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Аннотация  Ключевые слова 
Выполнены расчеты интенсивности излучения для двухлу-
чевой многопроходной схемы лазерного интерферометра с 
вращающимся оптическим диском при вводе излучения 
через плоскую поверхность. Полученные выражения поз-
воляют оценить чувствительность интерферометра к ско-
рости движения диэлектрика, а также выбрать материал 
оптических элементов для обеспечения максимальной 
чувствительности. Результаты могут быть использованы 
при создании прецизионного лазерного интерферометра, 
предназначенного для изучения процессов взаимодей-
ствия электромагнитного излучения с движущейся опти-
ческой средой 
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Введение. Современные системы координатного навигационного обеспечения 
используют лазерные дальномерные системы, которые в перспективе могут 
стать эталонным обеспечением точности глобальной координатной системы 
Земли [1]. Лазерное излучение проходит в движущейся атмосфере [2], а также 
взаимодействует с движущимися оптическими элементами (например, c микро-
спутником в виде линзы Люнеберга [3]), что приводит к необходимости учета 
эффектов оптики движущихся сред. В связи с этим исследование процессов 
взаимодействия электромагнитного излучения с движущейся средой представ-
ляет актуальную задачу, имеющую практические приложения. Подобные иссле-
дования также имеют фундаментальные приложения, в частности, результаты 
необходимы для определения влияния дисперсии материалов на увлечение све-
та в движущейся среде, могут быть использованы в качестве трехмерного теста 
электродинамики движущихся сред, поиска анизотропии скорости света [4–7]. 

Для высокоточного исследования эффектов оптики движущихся сред со-
зданы прецизионные интерферометры [8, 9], чувствительность которых зависит 
от оптического пути L  электромагнитной волны в движущейся среде и скоро-
сти u  ее движения [10, 11]. Однако увеличение этих параметров ограничено по 
техническим причинам [12]. Один из способов повышения чувствительности 
интерферометра — увеличение числа проходов в движущейся среде, что подра-

mailto:vgladyshev@mail.ru


Оценка чувствительности многопроходной схемы интерферометра для изучения эффекта Физо 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2016. № 4 89 

зумевает создание новых оптических схем, обладающих резервами повышения 
чувствительности [13]. 

Аналитическое описание процессов распространения когерентного элек-
тромагнитного излучения в движущейся среде основано на расчете волнового 
вектора электромагнитной волны, трансформации фаз лучей при прохождении 
через движущуюся среду, углового отклонения лучей [14]. 

В настоящей работе для оценки чувствительности предлагаемой оптиче-
ской схемы интерферометра в долях интерференционных полос выполнен рас-
чет разности фаз когерентных лучей, прошедших среду в противоположных 
направлениях, а также получено выражение для интенсивности электромагнит-
ного излучения в плоскости регистрации интерференционной картины. На ос-
нове указанного выражения проведены расчеты, позволяющие осуществить 
настройку интерферометра для обеспечения максимальной чувствительности к 
смещению полос, вызванному движением среды.  

Интенсивность интерференционной картины для двухлучевой много-
проходной схемы дискового интерферометра. Для увеличения оптического 
пути в движущейся среде предложена схема интерферометра, в которой число 
проходов луча через движущуюся среду переменное и зависит от юстировки 
интерферометра. Двухлучевая многопроходная схема лазерного интерферомет-
ра приведена на рисунке. Многопроходность обеспечивается отражением све-

Двухлучевая многопроходная схема дискового оптического интерферометра: 
1–3 — лучи; СД1– СД3  —  светоделители; М1–М4 — зеркала; ФД — фотодетектор; ОД — оптиче-

ский датчик; МСД2 — зеркальная поверхность второго светоделителя; ИК — интерференционная 
картина 
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товых лучей, проходящих оптический диск в противоположных направлениях, 
и специальной плоской гранью светоделительного куба. 

Луч от лазера Л делится на светоделителе СД1 на два луча (первый луч — 
луч 1, второй луч — лучи 2 и 3). Луч 1 отражается от зеркала М4, смешивается на 
светоделителе СД3 с лучами 2 и 3, и попадает на чувствительную площадку фо-
тодетектора ФД. Второй луч делится на светоделителе СД2 на луч 2 и луч 3, ко-
торые распространяются в интерферометре по часовой и против часовой стрел-
ки соответственно. Лучи отражаются от зеркал М1–М3 и проходят через оптиче-
ский диск ОД, вращающийся с угловой скоростью Ω. 

Далее лучи 2 и 3 попадают на внешнюю зеркальную поверхность МСД2 вто-
рого светоделителя, отражаются, и снова повторяют цикл отражений на зерка-
лах М1–М3, при этом дважды проходят оптический диск. После нескольких 
проходов зеркальной поверхности МСД2 лучи, пройдя второй светоделитель 
СД2, попадают на фотодетектор и смешиваются с лучом 1. При прохождении 
оптического диска лучи 2 и 3 получат сдвиг фаз противоположных знаков, так 
как проекции векторов скорости среды на волновые векторы имеют разные 
знаки. В результате это приведет к смещению интерференционных полос. Луч 1 
используют для настройки интерферометра на рабочую точку фазовой кривой в 
целях обеспечения максимальной чувствительности. 

