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Àíàëiçóþòüñÿ çàêîíîìiðíîñòi àìïëiòóäíî-ôàçîâî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ Ôàáði-Ïåðî íîðìàëü-

íîãî, ïîõèëîãî âiäáèòòÿ i ïðîïóñêàííÿ ïëîñêèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ïëîñêèìè òðèøàðî-
âèìè ñòðóêòóðàìè. Ïîêàçàíî, ùî ìåòîä îáâiäíèõ, ÿê ôóíêöié çíà÷åíü åíåðãåòè÷íèõ êîå-
ôiöi¹íòiâ âiäáèòòÿ i ïðîïóñêàííÿ òà ôàçè â åêñòðåìóìàõ ñìóã Ôàáði�Ïåðî êîðåêòíî îïèñó¹
àìïëiòóäíî-ôàçîâèé ñïåêòð ÿê â îáëàñòi ïðîçîðîñòi, òàê i â îáëàñòi ïîãëèíàííÿ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ñïåêòðîñêîïiÿ Ôàáði-Ïåðî, ïëiâêà, iíòåðôåðîìåòð.
PACS: 78.30-J
ÓÄÊ: 53.082.54: 563.5

Âñòóï
Âiäîìî, ùî çàêîíîìiðíîñòi ñïåêòðîñêîïi¨ âiä-

áèòòÿ òà ïðîïóñêàííÿ õâèëi ñåðåäîâèùàìè, âè-
çíà÷àþòüñÿ íå òiëüêè ¨õíiìè àìïëiòóäíî-ôàçîâèìè
ñïiââiäíîøåííÿìè íà ãðàíèöÿõ ðîçäiëåííÿ, àëå é
åôåêòàìè iíòåðôåðåíöi¨ õâèëü, âiäáèòèìè âiä íèõ.
Â îïòèöi öÿ ïðîáëåìà íå íîâà i âèâ÷à¹òüñÿ äàâ-
íî ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ øàðóâàòèõ ñåðåäîâèù [1�
6]. Îñîáëèâèé iíòåðåñ ñòàíîâëÿòü òðèøàðîâi ñòðó-
êòóðè, ùî ìiñòÿòü ðåçîíàòîð Ôàáði-Ïåðî. Íà îñíî-
âi öèõ ñòðóêòóð ðîçðîáëåíi âèñîêî÷óòëèâi åëiïñîìå-
òðè÷íi ìåòîäè íå ëèøå êîíòðîëþ ïàðàìåòðiâ ïëiâêè
[1, 5], àëå é òåìïåðàòóðè [7]. Òàêîæ âîíè çàêëàäåíi â
îñíîâó ðîçðàõóíêiâ ïàðàìåòðiâ ôiëüòðiâ Ôàáði-Ïåðî
[8] òà ïëîñêèõ äèñïëåéíèõ åêðàíiâ [9, 10]. Áàçóþòüñÿ
öi ìåòîäè íà ðå¹ñòðàöi¨ äóæå ìàëåíüêèõ çìií ïàðà-
ìåòðiâ iíòåðôåðîãðàì.

Ç ïîãëÿäó îäåðæàííÿ äåòàëüíî¨ iíôîðìàöi¨ âà-
æëèâî åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿòè çìiíè íå ëèøå â
àìïëiòóäíèõ ñïåêòðàõ, àëå é ó ñïåêòðàõ ôàçè. Îäíàê
åêñïåðèìåíòàëüíà ðåàëiçàöiÿ îñòàííiõ çíà÷íî ñêëà-
äíiøà i íå çàâæäè ¹ ìîæëèâèì îäåðæàòè íåîáõi-
äíó iíôîðìàöiþ. Òîìó ÷àñòî çâåðòàþòüñÿ äî òåîðåòè-
÷íèõ îá÷èñëåíü çà äîïîìîãîþ âiäîìèõ ñïiââiäíîøåíü
Êðàìåðñà-Êðîíiãà.

Ó ðîáîòàõ [11, 12] çàïðîïîíîâàíèé iíøèé ïiäõiä.
Ñóòü éîãî ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî îáðîáêà iíòåðôåðîãðàì
¹ iíôîðìàòèâíiøîþ, ÿêùî ¨¨ ïàðàìåòðè âèçíà÷àòè
íà ðiâíi åíåðãåòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ 1

2
(Rmax + Rmin)

i 1
2

(Tmax + Tmin), äå (R, T )max,min � çíà÷åííÿ ¨õ åêñ-
òðåìóìiâ.

Öå íå ëèøå ðîçøèðÿ¹ ñïåêòð çàñòîñóâàííÿ ñàìî-
ãî ïiäõîäó, àëå äà¹ ìîæëèâiñòü âèçíà÷èòè ôàçîâèé

çñóâ ðåçóëüòóþ÷î¨ õâèëi áåçïîñåðåäíüî iç åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ ñïåêòðiâ. Áiëüøå òîãî àíàëiç ñïåêòðiâ ç ïî-
ãëÿäó àíàëiçó çàêîíîìiðíîñòåé îáâiäíèõ, ÿê ôóíêöié
(R, T )max,min äà¹ ìîæëèâiñòü ðîçâ'ÿçóâàòè íèçêó ÷àñ-
òêîâèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ i â ðàçi íàÿâíîñòi ïîãëèíà-
ííÿ [13�19].

Ó öié ðîáîòi íå ëèøå òåîðåòè÷íî îá ðóíòîâà-
íi ïîëîæåííÿ [11,12], àëå é ïîêàçàíî, ùî ôóíêöi¨
(R, T )max,min ÿê îáâiäíi, êîðåêòíî îïèñóþòü àìï-
ëiòóäíî-ôàçîâi ñïåêòðè iíòåðôåðåíöi¨ ñâiòëà òðè-
øàðîâèìè ñòðóêòóðàìè ç ðåçîíàòîðîì Ôàáði-Ïåðî
ïðè íîðìàëüíîìó òà ïîõèëîìó ïàäiííi ÿê â îáëà-
ñòi ïðîçîðîñòi, òàê i â îáëàñòi ïîãëèíàííÿ. Ïîêàçà-
íî òàêîæ, ùî â îáëàñòi ðåçîíàíñíî¨ äèñïåðñi¨ ôóíêöi¨
äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi áàãàòîïðîìåíåâà iíòåðôå-
ðåíöiÿ Ôàáði-Ïåðî íå âïëèâà¹ íà õàðàêòåð ôîðìóâà-
ííÿ àìïëiòóäíî-ôàçîâèõ ñïåêòðiâ.

I. Çàãàëüíi ïîëîæåííÿ
Ðîçãëÿíåìî òðèøàðîâó ñòðóêòóðó òèïó íàïiâîáìå-

æåíå ñåðåäîâèùå (iíäåêñ 1) � ðåçîíàòîð Ôàáði-Ïåðî
(iíäåêñ 2) � íàïiâîáìåæåíå ñåðåäîâèùå (iíäåêñ 3), ÿê
öå çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Ïëîñêà õâèëÿ â ñåðåäîâèùi
1 â çàãàëüíîìó âèïàäêó ïiä êóòîì α ïàäà¹ íà ìå-
æó ðîçäiëåííÿ 12, çàëîìëþ¹òüñÿ íà íié ïiä êóòîìβ,
áàãàòîðàçîâî ïåðåâiäáèâà¹òüñÿ â ðåçîíàòîði 2 i ïiä
êóòîì γ çàëîìëþ¹òüñÿ íà ìåæi ðîçäiëåííÿ 23. Ó çà-
ãàëüíîìó âèïàäêó ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ðåçîíàòîðà
êîìïëåêñíèé ñ2 = n2 − i χ2, à ïî îáèäâi ñòîðîíè ç
íèì êîíòàêòóþòü ïðîçîði íàïiâîáìåæåíi ñåðåäîâèùà
ç ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿn1,3. Äâi÷i ïðîõîäÿ÷è òîâ-
ùó ðåçîíàòîðà òîâùèíîþ d, åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ
çñóâà¹òüñÿ ïî ôàçi íà δ̃ =

4π d

λ
ñ2 = Re δ̃ + i Im δ̃.

