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1. ПЛОСКИЕ  СВЕТОВЫЕ  ВОЛНЫ   
 
Волновые уравнения для безграничной среды 
 

Решения для световых волн в случае диэлектрической безграничной 
однородной изотропной среды, при отсутствии сторонних токов и зарядов, 
вытекают из уравнений Максвелла в дифференциальной форме для 
векторов напряженностей электрического и магнитного полей E  и H  [1]:  

         
t

E
Hrot

∂
∂ε=                                              (1.1а), 

         
t

H
Erot

∂
∂µ−=                                           (1.1б), 

             0=Ediv                                                  (1.1в), 

                             0=Hdiv                                                                 (1.1г), 

где ε  и µ  - абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемости 
среды. Так, из (1.1 б и 1.1 а) можно получить волновые уравнения для 
векторов E  и H :  

0
2

2
2 =

∂
∂µε−∇

t

E
E                                               (1.2). 

0
2

2
2 =

∂
∂µε−∇

t

H
H                                              (1.3). 

 
Решение волнового уравнения - плоские волны 
 

В предположении зависимости поля E  лишь от пространственной 
координаты z, уравнение (1.2) принимает вид:  

0
2

2

2

2

=
∂
∂εµ−

∂
∂

t

E

z

E
                                                  (1.4). 

С учетом условия 0=Ddiv , световое возмущение - решение волнового 
уравнения (1.2) может иметь только поперечную (относительно 
направления распространения) компоненту поля E .  
 Пусть Ey=0, а 0≠xE , тогда (1.4) имеет вид скалярного одномерного 
волнового уравнения:  
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   0
2

2

2

2

=
∂

∂µε−
∂

∂
t

E

z

E xx                                                  (1.5). 

Его решение представляется в виде плоских скалярных волн: 

  )()(),( 21 v

z
tE

v

z
tEztE xxx ++−=                                                      (1.6). 

 Здесь 
µε

= 1
v  - скорость распространения волны в среде, а первое и второе 

слагаемые соответствуют волнам, бегущим в направлениях +z и –z. 

Но rr емемем ⋅⋅⋅=⋅ 00 . Тогда 
n

c
v

rr

=
ε⋅µ⋅ε⋅µ

=
00

1
, где  

0µ
µ=µr  и 

0ε
ε=εr  - относительные магнитная и диэлектрическая проницаемости 

среды; rrn ε⋅µ=  - ее показатель преломления. Постоянные 

7
0 104 −⋅= рм Гн/м ;  9

0 10
36

1 −⋅
π

=е Ф/м ; 8103⋅=c м/с [2, 3]. 

 
Гармонические плоские волны  
 

Если при z=0 задано возмущение вида )cos)( ϕ+ω⋅= t(EtE m , то, 
согласно (1.6):  

  
])(cos[),(

])(cos[),(

22

11

ϕ++ω⋅=

ϕ+−ω⋅=

v

z
tEtzE

v

z
tEtzE

m

m

                                           (1.7), 

т.е. ему соответствуют две гармонические плоские волны, бегущие в 
направлениях +z и –z. Мгновенное значение возмущения в некоторой точке 

определяется амплитудой Em волны и ее фазой ])([ ϕ+ω
v

z
t m = ][ ϕ+⋅ω zkt m , 

где 
v

k
ω=  - волновое число. Если Em не зависит от поперечных координат, 

то волна называется однородной. 
Геометрическое место точек, в которых фаза волны 

( constkzt =ϕ+ω m ) одинакова, называется волновым или фазовым 
фронтом. 

В момент времени  t=t0 фаза плоской волны constkzt =ϕ+ω )( m  при 
некотором значении z, то есть волновой фронт является плоскостью, 
нормальной к оси z. Отсюда и термин «плоская волна. За время t∆  
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волновой фронт смещается в пространстве на расстояние z∆ . При этом 
0)( =∆⋅−∆⋅ω zkt , так  как фаза волны определяется выбранным волновым 

фронтом. Отсюда:  

фv
t

z

k
=

∆
∆=ω

                                                         (1.8), 

где vф  - фазовая  скорость волны. В пространстве изменение ее фазы  
π=ϕ∆ 2  соответствует расстоянию, равному длине волны λ . Поскольку 

π=λ⋅=ϕ∆ 2k , то 
λ
π= 2

k .  

 
Распространение плоской волны в произвольном 
                направлении 
 

При распространении плоской волны в произвольном направлении, не 
совпадающем с какой – либо координатной осью декартовой системы, поле 
гармонической плоской волны может быть записано в виде: 

    )cos(),( rktEtrE m ⋅−ω⋅=                                     (1.9). 

Здесь полагается, что 0=ϕ , а вектор k  - волновой вектор, параллельный 
единичному вектору нормали к фазовому фронту n . Величина и 
направление вектора k  определяются соотношением:  

)( 000 zyx nznynx
v

n
v

nk ++ω=µε⋅ω⋅=ω⋅= , 

 где nx, ny и nz – декартовы координаты единичного вектора  n . Вектор k  в 
этой системе координат имеет вид: )coscoscos( 000 γβα zyxkk ++= , где α, 

β, γ - углы между единичным вектором нормали к волновому фронту волны 
и осями  x, y, z. Тогда:  

)coscoscos( γβα ⋅+⋅+⋅=⋅ zyxkrk                          (1.10). 

В результате получаем: 
)]coscoscos(cos[),( γβαω ⋅+⋅+⋅−⋅= zyxktEtrE m               (1.11). 

 
Поляризация плоских световых волн 
 

Световая волна с векторами  E  и H , направление которых может 
быть однозначно определено в любой момент времени в любой точке 
пространства, называется поляризованной [1 - 3].   

При случайных положениях векторов E  и H  в пространстве световое 
поле является неполяризованным. 
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Плоскость поляризации – это плоскость, в которой лежат вектор E  и 
вектор k . В зависимости от того, какую фигуру описывает конец вектора  
E  в пространстве при распространении световой волны, различают  
линейную, круговую и эллиптическую  поляризации.  

