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Z A ST O SO W A N IE  W IE L O P R Z E JŚC IO W Y C H  
IN T E R F E R O M E T R Ó W  FA B R Y ’E G O -P E R O T A  
W  U K Ł A D Z IE  P O JE D Y N C Z Y M  I P O D W Ó JN Y M  D O  
A N A L IZ Y  ŚW IA T Ł A  R O Z PR O SZ O N E G O  N A  F O N O N A C H  
A K U S T Y C Z N Y C H  W  CIELE STAŁYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono i porównano podstawowe param etry  
obrazu interferencyjnego w układzie pojedynczym oraz podwójnym (tandem ) przy 
wykorzystaniu jednokrotnego lub wielokrotnego przejścia św iatła przez interfero­
m etr. W szczególności omówiono wpływ układu pomiarowego na obszar dyspersji 
interferom etru i szerokość połówkową, pojedynczej linii funkcji transm isyjnej.

APPLICATIO NS OF THE MULTIPASS FABRY-PEROT  
IN TER FER O M ETER S IN A SINGLE A N D  DOUBLE A R R A N G E M E N T  
TO THE ANALYSIS OF LIGHT SCATTERED BY THE A C O USTICAL  
FONONS IN  A SOLID STATE BODY

Sum m ary. The article present and compare some basic param eters of an inter­
ference pattern  in the single and double (tandem ) arrangem ent by the  application 
of a single or multi passage through the interferometer. Especially a full spectral 
range and a half-width of transmission function were discussed.
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I I P H M E H E H H E  M H O r o n E P E X O H H b I X  H H T E P S E P O M E T P O B  
$ A B P H - n E P O  n o  O Z U tH O ^ H O M  M U B O M H O H  C X E M A X  K 
A H A J I H 3 y  C B E T A  P A C C E M A H H O rO  H A  A K Y C T M M E C K M X  
$ O H O H A X  B T B E P H b I X  T E J IA X

Pe3KJMe. B paSoTe noKaaano h  cpaBHeHO ocHOBHHe napaM eT pu rarrep - 
4>epoMeTpłwecKoro o6pa3a b cncTeMax oamhomhoh h flBoiteoft (TaHflew) npw 
HcnoJi30BaHirH o/proKpaTHoro h j i h  MHoroKpaTHoro nepexofla  cBeTa Mepe3 h h -  

Tep^epoM eTp. OcoSeHHO paccMOTpeHO BJinftaHne H3MepnTejiHoft cxeMŁi Ha 
ofijiac.TB ^HcnepcHH h nojiynmpHHy TpaHCMHcnoHHoti (|)i.ihkhhu,

1. W p r o w a d ze n ie

Znaczący postęp w badaniu fononów akustycznych m etodą rozpraszania św iatła typu 
Brillouina m a swój początek w latach sześćdziesiątych, kiedy podjęto skuteczne próby 
rozpraszania św iatła laserowego w cieczach [1, 2). Kolejne etapy związane z badaniem 
fononów akustcznych w kryształach [3-14], półprzewodnikach [15, 16] i wreszcie badanie 
akustycznych fononów powierzchniowych w m ateriałach nieprzezroczystych, typu cien­
kich warstw metalicznych [17-23,40] lub w supersieciach [30-36], to również coraz wyższe 
w ym agania dotyczące zdolności rozdzielczej obrazu interferencyjnego.

