственно определять амплитуду колебаний. Сме-
щая и поворачивая интерференционные полосы (путём изменения
взаимного расположения пластин),
можно детально изучить струк-
туру стоячих волн на протяжении
всей колеблющейся поверхности.
• Для исследования динамики

колебаний используется стробоско-
пический эффект, для чего источ-
ник света модулируется с частотой
РОЛНЫ, бегущей по поверхности.
Отметим, что даже при частотах
колебаний порядка \06 гц и ам-
плитудах порядка долей микрона
скорости колеблющихся элемен-
тов поверхности столь малы, что
эффектом Допплера можно прене-
бречь. Это обеспечивает правиль-
ность воспроизведения рельефа
колеблющейся поверхности. Если
отказаться от вспомогательной
посеребрённой пластины и образо-
вать интерферометр путём сереб-
рения обеих поверхностей колеб-
лющейся пластинки, то появля-
ется возможность изучения объём-
ных волн и, в частности, меха-
низма разрушения кристалла
распространяющейся по нему
волной*).

Подобный же метод серебре-
ния исследуемой тонкой пластинки
с двух сторон применяется для
изучения относительного рельефа
двух поверхностей, а также для
определения двойного лучепре-
ломления в пластинке1 8 9. В самом деле, наличие двойного лучепре-
ломления ведёт к расщеплению полос (рис. 42 и 73). В случае

в

Рис. 72. Размывание полос при
колебаниях: а — в проходящем
свете, б — в отражённом свете,
β — в отражённом свете с обреза-

нием луча нулевого порядка.

*) Принципиально иной метод интерферометрии, основанный на моду-
ляции интерференционной картины и использовании фотоэлемента с по-
следующим узкополосным усилителем, разработан Г. С Гореликом ^9.
В применении к изучению колебаний2 7 0 этот метод в условиях двухлу-
чевой (!) интерферометрии позволил без труда определять амплитуды коле-
баний с точностью до 1 А, в то время как точность определения ампли-
туды в описанном выше многолучевом методе не превышала 10 А.
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полос равного хроматического порядка, учитывая дисперсию показа-
теля преломления и полагая θ = 0, имеем: ,

nt= -

О'
где Δν — расстояние между полосами соседних порядков в шкале
частот. Согласно (4,12) смещение полосы dk, обусловленное изме-

нением показателя преломления
dn, равно

dX = — dn. (5,8)

Пренебрегая в (5,7) диспер-
сионным членом (вносящим,
обычно, поправку порядка
2 % ) 1 8 9 , находим значение η и,
подставляя это значение в (5,8),
получаем;

J *' (5,9)

Рис. 73. Расщепление полос равного
хроматического порядка, выявляю-
щее двойное лучепреломление в слю-

дяной пластинке.

Таким образом по расщепле-
нию полос равного хроматиче-
ского порядка можно измерять
dn с точностью около 1 · 10—4.
(В частности, для слюды при
λ = 5000 А было измерено зна-
чение dn = 0,0046 rfc0,0001)1M.
Согласно (5,8) расщепление,
вызванное двойным лучепрелом-
лением, не зависит от порядка
интерференции, как это уже

отмечалось выше и как хорошо видно на рис. 73.

Описываемый метод позволяет также измерять относительный
сдвиг фазы при отражении от покровной плёнки. Такого рода
измерения производились неоднократно42·43. Поскольку фазовый
сдвиг зависит от характера поляризации света, постольку при ко-
сом падении (& φ 0) должно иметь место расщепление интерфе-
ренционных полос 189,231 ̂  величина которого будет функцией угла
падения θ. Пример такого расщепления показан на рис. 74.

Согласно (4,8) смещение полосы, обусловленное изменением
сдвига фазы при отражении, равно

dm = daQ, (5,10)
что позволяет189 измерять d<x0 с точностью порядка 10~3.

Нам остается сопоставить возможности интерференционной тех-
ники исследования поверхностей с возможностями микроскопии.
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Линейное увеличение, достижимое интерферометрически, составляет
величину порядка 400000, т. е. значительно выше, чем даже
у электронного микроскопа. Разрешающая способность интерферен-
ционных методов также выше, чем у электронного микроскопа
(3—5 А вместо 50 А). Тем не менее интерференционная техника
не может заменить электронного микроскопа. В то время как
микроскоп (в том числе электронный) обеспечивает увеличение
в основном в плоскости объекта, техника многолучевой интерфе-
рометрии даёт увеличение исключительно в глубину, причём, как

Рис. 74. Расщепление полос Ньютона при косом паде-
нии, выявляющее различие в фазовом сдвиге s- и ̂ -ком-
понент световой волны при отражении от серебряной
плёнки: а — без поляроида, б и в — через поляроиды,

ориентированные взаимно перпендикулярно.

мы видели выше, большое увеличение в глубину неизбежно со-
провождается малым увеличением в плоскости объекта. Таким
образом очевидно, что оба метода исследования взаимно допол-
няют друг друга.

6. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ СВЕТОФИЛЬТРЫ

За последние годы успешно разрабатываются и всё более вхо-
дят в обиход физического эксперимента разнообразные неабсорб-
ционные светофильтры, т. е. оптические устройства, осуществляю-
щие выделение сравнительно узких спектральных областей и осно-
ванные не на поглощении света, а на других оптических явлениях
(интерференции, двойном лучепреломлении, полном внутреннем

5 УФН, т. XLVII, вып. 2
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отражении, рассеянии и т. п.). Эти устройства, в отличие от
абсорбционных светофильтров, обладают тем преимуществом, что
выделение узкой спектральной полосы пропускания происходит со
значительно меньшими потерями света внутри полосы пропускания.
Кроме того, само положение полосы пропускания может в изве-
стных пределах перемещаться по спектру, что позв'оляет значительно
лучше приспосабливать фильтр к конкретным экспериментальным
требованиям. С другой стороны, в отличие от монохроматоров,
сечение фильтруемого светового пучка и его угловая апертура
могут быть весьма велики, что сближает их с абсорбционными
светофильтрами и делает пригодными как для исследования сла-
бых излучений, так и для получения оптических изображений
в монохроматическом свете.

Помимо этого, неабсорбционные светофильтры могут быть со-
зданы для таких областей спектра (например, инфракрасной), где
подбор абсорбционных фильтров оказывается очень затруднитель-
ным или даже вовсе невозможным. По степени монохроматизации
света светофильтры такого типа занимают промежуточное положе-
ние между монохроматорами и абсорбционными светофильтрами.

Среди довольно многочисленных конструкций, предложенных
к настоящему времени, особо простыми и удобными в употребле-
нии оказались так называемые интерференционные светофильтры,
представляющие собой видоизменение интерферометра Фабри-Перо.

Как явствует из соотношения (4,8), уменьшение толщины интер-
феромеггра Фабри-Перо ведёт к взаимному раздвижению ' интерфе-
ренционных полос, сопровождаемому их соответственным у(пирением
(поскольку относительная полуширина полос и их контрастность
зависят только от R, но не от t). Если пластины интерферометра
строго параллельны друг другу и разделяющая их диэлектрическая
прослойка имеет оптическую толщину порядка длины волны, то
число интерференционных полос, сохраняющихся в видимой
области спектра, становится незначительным. Соответствующим под-
бором толщины прослойки (см. ниже) в видимой области спектра
может быть оставлена только одна полоса. Тем самым интерферо-
метр превращается в светофильтр, обладающий сравнительно узкой
полосой пропускания. Теория такого интерференционного свето-
фильтра (см., например, ι°ι. ι·*7,232 и Д р ^ п 0 существу тождественна
с теорией интерферометра Фабри-Перо, рассмотренной выше*).
Здесь мы остановимся только на некоторых вопросах, специфичных
для применения интерферометра в качестве светофильтра.