Математически волну  с  произвольной поляризацией, бегущую вдоль 
оси OZ, можно представить в виде двух составляющих: 

                       )cos(10 kztExE mx −ω=                                     (1.12 а), 

)cos(20 ϕ−−ω= kztEyE my                              (1.12 б). 
 

В общем случае эти составляющие в плоскости, ортогональной волновому 
вектору, имеют разные амплитуды и сдвинуты по фазе друг относительно 
друга. Для плоскости z=0 эти выражения принимают вид: 

)cos(
1

t
E

E

m

x ω=                                                                (1.13), 

ϕ⋅ω+ϕ⋅ω= sin)sin(cos)cos(
2

tt
E

E

m

y                            (1.14). 

Исключив из данных уравнений временной множитель, придем к 
соотношениям, описывающим изменение положения вектора  E  в 
плоскости XOY:  

ϕ=ϕ⋅⋅−







+







 2

21

2

2

2

1

sincos2
m

y

m

x

m

y

m

x

E

E

E

E

E

E

E

E
                          (1.15). 

Характерные виды поляризации плоской волны соответствуют 
различным фазовым сдвигам ϕ :  

1. 0=ϕ . 
В этом случае: 

x
m

m
y

m

y

m

x E
E

E
E

E

E

E

E

1

2

21

=→=                                       (1.16).      

Это уравнение прямой  с наклоном к оси OX, определяемым отношением 

m

m

E

E

1

2 . Очевидно, что поляризация будет линейной при 

,......)1,0(, ±=π=ϕ nn . Поле плоской волны с линейной поляризацией в 
общем случае можно записать в форме:  

)cos()sincos()cos()( 0002010 kztyxEkztEyExE mm −ωα+α=−ω+=  (1.17), 
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где )/( 12 mm EEarctg=α . В частных случаях, при поляризации света в 

плоскостях XOZ и YOZ получим, соответственно: )cos(00 kztxEE −ω⋅= , 

)cos(00 kztyEE −ω⋅= .  
 
2. °=ϕ 90 .  
При этом из (1.15): 

1
2

2

2

1

=







+









m

y

m

x

E

E

E

E
                                          (1.18). 

Это уравнение эллипса с большой и малой полуосями, ориентированными 
по осям x и y. Направление вращения вектора E  определяется знаком ϕ. 
При ϕ=90º из (1.12) следует: )cos(0 tEEx ω= , а 

)sin()90cos( 00 tEtEEy ω=°−ω= . Вращение вектора E  в этом случае 

происходит по часовой стрелке, если смотреть вдоль направления 
распространения волны. Такую поляризацию называют левой 
эллиптической поляризацией. Для фазового сдвига °−=ϕ 90  вектор E  
вращается в противоположном направлении – это правое вращение. Если 
выполняется условие E1m=E2m, то эллипс превращается в окружность, а 
поляризацию называют круговой. В этом случае поле плоской волны может 
быть записано в виде: 

)]sin()cos([ 000 kztykztxEE −ω+−ω=                                  (1.19). 

Или, при использовании комплексной формы записи: 

)](exp[)( 000 kztiyixEE −ω⋅+±=&                                             (1.20). 

Волна с круговой поляризацией представляется суммой двух линейно 
поляризованных волн с одинаковыми частотами и фазовым сдвигом 
(π/2±mπ). В свою очередь, линейно поляризованная волна может быть 
представлена в виде суммы волн правой и левой круговой поляризации. 
Действительно, взяв для определенности волну с линейной поляризацией в 
плоскости XOZ, представим ее поле в виде: 

)](exp[)(
2

)](exp[)(
2

)](exp[)]()[(
2

)](exp[

00
0

00
0

0000
0

00

kztiyix
E

kztiyix
E

kztiyixyix
E

kztixEE

−ω−+−ω+=

=−ω−++=−ω=&

  (1.21). 

3. Произвольный фазовый сдвиг ϕ. В этом случае поляризация 
световых волн также эллиптическая, но направления главных осей эллипса 
поляризации не совпадают с координатными осями  X и Y. Эллипс вписан в 
прямоугольник с размерами сторон 2Em1 и 2Em2 (рис. 1.1). Угол Ψ между 
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направлением главной оси эллипса поляризации 
и осью X можно выразить через амплитуды 
компонент Em1, Em2 и фазовый сдвиг ϕ 
следующим образом [1, 2]: 

ϕ⋅
−

=ψ cos
2

2
2
2

2
1

21

mm

mm

EE

EE
tg                     (1.22). 

 
Поле плоской световой волны, бегущей в 

направлении оси OZ, при эллиптической 
поляризации, можно записать в виде: 

)]([)]exp([ 2010 kzticxpiEyExE mm −ω⋅ϕ−+=&                  
(1.23). 

       
 
 
Поляризаторы 

 
Поляризаторы - это элементы, преобразующие состояние поляризации 

световых волн. Они используют эффекты оптического дихроизма 
(анизотропии поглощения света) и оптической анизотропии 
кристаллических материалов [1 - 4].  

Дихроичные поляризаторы имеют в основе полимерные пленки с 
молекулами в виде длинных цепочек, ориентированных преимущественно в 
одном направлении. Пример - пленки поливинилового спирта с добавками 
йода или хинина. Они могут пропускать до 80% света, поляризованного в 
одном направлении, и менее 1% света, поляризованного в ортогональном 
направлении. Достоинство таких поляризаторов – низкая цена, основной 
недостаток – низкая лучевая стойкость. 
 Кристаллические поляризаторы изготавливаются, как правило, из 
природного или синтетеического исландского шпата (кальцит, CaCO3). Они 
обладают высоким оптическим качеством, прозрачны в диапазоне длин 
волн от 0,2 до 2,2 мкм, устойчивы к воздействию интенсивного лазерного 
излучения. Существует несколько типов таких элементов. Это призмы 
Николя, Глана, Волластона, Рошона и т.д. Призмы Николя и Глана 
пропускают излучение лишь одной поляризации, призмы Волластона и 
Рошона на выходе имеют два ортогонально поляризованных световых луча, 
распространяющихся под некоторым углом относительно направления 
падающего излучения.  
 Интенсивность света при прохождении линейно поляризованной 
волны через поляризатор определяется законом Малюса: 