*Àâòîð-ðåñïîíäåíò
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ õîäó ïðîìåíÿ ïðè áàãàòîêðàòíîìó âiäáèòòþ â ïëîñêîïàðàëåëüíié ïëàñòèíi

Âiäîìî [1] òàêîæ, ùî âíàñëiäîê áàãàòîðàçîâîãî ïåðåâiäáèâàííÿ ïðîìåíÿ â ðåçîíàòîði àìïëiòóäè êîåôiöi-
¹íòiâ Ôðåíåëÿ âiäáèòòÿ r̃ òà ïðîïóñêàííÿ t̃ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

r̃=
r̃12+r̃23 exp

(
−iδ̃

)

1+r̃12r̃23 exp
(
−iδ̃

) i t̃=
t̃12t̃23 exp

(
−iδ̃/2

)

1+r̃12r̃23 exp
(
−iδ̃

) , (1)

äå íà ãðàíèöi 12 àìïëiòóäè êîåôiöi¹íòiâ Ôðåíåëÿ äëÿs- i p- ïîëÿðèçàöié âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

r̃S = −
sin

(
α−β̃

)

sin
(
α + β̃

) , r̃P =
tg

(
α−β̃

)

tg
(
α+β̃

) , t̃S =
2 sin β̃ cosα

sin
(
α+β̃

) , t̃P =
2 sin β̃ cosα

sin
(
α+β̃

)
cos

(
α−β̃

) . (2)

Àíàëîãi÷íèìè âèðàçàìè îïèñóþòüñÿ àìïëiòóäè
êîåôiöi¹íòiâ Ôðåíåëÿ íà ìåæi ðîçäiëåííÿ 23, äå ïðî-
âîäèòüñÿ çàìiíà α → β̃, à β̃ → γ. Êóòè ïàäiííÿ i çà-
ëîìëåííÿ çâ'ÿçàíi ìiæ ñîáîþ çàêîíàìè çàëîìëåííÿ
n1 sin α = ñ2 sin β̃ = n3 sin γ. Ïîãëèíàííÿ ìîäåëþ¹-
òüñÿ [18] îäíîîñöèëÿòîðíîþ ôóíêöi¹þ

ε̃(ω) = ε0 +
4πλ̄ ω2

0

ω2
0 − ω2 +−iωτ

, (3)

äå ε0 � ôîíîâå çíà÷åííÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi,
ω0 � ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà ïåðåõîäó, 4πλ̄ � ñèëà îñöè-
ëÿòîðà ïåðåõîäó â ðåçîíàíñíèé ñòàí i τ � ïàðàìåòð

çàãàñàííÿ.
Ñóòü çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî

äî âèðàçiâ äëÿ åíåðãåòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ âiäáèòòÿR
òà ïðîïóñêàííÿ T , à òàêîæ äî âèðàçiâ òàíãåíñiâ âiä-
ïîâiäíèõ ôàç tg φ i tg Φ çàñòîñîâóþòüñÿ âiäîìi â ìà-
òåìàòèöi ïåðåòâîðåííÿ ïîíèæåííÿ ñòåïåíÿ

cos η =
{

2 cos2 η
2 − 1,

1− 2 sin2 η
2 .

(4)

Ñïî÷àòêó ïðîäåìîíñòðó¹ìî éîãî äëÿ íîðìàëü-
íîãî ïàäiííÿ ïëîñêî¨ õâèëi íà ìåæi ðîçäiëåííÿ. Ó
âèïàäêó

R = |r̃|2 =
σ2

12 + σ2
23Ω

2 + 2σ12σ23Ω cos
(
φ12 − φ23 + Re δ̃

)

1 + σ2
12σ

2
23Ω2 + 2σ12σ23Ω cos

(
φ12 + φ23 − Re δ̃

) , (5)

T =
n3

n1

T12T23Ω

1 + σ2
12σ

2
23Ω2 + 2σ12σ23Ωcos

(
φ12 + φ23 − Re δ̃

) , (6)

tg φ =
Im r̃
Re r̃

=
σ12

(
1− σ2

23Ω
2
)
sin φ12 + σ23

(
1− σ2

12

)
Ω sin

(
φ23 − Re δ̃

)

σ12 (1 + σ2
23Ω2) cos φ12 + σ23 (1 + σ2

12)Ω cos
(
φ23 − Re δ̃

) (7)

i

tg Φ =
Im t̃
Re t̃

= −
sin

(
1
2

Re δ̃

)
+ σ12σ23 Ω sin

(
φ12 + φ23 − 1

2
Re δ̃

)

cos
(

1
2

Re δ̃

)
+ σ12σ23 Ω cos

(
φ12 + φ23 − 1

2
Re δ̃

) , (8)

äå Ω = exp
(
−Im δ̃

)
i T12,23 = t̃12,23 · t̃∗12,23, äå t̃12,23 � àìïëiòóäè êîåôiöi¹íòiâ Ôðåíåëÿ ïðîïóñêàííÿ õâèëü

ìåæàìè ðîçäiëåííÿ 12 i 23, ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâó t̃12,23 = 1 + r̃12,23.
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ßê ïåðåêîíà¹ìîñü, çàñòîñóâàííÿ ïåðåòâîðåíü (4)
äî (5) � (8) äîçâîëÿ¹ îïèñàòè àìïëiòóäíî-ôàçîâi ñïå-
êòðè âiäáèòòÿ òà ïðîïóñêàííÿ õâèëü ïëîñêîþ òðèøà-
ðîâîþ ñòðóêòóðîþ ç ðåçîíàòîðîì Ôàáði-Ïåðî çà äî-
ïîìîãîþ îáâiäíèõ, ÿê çíà÷åíü êîåôiöi¹íòiâRmax,min,
Tmax,min i ôàçè φmax,min â åêñòðåìóìàõ iíòåðôåðåíöi¨.

II. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè òà ¨õ îáãîâî-
ðåííÿ

A Ïðîçîði ñòðóêòóðè ( Im δ̃ = 0, Re δ̃ = δ)
Îñêiëüêè ñòðóêòóðè ïðîçîði, òî óÿâíi ÷àñòèíè êîå-

ôiöi¹íòiâ r12,23 äîðiâíþþòü íóëþ, à äiéñíi ÷àñòèíè
Re r̃12,23 = σ12,23 cos φ12,23. Öå çíà÷èòü, ùî çñóâ ôàç
φ12, 23 õâèëü, âiäáèòèõ âiä ìåæ ðîçäiëåííÿ 12 i 23,
ïðèéìàþòü çíà÷åííÿ π àáî 2π, çàëåæíî âiä ñïiââiä-
íîøåííÿ ìiæ ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ n1,2,3. Ðîç-
ãëÿíåìî öi âçà¹ìîçâ'ÿçêè. Ç öi¹þ ìåòîþ íà ðèñ. 2 çî-
áðàæåíi ïëîùèíè â êîîðäèíàòàõn1, n3, íà ÿêèõ ïóí-
êòèðíèìè ëiíiÿìè çi çíà÷åííÿìè n2 âèäiëåíi ÷îòèðè
îáëàñòi, â ÿêèõ çîáðàæåíi êîðåëÿöi¨ çíà÷åíüφ12, 23 iç
âiäïîâiäíèìè ñïiââiäíîøåííÿìè ìiæn1, n2, n3.

1
n 231

nnn
á
ñ

=

3
n

2
n

2
n

pfpf 2
23

,2
12

321

==

ññ nnn

pfpf 2
23

,
12

321

==

ñá nnn

pfpf ==

áá

23
,

12

321
nnn

pfpf ==

áñ

23
,2

12

321
nnn

Ðèñ. 2. Êîðåëÿöiÿ ôàçîâèõ çñóâiâφ12,23 çi çíà÷åííÿìè
ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ n1,2,3

Ñóöiëüíà ëiíiÿ âiäîáðàæà¹ óìîâó ñèìåòðè÷íîñòi
ñòðóêòóð n1 = n3

〈
〉n2. ßê ïîêàçó¹ àíàëiç çàêîíî-

ìiðíîñòåé àìïëiòóäíî-ôàçîâî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ Ôàáði-
Ïåðî âiäáèòòÿ òà ïðîïóñêàííÿ õâèëü òðèøàðîâèìè

ñòðóêòóðàìè, òî öi ñòðóêòóðè äîöiëüíî ðîçäiëèòè íà
òðè óìîâíi ãðóïè. Äîñëiäèìî êîæíó iç íèõ.