Используя обозначения для амплитудных коэффициентов отражения и 
пропускания R1, T1, R2, T2, R3, T3 для светоделителей СД1–СД3 соответственно, а 
также принимая амплитудные коэффициенты отражения равными единице для 
остальных отражающих поверхностей, можно записать, что амплитуды лучей  
1–3 после прохождения светоделителя СД3 составят: 

   ФД1 1 3 0 0 1exp ;e eE R R E i t k L            
     2

ФД2 1 3 0 0 12 exp 2 1 ;e eE T R T E i t k L k L           

     2
ФД3 1 3 0 0 22 exp 2 1 ,e eE T T T E i t k L k L           

где 1L  —  геометрический путь, образованный последовательным прохождени-
ем оптических элементов СД1–М3–СД2; 2L  — геометрический путь, образован-
ный прохождением элементов СД1–М3–М2–М1–СД2 –…–СД2–СД3; k — число 
переотражений на внешней зеркальной поверхности МСД2. 

В многопроходной схеме смещение интерференционных полос увеличи-
вается пропорционально числу проходов оптического диска. Для такой схемы 
выражение для разности оптического хода имеет вид 
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Здесь 2n  — показатель преломления материала оптического диска;  0r  — 
расстояние между соседними лучами, идущими в оптический датчик после 
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отражения от внешней зеркальной поверхности светоделителя СД2. Отметим, 
что ,L    где   — смещение интерференционных полос, выраженное в 
длинах волн излучения. 

Если пренебречь сдвигом пучков лучей к центру диска, то должно 
выполняться равенство 0 0.r   Тогда, используя условие эффективного ввода 
лучей в оптический диск 0 / 2r R  можно записать 

 
  2 2

2
max

4 1 1
.

R n k
L

c
  

 
       

Выполним оценку смещения интерференционных полос для параметров 
существующего интерферометра [13]. Подставляя значения   630 рад/с, 

2 1,5,n  0,6328   мкм, R  0,05 м, получаем значения смещения полос max = 
= 0,0066; 0,0132; 0,0198; 0,0264 при 0,1,2,3.k   

Согласно принципу суперпозиции, суммарная амплитуда на чувствитель-
ной площадке фотодетектора равна 
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Интенсивность в плоскости анализа интерференционной картины для 
двухлучевой однопроходной схемы определяют по формуле  

 
0

1( ) ( ) ( ),
2i i iI t cE t E t 

       
где 0  — диэлектрическая постоянная; с — скорость света в вакууме; ( )iE t  — 
комплексно-сопряженная величина для амплитуды световой волны ( ).iE t  

Интенсивность в плоскости анализа интерференционной картины для 
двухлучевой многопроходной схемы составит 

 

     
     

   
   

        

     

    

   

2 2
0 1 3 1 1 3 20 2

2
1 3 2 1 3 12

2
1 3 22

2
1 3 22

1( ) ( ) exp exp 2 1
2

exp 2 1 exp
exp 2 1
exp 2 1 .

e e

e e

e

e

I t cE t R R ik L T R T ik L k L

T T T ik L k L R R ik L
T R T ik L k L
T T T ik L k L

   

После преобразований приведенное выражение можно переписать в виде 
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Используя формулы Эйлера, преобразуем это выражение к более компактной 
форме 
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   2 2 2 2
1 2 3 2 cos4 1 .eT T T R k k L    (1) 

С помощью юстировки можно управлять положением рабочей точки на 
фазовой кривой. Примем, что интерферометр удовлетворяет условию фазовой 
настройки 1 2 2 ,e ek L k L n     где n  — натуральное число;   — фазовая на-
стройка интерферометра. Тогда уравнение (1) можно переписать в виде 
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      2
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Если оптический диск неподвижен, то зависимость интенсивности излучения 
на фотодетекторе приводится к виду 

           
22 2 2 2 2 2 2 2 2

0 1 3 1 30 1 3 1 3 2 2 2 2
1( ) ( ) 2 cos .
2

I t сE t R R T T R T R R T T R T   

Полученные выражения достаточно точно позволяют оценить чувстви-
тельность интерферометра к движению оптической среды в виде вращающегося 
стеклянного диска. 

Сравнение чувствительности различных схем дискового оптического ин-
терферометра. Рассмотрим предложенную схему интерферометра и сравним ее 
чувствительность к движению оптической среды с чувствительностью однопро-
ходного интерферометра [12]. 

Выполним сравнение выражения для интенсивностей, полагая, что основ-
ным параметром, характеризующим движение оптической среды, является раз-
ность хода интерферирующих лучей на фотодетекторе. 