θ2
0 cos⋅= IIвых                                                (1.24), 

Рис. 1. 1. Ориентация 
эллипса поляризации 
при произвольном φ. 
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Рис. 1.1  Ориентация эллипса поляризации при произвольном угле φ.
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где 0I  - интенсивность падающей световой волны, θ  - угол между 
направлением поляризации света и главным направлением поляризатора.  
Фазовые пластинки 

 
Фазовые пластинки преобразуют линейно поляризованный свет в свет 

с эллиптической (круговой) поляризацией и наоборот [1 - 3]. Это 
плоскопараллельные образцы с толщиной d, вырезанные из одноосного 
кристалла, с оптической осью, лежащей в плоскости пластинки. Линейно 
поляризованная плоская световая волна с вектором E , отклоненным от 
оптической оси на угол в 45°, в пластинке распадается на обыкновенную и 
необыкновенную волны, распространяющиеся в кристалле со скоростями 

oo ncv /=  и ee ncv /= . Разность фаз между обыкновенным и 
необыкновенным лучами на выходе пластинки толщиной d: 

dnn e )(
2

0 −
λ
π=Φ                                            (1.25). 

Поляризация прошедшего через пластинку светового поля определяется 
величиной Φ . На практике стандартными элементами являются 
четвертьволновые (λ/4) и полуволновые (λ/2) пластинки. Для λ/4 пластинки 
Φ =π/2 и при линейной поляризации падающей световой волны прошедшая 
через пластинку будет иметь круговую поляризацию. Для полуволновой 
пластинки Φ =π и при линейной поляризации падающей волны прошедшая 
волна остается также линейно поляризованной, но плоскость ее 
поляризации поворачивается на 90°. 

Очевидно, что если падающая на полуволновую пластинку световая 
волна имеет круговую поляризацию, то пластинка меняет на 
противоположное направление вращения вектора E  в прошедшей волне. В 
подобной ситуации четвертьволновая пластинка преобразует свет с 
круговой поляризацией в линейно поляризованный. 

При заданной толщине пластинки фазовый сдвиг между волнами с 
ортогональной поляризацией может быть равен π или π/2 только на 
определенной длине волны.  

 
 
Примеры решения задач 
 
Задача 1.  
Запишите выражение для напряженности электрического поля плоской 
световой волны, распространяющейся в среде вдоль оси Z, если в плоскости 
XOY фазовый сдвиг между компонентами вектора E вдоль осей X и Y 
составляет 90°, а отношение их амплитуд Emx/Emy=0,5. 
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Решение: 
Согласно условиям задачи, плоская световая волна распространяется 

вдоль оси z. Тогда, исходя из поперечной структуры ее поля, вектор E  
может располагаться лишь в плоскости XOY и имеет составляющие xE  и 

yE . В соответствии с (1.12) изменение величины напряженности 

электрического поля плоской световой волны во времени и пространстве 
определяется выражением: 

)]cos()cos([ 00 ϕωω −−+−= kztEykztExE mymx . Поскольку фазовый сдвиг 

между составляющими вектора E  вдоль этих осей равен 90°, а mxmy EE 2=  

то это соотношение принимает окончательный вид:  

 
)]sin(2)cos([

)]sin(2)cos([

00

00

kztykztxE

kztEykztExE

mx

mxmx

−+−⋅=
=−⋅+−=

ωω
ωω

  

Таким образом, рассматриваемый случай соответствует плоской световой 
волне с эллиптической поляризацией, причем большая ось эллипса 
параллельна оси Y (поскольку Emy = 2Emx ). 
 
Задача 2. 

На пленочный поляроид падает линейно поляризованный световой 
пучок мощностью 1 мВт, плоскость поляризации света отклонена от 
направления главной оси поляроида на 30˚. Какова величина световой 
мощности, прошедшей через поляризатор, если поляризующий материал 
заключен между двумя стеклянными пластинками (для стекла n=1,51), а 
френелевскими отражениями на границе между стеклом и этим материалом 
можно пренебречь? 
 
Решение: 

Уменьшение мощности световой волны, прошедшей через поляроид, 
обусловлено в реальных элементах эффектами частичного отражения света 
на границах раздела сред с разными свойствами, поглощения света в 
материале структуры, а также собственно поляризующим действием такого 
элемента.  

Для наглядности представим схему данного элемента (рис. 1.2).  
Частичное отражение света может наблюдаться здесь на границах раздела 1 
– 4 (отмечены стрелками). Согласно условиям задачи, можно пренебречь 
эффектом отражения света на границах 2 и 3. Поскольку условиями не 
определена величина оптического поглощения в материале поляроида, им 
также пренебрегаем. В итоге, для определения прошедшей световой 
мощности учитываем эффект частичного отражения света на входной и 
выходной границах структуры (границы 1 и 4), а также отклонением 
плоскости поляризации света от главного направления поляроида. 
определяемым законом Малюса. 
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Рис. 1.2. Схема пленочного поляроида. 

 
Поскольку коэффициент отражения света (по интенсивности) на границе 
диэлектрической среды с показателем преломления n и воздуха 

определяется соотношением 
2

1
1









+
−=

n

n
r  [2, 3], то интенсивность (или 

мощность) прошедшего пучка при полном пропускании поляроида была бы 
равна 2r)-(1r)-r)(1-(1 ⋅=⋅= падпадпр PPP . Учет поворота главной оси 

поляроида относительно плоскости поляризации световой волны приводит 
это соотношение к виду: 

θ22 cosr)-(1 ⋅⋅= падпр PP , где θ=30º. Для n=1,51 в итоге получаем: 

r=0,0413; Pпр=1·(1-0,0413)2·cos2(30º)=0,9178·0,75=0,6884 мВт. 
Таким образом, мощность прошедшего через поляроид светового пучка в 
данном случае составляет 0,6884 мВт. 
 
 
 
Задачи для самостоятельного решения 
 
Задача 1.1  
Запишите выражение для напряженности электрического поля плоской 
световой волны, распространяющейся в среде вдоль оси X, если в плоскости 
YOZ фазовый сдвиг между компонентами вектора E вдоль осей Y и Z 
составляет 270°, а отношение их амплитуд Emy/Emz=1. 
 