I. Ãðóïà ñòðóêòóð iç òàêèìè ñïiââiäíîøåííÿìè
ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ, äëÿ ÿêèõ çñóâè ôàç äîðiâ-
íþþòü φ12 = 2π i φ23 = 2π àáî φ12 = π i φ23 = π. Äëÿ
íèõ, çàñòîñîâóþ÷è äî (5) ïåðåòâîðåííÿ (4), îòðèìà-
¹ìî åíåðãåòè÷íèé êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ

RI =
Rmin + b2 cos2

δ

2

1 + b2 cos2
δ

2

=
Rmax − a2 sin2 δ

2

1− a2 sin2 δ

2

, (9)

äå

Rmax =
(

σ12 + σ23

1 + σ12σ23

)2

, Rmin =
(

σ12 − σ23

1− σ12σ23

)2

(10)

çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòiâ âiäáèòòÿ â åêñòðåìóìàõ ñìóã
iíòåðôåðåíöi¨, à ïàðàìåòðè

a2 =
4σ12σ23

(1 + σ12σ23)
2 i b2 =

4σ12σ23

(1− σ12σ23)
2 . (11)

Ïåðåòâîðèâøè âèðàç (5) ÿê RI − Rmin =

=(1−RI)b2 cos2
δ

2
i Rmax−RI =(1−RI)a2 sin2 δ

2
îäåð-

æèìî, ùî íà äîâiëüíié ÷àñòîòi âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü

Rmax −RI

RI −Rmin
=

(a

b

)2

tg2 δ

2
. (12)

Éîãî ëiâà ÷àñòèíà çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ [0,+∞] i
íà ïåâíié ÷àñòîòi, ïîçíà÷èìî ¨¨ ÿê ωΣ, ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç îäèíè÷íå çíà÷åííÿ, íà ÿêîìó êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ
äîðiâíþ¹ [11]

ΣR =
1
2

(Rmax + Rmin) . (13)

Íà öié ÷àñòîòi òàíãåíñ ïîëîâèííîãî çíà÷åííÿ ôà-
çîâî¨ òîâùèíè øàðó Ôàáði-Ïåðî áóäå

tg
δI Σ

2
=

1 + σ12σ23

1− σ12σ23
, (14)

îòæå, íà äîâiëüíié iíøié ÷àñòîòi, ôàçîâà òîâùèíà ðå-
çîíàòîðà

δω = δΣ
ω

ωΣ
. (15)

Âèðàç (15) ñïðàâåäëèâèé äëÿ âñiõ òèïiâ ñòðóêòóð.
Âèçíà÷èìî ôàçó φ âiäáèòî¨ õâèëi. Äëÿ öüîãî çà-

ñòîñó¹ìî äî (7) ïåðåòâîðåííÿ (4) i îäåðæèìî, ùî

tg φI = tg
δ

2

−1− σ2
12

2σ12
b2 cos2

δ

2
√

Rmin +
1 + σ2

12

2σ12
b2 cos2

δ

2

= ctg
δ

2

−1− σ2
12

2σ12
a2 sin2 δ

2
√

Rmax − 1 + σ2
12

2σ12
a2 sin2 δ

2

, (16)

àáî

tg φI =
1− σ2

12

1 + σ2
23

b

a

√
RI −Rmin

Rmax −RI

−1 +
(a

b

)2
√

Rmin

Rmax

1 +
(

RI −Rmin

Rmax
−RI

) √
Rmin

Rmax

, (17)
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iç ÿêèõ âèïëèâà¹, ùî íà ÷àñòîòi ωΣ

tg φI, Σ =
1− σ2

12

1 + σ2
23

b

a

−1 +
(a

b

)2
√

Rmin

Rmax

1 +
√

Rmin

Rmax

. (18)

Ïðîàíàëiçó¹ìî ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ. Ïiñëÿ ïåðå-
òâîðåííÿ (6) çà äîïîìîãîþ (4) îòðèìà¹ìî, ùî êîå-
ôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ õâèëi òðèøàðîâîþ ñòðóêòóðîþ
iç âiäïîâiäíèì ñïiââiäíîøåííÿì ïîêàçíèêiâ çàëîìëå-
ííÿ áóäå

TI =
Tmin

1 + a2 sin2 δ

2

=
Tmax

1− b2 cos2
δ

2

, (19)

äå Tmax =
n3

n1

T12T23

(1− σ12σ23)
2 , Tmin =

n3

n1

T12T23

(1 + σ12σ23)
2 .

ßê i äëÿ ñïåêòðiâ âiäáèòòÿ, iç ôîðìóëè (19) âèïëèâà¹
ðiâíiñòü

TI − Tmin

Tmax − TI
=

(a

b

)2

tg2 δ

2
(20)

ç òèìè ñàìèìè âëàñòèâîñòÿìè ëiâî¨ ÷àñòèíè. Òîìó íà
÷àñòîòi ωΣ êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ äîðiâíþ¹

ΣT =
1
2

(Tmax + Tmin) . (21)

Âiäïîâiäíî äî (8), äëÿ äàíîãî òèïó ñòðóêòóð òàí-
ãåíñ ôàçè õâèëi, ùî ïðîéøëà êðiçü ñòðóêòóðè, äîðiâ-
íþ¹

tg ΦI = −1− σ12σ23

1 + σ12σ23
tg

δ

2
. (22)

Òîìó, íà âiäìiíó âiä âiäáèòî¨ õâèëi, äëÿ ÿêî¨tg ΦI, Σ 6=
6= 1, äëÿ íå¨ íà ÷àñòîòi ωΣ äîðiâíþ¹

tgΦI, Σ = −1. (23)
II. Ãðóïà ñòðóêòóð, äëÿ ÿêèõ çñóâè ôàç φ12 =2π

i φ23 = π àáî φ12 = πi φ12 = 2π. Ïiñëÿ àíàëîãi÷íèõ
ïåðåòâîðåíü ñïåêòð âiäáèòòÿ äëÿ íèõ ÷åðåç çíà÷åííÿ
ïàðàìåòðiâ a, b, Rmax,min âèðàæà¹òüñÿ òàê:

RII =
Rmax − a2 cos2

δ

2

1− a2 cos2
δ

2

=
Rmin + b2 sin2 δ

2

1 + b2 sin2 δ

2

, (24)

à òàíãåíñ ¨¨ ôàçè

tg φII = tg
δ

2

1− σ2
12

2σ12
a2 cos2

δ

2
√

Rmax − 1 + σ2
12

2σ12
a2 cos2

δ

2

= ctg
δ

2

1− σ2
12

2σ12
b2 sin2 δ

2
√

Rmin +
1− σ2

12

2σ12
b2 sin2 δ

2

=

=
1− σ2

12

1 + σ2
23

a

b

√
RII −Rmin

Rmax −RII

−1 +
(a

b

)2
√

Rmax

Rmin

1 +
(

RII −Rmin

Rmax −RII

) √
Rmax

Rmin

. (25)

Iç (24) âèïëèâà¹, ùî Rmax −RII

RII −Rmin
=

(a

b

)2

ctg2 δ

2
,

òîìó íà ÷àñòîòi ωΣ

tg
δII Σ

2
=

1− σ12σ23

1 + σ12σ23
. (26)

Ôîðìóëó (26) íå ìîæíà ïîðiâíÿòè iç (14), îñêiëü-
êè éäåòüñÿ ïðî ñòðóêòóðè iç ðiçíèì ñïiââiäíîøåííÿì
ïîêàçíèêiâ çàëîìëåííÿ.

Ç òàêîãî ïîãëÿäó äëÿ öi¹¨ ãðóïè ñòðóêòóð åíåðãå-
òè÷íèé êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ âèðàçèòüñÿ ÿê

TII =
Tmin

1− b2 cos2
δ

2

=
Tmax

1 + a2 sin2 δ

2

, (27)

òîìó TII−Tmin

Tmax−TII
=

(
b

a

)2

ctg2 δ

2
i íà ÷àñòîòi ωΣ çàäîâîëü-

íÿ¹òüñÿ TII−Tmin

Tmax−TII
=1, çâiäñè òàêîæ âèïëèâà¹ (21).

Òàíãåíñ ôàçè õâèëi, ùî ïðîéøëà êðiçü iíòåð-
ôåðîìåòð äîðiâíþ¹

tg ΦII = − 1 + σσ23
12

1− σ12σσ
23

tg
δ

2
. (28)

Îñêiëüêè íà ÷àñòîòi ωΣ âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü (26),
òî äîõîäèìî âèñíîâêó: äëÿ õâèëi, ùî ïðîéøëà êðiçü
ñòðóêòóðó, òàêîæ çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ óìîâà (23).