Обычно интерференционные светофильтры выполняются в виде
стеклянной пластинки площадью в несколько квадратных санти-

*) Строго говоря» в случае nt = λ приближение геометрической опти-
ки уже неприменимо. Однако электродинамическое рассмотрение приводит
в данном случае к практически тождественным результатам101·147.
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метров, одна из сторон которой последовательно покрывается
полупрозрачной плёнкой серебра, диэлектрической плёнкой и вто-
рым полупрозрачным слоем, а затем, для защиты от механических по-
вреждений, закрывается второй стеклянной пластинкой (рис. 75) 2 3 3 ~ 2 3 6 .

Очевидно, решающим фактором при их изготовлении является
технология нанесения тонких металлических и диэлектрических,
плёнок с заданными параметрами, неизменными на протяжении
сравнительно большой пло- Диэлектрик (X/2)-j
щади светофильтра. Именно /
поэтому только успешная
разработка технологии нане-
сения диэлектрических плё- ч ' | . ^ ^ ^ \ ^ ^ < $ ^ ^ ( ^ Щ ^ ^ |
нок, имевшая место за по- • * . - . * . : » ч* ι ν»
следние годы, позволила
осуществить такие фильтры Рис. 75. Схема интерференционного све-
и обеспечить их массовое тофильтра.
производство.

Для обеспечения расчётной ширины полосы пропускания и со-
ответствия положения этой полосы заданной длине волны необхо-
димо, чтобы толщины слоев на всём их протяжении были неиз-
менны и имели заданное значение с точностью до 0,5% (т. е.
10—30 А). Получение такой точности требует непрерывного контроля
за ведением процесса нанесения слоев. В настоящее время разра-
ботан ряд методов такого контроля, опирающихся на зависимость
свойств тонких плёнок от их толщины (см. часть I), а именно,
изменения с толщиной плёнки её прозрачности, коэффициента
отражения, характера поляризации при отражении, сдвига фазы от-
ражённого света и т. п. 2 3 6— 2 4 0 .

Обратимся к рассмотрению оптических характеристик интерфе-
ренционных светофильтров.

а. Ф и л ь т р в п р о х о д я щ е м с в е т е

Поскольку полупрозрачные слои разделены в этом случае ди-
электриком с показателем преломления пг φ щ и, вообще говоря,
обладающим поглощением, постольку при рассмотрении теории
интерференционных светофильтров нельзя более пренебрегать раз-
личием между θ и θ ' в выражении (4,1). Кроме того, коэффициент
отражения R следует умножить на коэффициент д, равный про-
зрачности диэлектрической прослойки333. В остальном все выве-
денные выше соотношения останутся без изменения.

Согласно (4,8) и (4,29) полуширина полос пропускания

j, 1 — qR /α ι ν
OV = = - \"» /

5*
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и расстояние между соседними полосами

V = 2 nt cos θ ' " (6.2)

• = 0,6. Тогда, полагая

Величина сдвига фазы при отражении от границы диэлектрический
•слой—серебряная плёнка, повидимому, пока не измерялась. Для
качественной оценки можно положить, что он равен сдвигу фазы
на границе стекло — серебряная плёнка, т. е. (см. рис. 17) а 0 =

θ ' = 0 и nt = 4900 А =

= 2 0 000 см~1, находим сле-
дующие положения полос
пропускания:
первый порядок λ = 2 4 500 А,
второй порядок λ = 7 000 А,
третий порядок λ = 4 083 А.

Положения полос различных
порядков, как функции оп-
тической толщины диэлек-
трической прослойки в пред-
положении <х0 = 0, показано

£000

П000
0,5 1,0 1,5

Оптическая толщина 6 μ
Рис. 76. Положение полос пропускания на рис. 7 6 1 8 ' . Таким обра-
интерференционного фильтра как функция зом требование единственно-

его оптической£голщины (*0 = 0)· ста полосы пропускания в
видимой области спектра

ограничивает порядок интерференции 2, что в свою очередь резко
ограничивает снизу ширину полосы пропускания. Согласно (6,1)
для данного случая (полагая W = 2·10~ 2) δν = 204 см~1, т. е.

Такого порядка полуширины полос и наблюдаются в действитель-
ности. Приводим данные для некоторых интерференционных свето-
фильтров1*7 (табл. XI).

Т а б л и ц а XI
Типичные характеристики интерференционных светофильтров

Тл в

0,
0,

з.
17,

%

7
92
7
5

Г, в

0,
0,
3,

18,

%

6
96
0
5

Τ

0
0
3

18

в %

,65
,94
,3

'макс

h

0,063
0,11
0,309
0,541

δλ в А
(в первом
порядке)

210
70
81

440
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На рис. 77 показана форма полос пропускания интерферен-
ционного фильтра в первом порядке при различных /? в отсут^
ствие поглощения (а) и для реальных серебряных слоев (б). Резуль-
таты фотографирования непрерывного спектра через интерференци-
онные светофильтры234·189 приводятся на рис. 78 и 80. С точки зрения
светофильтрующего действия гораздо важнее знать не полуширину
полосы, а ширину спектрального интервала, на границах которого
интенсивность полосы равна 0,1 / м а к с . Пользуясь (4,26), находим,
что она равна 3 w (т. е. 38v).

Таким образом эффективная ширина полосы пропускания фильтра
составляет 100 — 300 А.

Для сужения полосы пропускания можно воспользоваться
сдвоенным фильтром189· 2 4 ) , полностью аналогичным сдвоенному
интерферометру, рассмотренному в разделе 4В. Так, например,

i
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/
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— —
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Рис. 77. Форма полосы пропускания интерференционного фильтра, а —
в предположении Л = 0, б— реальных фильтров с серебряными слоями.

сдваивая фильтр, имеющий в видимой области спектра 1 полосу
пропускания, с фильтром, имеющим в той же области 21 полосу,
получаем светофильтр, эффективная полоса пропускания которого
составляет около 30 см~1 и который обладает очень высокой кон-
трастностью. Однако если прозрачность единичного фильтра со-
ставляет около 10 — 30%, то прозрачность сдвоенного фильтра
окажется порядка 1 — 1 0 % , т. е. выигрыш в монохроматичности
пропускаемого фильтром излучения получается ценой резкого сни-
жения прозрачности светофильтра.

Потеря прозрачности оказывается значительно меньше, если
сдвоенные фильтры находятся в непосредственном контакте (на-
пример, изготовляется сложный фильтр из чередующихся металли-
ческих и диэлектрических слоев, наносимых друг на друга). Вто-
ричная интерференция ведёт здесь 1 8 9 к возрастанию прозрачности

близкий к 5 для R = 0,9 и к 8,5 дляна множитель . _
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R = 0,94, в результате чего сдвоенный фильтр поглощает не
многим больше чем единичный. Однако, учитывая требования со-
гласования фил'ьтров (4,71), для осуществления такого сдвоенного
фильтра требуется тщательно разработанная технология нанесения

Я Не

' б
χ-

Ч

t 3

е Υ ψ

w и»
\1
ι II

Рис. 78. Пропускание интерференционных фильтров в проходящем свете:
а — спектр гелия; б — фотография непрерывного спектра, полученная
через интерференционный светофильтр второго порядка (θ = 0); β — то
же, * = 10°; г — то же с интерференционным фильтром четвёртого и
пятого порядков (* = 0); д — то же, что иг, но θ — 60°, е — то же, что
и д, но через поляроид, ориентированный параллельно плоскости падения
лучей; ж — то же, что и а, но через поляроид, ориентированный перпен-

дикулярно плоскости падения.