Задача 1.2  
Запишите выражение для напряженности электрического поля плоской 
световой волны, распространяющейся в среде вдоль оси Z, если плоскость 
поляризации волны совпадает с плоскостью XOZ. 
 
Задача 1.3  
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Рис. 1.2  Схема пленочного поляроида.
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Запишите выражение для напряженности электрического поля плоской 
световой волны, распространяющейся в среде в направлении, 
составляющем углы в 45º относительно осей X и Z, если плоскость 
поляризации волны совпадает с плоскостью XOZ. 
 
Задача 1.4  
Запишите выражение для напряженности электрического поля плоской 
световой волны, распространяющейся в среде в направлении, 
составляющем углы в 45º относительно осей X и Z, если плоскость 
поляризации волны перпендикулярна плоскости XOZ. 
 
Задача 1.5  
Запишите выражение для напряженности электрического поля плоской 
световой волны, распространяющейся в среде вдоль оси X, если в плоскости 
YOZ фазовый сдвиг между компонентами вектора E вдоль осей  Y и Z 
составляет 60°, а отношение их амплитуд Emy/Emz=1. 
 
Задача 1.6  
Запишите выражение для напряженности электрического поля в плоской 
световой волне с линейной поляризацией, распространяющейся в среде в 
плоскости XOZ, под углом 45° к оси Z, если плоскость поляризации 
параллельна оси Y. 
 
Задача 1.7 
На пленочный поляроид падает линейно поляризованный световой пучок 
мощностью 1 мВт, плоскость поляризации света отклонена от направления 
главной оси поляроида на 45˚. Какова величина световой мощности, 
прошедшей через поляризатор, если поляризующий материал с показателем 
преломления nп=1,4 заключен между двумя стеклянными пластинками (для 
стекла n=1,51), а поглощением света в элементах поляроида можно 
пренебречь? 
 
Задача 1.8 
На пленочный поляроид падает линейно поляризованный световой пучок 
мощностью 1 мВт, плоскость поляризации света отклонена от направления 
главной оси поляроида на 60˚. Какова величина световой мощности, 
прошедшей через поляризатор, если поляризующий материал заключен 
между двумя кварцевыми пластинками (для кварца n=1,46),  френелевскими 
отражениями на границе между стеклом и этим материалом можно 
пренебречь, а поглощение света в материале поляроида составляет 20%?  
 
Задача 1.9 
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На пленочный поляроид падает линейно поляризованный световой пучок, 
плоскость поляризации света отклонена от направления главной оси 
поляроида на 45˚. Какова величина световой мощности входного пучка, 
если мощность прошедшего составляет 1 мВт, поляризующий материал с 
показателем преломления nп=1,4 заключен между двумя стеклянными 
пластинками (для стекла n=1,51), а поглощением света в элементах 
поляроида можно пренебречь? 
 
Задача 1.10 
На пленочный поляроид падает линейно поляризованный световой пучок, 
плоскость поляризации света отклонена от направления главной оси 
поляроида на 45˚. Какова величина световой мощности входного пучка, 
если мощность прошедшего составляет 1 мВт, поляризующий материал с 
показателем преломления nп=1,4 заключен между двумя стеклянными 
пластинками (для стекла n=1,51), а в материале поляроида поглощается 10% 
мощности падающей световой волны? 
 
Задача 1.11 
На пленочный поляроид падает линейно поляризованный световой пучок. 
Плоскость поляризации света отклонена от направления главной оси 
поляроида на 60˚, показатели преломления стеклянных пластин, между 
которыми находится поляризующий материал, и этого материала 
одинаковы. Какова величина показателя преломления поляризующего 
материала, если поглощением света в элементах поляроида можно 
пренебречь, а суммарное ослабление световой мощности, прошедшей через 
поляроид, составляет 90%? 
 
 
Задача 1.12 
Определите наименьшую толщину пластинки слюды, при которой эта 
пластинка может служить для получения монохроматического света, 
поляризованного по кругу. Длина световой волны 590 нм. Показатели 
преломления волн, проходящих сквозь пластинку и поляризованных во 
взаимно перпендикулярных направлениях, равны: n1 = 1,594  и  n2 = 1,589. 
 
Задача 1.13 
Определите наименьшую толщину пластинки слюды, при которой эта 
пластинка может служить для поворота плоскости поляризации 
монохроматического света с линейной  поляризацией на 90°. Длина 
световой волны 590 нм. Показатели преломления волн, проходящих сквозь 
пластинку и поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях, 
равны: n1 = 1,594  и  n2 = 1,589. 
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Задача 1.14 
Определите наименьшую толщину пластинки слюды, при которой 
пластинка может служить для поворота плоскости поляризации 
монохроматического света с линейной  поляризацией на 270°. Длина 
световой волны 589 нм. Показатели преломления волн, проходящих сквозь 
пластинку и поляризованных во взаимно перпендикулярных направлениях, 
равны: n1 = 1,594  и  n2 = 1,589. 
 
Задача 1.15 
На пластинку слюды падает монохроматическая световая волна с круговой 
поляризацией. Определите наименьшую толщину пластинки, при которой 
она преобразует данную световую волну в линейно поляризованную. Длина 
волны света 590 нм, показатели преломления обыкновенной и 
необыкновенной волн в слюде на этой длине волны равны n1 = 1,594  и  
n2=1,589. 
 
Задача 1.16 
На пластинку кристаллического кварца с оптической осью, лежащей в 
плоскости пластинки, падает монохроматическая световая волна с круговой 
поляризацией (длина волны света 633 нм). Определите наименьшую 
толщину пластинки, при которой прошедшая световая волна будет также 
иметь круговую поляризацию, но направление вращения вектора E 
изменится на обратное. Показатели преломления обыкновенной и 
необыкновенной волн для кристаллического кварца на этой длине волны 
равны n1 = 1,544  и  n2 = 1,553. 
 
 
Задача 1.17 
Каков угол между главными плоскостями идеальных поляризаторов, если 
световой поток, выходящий из анализатора, составляет 50% от светового 
потока, проходящего через поляризатор?  
 