III. Òðåòÿ ãðóïà (ñèìåòðè÷íèõ) ñòðóêòóð. Äëÿ
íèõ ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ñåðåäîâèù, ÿêi îòî÷ó-
þòü ðåçîíàòîð, çáiãàþòüñÿ i σ12 = σ23 = σ.
Òîìó äëÿ ïðîçîðèõ ñèìåòðè÷íèõ ñòðóêòóð

Rmin =
(

σ12 − σ23

1− σ12σ23

)2

= 0 i êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ áóäå

RIII =
Rmax − a2 cos2

δ

2

1− a2 cos2
δ

2

=
b2 sin2 δ

2

1 + b2 sin2 δ

2

. (29)
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Äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâå ñïiââiäíîøåííÿ

Rmax

RIII
− 1 =

(a

b

)2

ctg2 δ

2
(30)

i íà ÷àñòîòi ωΣ âèðàç Rmax

RIII
− 1 = 1, çâiäñè

ΣR =
1
2
Rmax (31)

i
tg

δIII Σ

2
=

1− σ2

1 + σ2
. (32)

Íà öié ÷àñòîòi tg φ III Σ = 1, òîáòî, ôàçà õâè-
ëi, âiäáèòî¨ âiä ñèìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè, äîðiâíþ¹
φIII Σ =

π

4
. Íà äîâiëüíié ÷àñòîòi òàíãåíñ ôàçè âiä-

áèòî¨ õâèëi

tg φIII = −1−σ2

1+σ2

sin2 δ

2
ctg

δ

2 1 + σ2

2σ

√
Rmax−

− sin2 δ

2
= −1− σ2

1 + σ2
tg

δ

2
.

(33)

Åíåðãåòè÷íèé êîåôiöi¹íò ïðîïóñêàííÿ õâèëi ñè-
ìåòðè÷íîþ ñòðóêòóðîþ äîðiâíþ¹

TIII =
Tmax

1 + b2 sin2 δ

2

=
Tmin

1− a2 cos2
δ

2

. (34)

à òàíãåíñ ôàçè õâèëi, ùî ïðîéøëà êðiçü íå¨

tg ΦIII = −1 + σ2

1− σ2
tg

δ

2
= − ctg φIII , (35)

çâiäñè âèïëèâà¹ âiäîìèé â ëiòåðàòóði [21] ðåçóëüòàò
ïðî òå, ùî ñóìà çñóâiâ ôàç õâèëi, âiäáèòî¨ âiä ñè-
ìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè, i õâèëi, ùî ïðîéøëà êðiçü íå¨,
äîðiâíþ¹ φIII + ΦIII =

π

2
.

Ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó ñèìåòðè÷íi ñòðóêòóðè âî-
ëîäiþòü òàêèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî íà äîâiëüíié ÷à-
ñòîòi òàíãåíñ ôàçè φ âiäáèòî¨ õâèëi ìîæíà âèðàçèòè
÷åðåç çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî êîåôiöi¹íòàRIII [12].
Ïîäàìî éîãî ÿêRIII = Re2r̃

(
1 + tg2φ

)
. Îñêiëüêè äëÿ

ñèìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè äiéñíà Re r̃ i óÿâíà Im r̃ ÷à-
ñòèíè ðiâíi

Re r̃III =
−2σ(1 + σ2) sin2 δ

2

(1− σ2)2 + 4σ2 sin2 δ

2
i
Im r̃III =

−σ(1− σ2) sin δ

(1− σ2)2 + 4σ2 sin2 δ

2

,

(36)

òî òàíãåíñ ôàçè ìîæíà âèðàçèòè ÿê tg φIII =

=
Θ
Λ
, äå Θ i Λ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê Θ =

2σ

1 + σ2
cos

δ

2

i Λ =
2σ

1− σ2
sin

δ

2
. Êîåôiöi¹íò âiäáèòòÿ â ìà-

êñèìóìi iíòåðôåðåíöiéíî¨ ñìóãè äîðiâíþ¹

Rmax, III =
(

2σ

1 + σ2

)2

, òîìóRe r̃III =
−√

Rmax, III P 2

1 + P 2

àáî, îñêiëüêè RIII =
P 2

1 + P 2
òî îäåðæèìî, ùî

Re r̃III = − RIII√
Rmax,III

, òîáòî òàíãåíñ ôàçè âiäáèòî¨

õâèëi áóäå [12]

tg φIII =
√

Rmax

RIII
− 1. (37)

B Çàêîíîìiðíîñòi âiäíîøåíü àìïëiòóä êîåôi-
öi¹íòiâ Ôðåíåëÿ
Âiäîìî [22�25], ùî iíòåðôåðîìåòðiÿ Ôàáði-Ïåðî

ïåðñïåêòèâíà äëÿ ñòâîðåííÿ ðiçíîãî ðîäó ñåíñîðíèõ
ïðèñòðî¨â. Òóò ìè ïîêàæåìî ïåðñïåêòèâè äëÿ öèõ öi-
ëåé ìåòîäó iíòåðôåðåíöi¨ âiäáèòî¨ òà õâèëi, ùî ïðî-
éøëà êðiçü òðèøàðîâó ñòðóêòóðó. Äëÿ öüîãî âiäíî-
øåííÿ r̃

t̃
çàïèøåìî ÿê

r̃

t̃
= Z12 exp

(
i
δ

2

)
+ Z23 exp

(
−i

δ

2

)
, (38)

äå Z12 =
r̃12

(1 + r̃12) (1 + r̃23)
, Z23 =

r̃23

(1 + r̃12) (1 + r̃23)
.

Äîñëiäèìî éîãî çàêîíîìiðíîñòi çàëåæíî âiä ïàðà-
ìåòðiâ ñåðåäîâèù, ÿêi óòâîðþþòü òðèøàðîâó ñòðó-
êòóðó. Çàïèñàâøè ëiâó ÷àñòèíó ñïiââiäíîøåííÿ (38)
ÿê r̃

t̃
= ρ exp (i Ξ) i ïðîâiâøè åëåìåíòàðíi ïåðå-

òâîðåííÿ ïðàâî¨ ÷àñòèíè ç âðàõóâàííÿì ôàçîâèõ çñó-
âiâ õâèëi íà ìåæàõ ðîçïîäiëó 12 i 23, îòðèìà¹ìî, ùî
äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ñòðóêòóð ôàçà êîìïëåêñíîãî âiäíî-
øåííÿ r̃

t̃
äîðiâíþ¹ Ξ =

π

2
, òîäi ÿê äëÿ íåñèìåòðè÷íèõ

ñòðóêòóð Ξ 6= π

2
. ßêùî âiäíîøåííÿ r̃

t̃
ïåðåòâîðèòè ÿê

r̃

t̃
=

Re r̃ + i Im r̃

Re t̃ + i Im t̃
=

Re r̃

Re t̃

1 + i tg φ

1 + i tg φ
=

=
Re r̃
Re t̃

1 + tg φ tgΦ
1 + tg2Φ

[1 + i tg (φ− Φ)] =

=
Re r̃

Re t̃
· 1 + tg φ tg Φ

1 + tg 2Φ
[1 + i tg Ξ] ,

òî îäåðæèìî, ùî ðiçíèöÿ ôàç Ξ = (φ− Φ). Îòæå,
ÿêùî ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ îòî÷óþ÷èõ ðåçîíàòîð
ñåðåäîâèù çáiãàþòüñÿ, òîáòî ñòðóêòóðà ñèìåòðè÷íà,
òî âiäíîøåííÿ r̃

t̃
óÿâíå [21] i ôàçîâèé çñóâΞ =

π

2
, òî-

äi ÿê äëÿ íåñèìåòðè÷íèõ ñòðóêòóð Ξ 6= π

2
. Îòæå, íà

ïðèíöèïi iíòåðôåðåíöi¨ õâèëü, âiäáèòèõ ñòðóêòóðîþ
i ïðîïóùåíèõ íåþ, íàäà¹òüñÿ ìîæëèâiñòü êîíòðîëþ-
âàòè äèíàìiêó çìií îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îòî÷ó-
þ÷èõ ðåçîíàòîð ñåðåäîâèù.