слоев, в то время как согласование раздельных фильтров не пред-
ставляет труда и может осуществляться простым поворотом
фильтров.

В самом деле, согласно (4,8) положение полосы пропускания
существенно зависит от угла наклона фильтра θ. При наклоне
фильтра относительно падающего пучка полоса пропускания сдви-



МНОГОЛУЧЕВАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ 231

гается в коротковолновую область спектра2 4 2, что иллюстрирует-
с я 2 4 2 рис. 78 и 79. В пределах угла наклона около 10° это сме-
щение невелико; оно резко возрастает при больших углах и
сопровождается расщеплением полосы пропускания вследствие раз-
личия в фазовых сдвигах при отражении от серебра s- и р-ком-
понент светового пучка. Одновремен-
но со смещением полос растёт и
расстояние между ними (6,2) и их
полуширина (6,1) (ср. рис. 78.)".

Эта же зависимость положения
полосы пропускания от угла паде-
ния ограничивает апертуру фильтруе-
мых световых пучков 1 6 0 · 2 3 2. Согласно
(4,53) отклонение падающего пучка
световых лучей от нормали к поверх-
ности светофильтра на малый угол θ «ч
влечёт за собой смещение полосы
ей., определяемое соотношением:

5400

5200

5000

/
2dX -ι/

— = я, ψ •

9800

(6,3)
νεοοО 20 40

9 8 градусахгде п2 — показатель преломления
диэлектрической прослойки фильтра, р и с . 79. Зависимость положения
учитывающий здесь различие между полосы пропускания для s- и
θ и θ ' . Соответственно (ср. (4,54)), Р-компонент светового пучка
полагая я , = 1,5, mD = 2, αη = «τ угла его падения на свето-

η о -ι η V V- °- фильтр.
= 0, щ) = 2-10~' ! и требуя, чтобы .
Ф^СрЪч, находим для максимально допустимого раствора свето*
вого пучка

и для р - \ &макс = 8 — 9°.
Своеобразный вариант интерференционного фильтра разработа-

ли А. Н. Карташев и Η. Μ. Сыромятникова2". Фильтр представ-
ляет Собой тонкий лепесток слюды, посеребрённый с обеих сторон.
Авторы изготовили фильтры площадью 2 — 3 см* с прозрачностью
15 — 60% и полушириной полосы пропускания 40 —140А. Рас-
щепление полос вследствие двойного лучепреломления слюды не
ведёт к заметному уширению полосы пропускания.

Так же как и в случае интерферометра, представляется весьма
перспективной замена серебряных плёнок диэлектрическими много-
слойными покрытиями128·153, а также покрытие серебряных плёнок
диэлектрическими слоями, увеличивающими R и уменьшающими А.
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Такого рода фильтр с двухслойной плёнкой ZnS -I- криолит, на-
несённой на серебряные слои, имел1 5 5 при ). = 5380 А прозрач-
ность м а к с = 0 , 2 6 и δλ = 8θΑ. Тернер1 6 1 указывает, что каждая

*о
пара четвертьволновых слоев увеличивает отражение на 8% и
уменьшает прозрачность на 5%. Изготовленный им фильтр с че-
тырёхслойными покрытиями на серебре (с каждой стороны) имел
во втором порядке полосу пропускания, полуширина которой рав-
нялась 20 А при прозрачности 44%. Полуширина 11 А была по-
лучена таким же образом при прозрачности 28%.

Польстер2 6 8 построил фильтр, полупрозрачные покрытия кото-
рого состояли из семи чередующихся слоев ZnS и криолита каждое

(без металлической плёнки).
Для полосы первого поряд-
ка, расположенной около
5000 А, прозрачность филь-
тра несколько превышала
80% при полуширине полосы
около 65 А. Однако фильтр
имел довольно значительные
побочные полосы пропуска-

* и я , сдвинутые относительно
основной примерно на 1000 А
в каждую сторону.

шйшашттштшзшш
б. О т р а ж а т е л ь н ы е

и н т е р ф е р е н ц и о н н ы е
ф и л ь т р ы

.. "'.'."'..._ ! Спектр света, отражён-
ного от интерференционного

Рис. 80. я — полоса пропускания интерфе- светофильтра, почти допол-
ренционного светофильтра в проходящем нителен (см раздел 4Б) к
свете;б-полоса поглощения того же с п е к т р у проходящего света
светофильтра в отраженном свете. От- . QIY\
носительное смещение полос обуслов- (,РИС- °Ч) в отражённом
лено тем, что в отражённом свете θ ψ 0. свете фильтр обладает срав-

нительно узкими выделен-
ными полосами поглощения. Поэтому отражательный фильтр
целесообразно использовать в тех случаях, когда требуется се-
лективный абсорбент. В частности, имеются указания s 4 5 на приме-
нение отражательных фильтров в инфракрасной области спектра
для болометрических измерений, для имитации абсолютно чёр-
ного тела в узком диапазоне частот и для градуирования спек-
трометров 2 4 в . Однако в большинстве случаев практический интерес
представляет не селективное поглощение, а селективное отраже-
ние, причём желательно сохранить основное достоинство отража-
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100, Отражение от массиЗного HI

Непрозрачн.,

тельных фильтров — их высокую отражательную способность, в
несколько раз превышающую достижимую прозрачность для про-
ходящего света. Поэтому при конструировании отражательных
фильтров широко прибегают к описанному в разделе 4Б полному
или частичному обращению полос. Это достигается тем, что на-
ружный полупрозрачный слой делается настолько тонким7 5-и 6· 1 4 7 · 1 6 1

(несколько десятков ангстрем), что его коэффициент отражения
не превышает 10 — 50%. В результате Л^фф становится неболь-
шим, и полосы поглощения зна-
чительно расширяются, сжимая по-
лосы отражения. Если фильтр рас-
считан на работу исключительно
в отражённом свете, то вторая
зеркальная плёнка делается не-
прозрачной (в целях уменьше-
ния потерь света). Пример кривой

зависимости -.— для подобного
'о

фильтра приведён на рис. 81. От-
метим, что отражательная способ-
ность интерференционного фильтра
с одной непрозрачной зеркаль-
ной поверхностью в максимуме от-
ражения близка к отражательной
способности металла, использо-
ванного для образования этой по-
верхности, но не превышает её ш .
Описанные отражательные филь-
тры находят себе применение глав-
ным образом в инфракрасной об-
ласти спектра и, частично, в об-
ласти микрорадиоволн и б - 1 4 7 > 1 6 1,
причём серебро нередко заменяется
алюминием75 или родием3*5. В качестве примера укажем на от-
ражательный алюминиевый фильтр первого порядка, срезающий
весь видимый участок спектра (R<^2%) и сохраняющий инфра-
красный (для λ^> 3μ R^>0,95) и, частично, ультрафиолетовый
(около λ = 0 , 2 5 μ /? = 0,85) участки спектра76.