Ogólnie stosowaną m etodą poprawy zdolności rozdzielczej jest zastosowanie wielo- 
przejściowego interferom etru Fabry’ego-Perota. Funkcja transm isji układu wieloprzejścio- 
wego jest iloczynem funkcji transmisyjnych, odpowiadających poszczególnym przejściom. 
W przypadku układu tandem , gdzie stosuje się dwie różne odległości między zwiercia­
dłam i, po jednokrotnym  przejściu św iatła otrzymuje się obraz o kontraście jeszcze wyż­
szym niż w przypadku pojedynczego interferometru. Poprzez zastosowanie takiej tech­
niki pomiarowej m ożna wyznaczyć prędkość propagacji różnych modów akustycznego za­
burzenia powierzchniowego, a  także dyskretne widmo fononowych wektorów falowych. 
Można również określać stałe sprężyste badanych struktur, badać różne mechanizmy roz­
praszania i ich względny udział w badanym zjawisku. Z punktu widzenia teorii kwantowej 
rozpraszanie Brillouina polega na oddziaływaniu fotonu świetlnego z fononem akustycz­
nym. Zasadniczym źródłem  informacji fizycznej są procesy jednofononowe. Procesy wie- 
lofononowe tworzą tło . Zjawisko pochłonięcia fononu przez foton powoduje powstanie 
fotonu o wyższej częstotliwości. Zjawisko emisji fononu przez foton powoduje powsta­
nie fotonu o częstotliwości niższej. Dlatego w świetle rozproszonym obserwuje się oprócz 
składowej centralnej, odpowiadającej rozproszeniu Rayleigha o niezmiennej częstotliwości,
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również składowe o zmniejszonych (stokesowskich) i zwiększonych (antystokesowskich) 
częstotl i wościach.

W  rozdziale drugim  omówiono wpływ ilości św iatła na jego natężenie w obrazie in te r­
ferencyjnym oraz na kształt funkcji transmisji układu, a więc i zdolność rozdzielczą. Roz­
dział trzeci to  krótkie zestawienie wyników badań nad rozpraszaniem św iatła typu  Brillo- 
uina na fononach powierzchniowych, zebrane z kilku prac, jakie opublikowano w ostatn ich  
latach. Na końcu przedstawiono w ogólnym zarysie nowatorską koncepcję interferom etru 
tandem  sterowanego ciśnieniem.

2. In te r fe r o m e tr y  w ie lo p rzejśc io w e

2.1. Inform acje podstaw ow e

Interferom etr Fabry’ego-Perota jest przyrządem, w którym  wykorzystano zjawisko 
interferencji wielowiązkowej między dwiema płaskimi lub konfokalnymi powierzchniami 
pokrytymi jednostronnie od wewnątrz m ateriałem  o wysokim współczynniku odbicia R  
(rys.l). Po spełnieniu warunku na wypadkową różnicę faz między interferującym i falami 
świetlnymi:

8 =  4jT7l — cos fi + <j> =  2m7r, (1)
A

gdzie: n -  współczynnik załam ania ośrodka między powierzchniami odbijającym i, fi -  kąt 
załamania dla promienia świetlnego przechodzącego przez zwierciadło (ponieważ płytki 
interferometru są nieco klinowate — aby uniknąć interferencji promieni odbitych od ich 
zewnętrznych powierzchni — kąt fi nieco różni się od kąta fiv), d -  odległość między 
zwierciadłami, A -  długość fali świetlnej w próżni, <j> -  dodatkowa zm iana fazy w warstwie 
odbijającej (szczególnie w warstwach metalicznych), m -  liczba całkowita, n a  ekranie 
powstaje układ koncentrycznych (gdy wiązka padająca jest rozbieżna) prążków o średnicy 

(124]):

D r , ( ^ £ i r - , + e )y \  , = 1 , 2 , . . .  (2)

gdzie p jest kolejnym numerem prążka, / 2 -  ogniskową soczewki za interferom etrem , na­
tomiast

c = 2 ^  +  Ź _ £ f H ^  +  ^ <  i (3)
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□
D

Rys. 1. Podstawowy schemat pomiarowy z pojedynczym interferom etrem  Febry’ego-Pe- 
ro ta (S \ , S \2 -  soczewki; / j , / 2 -  ogniskowe soczewek S\ i Ą ; I  -  żródlo światła; E
-  ekran; F  — P  -  interferometr; D  -  detektor; 8P -  kąt obserwacji p-tego pierścienia 
interferencyjnego)
Fig. 1. A fundam ental measurement setup with single Febry-Perot interferom eter (S i, S2
-  lenses; / i ,  / 2 -  focus distances of lenses S\ and S2; L -  light source; E  -  screen; F  — P
-  interferom eter; D  -  detector; j3p -  observation angle of p-th interferential ring)

jest tzw. ułamkowym (resztkowym) rzędem w centrum obrazu interferencyjnego (E  ozna­
cza funkcję entier). Rozkład natężenia św iatła na ekranie podaje tzw. funkcja transm i­
sji ([24]):