Для двухлучевой однопроходной схемы дискового интерферометра с вво-
дом излучения в плоскую торцевую поверхность интенсивность составит 

 1 0 1 1( ) ( ) cos (0) .I t I t a      Перепишем выражение (2): 

                  2 2
0 2 2 32 2( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) ( ) .kI t I t a R k T k k k   

Здесь 2 2 2 2
1 1 2 1 2 ;a R R T T   2 2 2 2 4 4

2 1 3 1 3 2 2 ;a R R T T R T   1 1 2 1 22 ;R R T T  2 1 3 1 32 ;R R T T 
2 2 2 2

3 2 1 2 32 ;R T T T   ( ) 2( 1) ;ek k k L     ( ) 2( 1) .ek k k L      
Чувствительность соответствующих схем к вариациям разности хода d L  

будет характеризоваться частными дифференциалами: 
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 1 0 1( ) 2 ( ) sin (0) ;edI t I t k d L      (3) 

  2
0 2 2( ) 2( 1) ( ) sin ( )k edI t k I t k R k        

  2
32 sin ( ) 2 sin ( ) ( ) .T k k k d L          (4) 

Очевидно, что чувствительность выбранных схем будет различной в зависимо-
сти от фазовой настройки   интерферометров,  поэтому необходимо найти оп-
тимальные значения фазовых настроек. Для этого получим вторые частные 
производные по переменной :  

 

2
1

0 12 ( ) cos (0);d I I t
d    
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0 2 2 22 ( ) cos ( ) cos ( ) .kd I I t R k T k
d       
       

Приравняв частные производные нулю, найдем соотношения для оптимальных 
фазовых настроек интерферометров при 2 2:R T  

 
      1opt 2 , ;

2 ek L n n Z  (5) 

 
    opt , .

2k n n Z  (6) 

Подставив выражения (5), (6) в (3), (4), найдем отношение 1/kdI dI  в приближе-
нии 1ek L   и при условии 2 2 2 :i kR T R   

 4

1
8( 1) .k

e
dI k R k L
dI

    (7) 

После подстановки в (7) конкретных значений коэффициентов 210 ,L     
2 /ek     можно получить, что искомое отношение равно 2 24 ( 1) 10 ,k     ко-

торое при 2k   больше единицы, а, следовательно, чувствительность много-
проходной схемы выше чувствительности однопроходной схемы. 

Используя в качестве оценки параметры 7 1 20, 10 м , 0,5,ek k R    можно 
получить, что зависимость /k kdI I  имеет экстремум в области  42 10 ,  в кото-
рой достигает значения 62 10 .  

Выполненные оценки указывают на большое относительное изменение ин-
тенсивности вследствие вращения диска в плоскости анализа интерференцион-
ной картины для многопроходной схемы.  

Отметим, что для различных схем интерферометров одна и та же скорость 
вращения оптического диска будет приводить к различным значениям разности 
хода .d L  Это должно быть учтено при расчете значения .kdI  Кроме того, на 
значение kdI  будет влиять деформация вращающегося диска [15, 16]. 

В общем случае расчет интенсивностей в плоскости анализа интерференци-
онной картины связан с выбором параметров оптического излучения, парамет-
ров диска, скорости его вращения, особенностей системы регистрации. 
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Заключение. Полученные выражения для расчета интенсивностей в плос-
кости анализа интерференционной картины, а также для расчета приращений 
интенсивности при вариациях разности хода интерферирующих лучей, про-
шедших вращающийся оптический диск, могут быть использованы при созда-
нии многопроходного дискового оптического интерферометра.   

Уравнения для интенсивностей и фаз электромагнитных волн позволяют 
осуществлять выбор параметров оптических элементов, обеспечивая макси-
мальную чувствительность интерферометра. 

В заключение следует отметить, что исследование эффектов оптики движу-
щихся сред имеет значение в экспериментах, где электромагнитная волна взаи-
модействует с движущейся средой. Например, в современных гравитационных 
антеннах гравитационно-волновые всплески приводят к смещению оптических 
элементов интерферометра, включая светоделительные элементы. Это должно 
приводить к влиянию эффектов Доплера и Физо на фазу когерентного излуче-
ния [17], а также к влиянию дисперсии оптического материала. Возможно, что 
влияние этих эффектов окажется сравнительно малым, однако, учитывая то, 
что гравитационные волны приводят к очень слабым возмущениям метрики 
пространства, указанные эффекты могут оказаться существенными.  
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Abstract Keywords 
The work is devoted to research of a precision laser interferometer 
intended to study the spatial effect of dragging of light by a rota-
ting optical medium. The expression for calculating the intensity 
of the radiation on the plane of the localization of the interference 
picture for a two-beam multi-way scheme of the interferometer 
with the introduction of radiation into the butt-end surface of the 
optical disc have been obtained. Expressions for calculating the 
intensity and phases of electromagnetic waves allow to select such 
optical elements for the interferometer which provide the interfe-
rometer with maximal sensibility. The expression obtained side by 
side with the solution of wave equations for a rotating medium 
allowing to calculate the shift of the beam phases going through 
the medium constitute the basis of the mathematical model of a 
laser disc optical interferometer 
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