Дальнейшее совершенствование отражательных фильтров (так же
как и фильтров для проходящего света) протекало в двух на-
правлениях. С одной стороны,—это замена металлических плёнок
многослойными диэлектрическими покрытиями или улучшение опти-
ческих свойств металлических плёнок с помощью таких покрытий.
Результаты, достигаемые на этом пути, в основном тождественны
с рассмотренными выше результатами, получаемыми для фильтров,
работающих на просвет. Отметим только, что удаление металличе-

«000 5000 S000
Х&а woo

Рис. 81. Типичная кривая отража-
тельной способности алюминиевого
светофильтра второго порядка с
частично обращенными полосами.
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Отражение массивного Д1

ских плёнок позволяет существенно раздвинуть границы спектраль-
ного интервала применимости интерференционных фильтров.· С дру-
гой стороны, — это использование сдвоенных или строенных
отражательных фильтров155· 161· ш< 2 4 8 . Кратный отражательный
фильтр, очевидно, является аналогом липпмановского цветного фо-
тографического изображения. Вместе с тем отражение от много-
слойной структуры можно трактовать в стиле теории отражения

рентгеновских лучей от кристал-
лической решётки, приводящей
к уравнению Вульфа-Брегга,
причём роль атомных слоев
здесь играют полупрозрачные
металлические слои. Выбирая
толщины компонент, образую-
щих сложный фильтр, не оди-
наковыми, можно погасить ряд
максимумов отражения и по-
лучить отражательный фильтр
повышенной селективности161.
Пример спектральной кривой
отражения от двухслойного
фильтра приведён на рис. 82.

9000 5000 6000
λίΑ

7000

в. Фильтр
с и с п о л ь з о в а н и е м

п о л н о г о в н у т р е н н е г о
о т р а ж е н и я

Рис. 82. Зависимость -г—
'о

для двой-

ного отражательного фильтра.
Прозрачность интерферен-

ционного фильтра, как это
следует из (4,21), определяется

исключительно величиной поглощения света в полупрозрачных
покрытиях. В принципе, если бы эти покрытия не обладали погло-
щением, можно было бы ожидать прозрачности порядка 100%. В
действительности поглощение обычно применяемых серебряных
слоев снижает прозрачность до 2 0 — 4 0 % и тем сильнее, чем
утке полоса пропускания. Особо значительным этот эффект ста-
новится в инфракрасной области спектра, что существенно огра-
ничивает возможности применения таких светофильтров. Одним из
путей эффективного преодоления этого недостатка является рассмо-
тренная выше замена серебряных слоев многослойными диэлектри-
ческими покрытиями. Другой путь, к рассмотрению которого мы
обращаемся, — это использование явления полного внутреннего
отражения в однослойной диэлектрической плёнке.

Как известно, при полном внутреннем отражении, имеющем
место на границе со средой, обладающей меньшим показателем
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преломления, световая волна проникает в последнюю, причём ин-
тенсивность этой волны убывает с расстоянием от границы по
экспоненциальному закону 3 4 9. Если среда с малым показателем
преломления образует тонкую прослойку между двумя средами
с большими показателями преломления, то срет, упавший на границу
раздела под углом полного внутреннего отражения, частично
проникает через эту прослойку и в тем большей степени, чем мень-
ше её толщина. Таким образом прослойка вещестра с малым

NaF

V

п, п,

Рис. 83. Интерференционный фильтр с использо-
ванием полного внутреннего отражения.

показателем преломления в случае падения на неё света под углом
полного внутреннего отражения будет играть роль непоглощаю-
щего полупрозрачного слоя, причём степень его прозрачности
целиком определяется толщиной прослойки. Это позволяет за-
менить в интерференционном фильтре серебряные слои прослой-
ками из вещества с малым показателем преломления350. В ре-
зультате интерференционный фильтр принимает вид, показанный

на рис. 83.
На основание трёхгранной прямоугольной призмы, изготовлен-

ной из вещества с большим показателем преломления (NaCl 2 5 1,
стекло с я = 1 ,72 ш ) , наносится тонкий слой прозрачного диэлек-
трика (NaF 3 6 1 , MgF2

1 6 1), обладающегр значительно меньшим по-
казателем преломления ( / ^ О о ) ' затем слой вещества с большим
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показателем преломления /i2(AgCl3 6 1, ZnS 1 6 1 ), близким к показа-
телю преломления материала, из которого изготовлена призма, и,
наконец, второй слой вещества с показателем преломления я х ,
закрываемый второй призмой (идентичной с первой), укрепляемой
цементом с показателем преломления, также равным л 0 . Угол трёх-
гранной призмы выбирается в зависимости от величины угла полного-
внутреннего отражения. В случае, рассмотренном Тернером ш , угол

5,5 5,0

ι
5,5 5,0

I

#,5

ι
5,5 5,0 #,5

Рис. 84. Расщепление полосы пропускания на s- и р-коы-
поненты для фильтра, изображённого на рис. 83: а — без
анализатора, б и в·—с анализатором в двух взаимно
перпендикулярных положениях. (В качестве анализатора
служила двухслойная плёнка AgCl.) Шкала длин волн—

в микронах.

полного внутреннего отражения равнялся 53,2°, и призма была
выбрана 60-градусной. В случае, показанном на рисунке 83, —
призма ЗО-градусная361. Нетрудно видеть, что положение полосы
пропускания зависит от толщины t среднего слоя с большим по-
казателем преломления, а полуширина полосы — от прозрачности
обрамляющих слабо преломляющих слоев, т. е. от их толщины.
Подставляя в (4,8) значение Й', получаем для порядка интерфе-
ренции выражение:

m =

определяющее положение полос пропускания фильтра, причём сле-
дует учесть сильную зависимость а 0 от угла θ (см., например,100).
Строгую теорию см. 8 5 3 .
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положения обеих

В результате значительного различия фазовых сдвигов при пол-
ном внутреннем отражении для s- и р-компонент, положения по-
лос пропускания для этих компонент также оказываются заметно
смещёнными друг относительно друга, вследствие чего поло-
сы приобретают дублетную структуру, причём каждая из ком-
понент соответствует вполне определённой поляризации и может
быть потушена соответственно ориентированным анализатором
(рис. 84). Рис. 85 иллюстрирует зависимость
компонент от угла наклона
фильтра.

Приведём некоторые дан-
ные. Фильтр, изображённый
на рис. 83 и предназначен-
ный для инфракрасной об-
ласти спектра, имел размеры
3 0 X 3 0 X 5 0 мм"61. Тол-
щина слоев фтористого нат-
рия равнялась 5,5 р.. Тол-
щина среднего слоя (AgCl)
составляла 3,8 у.. Соответст-
венно, полосы пропускания
располагались в области
4,0 — 5,5 [>., в зависимости

5Λ

5,2

5,0

'

иг
'"

It'l
'''

Ч,
"Ч

ч.V,

—

1

8- S градусах
10

Рис. 85. Зависимость положения s- и
/ьполос пропускания интерференцион-
ного фильтра с использованием полного
внутреннего отражения (рис. 83) от угла

падения светового пучка.

различным поляризациям,— око-

от угла падения светового
пучка. Ширина полос состав-
ляла около 0,1 р. (при рас-
творе светового пучка поряд-
ка 3°), а расстояние между
полосами, соответствующими
ло 0,5 μ.

В табл. XII приводятся данные фильтров для видимой области
спектра1 8 1.

Имеются указания2 5 3 на возможность использования фильтра
такого типа, изготовленного из полистерена (в качестве призмы и про-
слойки с большим показателем преломления) и воздуха (в качестве
полупрозрачных прослоек), для микрорадиоволновой области
(λ = 0,25 мм; полоса пропускания около 0,25 fi). Хотя теорети-
чески ширина полосы пропускания фильтра может быть сделана
как угодно малой при сохранении прозрачности в 100%, однако,
как явствует из табл. XII, на практике это оказывается далеко
не так. В случае прозрачности, превышающей 0,93, практически
не удаётся получить полосу пропускания менее 50А. Объяснение
этому, повидимому, следует искать161· 2 4 2 в дефектах плёнок.
В части I мы видели, что тонкие плёнки далеко не однородны по
своей структуре, причём по мере роста толщины плёнки её по-
верхность заметным образом огрубляется. Вместе с тем сдвиг
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Т а б л и ц а XII
Сопоставление измеренных и расчётных данных для светофильтров

с использованием полного внутреннего отражения

№

1

2

3

4

5

6

Толщина
слоев
MgF2

з,о 4-
з,о 4

5,0 4

5,2-5-

Толщина
слоя
ZnS

3,48 4

6,45 4

4,86 4

5,51 -ζ-

3,55 4

6,43 4

^иакс В Πΐμ

измер.