Задача 1.18 
Световая волна падает по нормали на пластинку кварца, вырезанную 
параллельно оптической оси. Определите разность хода обыкновенной и 
необыкновенной волн, прошедших через пластинку, если толщина 
пластинки 0,040 мм и показатели преломления обыкновенной и 
необыкновенной волн равны, соответственно, 1,54426 и 1,55337. 
 
Задача 1.19 
Плоскопараллельная четвертьволновая пластинка вырезана из кварца. 
Толщина пластины составляет 16 мкм. На нее падает монохроматическая 
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волна с λ = 590 нм. Определите показатель преломления необыкновенной 
волны, если показатель преломления обыкновенной n0 = 1,5442. 
 
Задача 1.20 
Плоскопараллельная пластина толщиной 50 мкм вырезана из ниобата лития, 
оптическая ось кристалла параллельна плоскости пластины. На какую 
величину нужно изменить толщину пластины, чтобы она могла играть роль 
полуволновой фазовой пластинки для света с длиной волны λ=633 нм, если 
показатели преломления кристалла для обыкновенной и необыкновенной 
волн равны 2,286 и 2,202 на данной длине волны? 
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2. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ И ТЕХНИКИ ВОЛОКОННО -  
ОПТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ  

 
Основные параметры волоконно-оптических датчиков (ВОД) 

 
Связь выходного тока фотоприемника Iфп ВОД с величиной внешнего 

воздействия Fвх определяется функцией преобразования ВОД. Это сложная 
многоступенчатая зависимость: 

 

Iфп= Sфпkn Pии(Iии)·fфп{ yi[xi(Fизм(Fвх))]}, 
 

где Pии(Iии) – мощность оптического излучения создаваемого источником 
излучения при протекании по нему тока Iии, Вт; 
fфп – функция фотоприемного преобразования; 
Sфп – интегральная чувствительность фотоприемника, мА/Вт; 
kn – коэффициент потерь мощности оптического излучения при Fвх=0; 
xi - изменение оптического параметра среды, индуцированное измеряемой 
физической величиной;  
yi - параметр световой волны (амплитуда, фаза, угол поворота плоскости 
поляризации, длина волны λ, время задержки импульса отклика t, 
пространственные координаты регистрируемого излучения X,Y). 
 

Характеристики ВОД 
 

На рис. 2.1 схематично представлены реальная и идеальная 
характеристики ВОД. Идеальная характеристика представлена линейной 

зависимостью выходной величины U от 
входного воздействия Fвх. Ниже даются 
определения некоторых типовых 
характеристик ВОД как измерительных 
преобразователей. 
 
 
 Рис. 2.1. Идеальная и реальная 
характеристики датчика. 
 
 

1) Диапазон входных воздействий Fвх: Fвх мин – Fвх макс ; 
2) Основная погрешность δ, % 

δ=(Uр-Uид)макс/Uр макс⋅100%                               (2.1), 

где Uр, Uи – реальное и идеальное значения выходного сигнала датчика; 

Fвх мин Fвх макс

Uид макс

Uр макс

Uр мин

Uр мин

Uр 

Uид 

Fвх
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Рис. 2.1 Идеальная и реальная характеристики датчика.
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3) нелинейность характеристики δнел, % 

δнел=(Uр-Uид)/Uид⋅100%                                      (2.2); 
 

4) температурный диапазон Tmin-Tmax, °С; 
5) дополнительная температурная погрешность, %/(10º К) 

δTп=(UT+10º - UT)/UT⋅100% ; 

6) дополнительная погрешность от давления, %/Па 

δp=(Uр0+∆p - Up0)/Up0⋅100%/∆P 

где P0, ∆P – начальное значение и приращение давления; 
7) величина минимально детектируемого воздействия Fmin det, которая 
определяется шумами фотоприемной схемы и (если он есть) нормирующего 
преобразователя; 
8) частотный диапазон работы прибора fмакс-fмин ; 
9) динамический диапазон датчика, 

D=20⋅lg[(Fвх макс - Fвх мин)/Fмин дет] ; 
10) собственные потери оптического излучения в датчике, дБ 

B0=10⋅lg(Pии/Pвых0)                                           (2.3), 
где Pвых0 – полная мощность излучения на выходе датчика при Fвх=0 ; 
11) индуцированные потери оптического излучения, ∆B 

∆B=10⋅lg(Pвых0/Pвых) ; 
12) суммарные потери оптического излучения B: 

B=B0+∆B. 

 
Некоторые соотношения, характеризующие чувствительные 
элементы ВОД разных типов 
 
ВОД поляризационно-вращательного типа на основе эффекта 
Фарадея 

Основой элементов поляризационно-вращательного типа являются 
материалы, в которых под влиянием внешних воздействий возможен 
поворот эллипса поляризации световой волны без изменения его формы. В 
случае линейной поляризации этот эффект сводится к повороту плоскости 
поляризации. В оптических материалах поворот плоскости поляризации 
наблюдается при распространении света в среде при наличии продольной 
составляющей вектора напряженности магнитного поля (или магнитной 
индукции) – это эффект Фарадея. Угол поворота плоскости поляризации 
определяется соотношением [1, 4, 5]: 
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∫ ⋅=α
L

B dlHV
0

                                                                (2.4), 

 
где VB – постоянная Вердэ или магнитная вращательная способность, 
величина которой зависит от микроскопических параметров вещества и 
длины волны света; L – оптическая длина пути света в среде. 

На рисунке 2.2 приведена стандартная схема ВОД магнитного поля 
поляризационно-вращательного типа с волоконным световодом, играющим 
роль линии передачи. Основа датчика - элемент Фарадея с 
поляризационными элементами – поляризатором и анализатором. 

 

 
Рис. 2.2. Схема датчика на основе элемента Фарадея. ИИ – источник  
      излучения; Г – граданы; ВС – передающий и приемный  
      световоды; П – поляризатор; А – анализатор; ЭФ – элемент  
     Фарадея; ФД – фотодетектор; ЭБ – электронный блок. 
 