Îñêiëüêè ðåçóëüòóþ÷à iíòåíñèâíiñòü äîðiâíþ¹
I = R + T + 2

√
RT cos(φ − Φ), òî, âðàõîâóþ÷è âèðàç

Re2 r̃

t̃
+ Im2 r̃

t̃
=

R

T
, îäåðæèìî, ùî
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I = R




(
1 +

[
Re2 r̃

t̃
+ Im2 r̃

t̃

]1/2
)2

+ 2 cos2
φ− Φ

2

[
Re2 r̃

t̃
+ Im2 r̃

t̃

]1/2

 ,

äå ïàðàìåòðè íàâåäåíi â òàáëèöi

Íåñèìåòðè÷íi Íåñèìåòðè÷íi Ñèìåòðè÷íi
n1,2,3 n1 > n2 > n3 n1 < n2 < n3 n1 = n3

〈
〉 n2

φ12,23
φ12 = 2π i φ23 = 2π
φ12 = 2π i φ23 = π

φ12 = π i φ23 = π
φ12 = π i φ12 = 2π

φ12 = π i φ23 = 2π
φ12 = 2π i φ12 = π

Re r̃
t̃

1
σ12

cos
δ

2
3

σ12
cos

δ

2
0

Im
r̃

t̃

1
σ23

sin
δ

2
1

σ23
sin

δ

2
2

σ12
sin

δ

2

tg θ ∓σ12

σ23
tg

δ

2
± σ12

3σ23
tg

δ

2
± tg

δ

2

Åêñòðåìóìè ìîäóëÿöi¨ iíòåíñèâíîñòi iíòåðôåðóþ-
÷èõ ïðîìåíiâ ôîðìóþòüñÿ çà óìîâè

max : cos2
φ− Φ

2
= +1, Re

(
r̃

t̃

)
〉0, Im

(
r̃

t̃

)
= 0,

min : cos2
φ− Φ

2
= 0, Re

(
r̃

t̃

)
〈0, Im

(
r̃

t̃

)
= 0,

òîìó, ãëèáèíà ìîäóëÿöi¨ ðåçóëüòóþ÷îãî ñèãíàëó äî-
ðiâíþ¹

M =
Imax − Imin

Imax + Imin
=

1

1 +
2

Re
r̃

t̃

(
1 + Re2 r̃

t̃

)2 . (39)

Áà÷èìî, ùî âîíà âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿì äiéñíî¨
÷àñòèíè Re

r̃

t̃
, òîìó ïðè ïåðåõîäi ñòðóêòóðè â ñèìåò-

ðè÷íèé ñòàí n3 ↔ n1, ìîäóëÿöiÿ iíòåíñèâíîñòi çíèêà¹
M → 0

C Iíòåðôåðîìåòð ç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ
ñ2

2 = [n2 − i χ2]
2 = ε̃(ω)

Çà óìîâè êîìïëåêñíîñòi ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ
ñåðåäîâèùà ðåçîíàòîðà çàñòîñîâóâàòè ïåðåòâîðåí-
íÿ (4) äî âèðàçiâ (5) � (8) ìîæíà ëèøå â òîìó
âèïàäêó, ÿêùî òðèãîíîìåòðè÷íi ôóíêöi¨ cosF =
= cos

(
φ12 ± φ23 − Re δ̃

)
îñöèëþþòü ñèíõðîííî. Äëÿ

îáëàñòi ç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ äiåëåêòðè÷íî¨ ôóí-
êöi¨ (3) öÿ óìîâà âèêîíó¹òüñÿ. Òîìó i â öüîìó âèïàäêó
êîåôiöi¹íò âiäáèâàííÿ òàêîæ ìîæíà çîáðàçèòè ÿê:

R(ω) =
Rmax(ω)− Λ2

1− Λ2
=

Rmin(ω) + Θ2

1 + Θ2
, (40)

äå Λ = 2σ
√

Ω
sin F

2

1 + σ2Ω
i Θ = 2

√
Ω

cos F
2

1− σ2Ω
, à êîíòóð

îáâiäíèõ îïèñó¹òüñÿ

Rmin(ω) =
[

σ12 − σ23Ω
1− σ12σ23Ω

]2

i

Rmax(ω) =
[

σ12 + σ23Ω
1 + σ12σ23Ω

]2

.

(41)

Ñïåêòð iíòåðôåðåíöi¨, îá÷èñëåíèé çà ôîðìóëàìè
(40) i (41), çîáðàæåíèé íà ðèñ. 3, à åêñïåðèìåíòàëüíî
âií ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â ïëiâêîâèõ ñòðóêòóðàõ â îáëàñòi
ïîëÿðèòîííèõ ðåçîíàíñiâ [26, 27]. Iç àíàëiçiâ ðîçðà-
õîâàíèõ ðåçóëüòàòiâ ìîæíà çðîáèòè òàêi âèñíîâêè:

1. Ôóíêöi¨ (41), ÿê îáâiäíi, êîðåêòíî îïèñóþòü îñ-
öèëÿöi¨ ñïåêòðà âiäáèòòÿ ïîçà ðåçîíàíñíîþ îáëàñòþ.

2. Ó ðåçîíàíñíié îáëàñòi øèðèíîþ∆ωp, ùî âèçíà-
÷à¹òüñÿ óìîâîþ Ω∼= 1, áàãàòîïðîìåíåâà iíòåðôåðåí-
öiÿ íå àêòóàëüíà i ñïåêòð âiäáèòòÿ ôîðìó¹òüñÿ àíà-
ëîãi÷íî òîìó, ÿê ïðè âiäáèòòi ñâiòëà âiä íàïiâîáìåæå-
íîãî ñåðåäîâèùà ç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ (3). Îñ-
êiëüêè íà ãðàíèöÿõ iíòåðâàëó∆ωp ðiâåíü ïîãëèíàííÿ
äîñèòü âèñîêèé Ω ∼= 1, òî àìïëiòóäè Rmax

∼= Rmin.
Àíàëiç âèðàçó äëÿ òàíãåíñó ôàçè âiäáèòî¨ õâèëi

(7) ñâiä÷èòü, ùî çà ìåæàìè ðåçîíàíñíîãî iíòåðâàëó
∆ωp îáâiäíèìè ¹ ôóíêöi¨ (ðèñ. 4)
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φmax,min =2π± σ12

(
1−σ2

23Ω
)
sin φ12+σ23(1−σ2

12)Ω
σ12 (1+σ2

23Ω2) cos φ12
. (42)

1

0

R w( )

Rmax w( )

Rmin w( )

W w( )

1.0050.995 w

w0

p

wD

Ðèñ. 3. Ñïåêòð âiäáèòòÿ R(ω), éîãî îáâiäíi Rmax,min(ω) òà ôóíêöi¨ Ω(ω) â îáëàñòi ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó

2.5 p×

1.5p

f w( )

fmax w( )

fmin w( )

1.0030.997 w

w0

p

wD

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ôàçè âiäáèòîãî ñâiòëàφ(ω) òà éîãî îáâiäíi φmax,min(ω) â îáëàñòi ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó

Áà÷èìî, ùî â ðåçîíàíñíié îáëàñòi îñöèëÿöi¨ ôà-
çè âiäáèòîãî ïðîìåíÿ âiäñóòíi i ñïåêòð ôîðìó¹òüñÿ
òàê, ÿê i ïðè âiäáèòòi âiä íàïiâîáìåæåíîãî ñåðåäîâè-
ùà ç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ (3) (ðèñ. 5). ßêùî äié-
ñíó Re r̃ i óÿâíó Im r̃ ÷àñòèíè êîìïëåêñíî¨ àìïëiòóäè
r̃ (1) ïîäàòè ÿê

Re r̃ ∼=
σ12 ∓ σ23Ω
1∓ σ12σ23Ω

± 1 + σ2
12

2σ12
b2 sin2 Re δ̃

2
1 + b2 sin2 Re δ̃

2

,

Im r̃ ∼=
∓ 1−σ2

12
2σ12

b2 sin2 Re δ̃

2

1 + b2 sin2 Re δ̃

2

ctg
Re δ̃

2
,

(43)

äå âåðõíié çíàê áåðåòüñÿ â òîìó âèïàäêó, ÿêùî ñâiòëî
ðîçïîâñþäæó¹òüñÿ â íàïðÿìêó iç îïòè÷íî ãóñòiøîãî
ñåðåäîâèùà â îïòè÷íî ìåíø ãóñòiøå, òî îäåðæèìî,
ùî

tg φ∼=tg
Re δ̃

2

[
∓ 1+σ2

12

1− σ2
12

− σ12

1−σ2
12

√
Rmin / max

sin2 Re δ̃
2

]
. (44)

Iç öi¹¨ ôîðìóëè âèïëèâà¹ âiäîìèé [12] ðåçóëüòàò
ïðî òå, ùî äëÿ ñèìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðè

tg φ = −1− σ2
12

1 + σ2
12

tg
Re δ̃

2
.
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2.5p

1.5p

f w( )

f12 w( ) p+

1.0010.9995 w

w0

p

wD

Ðèñ. 5. Ñïåêòðè ôàçè âiäáèòîãî ñâiòëàφ(ω) i (φ12(ω) + π) ó ðåçîíàíñíié îáëàñòi øèðèíîþ∆ωp

Â îáëàñòi iç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ ôóíêöi¨ε̃(ω),
çàñòîñîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ (4), ïðè íîðìàëüíîìó ïà-
äiííi ñïåêòð ïðîïóñêàííÿ áóäå îïèñóâàòèñü âèðàçîì

T =
Tmin

1− a2 sin2 F
2

=
Tmax

1 + b2 cos2 F
2

(45)

iç îáâiäíèìè

Tmax =
n3

n1

T12T23(
1− σ

σΩ
23

12

)2 Ω,

Tmin =
n3

n1

T12T23(
1 + σ

σΩ
23

12

)2 Ω.
(46)

Ñïåêòð ôàçè õâèëi, ùî ïðîéøëà êðiçü ñòðóêòóðó,
îïèñàòè çà äîïîìîãîþ îáâiäíèõ ïðîáëåìàòè÷íî. Îä-
íàê ìîæíà âiäìiòèòè, ùî éîãî ïåðiîä âäâi÷i áiëüøèé
çà ïåðiîä àìïëiòóäíîãî ñïåêòðà, îñêiëüêè ìàêñèìó-
ìàì ïðîïóñêàííÿ âiäïîâiäàþòü çíà÷åííÿ ôàçèΦ=2π.