ι 530
{ 460

ί 508
\ 463

г 633
{ 540

1 654
\ 455

511

502

расчётн.

482
394

487
433

673
556

623
411

487

478

Прозрачность
в %

измер.

93
93

90
90

93
93

93
1

12

4

рас-
чётн.

8
 

8
 

8
8

 
8

8
 

8
8

 8
8

а; в А

измер.

120
66

50
49

75
60

50

30

30

рас-
чётн.

110
70

57
42

12

6

полосы пропускания dk связан с изменением оптической толщины
интерферометра соотношением (4,12) З Б 3. Следовательно, для по-
лосы первого порядка отклонение в оптической толщине на 10А
вызовет смещение полосы пропускания на 20 А. Экспериментально
наблюдаемый предел уменьшения полуширины полос (30 А ) 1 6 1 ,
очевидно, свидетельствует тогда о неоднородностях поверхности
плбнки порядка 5 — 1 0 А . Это явление может, в частности, слу-
жить для изучения неоднородностей в тонких плёнках 1 6 1 · 2 5 2 - 2 5 4 *) .

Для полос равного наклона имеем З Б 4 :

откуда, измеряя сдвиг полосы а» и зная —zg- , можно найти верти-

кальные размеры неоднородностей поверхности. Измерения 2 6 4 дали

значение - ^ для полосы второго порядка, близкое к 1 •.„„„-., ·
Ctv У* л· минуту

Поскольку смещение полосы на 1' оказырается измеримым,
появляется возможность обнаруживать и измерять дефекты поверх-
ности глубиной до 112к.

*) Следует иметь также в виду сдвиг лучей при полном внутреннем
отражении24».
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Наиболее крупным недостатком описываемого фильтра является,
несомненно, дублетная структура полос пропускания. Однако этот
недостаток оказывается возможным в известной степени устра-
нить 2 6 5, используя в качестве промежуточного слоя с большим по-
казателем преломления двоякопреломляющее вещество. Такая воз-
можность открывается в связи с разработкой технологии нанесения
анизотропных слоев органических веществ путём испарения в ва-
кууме. Подбирая надлежащим образом материал, можно добиться
того, что при некотором угле падения различие в сдвиге фаз при
отражении s- и р-компонент компенсируется двойным лучепрелом-
лением, и обе полосы пропускания (соответствующие двум направ-
лениям поляризации) воссоединяются в одну полосу, вдвое увели-
чивая тем самым прозрачность фильтра. Недостатком такого устрой-
ства является нарушение компенсации при изменении угла падения,
вследствие чего полосы вновь раздвигаются, что проявляется в
резком размывании полосы пропускания при использовании широ-
коугольных пучков. Автор указывает, что технически представ-
ляется возможным осуществить фильтр с полушириной полосы
пропускания порядка 10 А и прозрачностью около 70 — 80%.
Однако фильтр, изготовленный автором, обладал полосой пропу-
скания 150 А и прозрачностью 20%.

7. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННО-ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ
СВЕТОФИЛЬТРЫ

Интерференционно-поляризационные светофильтры по своим
качествам занимают положение, промежуточное между монохрома-
торами и описанными выше интерференционными светофильтрами.
Подобно последним они позволяют получать монохроматизирован-
ные световые пучки сравнительно большого сечения (свыше 30 мм
в диаметре) 2 5 6 · 2 5 7 и дают возможность производить съёмку про-
тяжённых объектов в монохроматическом свете 256,258 —26О_ Вме-
сте с тем степень монохроматизации, достижимая с их помощью,
значительно выше 2 5 6 · 2 5 8 ' 2 6 1 , что сближает их с монохрома-
торами2 6 0.

Однако, совмещая оптические достоинства тех и других, интер-
ференционно-поляризационные светофильтры оказываются доста-
точно сложными и дорогостоящими устройствами, требующими тща-
тельного ухода и регулирования 256> 2 5 8 - 2 6 1 . По существу — это
набор последовательных двухлучевых поляризационных интерферо-
метров с надлежащим образом подобранными величинами фазового
сдвига интерферирующих лучей. Поэтому каждый из известных,
пока немногочисленных, светофильтров этого типа являлся объек-
том специальной конструкторской работы и обладает рядом ин-
дивидуальных особенностей.
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Обычно в качестве поляризационного интерферометра, обра-
зующего отдельный элемент (или каскад) светофильтра, исполь-
зуется плоскопараллельная двоякопреломляющая пластинка, об-
рамлённая с обеих сторон поляризаторами. Обозначим α, β и γ
направления главных осей эллипсоида показателей преломления
и пш , яр и ηΊ — соответствующие этим осям значения показате-
лей преломления (я„ <^яр <Cnt)*)· Положим теперь, что пластин-
ка вырезана перпендикулярно к оси β и что световая волна, па-

дающая на неё через поляризатор /70

(рис. 86) вдоль оси β, имеет амплиту-
ду Ао и линейно поляризована в пло-
скости, составляющей с направлениями α
и γ углы 45°. Попадая в пластинку,
она расщепится на две взаимно перпен-
дикулярно (по осям α и γ) поляризо-
ванные компоненты с амплитудами
А0\У~2, распространяющиеся далее с
фазовыми скоростями cjnx и с/ят. На
выходе из пластинки, где обе компо-
ненты вновь воссоединяются и интер-
ферируют, они приобретут относитель-
ный сдвиг фаз

_ 2im/ ( 7 ^

где
П = Ηγ Па \1 ,&)

и / — толщина пластинки. Если за
пластинкой располагается поляризатор
П1, ориентированный так же, как /70,
то амплитуда результирующей свето-

вой волны, проникающей через него,
будет равна

\vp/ Ч
^—-л-± ^

Рис. 86. Схема интерферен-
ционно-поляризационного

светофильтра.

А = Ай cos ~ = Ао cos (7,3)

Следовательно, энергетическая прозрачность элемента, состоящего
из кристаллической пластинки, обрамлённой двумя соответствую-

*)В случае одноосного кристалла во всех дальнейших формулах над-
лежит совершить замену:

Я« = я ш ' η ρ = / Ιω И Л

Т = Л е Д Л Я Я

е > / 1 ш
или

я а = л,, я р = я ш и л т = пв для я 6 < л ш ,
где я ш и я , — показатели преломления для обыкновенного и необыкно-
венного лучей.
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щим образом ориентированными поляризаторами,

. r = cos2iwz, • с (7,4)

где порядок интерференции

т = -~; · (7,5)

:Таким образом спектр света, проходящего через элемент, будет
состоять из перемежающихся светлых и тёмных полос (рис. 88),
причём положение светлых полос определяется требованием цело-
численности т, а расстояние между ними

Располагая последовательно серию единообразно ориентирован-
ных элементов*), подобранных так, что толщины кристаллических
пластин / возрастают по геометрической прогрессии со знаменате-
лем, равным двум:

/* = 2 / * _ , , (7,7)

мы получаем светофильтр, прозрачность которого определяется вы-
ражением

τ = Π Tk = Π c o s * 2 * -' ™ι> (7»8)

где Af—число каскадов и mx — порядок интерференции в наиболее
тонкой пластинке. При этом относительный порядок расположения
каскадов безразличен. На рис. 87 схематически показан светофильтр,
составленный из шести каскадов, и приведены кривые пропускания
как для каждого из элементов в отдельности, так и для всего све-
тофильтра в целом2Б6. На рис. 88 приведены фотографии,· полученные

• путём съёмки непрерывного спектра через отдельные последова-
тельные каскады интерференционно-поляризационного светофильтра и
через светофильтры, составленные из различного числа элементов234.
Поскольку в видимой области оказывается несколько полос пропуска-

. ния, для полной монохроматизации необходимо введение дополни-
, тельного широкополосного (например, абсорбционного) светофильтра.