Источником излучения в таких приборах, как правило, является 

светодиод. Его излучение вводится в многомодовый световод с граданами 
на входном и выходном концах. Благодаря поляризатору (П), в элемент 
Фарадея (ЭФ) вводится линейно поляризованная световая волна. После ЭФ 
свет проходит через анализатор и вводится в приемный ВС, доставляющий 
свет к фотодетектору (ФД). Для обеспечения максимальной 
чувствительности и линейности характеристики прибора главные оси 
поляризатора и анализатора скрещены под углом 45°. При этом, согласно 
закону Малюса, световое поле после анализатора можно представить в виде: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]α+=+α+=+α⋅= 2sin1
2

902cos1
2

45cos 002
0

II
II oo      (2.5). 

Для малых углов поворота плоскости поляризации α  это выражение 
упрощается и изменение интенсивности света на выходе анализатора можно 
считать линейной функцией угла α : 
 

α⋅±=α⋅±≈∆ 0
0 )2sin(
2

I
I

I                                                 (2.6). 
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Рис. 2.2 Схема датчика на основе элемента Фарадея. ИИ - источник излучения; Г - граданы; ВС - передающий и приемный световоды; П - поляризатор; А - анализатор; ЭФ - элемент Фарадея; ФД - фотодетектор; ЭБ - электронный блок.
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Гомодинный интерферометр Маха-Цендера 
 
 В интерферометре Маха-Цендера (рис. 2.3) когерентный световой 
пучок от источника излучения (ИИ) с помощью полупрозрачного зеркала 
(ППЗ) или светоделительного кубика расщепляется на два пучка (опорный и 
сигнальный), распространяющихся по разным путям. С помощью 
полностью отражающих зеркал (ГЗ) и второго полупрозрачного зеркала эти 
пучки вновь объединяются и результат их интерференции может 
регистрироваться фотодетекторами (Ф). В измерительном плече внешнее 
воздействие (В) модулирует характеристики среды, что приводит к фазовой 
модуляции светового поля в этом плече. Такой интерферометр называют 
гомодинным, поскольку частота светового поля в опорном и измерительном 
плечах одинакова.  
 Полагая, что поле опорного и сигнального световых пучков на выходе 
интерферометра определяется соотношениями )cos(011 tEE ω= , 

)cos(022 ϕ+ω= tEE , где дополнительный фазовый сдвиг ϕ  обусловлен 
наличием внешнего воздействия, интенсивность результирующего 
светового поля можно выразить в виле: 

)cos(2 2121 ϕ⋅++ IIII                                                    (2.7). 

где 2/2
011 EI = ; 2/2

022 EI = . Зависимость интенсивности выходного сигнала 
интерферометра Маха-Цендера и, соответственно, тока фотодетектора от 
величины фазового сдвига ϕ , нелинейна, а ее крутизна при малых 
значениях ϕ  очень мала. Максимальная крутизна и линейность данной 
характеристики достигаются при π±π=ϕ m2/ . На практике при 
использовании таких интерферометров в качестве датчиков физических 
величин для обеспечения высокой линейности и чувствительности задается 
начальный фазовый сдвиг 2/π±  между световым полем в опорном и 
измерительном каналах.  
 

 
Рис. 2.3. Схема гомодинного интерферометра Маха - Цендера 
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Рис. 2.3 Схема гомодинного интерферометра Маха - Цендера
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ВОД на основе интерферометра Фабри-Перо 
 
 Основные соотношения для интерферометра Фабри-Перо.  

Интерферометр Фабри-Перо (ИФП)  представляет собой два плоских 
зеркала с высоким коэффициентом отражения и с параллельными 
плоскостями, расположенных на расстоянии L друг от друга (рис. 2.4). Для 
параллельного монохроматического светового пучка, при прохождении его 
между зеркалами З1 и З2 туда и обратно, и фазовом набеге световой волны, 
кратном 2π, эта система является резонатором. При этом пропускание его 
максимально и при отсутствии поглощения равно единице. При отличии 
фазового набега от кратного 2π, пропускание интерферометра очень мало.  

При учете многократных проходов световой волны в резонаторе 
интенсивность света на выходе ИФП определяется соотношением: 

)cos2cos(21

)1(
24

22

θ⋅−+
−=

kLRR

RI
I вх
вых                                          (2.8), 

где Iвх=E0
2 – интенсивность световой волны на его входе. Таким образом, 

величина максимального и минимального пропускания ИФП составит при 
осевом распространении света: 

1
max

max ==η
вх

вых

I

I
, 

22

22

min
)1(

)1(

R

R

I

I

вх

inm
вых

+
−==η                                  (2.9).  

Зависимости величины пропускания интерферометра η от величины 
фазового набега 2kL при разных значениях R приведена на рис. 2.5. Можно 
видеть, что для θ=0  пропускание системы максимально при выполнении 
условия 2kL=2mπ, где m – целое число, что соответствует хорошо 
известному условию резонанса L=mλ/2. При отсутствии поглощения в 
зеркалах ηmax=1. Поскольку, согласно (2.8) величина оптического 
пропускания ИФП при заданных параметрах зеркал определяется его базой 
L и длиной волны света в среде, заполняющей интерферометр, то она может 
изменяться при изменении L, показателя преломления среды и длины волны 
света. 

 
Рис. 2.4. Схема интерферометра Фабри - Перо 
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Рис. 2.4 Схема интерферометра Фабри - Перо
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Рис. 2.5. Зависимости оптического пропускания интерферометра Фабри – 

Перо от величины фазового набега 
 
 
 
 
Примеры решения задач 
 
Задача 1 
Оптический датчик напряженности магнитного поля построен на основе 
эффекта Фарадея в свинцовом стекле с показателем преломления n=1,6. 
Источником излучения является светодиод, излучение которого подводится 
к чувствительному элементу и отводится от него с помощью многомодовых 
волоконных световодов с градиентными стержневыми линзами. В качестве 
поляризатора и анализатора используются пленочные поляроиды с 
начальными оптическими потерями 20%. Определите собственные 
оптические потери прибора, считая, что его рабочая точка находится в 
середине линейного участка, а торцевые поверхности градиентных линз 
просветлены (потерями на отражение света от этих поверхностей можно 
пренебречь).  
 