D Ïðîçîðèé ïëîñêîïàðàëåëüíèé øàð íà ðå-
çîíàíñíî ïîãëèíàþ÷ié ïiäêëàäöi
Íà æàëü, îáãîâîðþâàíèé âèùå ïiäõiä äëÿ òîí-

êèõ øàðiâ íå åôåêòèâíèé. Òóò ìè ïîêàæåìî, ùî

â öüîìó âèïàäêó iíôîðìàòèâíiøèìè âèïàäêàìè ¹
äîñëiäæåííÿ àìïëiòóäíî-ôàçîâî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ âiä-
áèòòÿ ñâiòëà ïðîçîðèì ïëîñêîïàðàëåëüíèì øàðîì,
çàêðiïëåíèì íà ïîâåðõíi íàïiâîáìåæåíî¨ ïiäêëàäêè
â îáëàñòi ðåçîíàíñíî¨ äèñïåðñi¨ ¨¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ôóí-
êöi¨ (3).

Îñêiëüêè â öié îáëàñòi ñïåêòðà ðåçîíàòîð ¹ ïðî-
çîðèì, òî çñóâ ôàçè φ12 = π, à òàíãåíñ ôàçè φ23 äî-
ðiâíþ¹

tg φ23 =
Im r̃23

Re r̃23
=

2n2χ3

n2
2 − n2

3 − χ2
3

, (47)

äå êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê çàëîìëåííÿñ3 = n3−i χ3 =
=

√
ε̃(ω) íàïiâîáìåæåíî¨ ïiäêëàäêè âèçíà÷à¹òüñÿ âè-

ðàçîì (3). ßê áóëî âñòàíîâëåíî â ðîáîòàõ [28, 29],
â öüîìó âèïàäêó â êîíòóði âiäáèòòÿ ôîðìó¹òüñÿ äî-
äàòêîâèé ìiíiìóì íà ÷àñòîòi ωm, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ
óìîâîþ ôàçîâî¨ êîìïåíñàöi¨

∆ = φ23 − δ = mπ, (48)
äå m = 0, 1, 2, 3.... Ñàìå çíà÷åííÿ ωm âèçíà÷à¹òüñÿ
ÿê ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ tg δ = tg φ23 àáî ε2

0 + ε2
1 + ε2

2+

+2ε0ε2ctg
2δ =

2ε0

sin2 δ

√
ε2
1 + ε2

2, äå ε̃(ω) = ε1 + i ε2, àáî,
âçÿâøè äî óâàãè çàêîí äèñïåðñi¨ (3) ðiâíÿííÿ

n4
2 + ε2

0 + 2ε0n
2
2 cot2 δ +

4πξ ω2
0

[
4πξ ω2

0 + 2
(
ω2

0 − ω2
) (

n2
2 + ε0ctg

2δ
)]

(ω2
0 − ω2)2 + ω2τ2

=

=
2n2

2

sin2 δ

√
ε2
0 +

4πξ ω2
0 (4πξ ω2

0 + 2ε0 (ω2
0 − ω2))

(ω2
0 − ω2)2 + ω2τ2

. (49)

ßê âèäíî iç ðèñ. 6, i â öüîìó âèïàäêó ïðè òîí-
êèõ ðåçîíàòîðíèõ øàðàõ çà ìåæàìè ðåçîíàíñíî¨ äèñ-
ïåðñi¨ íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ iíòåðôåðåíöiÿ Ôàáði-Ïåðî.
Îäíàê íà âiäìiíó âiä ïîïåðåäíüîãî âèïàäêó â îáëàñòi
ðåçîíàíñíî¨ äèñïåðñi¨ âïëèâ áàãàòîïðîìåíåâî¨ iíòåð-
ôåðåíöi¨ íà ðåçîíàíñíèé êîíòóð âiäáèòòÿ àêòóàëü-
íèé. Öå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íå òiëüêè â òîìó, ùî íà ÷àñòîòi

ωm âèíèêà¹ äîäàòêîâèé ìiíiìóì, àëå i â òîìó, ùî éîãî
àìïëiòóäà äîðiâíþ¹ Rmin(ωm). Ðîçâ'ÿçàâøè ðiâíÿí-
íÿ (49), ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî îñöèëþ¹ äîäàòêîâèé
ìiíiìóì ó ìåæàõ ìiæ ðåçîíàíñíèìè ÷àñòîòàìè ïîïå-
ðå÷íèõ ω0 i ïîâçäîâæíiõ ωL ïîëÿðèòîííèõ çáóäæåíü
êðèñòàëi÷íî¨ ðåøiòêè ïiäêëàäêè. Çàóâàæèìî òàêîæ,
ùî iç çðîñòàííÿì çàãàñàííÿ τ àìïëiòóäà Rmin(ωm)
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çìåíøó¹òüñÿ i ãëèáèíà äîäàòêîâîãî ìiíiìóìó íà êîí-
òóði âiäáèòòÿ çáiëüøó¹òüñÿ [30]. Ïðè ðiâíÿõ çàãàñàí-
íÿ, êîëè çàäîâîëüíÿ¹òüñÿ óìîâàσ12 = σ23, êîåôiöi¹íò
âiäáèòòÿ íà ÷àñòîòi ωm äîðiâíþ¹ Rmin(ωm) = 0.

E Iíòåãðàëüíi çàêîíîìiðíîñòi
Âiäîìî, ùî îäíi¹þ iç ïðîáëåì iíòåðôåðîìåòði¨ ¹

òàê çâàíà 2π íåâèçíà÷åíiñòü, çàâäÿêè ÷îìó â ïëîùè-
íi êîîðäèíàòR(δ), δ ñïåêòðîñêîïiÿ Ôàáði-Ïåðî òàêîæ
ìà¹ 2π íåâèçíà÷åíiñòü. Öå îçíà÷à¹, ùî ïëîùà, îáìå-
æåíà êîíòóðîì îäíîãî ìàêñèìóìó, îáìåæåíà äâî-
ìà ñóñiäíiìè ìiíiìóìàì, íå áóäå çàëåæàòè âiä ôàçî-
âî¨ òîâùèíè ðåçîíàíñíîãî øàðó, à áóäå âèçíà÷àòèñÿ
ëèøå îïòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåðåäîâèù, ÿêi

óòâîðþþòü ñòðóêòóðó.
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ðîçãëÿíóòà ïëîùà â êîîð-

äèíàòàõ R(ω), ω âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê iíòåãðàë

S =
∫

[R(ω)−Rmin(ω)]

dω, (50)

à â êîîðäèíàòàõ R(δ), δ ÿê

S = 2

3π∫

π

[R(θ)−Rmin] dθ, (51)

äå θ =
δ

2
.

1

0

R w( )

Rmax w( )

Rmin w( )

D w( )

2p

1.0010.997 w

w0

L
w

0
w

m
w



¯

Ðèñ. 6. Ñïåêòðè âiäáèòòÿ ñâiòëàR(ω), Rmax,min(ω) òà ðiçíèöi ôàç ∆(ω) = φ23(ω)− δ(ω) âiä ïëiâêè íà ïîâåðõíi
ðåçîíàíñíî ïîãëèíàþ÷î¨ ïiäêëàäêè

Ïåðåòâîðèìî âèðàçè (9), (24) è (29) äî òàêîãî âèãëÿäó:

RI = (1−Rmin)
(

1− 1
1 + b2 cos2 θ

)
; RII = RIII = (1−Rmin)− 1−Rmax

1− a2 cos2 θ
. (52)

Òîäi iíòåãðàëè (51), äëÿ ôóíêöié (49), çâåäóòüñÿ äî òàáëè÷íèõ 446.5 [31] äëÿRI i 446.7 [31] äëÿ RII i RIII .
Îñêiëüêè a<1, òî ïiñëÿ âiäïîâiäíèõ îá÷èñëåíü îäåðæèìî, ùî