t(g) = —  = ( l  -  i _  • i +  F ń n*(6/2)' F =  (1 -  R)2’ (4)

gdzie R , T , A  oznaczają odpowiednio zdolność odbijającą, zdolność transm isyjną i zdol­
ność absorbcyjną warstwy odbijającej (a więc zgodnie z zasadą zachowania energii 
R  +  T  +  A  =  1), natom iast I e  i h  są odpowiednio natężeniem św iatła na ekranie i na­
tężeniem św iatła padającego na interferometr. Pierwszy, kwadratowy czynnik po prawej 
stronie wzoru określa spadek natężenia światła wywołany tłumieniem i odbiciem w war­
stwie odbijającej.

Analizując funkcję transmisji interferometru można określić kilka podstawowych p a­
ram etrów  określających jego jakość. Należą do nich:

a )  M aksym alna transm isja interferometru r  
Ze wzoru (4) wynika, że

T =  fm«x(£) =  (̂ 1 — j • (5)

Generalnie transm isja jest tym  lepsza, im mniejsza jest absorbcja św iatła w warstwach 
odbijających interferometru.

b) Szerokość połówkowa interferometru ev
Jest to taki zakres zmian eT fazy 6 wokół wartości, dla której funkcja transm isji osiąga 

maksimum , że na jego krańcach transm isja interferometru spada o połowę. Uwzględnienie
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symertrii funkcji t(6) prowadzi do równań:

6 -  2m n  ±  1 +  F  ■ sin2 ^  j  =  2. (6)

Na ogół F  1 i wówczas musimy mieć er «  1. W takiej sytuacji ostatecznie

' - W  <7)

Jak widać, aby uzyskać wąskie linie, należy stosować interferom etry o dużej wartości 
param etru F . Jednakże należy pam iętać, że wzrost F  (a tym  sam ym  wzrost R  -  wzór
(3)) na ogół powoduje zmniejszenie maksymalnej transmisji r .

c) Ostrość interferom etru S
P aram etr ten określa w jednostkach względnych, jak „wąskie” są linie widmowe otrzy­

mywane za pom ocą interferometru. Określa się go jako stosunek zm ian fazy 6 odpowia­
dającej przejściu do następnego rzędu widma do szarości połówkowej interferom etru, tzn.

=  (gdy F »  1). (8)
Ep Z

d) Kontrastowość interferometru C
Określa się ją  jako stosunek maksymalnego natężenia św iatła (tzn. maksymalnej tran s­

misji interferom etru t ) do natężenia minimalnego w obrazie interferencyjnym, czyli

c  =  = 1 + F  (9)
‘min (o)

e) Obszar dyspersji interferom etru D \
Jest to  jeden z ważniejszych parametrów. Gdy na interferometr pada rozbieżna wiązka 

światła, zaw ierająca wiele linii widmowych, uzyskujemy złożony obraz interferencyjny, 
w którym  może nastąpić wzajemne „przeplatanie” się (przekrywanie) pierścieni nale­
żących do różnych rzędów interferencyjnych i odpowiadających różnym długościom fal. 
„Rozszyfrowanie” takiego obrazu jest bardzo trudne lub wręcz niemożliwe. Aby tego unik­
nąć, należy ograniczyć zakres (pasmo) długości fal światła padającego na interferom etr. 
Zakres długości fal wokół fali o długości A, dla którego nie nastąpi opisane wyżej prze­
platanie się pierścieni interferencyjnych, nazywamy obszarem dyspersji interferom etru. 
Uwzględniając, że na podstawie powyższych uwag musimy mieć:

2 nd
^  (^max ~  ^ y O®)

otrzymujemy:
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Wielkość ta  jest bardzo m ała i przy złożonych widmach interferom etr Fabry’ego-Perota 
musi współpracować z innymi urządzeniami spektralnymi (pryzmatycznymi lub siatko­
wymi).