Несложным преобразованием выражение (7,8) может быть при-
ведено к виду2 5 6· 2 6 2

что соответствует интерференции 2^ световых пучков с равными

(в отличие от интерференционного фильтра) амплитудами —^

ί*) При этом' выходной поляризатор предыдущего элемента одновре-
,· менно-выполняет роль входного поляризатора следующего.элемента.-...

6 УФН, т. XLVII. вып. 2
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и фазами, возрастающими в арифметической прогрессии: 0, ylt

2 φ 1 > . . . , (2^ — l ^ 3 5 6 . Иными словами, интерференционно-поляри-
зационный фильтр аналогичен диффракционной решётке (без учёта
диффракционной фигуры от одной щели) с числом штрихов, рав-
ным 2 * .

Как явствует из (7,9), прозрачность светофильтра для соответ-
ствующим образом поляризованного света равна 100%. Расстояние

поп,пг п3

Рис. 87. а — интерференционно-поляризационный фильтр из шести эле-
ментов, 6 — прозрачность отдельных элементов и всего фильтра в* це-

лом.

между максимумами прозрачности определяется выражением^(7,6),
в котором под т следует понимать порядок интерференции в наи-
более тонкой пластинке (т = OTt). Если учесть дисперсию, то
в (7,6) появляется добавочный множитель:

(7,10)
Л λ д п У

причём этот дисперсионный Множитель, вообще говоря, близок к 0,9
и сравнительно мало меняется с изменением λ2*6.

Для определения ширины максимума воспользуемся тем же
приёмом, что и в разделе 4е. Если 2^ достаточно велико, то
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l l l l l f f 111! I l l l l l l H i f 1111 f 1111 f I f 11

Рис. 88. Полосы пропускания шести последовательных элементов
интерференционно-поляризационного светофильтра (/ — б) и филь-
тров, составленных из ряда последовательных каскадов. Внизу по-
казана зависимость положения полос шестикаскадного фильтра от

температуры.
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|лаксймумы"узки" и'можнЭ" положить"*""™"

| (7,11)

где (ffii),) — целое число и μ « ^ 1 . Тогда в ближайшей окрестности ; "!
максимума •

выражение (7,12) обратится в нуль при условии 2Νμ0=1, откуда
Относительная ширина максимума

! w = 2^n = —^—., (7,13)

или в шкале длин волн, согласно (7,10),

Ι δ λ = ^ ( ^ Τ ΐ ) ' (7)14)

р\ежлу главными максимумами, как это явствует из (7,12), распо-
лагается ряд вторичных максимумов, имеющих место при условии

' ττμ = (2 q -|-1) -γ (q = 1,2,,..). Подставляя это значение в (7,12),

1аходим ярозрачнесть светофильтра во вторичном максимуме с номе-
зом q:

Следовательно, интенсивность вторичных максимумов пропускания
Зыстро убывает с увеличением лх номера:

^ ί - " 2 2 " ' 6Г' Ϊ2Ϊ' 200' 238 И Т ' Д " (СМ> р и С < & 7 ) ·

Все приведенные расчёты относились к случаю отсутствия потерь
:вета как на поглощение, так и на отражения на многочисленных
раницах кристаллических пластинок и поляризаторов. Нетрудно
иде9ь^ чтр наличие поглощен,ия не влияет на форму и положение

максимумов, внося в выражение (7,8) только постоянный множи-
гельт.Практически этот, множитель оказывается аначительно меньше
;диницы, и разработка путей для его возможного увеличения
шляется одной из важнейших задач при конструировании свето-

фильтра. Потери на отражение могут быть в значительной мере
ослаблены путём применения иммерсии или склеивания отдельных
элементов фильтра256· 2 6 1 . Точно так же поглощение в кристалли-
ческих пластинках может быть сделано ничтожным надлежащим
выбором материала для их изготовления (кварц, исландский
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ш п а т ) * ) 2 5 6 ' 2 5 8 · 2 6 1 ' 2 6 3 . Наиболее существенными являются потери
света в поляризаторах. По чисто конструктивным соображениям
(см. ниже) использование поляризационных призм оказывается не-·
желательным. Поэтому в качестве поляризаторов обычно прибегают
к поляроидам, обладающим, как известно, сильным поглощением,;
которое становится особо значительным, если учесть потребность
в большом числе последовательно устанавливаемых поляризаторов:
Таким образом увеличение числа каскадов, Необходимое для суже-
ния полосы пропускания, неизбежно ведёт к уменьшению прозрач-
ности светофильтра. Так, фильтры с полосой пропускания 20—40 А
имеют прозрачность порядка 20—30% 256> 2 5 7· 2 6 4 ; фильтр с полосой
пропускания 2—ЗА (с поляризационными призмами)266 обладает
прозрачностью 10—25%, а прозрачность фильтра с полосой; про-
пускания 0,6 А составляет всего 2% 26°. ;

Спектральная область применимости интерференционно-поляри-
зационных светофильтров, очевидно, ограничивается двумя факто·
рами: прозрачностью образующих его элементов и возможностью
использования эффективных поляризаторов. Поскольку поляроиды
пригодны только в видимой области спектра1 7 е, постольку в уль-
трафиолетовой и ближней инфракрасной областях неизбежно при-
менение поляризационных призм или слоистых поляризаторов. ,

Оценим требования к точности изготовления кристаллических
пластин. Смещение длины волны, соответствующей максимуму
пропускания, связано с изменением толщины пластины, соотношет
нием d Ιη,λ = d In /. Требуя, чтобы ί / λ ^ ρ δ λ , получаем, согласно

(7,14) без учёта дисперсионного члена, dl - ^ — - — . Полагая

ρ ==0,1, λ = 5·10^ 5 и /1 = 0,02, имеем di ^Ъу., что не представ-
ляет серьёзной трудности для, изготовления.

Существенное влияние на положение полосы пропускания
фильтра оказывает температура,, изменения которой сказываются
как на размерах кристаллических пластин, так и на их показате-
лях преломления. ;

Согласно (7,1)

>. / d i n га ι <Лп/ \ ,, | d In η «, ,, , , ' ' .„>.

d ιπφ_ (—gf- + —0Tj d*+—'fir fa — d\n λ, (7,16)
откуда, полагая dlncp = O, находим:

^ = ί ϊ + ΐ-)ί—г-згЛ*· (7>17)
л дХ

*) Важность такого выбора материала подробно обсуждается в ра-
боте S63: построевный авторами ..светофильтр, имевший в качестве кри-
сталлических пластинок пластинки мусковита, оказался малоэффективным
именно из-за силЪного поглощения света в последнем;· Отметим, что для
получения узкополосного светофильтра· требуется значительная толща
двоякопреломляющего вещества.
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Измерения показали2 5 6, что для кварца
din λ

dlnl
dt

= _ 1,04.10-* и

для исландского шпата dt
= 0,56· 10—4. Таким образом изме-

нение температуры на 1°С вызывает смещение полосы пропуска-
ния фильтра на 0,4 — 0,7 А, в зависимости от его конструк-
ц и и 2 5 6 · 2 5 8 · 2 6 0 · 2 6 1 · 2 6 7 (рис. 88). С одной стороны, это вызывает не-
обходимость в тщательном регулировании температуры светофиль-
тра, с другой, — даёт возможность произвольно смещать положе-

ние его полосы пропускания в
пределах одного — двух десятков
ангстрем.