Решение 
 
Оптические потери в данном устройстве обусловлены начальными 
оптическими потерями поляризатора и анализатора, а также поворотом друг 
относительно друга главных направлений поляризатора и анализатора, 
определяющим положение рабочей точки прибора. Середина линейного 
участка соответствует углу между ними в 45˚. Таким образом, световая 
мощность на выходе анализатора может быть найдена как: 
Pвых=Pвх·0,8·0,8·cos2(45˚)=0,64 ·0,5·Pвх =0,32 Pвх. Соответственно, потери 
мощности составляют 68% или  
B0=10⋅lg(Pвх/Pвых)=10⋅lg(1/0,32)=10⋅lg(3,125)=4,95 дБ  
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Рис. 2.5 Зависимости оптического пропускания интерферометра Фабри - Перо от величины фазового набега
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Ответ: Собственные оптические потери прибора составляют 4, 95 дБ. 
 
 
Задача 2 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.9 для излучения с 
длиной волны λ=532 нм. Зеркала нанесены на плоскопараллельную 
кварцевую пластину толщиной L (показатель преломления кварца на этой 
длине волны считать равным n=1.46). Полагая, что потери на поглощение в 
зеркалах и кварцевой пластине отсутствуют, определите толщину пластины, 
при которой оптическое пропускание интерферометра трехкратно 
превышает его минимальную величину. 
 
Решение 
 
Величина оптического пропускания интерферометра Фабри-Перо 
определяется соотношением (2.8): 

)cos2cos(21

)1(

I 24

22

вх θ
η

⋅−+
−==

kLRR

RIвых                                          , 

где L – расстояние между зеркалами (в нашем случае – толщина кварцевой 
пластины); R – коэффициент отражения зеркала по амплитуде; k=(2π/λ)·n – 
волновое число света в среде; l – длина волны; n – показатель преломления 
среды, заполняющей пространство между зеркалами. 

Величина минимального пропускания интерферометра Фабри-Перо 
(2.9) зависит от коэффициента отражения зеркал:  

22

22

вх

in
вых

min
)1(

)1(

I R

RI m

+
−==η . Учитывая связь между коэффициентами отражения 

по амплитуде и интенсивности (r=R2), найдем величину минимального 
пропускания интерферометра: ηmin=(1-0,9)2/(1+0,9)2= 0,01/3,61=0,00277. 

Согласно условиям задачи, необходимо найти толщину пластины, при 
которой пропускание интерферометра составит 0,00831. Поскольку 
толщина пластины входит в аргумент косинуса в знаменателе (2.8), 
пропускание интерферометра является периодической функцией. Этот 
аргумент (считая, что cosθ=1) можно представить тогда в виде: 2kL+mπ, где 
m – целое число. Подставив величины r, η в (), получим, что для 
обеспечения требуемой величины пропускания интерферометра 0,00831 
должно выполняться условие cos(2kLmin+mπ)=0,337, где Lmin это 
минимально возможная толщина пластинки, удовлетворяющая данному 
условию. Соответственно, при m=0 получим Lmin=0,036 мкм, а другие 
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значения толщины пластины L, удовлетворяющие заданному условию, 
определяются соотношением L=Lmin+λ/4n.  
 
 
 
Задачи для самостоятельного решения 
 
Задача 2.1 
Датчик напряженности магнитного поля построен на основе эффекта 
Фарадея в свинцовом стекле с показателем преломления n=1.6. Источником 
излучения является светодиод, излучение которого подводится к 
чувствительному элементу и отводится от него с помощью многомодовых 
световодов с градиентными стержневыми линзами. В качестве поляризатора 
и анализатора используются кристаллические элементы с начальными 
оптическими потерями 1% каждый (потери на отражение от граней). 
Определите собственные оптические потери прибора, считая, что его 
рабочая точка находится в середине линейного участка, а торцевые 
поверхности градиентных линз просветлены (потерями на отражение света 
от этих поверхностей можно пренебречь).  
 
Задача 2.2 
Датчик напряженности магнитного поля построен на основе эффекта 
Фарадея в свинцовом стекле с показателем преломления n=1.6. Источником 
излучения является светодиод, излучение которого подводится к 
чувствительному элементу и отводится от него с помощью многомодовых 
световодов с градиентными стержневыми линзами. В качестве поляризатора 
и анализатора используются кристаллические элементы с начальными 
оптическими потерями 5% каждый (потери на отражение от граней). 
Определите диапазон значений угла поворота плоскости поляризации света 
на выходе элемента из допустимой нелинейности характеристики 
устройства в 5%.  
 
Задача 2.3 
Датчик напряженности магнитного поля построен на основе эффекта 
Фарадея в свинцовом стекле с показателем преломления n=1.6 и постоянной 
Верде Vb=0,04 мин/(Э·см). Определите величину относительного изменения 
интенсивности света на выходе устройства  считая, что его рабочая точка 
находится в середине линейного участка,  длина чувствительного элемента 
в направлении распространения света равна 1 см, а продольная 
составляющая напряженности магнитного поля равна 200 А/м. (Справка: 
1Э≈80 А/м). 
 
Задача 2.4 
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В интерферометре Маха-Цендера амплитуда световой волны в опорном 
плече на 20% выше, чем амплитуда поля в сигнальном плече. Запишите 
выражение для интенсивности света на выходе интерферометра. 
 
 
Задача 2.5 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.9 для излучения с 
длиной волны λ=532 нм. Зеркала нанесены на плоскопараллельную 
кварцевую пластину толщиной L (показатель преломления кварца на этой 
длине волны считать равным n=1.46). Полагая, что потери на поглощение в 
зеркалах и кварцевой пластине отсутствуют, определите толщину пластины, 
при которой оптическое пропускание интерферометра окажется 
максимальным. 
 
Задача 2.6 
В интерферометре Маха-Цендера для достижения максимальной 
чувствительности используется метод термического контроля положения 
его рабочей точки. При каком изменении температуры достигается 
максимальная чувствительность прибора, если длина нагреваемого участка 
волоконного световода составляет 1 см, а температурный коэффициент 
показателя преломления световода равен 10-5/град. 
 