f) Zdolność rozdzielcza interferometru R \
Wielkość ta  związana jest z możliwością rozróżnienia za pomocą interferom etru dwóch 

linii widmowych o niewielkiej różnicy długości fal AAr . Aby opisać liczbowo tę wielkość, 
można konstruować dość dowolne kryteria. Zakładając, że zmiany fazy fali świetlnej w in­
terferom etrze związane z niewielką zm ianą jej długości o AAP nie mogą być mniejsze od 
szerokości połówkowej interferometru ep, otrzymujemy:

e„ = 6( \  + A \ p) - 6( \ ) * l n n d ^ ,  (12)

a stąd  po uwzględnieniu (7)

(13)

W  powyższych obliczeniach przyjęto, że zmiany <j> wraz ze zmianą A są zaniedbywalne.
Na zakończenie przeglądu podstawowych parametrów interferometru Fabry’ego-Perota 

należy podkreślić, że w porównaniu z innymi przyrządami spektralnym i charakteryzuje 
się on znacznie większą zdolnością rozdzielczą i znacznie większą jasnością (świetlnością).

2.2. P o jed y n czy  in terferom etr w ieloprzejściow y

Dla interferom etru ¿-przejściowego odpowiednia funkcja transm isji m a postać:

4 W ° ( 1- A ) “ ( r T r . U / 2)) ł  (14)

lub

< I 5 >

gdzie wyraz odpowiedzialny za tłum ienie został pominięty (normalizacja). 0  jakości in­
terferom etru decyduje tzw. szerokość połówkowa prążka e, to znaczy taki zakres zm ian

(»)
wypadkowej różnicy faz 6 =  2m x ±  przy której funkcja transm isji (15) wynosi 1/2. 
Po zastosowaniu tego warunku otrzymujemy:

ep« - - i ,  ( i * - O ” , (.6 )< /T 1 ’  ' '  -JF

Zatem  wniosek jest następujący: szerokość połówkowa interferom etru wieloprzejścio- 
wego jest mniejsza od szerokości fi)1* interferometru jednoprzejściowego. Sprawdźmy, czy 
dowolnie duża liczba przejść jest korzystna. Załóżmy, że R  =  0.93, T  — 0.06 i A  =  0.01,
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Tabela 1
Zm iana szerokości połówkowej i spadek natężenia 
św iatła w zależności od ilości przejść w pojedyn­
czym interferometrze Fabry’ego-Perot,a

k
ilość przejść 4 k)/ 4 l) tk /h

1 1.00 1.00
2 0.04 0.73
3 0.51 0.54
4 0.43 0.40
5 0.39 0.29
6 0.35 0.21
7 0.32 0.15
8 0.30 0.12
9 0.28 0.08

co daje F  =  759.2. Obliczenia zawarte są w tab. 1, z której wynika, że efektywne jest 
jeszcze stosowanie 6-przejściowego interferometru Febry’ego-Perota, pracującego w ukła­
dzie pojedynczym. Zwiększenie ilości przejść powyżej sześciu nie prowadzi do względnie 
dużego zwężenia linii, przy jednoczesnym spadku natężenia światła, co m a znaczenie przy 
rejestracji św iatła rozproszonego

2.3. W ielop rzejściow y interferom etr w uk ładzie p od w ójn ym

Układ typu  tandem  tworzą dwa interferometry Febry’ego-Perota umieszczone jeden 
za drugim, w najprostszym  przypadku wzajemnie równolegle, posiadające różne odległo­
ści di i d2 między zwierciadłami (rys. 2). Odległość między samymi interferom etram i nie 
powinna być zbyt m ała ze względu n a  mogące powstać, zniekształcenia obrazu interferen­
cyjnego, wywołane promieniami odbitym i od zewnętrznych powierzchni zwierciadeł.

Funkcja transm isji układu jest oczywiście iloczynem funkcji transm isyjnych poszcze­
gólnych interferometrów:

T{ T l  1 1
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Rys. 2. U kład typu tandem  (oznaczenia takie same jak na rys. 1)
Fig. 2. The tandem  setup (signs are analogous to the fig. 1)

gdzie dla ogólności rozważań założono, że oba interferometry m ają warstwy odbijające 
o różnych param etrach. Jak  widać z powyższych wyrażeń, funkcja transm isji układu typu 
tandem  zależy od dwóch zmiennych — zmian fazy fali świetlnej w obu interferom etrach. 
W zasadzie każda z tych faz może być zmieniana niezależnie. W tej sytuacji należy przebieg 
tej funkcji rozpatrywać na płaszczyźnie (5i,¿ 2 )- Wykresy funkcji ¿2 ) pokazano na
rysunkach 3 i 4.