Наше рассмотрение относилось
к пучку параллельных лучей,
падающих на фильтр вдоль оси (3.
В случае косо падающих све-
товых пучков картина значитель-
но осложняется. Если луч света,
поляризованный в плоскости, со-
ставляющей угол 45° с осью а,
падает на кристаллическую пла-
стинку по направлению, определя-
емому полярными углами θ, ψ
(рис. 89), то относительный фазовый

сдвиг, приобретаемый альтернативно поляризованными компонен-
тами по выходе из пластинки, в первом приближении361 равен:

-—а

Рис. 89.

φ £0| ψ _ *ψΛ π ^

где

(7,18)

(7,19)

Таким образом изохроматы представляют собой гиперболы, оси
которых направлены вдоль осей α и γ, а направления асимптот
определяются соотношением tg8<j> = ««//zT (рис. 90,α и 5). Очевидно
наибольший дозволенный раствор светового пучка определяется
наибольшим допустимым значением φ — φ0 для самого толстого

элемента фильтра ( φ0 == Ν ) . Учитывая, ЧТО ΰίλ = λ — , и

требуя, чтобы ί / λ ^ ρ ί λ , находим согласно (7,18) и (7,14):

Ζ1
2»-ιη1ιΚ(ϊ£?±_ήμ.)

(7,20)
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(пренебрегая дисперсионным членом в (7,14) и членом с &3 в выраже-
нии для φ). Так как материалы с достаточно малым К, пови-
димому, неизвестны261, этот угол оказывается очень малым
(^, 1ο)|26ΐ.266> Однако он может быть намного увеличен путём
усложнения фильтра. Это достигается рядом способов.

1. Каждая из кристаллических пластинок разрезается пополам,
и её части поворачиваются (вместе с поляризаторами) друг отно-
сительно друга вокруг оси β на 90°. Между частями вводится
четвертьволновая пластинка, ось которой составляет с осями α

Рис. :90. Изохроматы. а — кварцевая пластинка,
/ = 65,8 мм, λ = 5460 А, б — пластинка исланд-
ского шпата, /=3,63 мм, λ = 8460 А, в и г — обе
пластинки наложены одна на другую (в — λ =

= 5460 А, г —λ =4358 А).

обеих частей блока угол 45°. Тогда относительный сдвиг фаз двух
компонент оказывается равным

и, тем самым, допустимая апертура светового пучка резко возрастает.
Однако такое устройство пригодно только для узкого диапазо-
на длин волн, вследствие дисперсии в четвертьволновой пластинке.

2. Элемент составляется из двух частей, изготовленных из
материалов с различным знаком К- Если оси α в обеих частях
элемента параллельны и толщины подобраны так, что выполняется
соотношение:

К" (Аг ~ -Vi
\п, η, )
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где одним и двум* штрихами отмечены величины, относящиеся)
к первой- и второй частям-элемента* то ' "•

- Поскольку К' и К" имеют разные знаки, постольку член· при
θ 2 может быть малым для широкого диапазона длин волн. Изохрома^
ты для элемента, составленного из пластинок кварца и исландского1

шпата соответствующей толщины, показаны на рис. 90, в и г. '•'
3. Каждый элемент составляется из трёх кристаллических пла-

стин, две из которых, изготовленные из одинакового материала
(например, шпата), повёрнуты друг относительно друга вокруг
оси β на 90° и третья — из материала с обратным знаком ЛГ (на-
пример, кварца), ориентирована так, что еб ось α параллельна
оси α одной из первых пластин. Тогда подбором толщин всегда
можно сделать φ не зависящим от θ с точностью, с которой удо-
влетворяется уравнение (7,18).

В самом деле, относительный сдвиг фаз в этом случае равен

φ =

. (7,24)

Требуя, чтобы коэффициент при θ 3 обращался я нуль незави-
симо от ψ и чтобы n'l'-\-n"l"-^ri';V"—nl, находим:

\ п. η
•2 '

па1"=г^'к'к ' л

(7,25)

где:
. К1 К" К"

КГ_ К^_ К"
г^ - »" - п"а

1

ί: ^1 .1

(7,26)
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СС\

(Дополнительное условие па щ ]> щп* всегда может быть вы-
полнено:) '•>•••

Строго говоря, компенсация имеет',.- место только для опреде-
лённой длины волны. Однако практически она осуществляется для
сравнительно широкого спектрального диапазона. Отметим, что
подобное усложнение необходимо только в наиболее толстых эле-
ментах, поскольку полосы пропускания тонких каскадов столь-
широки, что их ушйрёние за счёт раствора светового пучка не
имеет значения.

Далее, оказывается возможным вдвое уменьшить число поляри-
заторов (а следовательно, и поглощение) путём искусственного·
объединения двух последова-
тельных каскадов в один. Для
этого составляется элемент из
трёх пластинок, ориентирован-
ных так, как изображено на
рис. 91. Как нетрудно пока-
зать 2 6 1 , прозрачность такого
составного элемента для света,
поляризованного в плоскости г,
если анализатор параллелен
поляризатору:

т г = . . · . · .

- l _ S i n 3 2 n ^ s i n 3 * ^
1 О 111 ^ i t ί -'pill ί\ - ^ ^

λ λ

(7,27)
и если анализатор скрещен с
поляризатором:

Рис. 91. Схема сдвоенного расщ,епленг
(7,28) ного элемента. '

Таким образом в случае скрещенных поляризаторов составной эле-
мент эквивалентен двум простым элементам и имеет апертурную·
характеристику, совпадающую с рассмотренной выше в пункте 1.
При этом один из элементов оказывается расщепленным на две
части, между которыми вклинен второй элемент.

Поскольку интерференционно-поляризационный фильтр пред-
оставляет собой сложный и дорогостоящий прибор, важное значение
приобретает, возможность, варьирования положения полосы пропус-
кания в широких пределах. Температурный контроль оказывается
удобным только для узкого интервала длин волн 2 5 6 » 2 5 8 ' 2 6 1 . При
'работе в параллельны* лучах малуе смещения полосы пропуска-
ния могут" быть достигнуты также путём изменения угла падения.
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лучей з в 8, если, конечно, фильтр не рассчитан как широкоугольный.
С теоретической точки зрения самым совершенным способом варьи-
рования положения полосы пропускания является использование
элементов с переменной толщиной2 6 6, т. е. образование элемента
из двух клиньев, наподобие компенсатора Бабине. На рис. 92
приведены фотографии трёх последовательных элементов фильтра,
построенного Лио 2 6 6 , состоящих из двух пластинок, изготовленных
из шпата и кварца, причём последняя, в свою очередь, состоит
из двух клинообразных частей, что даёт возможность варьировать
её толщину.

Щпат

Рис. 92. Элементы переменной толщины, состоя-
щие из двух кварцевых клиньев и пластинки
шпата (для придания фильтру широкоугольности).

Рис. 93 изображает схему фильтра, состоящего из девяти таких
элементов2 5 6, разбитых на три самостоятельные группы. Однако
на практике использование передвижных клиньев оказывается
малоудобным вследствие высоких требований, предъявляемых к
механической системе (сохранение строгой согласованности толщин
всех элементов).