Задача 2.7 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.8 для излучения с 
длиной волны λ=633 нм. Зеркала расположены на расстоянии L 
(пространство между ними заполнено жидкостью с показателем 
преломления на этой длине волны n=1.37). Полагая, что потери на 
поглощение в зеркалах и в жидкости отсутствуют, определите величину L  
при которой оптическое пропускание интерферометра составляет половину 
от его максимального значения. 
 
Задача 2.8 
Волоконно-оптический интерферометр Маха-Цендера используется в 
качестве датчика температуры. Длина чувствительного участка световода 
составляет 10 см, а температурный коэффициент показателя преломления 
равен 5·10-6/град. При каком изменении температуры изменение 
интенсивности света на выходе интерферометра составит 20% от его 
начального значения (считать, что начальное положение рабочей точки 
соответствует середине линейного участка выходной характеристики 
интерферометра)? 
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Задача 2.9 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом пропускания (по интенсивности) t=0.3 для излучения с 
длиной волны λ=515 нм. Зеркала нанесены на плоскопараллельную 
кварцевую пластину толщиной L (показатель преломления кварца на этой 
длине волны считать равным n=1.465). Полагая, что потери на поглощение в 
зеркалах и кварцевой пластине отсутствуют, определите толщину пластины, 
при которой пропускание интерферометра оказывается максимальным. 
 
Задача 2.10 
В волоконно-оптическом интерферометре Маха-Цендера соотношение 
интенсивностей света в опорном и сигнальном каналах составляет 1:2. На 
какую величину изменяется при этом максимальная чувствительность 
интерферометра в сравнении со случаем одинаковых интенсивностей света 
в обеих каналах?    
 
Задача 2.11 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом пропускания (по интенсивности) t=0.4 для излучения с 
длиной волны λ=515 нм. Зеркала нанесены на плоскопараллельную 
кварцевую пластину толщиной 1 мм (показатель преломления кварца на 
этой длине волны считать равным n=1.465). Полагая, что потери на 
поглощение в зеркалах и кварцевой пластине отсутствуют, определите, на 
какую величину необходимо изменить толщину кварцевой пластины для 
обеспечения максимального пропускания интерферометра. 
 
Задача 2.12 
В интерферометре Маха-Цендера амплитуда световой волны в сигнальном 
плече на 30% выше, чем амплитуда поля в опорном  плече. Запишите 
выражение для интенсивности света на выходе интерферометра. 
 
Задача 2.13 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом пропускания (по интенсивности) t=0.3 для излучения с 
длиной волны λ=633 нм. Зеркала нанесены на плоскопараллельную 
кварцевую пластину толщиной 2 мм (показатель преломления кварца на 
этой длине волны считать равным n=1.46). Полагая, что потери на 
поглощение в зеркалах и кварцевой пластине отсутствуют, определите, на 
какую величину необходимо изменить толщину кварцевой пластины для 
обеспечения минимального пропускания интерферометра. 
 
Задача 2.14 
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В интерферометре Маха-Цендера для достижения максимальной 
чувствительности используется метод термического контроля положения 
его рабочей точки. При каком изменении температуры достигается 
максимальная чувствительность прибора, если длина нагреваемого участка 
волоконного световода составляет 2 см, а температурный коэффициент 
показателя преломления равен 10-6/град? 
 
Задача 2.15 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.8 для излучения с 
длиной волны λ=633 нм. Зеркала расположены на расстоянии 1 мм 
(пространство между ними заполнено жидкостью с показателем 
преломления на этой длине волны n=1.37). Полагая, что потери на 
поглощение в зеркалах и в жидкости отсутствуют, определите величину 
изменения показателя преломления жидкости ∆n, при которой оптическое 
пропускание интерферометра достигнет максимального значения. 
 
Задача 2.16 
Волоконно-оптический интерферометр Маха-Цендера используется в 
качестве датчика температуры. Длина чувствительного участка световода 
составляет 20 см, а температурный коэффициент показателя преломления 
равен 2·10-6/град. При каком изменении температуры изменение 
интенсивности света на выходе интерферометра составит 20% от его 
начального значения (считать, что начальное положение рабочей точки 
соответствует середине линейного участка выходной характеристики 
интерферометра)? 
 
Задача 2.17 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.9 для излучения с 
длиной волны λ=633 нм. Зеркала расположены на расстоянии 1 мм 
(пространство между ними заполнено жидкостью с показателем 
преломления на этой длине волны n=1.37). Полагая, что потери на 
поглощение в зеркалах и в жидкости отсутствуют, определите величину 
изменения показателя преломления жидкости ∆n, при которой оптическое 
пропускание интерферометра достигнет значения 0.5. 
 
Задача 2.18 
В волоконно-оптическом интерферометре Маха-Цендера соотношение 
интенсивностей света в опорном и сигнальном каналах составляет 1:3. На 
какую величину изменяется при этом максимальная чувствительность 
интерферометра в сравнении со случаем одинаковых интенсивностей света 
в обоих каналах?    
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Задача 2.19 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.6 для излучения с 
длиной волны λ=633 нм. Зеркала расположены на расстоянии 1 мм 
(пространство между ними заполнено жидкостью с показателем 
преломления на этой длине волны n=1.45). Полагая, что потери на 
поглощение в зеркалах и в жидкости отсутствуют, определите величину 
изменения показателя преломления жидкости ∆n, при которой оптическое 
пропускание интерферометра достигнет минимального значения. 
 
Задача 2.20 
Интерферометр Фабри-Перо образован двумя диэлектрическими зеркалами 
с коэффициентом отражения (по интенсивности) r=0.9 для излучения с 
длиной волны λ=500 нм. Зеркала нанесены на плоскопараллельную 
стеклянную пластину толщиной 3 мм (показатель преломления стекла на 
этой длине волны считать равным n=1.6). Потери на поглощение в зеркалах 
и стекле отсутствуют. Определите, на сколько градусов нужно нагреть 
пластину для достижения максимального пропускания интерферометра, 
если температурный коэффициент показателя преломления стекла dn/dT=-
3·10-5/град. Эффектом теплового расширения материала можно пренебречь. 
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