SI = 2

3π∫

π

(1−Rmin)
(

1− 1
1 + b2 cos2 θ

)
dθ i SII,III = 2

3π∫

π

(
(1−Rmin)− 1−Rmax

1− a2 cos2 θ

)
dθ. (53)

ïðîöåäóðó ìîæíà ñïðîñòèòè, ÿêùî çíà÷åííÿ Rmin çàìiíèòè ñåðåäíiì Rmin =
1
2

(Rmin,m−1 + Rmin,m+1) çíà-
÷åííÿì ñóñiäíiõ ìiíiìóìiâ. Òîäi â ìåæàõ òàêîãî íàáëèæåííÿ iíòåãðàëè (53) áóäóòü ðiâíi:
ÿêùî n1〉n2〉n3 àáî n1〈n2〈n3

SI = 2 (1−Rmin)
[
π − 1√

1 + b2
arctg

tg θ√
1 + b2

]∣∣∣∣
3π

π

= 2π (1−Rmin)
[
1− 1√

1 + b2

]
; (54)

ÿêùî n1〉n2〈n3 àáî n1〈n2〉n3

SII = 2
[
(1−Rmin)π − (1−Rmax)√

1− a2
arctg

tgθ√
1− a2

]∣∣∣∣
3π

π

= 2π

[
(1−Rmin)− (1−Rmax)√

1− a2

]
. (55)

Âèðàç (55) çáiãà¹òüñÿ ç âiäïîâiäíèì äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ñòðóêòóð, ÿêùî âîíè ìiñòÿòü ïîãëèíàëüíèé ðåçîíà-
òîð. Ó âèïàäêó ïðîçîðîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ñèìåòðè÷íî¨ ñòðóêòóðèRmin = 0, òîìó

SIII = 2
[
π − (1−Rmax)√

1− a2
arctg

tgθ√
1− a2

]∣∣∣∣
3π

π

= 2π

[
1− (1−Rmax)√

1− a2

]
. (56)
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F Êóòîâi çàêîíîìiðíîñòi
Ïåðåäóñiì âiäìiòèìî, ùî âèðàçè (1), ÿêi îïèñóþòü

àìïëiòóäíî-ôàçîâi ñïåêòðè ïðè íîðìàëüíîìó ïàäií-
íi ñâiòëà, ñïðàâåäëèâi i ïðè ïîõèëîìó ïàäiííi. Äëÿ
íåñèìåòðè÷íèõ ñòðóêòóð â p-êîìïîíåíòi ïîëÿðèçàöi¨
ñâiòëà ïðè óìîâàõ α + β =

π

2
íà ìåæi ðîçäiëåííÿ 12

i β + γ =
π

2
íà ìåæi ðîçäiëåííÿ 23, ÿêi âiäïîâiäàþòü

êâàçiêóòàì Áðþñòåðà

α12 = arcsin
n2√

n2
1 + n2

2

= arctg
(

n2

n1

)

i

α23 =arcsin

(
n2n3

n1

√
n2

2+n2
3

)
=arcsin

[
n3√

n2
2+n2

3

tg α12

]
,

êîåôiöi¹íòè âiäáèòòÿ íå çàëåæàòü âiä òîâùèíè iíòåð-
ôåðîìåòðà [32]. Äëÿ ñèìåòðè÷íèõ ñòðóêòóðn1 = n3 i
êóòè α12 = α23, òîìó âiäïîâiäíî äî óìîâ r12(α12,23) =
0 i r23(α12,23) = 0, ïðè äàíîìó êóòi ïàäiííÿ ñòðóêòóðà
ñâiòëî íå âiäáèâà¹.

ßê âèäíî iç ðèñ. 7, ìîæëèâiñòü ïðîÿâëåííÿ êâàçi-
åôåêòiâ Áðþñòåðà â àìïëiòóäíèõ ñïåêòðàõ âèçíà÷à-
þòüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ ïîêàçíèêàìè çàëîìëåí-
íÿ ñåðåäîâèù, à òàêîæ ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ α12,23

i êóòîì ïîâíîãî âíóòðiøíüîãî âiäáèòòÿ arcsin
(

n2

n1

)

õâèëi íà ìåæi ðîçäiëåííÿ 12 íà öüîìó ðèñóíêón � ïî-
êàçíèê çàëîìëåííÿ ðåçîíàòîðà. Ïðèn1 = n3 öi êðèâi
çáiãàþòüñÿ. Ïðè n1 〉 n3 îáèäâà êâàçiåôåêòè ïðè êó-
òàõ α12,23 ñïîñòåðiãàþòüñÿ â äiàïàçîíi êóòiâ, ùî íå
ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ arcsin

(
n2

n1

)
. Ïðè n1 〈 n3 äëÿ

ðåçîíàòîðiâ ç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿn 〉 nlim ñïîñòå-
ðiãàþòüñÿ ëèøå êâàçiåôåêòè ïðè êóòiα12. Çàìiòèìî,
ùî òàêi äiàãðàìè õî÷à i äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ïîêà-
çíèêè çàëîìëåííÿ , îäíàê, âiä ïàðàìåòðiâ òîâùèíè
ðåçîíàòîðà âîíè íå çàëåæàòü. Òîìó âèçíà÷èòè òîâ-
ùèíó ðåçîíàòîðíîãî øàðó çà çíà÷åííÿìè êóòiâα12 i
α23 [33,34], íå çàâæäè ìîæëèâî.

Çàâåðøóþ÷è âèêëàäåííÿ îñíîâíèõ ðåçóëüòàòiâ
ðîáîòè âiäìiòèìî òàêå. Äëÿ ñòðóêòóð òèïó ïðîçî-
ðî¨ ïëiâêè íà ïîâåðõíi ðåçîíàíñíî ïîãëèíàëüíî¨ ïiä-
êëàäêè êóòîâi çàëåæíîñòi ñïåêòðiâ ðåçîíàíñíîãî âiä-
áèòòÿ äëÿ îáîõ s- i p-ïîëÿðèçàöié ïðîÿâëÿþòü iíâåð-
ñiþ ïî ïîëÿðèçàöi¨ ìiíiìóìó âiäáèòòÿ. ßê âèäíî iç
ðèñ. 8, à, ÿêùî ÷àñòîòà ñâiòëà ìiíÿ¹òüñÿ â ìåæàõ
ïîçäîâæíüî-ïîïåðå÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ω0<ωm<ωL i
âèêîíó¹òüñÿ óìîâà ôàçîâî¨ êîìïåíñàöi¨ ∆s,p(α) =
= φs,p 23(α)−δ(α) [29], òî ìiíiìóì âiäáèòòÿ âèíèêà¹ â
s-êîìïîíåíòi ïîëÿðèçàöi¨, õî÷à ïðè öüîìó êóòi ïàäií-
íÿ rs,12 6= 0. Ó p- ïîëÿðèçàöi¨ íà äàíié ÷àñòîòi ñâiòëà
i ïðè êóòi α12 = arcsin

n0√
n2

0 + 1
ìiíiìóì êîåôiöi¹íòà

âiäáèòòÿ âiäñóòíié, õî÷à ïðè öüîìó êóòi i íàäàëi âè-
êîíó¹òüñÿ óìîâà rp,12 = 0

p

2

0

a12 n( )

a23 n( )

41 n

p

2

0

a12 n( )

a23 n( )

41 n

Ðèñ. 7. Iëþñòðàöiÿ ïðîÿâëåííÿ êâàçiåôåêòiâ Áðþñòåðà ó ñåêòðàõ âiäáèòòÿ ñâiòëà â çàëåæíîñòi âiä âiäíîøåííÿ
ìiæ ïîêàçíèêàìè çàëîìëåííÿ n1,2,3

Ðîëü iíòåðôåðåíöi¨ Ôàáði-Ïåðî i ðåçîíàíñíîãî õà-
ðàêòåðó äèñïåðñi¨ äiåëåêòðè÷íî¨ ôóíêöi¨ â iíâåðñi¨
ïî ïîëÿðèçàöi¨ ìiíiìóìó âiäáèòòÿ çàëåæíî âiä
êóòà ïàäiííÿ ïðîñëiäêîâó¹òüñÿ òàê. Áàãàòîïðîìåíå-
âà iíòåðôåðåíöiÿ íåàêòóàëüíà, ÿêùî ñâiòëî âiäáèâà-
¹òüñÿ âiä ðåçîíàíñíî ïîãëèíàëüíî¨ ïiäêëàäêè. Ó öüî-
ìó âèïàäêó êóòîâi çàêîíîìiðíîñòi ñïåêòðiâ âiäáèòòÿ
àíàëîãi÷íi âiäïîâiäíèì çàêîíîìiðíîñòÿì çà ìåæàìè

ðåçîíàíñíî¨ îáëàñòi ïîãëèíàííÿ ïiäêëàäêè. Â îáëàñòi
ðåçîíàíñíîãî ïîãëèíàííÿ ïiäêëàäêè ôàçîâó êîìïåí-
ñàöiþ ìîæíà çðóéíóâàòè çáiëüøåííÿì ôàêòîðó çàãà-
ñàííÿ. ßê âèäíî iç ðèñ. 8, á ó öüîìó âèïàäêó êâàçi-
åôåêò Áðþñòåðà äiéñíî âiäñóòíié â s-êîìïîíåíòi ïî-
ëÿðèçàöi¨ i çíîâó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â p-êîìïîíåíòi.