Вторая возможность состоит в снабжении каждого элемента
компенсатором, вносящим малую строго контролируемую разность
фаз 2πξ *). В этом случае прозрачность светофильтра описывается
выражением:

Γ = Π ς 0 8 * π Κ - Η * ) · (7'29)

Если ξ можно варьировать в пределах от — г/9 до -f-1/2» то
фильтр может быть настроен на любую длину волны. Такие ком-

*) В фильтре с расщепленными элементами необходимо сохранение
при этом равенства фазовых сдвигов в обеих половинах расщепленного
каскада и, следовательно, каждая половина должна снабжаться своим
компенсатором.
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пенсаторы можно осуществлять либо в виде компенсаторов Бабине
(с клиньями)361, либо используя явления фотоупругости или элек-
тро- и магнето-оптические явления 2 6 3 . Если при этом ξ зависит от
длины волны, то согласованность различных элементов нарушается,
что сказывается, в частности, на появлении паразитного света. Однако
практически этот эффект оказывается пренебрежимо малым в доста-
точно широком диапазоне длин волн 3 6 1 .

Возможен и другой метод 2 6 1. Допустим, что между двумя чет-
вертьволновыми пластинками, направления осей γ которых совпа-
дают и составляют угол 45° с плоскостью поляризации световой
волны, помещается пластинка в полволны. Тогда если ось γ сред-
ней пластинки повёрнута на угол ψ, то такая система вносит фа-
зовый сдвиг

2πξ = 4ψ. (7,30)

Отметим, что следующая из (7,30) независимость % от λ является
иллюзорной, ибо не учитывается дисперсия в компенсаторах.

Аналогичного результата можно достигнуть, если на входе
в каскад установить пластинку в четверть длины волны и непод-
вижно скрепить её как с рабочей кристаллической пластинкой,
так и с выходным поляризатором. Если угол поворота такого
составного элемента относительно предыдущего равен ψ, то его
прозрачность равна

r f t = cos3(Tr/w — ψ). (7,31)

Образуя фильтр из таких составных элементов, получаем для
его прозрачности выражение

Τ = Π cos1 2*-· («яц - фг), (7,32)

где ψ ! — угол поворота первого элемента относительно входного
поляризатора, и поворот каждого следующего элемента относительно
предыдущего

ψ*=2ψ*_ι. (7,33)

Такое соотношение углов поворота предъявляет минимальные
требования к механической системе.

Наконец, имеется возможность, особенно для широкополосных
светофильтров, использовать в качестве их элементов вместо кри-
сталлических пластин слои веществ, обладающих вынужденной
анизотропией (например, в результате наложения электрических
или магнитных полей). Это, так же как и упомянутые выше элек-
трооптические компенсаторы, позволяет осуществлять практически
безинерционное регулирование положения полосы пропускания
и находит себе применение в технике цветного телевидения365.
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Выше мы рассмотрели возможности увеличения допустимой
апертуры светового пучка и показали, что она может быть сде-
лана достаточно большой; Поэтому практически апертуру светового
пучка ограничивают не факторы, о которых шла речь, а геометри-
ческие параметры прибора. Поскольку η обычно невелико (0,009
для кварца и гипса, 0,017 для исландского шпата), постольку:
•элементы для сколько-нибудь узкополосного фильтра оказываются
очень длинными и общая длина фильтра достигает более чем

Рис. 93. Фильтр с девятью элементами переменной толщины. Я/ — поля-
ризационные призмы, Л{ — линзы, О/ — объективы.

полуметра356 (рис. 93). В то же время площадь фильтра не может
быть очень большой вследствие ограниченности возможностей а
подборе материала для его изготовления. При этом значительная-
доли длины фильтра падает на поляризационные призмы3 6 в. Таким
образом для увеличения рабочей апертуры фильтра приходите»
становиться на путь замены поляризационных призм поляризующими
пленками, несмотря на резкое уменьшение прозрачности свето-
фильтра. С этой точки зрения весьма перспективным представляет-
ся а6^ использование тонкоплёночных поляризаторов типа описан-
ных в части \, Своеобразное решение этой проблемы было дано
Лио 3 5 6 , заменившим поляризационные призмы двулучепреломляю-
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4цими призмами типа призмы Рошона, в результате чего получает-
ся одновременно несколько разведённых изображений (рис. 94),
•число которых зависит от числа каскадов. Два из них (крайние)
будут манохроматизованы, причём прозрачность светофильтра для
них будет описываться формулой (7,8). Промежуточные изображе-
ния, образующиеся в результате наложения когерентных световых
пучков, претерпевших одинаковое число отклонений в различных
призмах, имеют сложный спектральный состав. Геометрически
отделяя на выходе из светофильтра неотклонённое изображение от
-остальных, получаем светофильтр, обладающий тремя основными
достоинствами. Во-первых, двулучепреломляющие призмы значи-
тельно короче поляризационных, что ведёт к разному сокращению

«life
ι . Ι ι ι Ι ι I I ' ' . . I . ι .

ι" 1 !!.,.

Рис, 94. Фильтр без поляризаторов, дающий набор разведённых изобра-
жений.

длины фильтра и делает его мало отличающимся по размерам от
фильтра с поляроидами. Во-вторых, отфильтрованный свет полно-
стью выпускается из фильтра, следствием чего является почти
полное отсутствие паразитного света, всегда присутствующего в
светофильтрах обычного типа. В-третьих, этот фильтр не нуждает-
ся во входном поляризаторе и позволяет производить измерения
в естественном свете. В описанной конструкции подобного свето-
фильтра угловое разведение соседних изображений составляло
~Ъ°0Т. Прозрачность его равнялась 40% при Ширине полосы про-
пускания з А .

Дальнейшее совершенствование интерференционно-поляризацион-
ных фильтров возможно также в направлении замены кристалли-
ческих пластин поляризационными интерферометрами, аналогичными
интерферометру Майкельсона, но с поляризующей разделительной
пластинкой. Их преимуществом является большое значение (и лёг-
кая регулируемость) φ при сравнительно малых геометрических
размерах. Расчётные данные одного из фильтров такого типа та-
ковы 2 6 1 : фильтр состоит из четырёх интерферометров, создающих
разности хода 245760, 122 880, 61440 и 30 720 длин волны, десяти
кристаллических элементов и четырёх поляризационных призм. При
λ = 5000 А ширина полосы пропускания 0,01 А; угловая, апертура
светового пучка не свыше 0,0012 радиана; прозрачность примерно
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в 1000 раз больше прозрачности монохроматоров с той-^же разре-
шающей способностью. ""

В заключение отметим, что до сих пор основной областью-
применения интерференционно-поляризационных светофильтров оста-
ются астрофизические исследования и, в частности, исследования
деятельности Солнца256· 26°-266> 2 6 7 . Это обусловлено в первую очередь
тем, что они обеспечивают возможность фотографирования протя-
жённых объектов, монохроматическая яркость которых составляет
всего 0,03% яркости фона белого излучения.

На рис. 95 приведены кадры из первого советского кинофиль-
ма, показывающего движение солнечных протуберанцев, снятого-
в монохроматическом свете А. Б. Северным и А. Б. Гильваргом
с помощью сконструированного ими фильтра3 6 6. Ныне подобными

Рис. 95. Фотографии солнечных протуберанцев, полученные вне затмения
с помощью интерференционно-поляризационного светофильтра.

светофильтрами оснащаются хромосферные телескопы для службы
Солнца СССР 2 6 0 . Недавно Г. А. Шайн и В. Ф. Газе 3 6 9 существенно
расширили область их применения, показав, что с помощью интерфе-
ренционно-поляризационных светофильтров можно при фотографиро-
вании туманностей разделить их пылевую и газовую составляющие.

В лабораторных условиях фильтры подобного типа пока, пови-
димому, не нашли себе широкого применения.
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