Íà çàâåðøåííÿ âiäìiòèìî, ùî çà çíà÷åííÿìè êóòà,
ùî âiäïîâiäàþòü ìiíiìóìó âiäáèòòÿ â s-êîìïîíåíòi

Experimental and Applied physics 93
Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



Ï. Êîñîáóöüêèé, À. Ìîðãóëiñ, Ì. Êàðêóëüîâñüêà

ïîëÿðèçàöi¨, ïîÿâëÿ¹òüñÿ ìîæëèâiñòü âèçíà÷èòè òîâ-
ùèíó øàðó iç óìîâè

tgφs,23(α) =
Im r̃s,23

Re r̃s,23
= tgδ(α),

äå

δ(α) =
4π d

λ

√
n2

2 − sin2 α

� àìïëiòóäà êîìïëåêñíîãî êîåôiöi¹íòà Ôðåíåëÿ

r̃s,23 = −

√
ñ2

3 − sin2 α−
√

n2
2 − sin2 α

√
ñ2

3 − sin2 α +
√

n2
2 − sin2 α

.

Âèñíîâêè
1. Îáâiäíi, ÿê ôóíêöi¨ (R, T )max,min åêñòðåìàëü-

íèõ çíà÷åíü êîåôiöi¹íòiâ âiäáèòòÿ i ïðîïóñêàííÿ ñâi-
òëà òðèøàðîâèìè ñòðóêòóðàìè ç ðåçîíàòîðîì Ôàáði-
Ïåðî, êîðåêòíî îïèñóþòü ñïåêòðè àìïëiòóäè i ôàçè
ïðè íîðìàëüíîìó òà ïîõèëîìó ïàäiííÿõ.

2. Ó ðåçîíàíñíié îáëàñòi ñåðåäîâèùà iíòåðôåðî-
ìåòðà áàãàòîïðîìåíåâà iíòåðôåðåíöiÿ Ôàáði-Ïåðî

íåàêòóàëüíà i àìïëiòóäíî-ôàçîâi ñïåêòðè ôîðìóþòü-
ñÿ òàê, ÿê áè õâèëÿ âiäáèâà¹òüñÿ âiä íàïiâîáìåæåíîãî
ñåðåäîâèùà ç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ ôóíêöi¨ äiåëå-
êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi.

3. Ìåòîä iíòåðôåðåíöi¨ õâèëü, âiäáèòî¨ òà ïðîïó-
ùåíî¨ ñòðóêòóðîþ, äà¹ ìîæëèâiñòü êîíòðîëþâàòè äè-
íàìiêó âèìiðþâàííÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñåðåäî-
âèù, ùî îòî÷óþòü ðåçîíàòîð.

4. Äëÿ ïëîñêèõ ñòðóêòóð òèïó ïðîçîðîãî ïëî-
ñêîïàðàëåëüíîãî øàðó íà ïîâåðõíi íàïiâîáìåæåíî¨
ïiäêëàäêè ç ðåçîíàíñíîþ äèñïåðñi¹þ äiåëåêòðè÷íî¨
ôóíêöi¨i ÷àñòîòà äîäàòêîâîãî ìiíiìóìó â êîíòó-
ði ðåçîíàíñíîãî âiäáèòòÿ ïðè çìiíi ôàçîâî¨ òîâùè-
íè iíòåðôåðîìåòðà îñöèëþ¹ â ìåæàõ ïîâçäîâæíüî-
ïîïåðå÷íîãî ðîçùåïëåííÿ ðîçãëÿíóòîãî ïîëÿðèòîí-
íîãî ñòàíó. Ó öüîìó âèïàäêó áàãàòîïðîìåíåâà iíòåð-
ôåðåíöiÿ Ôàáði-Ïåðî àêòóàëüíà, òîìó àìïëiòóäà êî-
åôiöi¹íòà âiäáèòòÿ íà ÷àñòîòi äîäàòêîâîãî ìiíiìóìó
äîðiâíþ¹

Rmin(ωm) =
[

σ12(ωm)− σ23(ωm)
1− σ12(ωm)σ23(ωm)

]2

.

à: τ = 4.75 · 10−4 eV

á: τ = 5 · 10−3 eV

Ðèñ. 8. Iëþñòðàöiÿ iíâåðñi¨ çà ïîëÿðèçàöi¹þ êâàçiåôåêòó Áðþñòåðà

94 Åêïåðèìåíòàëüíà i ïðèêëàäíà ôiçèêà
Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



ÌÅÒÎÄ ÎÁÂIÄÍÈÕ Â IÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐI� ÔÀÁÐI-ÏÅÐÎ ÑÂIÒËÀ

5. Çíà÷åííÿ êâàçiêóòà Áðþñòåðà α12,23 âèçíà-
÷à¹òüñÿ ñïiââiäíîøåííÿì ìiæ ïîêàçíèêàìè çàëîì-
ëåííÿ ñåðåäîâèù, à òàêîæ ñïiââiäíîøåííÿìè ìiæ
α12,23 i êóòîì ïîâíîãî âíóòðiøíüîãî âiäáèòòÿ
arcsin

(
n2

n1

)
õâèëi íà ìåæi ðîçäiëåííÿ ñåðåäîâèùå �

ðåçîíàòîð. Ïðè n1 〉 n3 îáèäâà êâàçi¹ôåêòè ïðè êóòàõ
α12,23 ñïîñòåðiãàþòüñÿ â äiàïàçîíi êóòiâ, ÿêi íå ïåðå-
âèùóþòü çíà÷åííÿ arcsin

(
n2

n1

)
. Ïðè n1 〈 n3 äëÿ ðå-

çîíàòîðiâ iç ïîêàçíèêîì çàëîìëåííÿn 〉 nlim ñïîñòåði-
ãà¹òüñÿ ëèøå êâàçiåôåêò ïðè êóòiα12. Çíà÷åííÿ êâà-
çiêóòiâ α12,23 âiä òîâùèíè ðåçîíàòîðà íå çàëåæàòü.

6. Äëÿ ñòðóêòóð òèïó ïðîçîðà ïëiâêà íà ïîâåðõ-
íi ðåçîíàíñíî ïîãëèíàëüíî¨ ïiäêëàäêè ïðè çìiíi êó-
òà ïàäiííÿ ìiíiìóì âiäáèòòÿ çíèêà¹ â p- êîìïîíåíòi,
à âèíèêà¹ â s-êîìïîíåíòi ïîëÿðèçàöi¨, ÿêùî ÷àñòîòà
õâèëi ìiíÿ¹òüñÿ â ìåæàõ ïîâçäîâæíüî-ïîïåðå÷íîãî
ðîçùåïëåííÿ ïîëÿðèòîííîãî ñòàíó. Âñòàíîâëåíî, ùî
òàêà iíâåðñiÿ ìiíiìóìó ïî ïîëÿðèçàöi¨ çóìîâëåíà ií-
òåðôåðåíöi¹þ Ôàáði-Ïåðî ñâiòëà â ïðîçîðîìó øàði
i êîìïåíñàöi¹þ ôàçîâèõ çìií ñâiòëîâî¨ õâèëi çà ðà-
õóíîê ïîøèðåííÿ ¨¨ â ïðîçîðîìó øàði i âiäáèòòi âiä
ìåæi ðîçäiëåííÿ øàð � ïiäêëàäêà

Ðîáîòà ÷àñòêîâî ïiäòðèìàíà Ìiæíàðîäíèì  ðàí-
òîì NATO PST.CLG.980040
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METHOD OF THE ENVELOPING FUNCTION IN FABRY-PEROT
INTERFEROMETRY
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The amplitude-phase Fabry-Perot spectroscopy regularities in normal and oblique incident of
electromagnetic wave re�ected and transmitted by the plane threelayers structure are discussed.
It is shown, that the method of enveloping function correctly describes the amplitude-phase
spectra both in transparent and absorption regions. The enveloping function is consider as the
amplitude and phase extreme values.
Keywords: Fabry-Perot resonator, re�ection, transmission, amplitude and phase spectra.
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