Jak  widać z tego rysunku, aby otrzymać obraz interferencyjny w układzie tandem , 
oba interferom etry wchodzące w jego skład muszą być odpowiednio „zsynchronizowane” , 
tzn. muszą być spełnione jednocześnie dwa warunki:

n \d \ .
Oi =  4tt— cos pi +  <p\ =  2mi5r, m ! 6 1

A

722̂ 2
¿ 2  =  4 tt——  cos + <t>i = 2m27r, m 2 €

A

(19)

(20)

W  przypadku rozbieżnej wiązki światła spełnienie tych warunków gw arantuje w ystą­
pienie przynajm niej jednego pierścienia w obrazie interferencyjnym (por. prostą nr 2 na 
rys. 4):

¿ 1  =  2(m i — L i)n , S2 =  2(to2 — L 2)it, ¿ 1 , L2 € N. (21)

Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, że L2 ii  Li (przeciwna relacja oznacza zamianę inter­
ferometrów miejscami, co oczywiście nia m a wpływu na obraz interferencyjny). Uwzględ­
nia jąc zależności (19) i (20) otrzymujemy, że

X2 _  d2n 2 cos p2
Li ¿ in ico sP i

a € W. (22)

Zgodnie z warunkami (21) ten stosunek musi być liczbą wymierną lub raczej dostatecz­
nie bliski liczbie wymiernej (na ogół niewielkiej). W czasie pomiarów wystarczy zaobser­
wować kilka pierścieni interferencyjnych. W takiej sytuacji wartość a musi być osiągnięta z 
taką dokładnością, aby ewentualne przesunięcia maksimów transmisji obu interferometrów 
były znacznie mniejsze od szerokości połówkowych ich funkcji transmisyjnych. W  realnych
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Rys. 3. W ykres przestrzenny funkcji 
Fig. 3. Spatial plot of function

układach doświadczalnych wartość a ustala się na dwa sposoby — zm ieniając jeden ze 
współczynników załam ania światła, np. n2 (przez umieszczenie drugiego interferom etru 
w komorze ciśnieniowej) lub przez zmianę kątów padania św iatła /?i lub /32.

W wielu zastosowaniach zmiany faz fal świetlnych w obu interferom etrach nie prze­
biegają niezależnie. W szczególnym przypadku obydwa interferometry tandem u mogą być 
umieszczone w jednej komorze ciśnieniowej, co umożliwia przestrajanie układu poprzez 
zmianę ciśnienia powietrza. Wówczas mamy ni =  n 2 =  n oraz następujący związek liniowy 
między zmianami faz fal świetlnych w obu interferometrach:

¿2 =  aSt +  <j>t, <j>t — <t>i — a<f>\- (23)

Aby otrzym ać funkcję transm isji takiego układu tandem  należy dokonać przecięcia po­
wierzchni na rys. 3 płaszczyzną prostopadłą do płaszczyzny (6i, S2), przecinającą ją  wzdłuż
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prostej (23) (rys. 4), a następnie krzywą przecięcia zrzutować na płaszczyznę (tf',ó i) 
(rys. 5).

W  omawianym przypadku funkcja transmisji może być przedstawiona wzorem:

* =  1 +  Fl sin2(ći/2 ) ‘ 1 +  Ft sin2((a£a +  4 t) /2 ) ' (24)

Oczywiście, funkcja ta  może być również przedstawiona względem ć2. Przykładowy jej 
wykres w przypadku pełnej synchronizacji tandem u przedstawiono na rys. 5. W  takiej 
sytuacji z relacji (17) i (18) wynika, że

<f>t -  2(m 2 -  ami)7r, (25)

na podstaw ie czego możemy stwierdzić, że okres funkcji transmisji (24) wynosi 2Liir. Jak 
widać, pomiędzy kolejnymi głównymi maksimami znajduje się L i +  L 2 — 1 dodatkowych 
wtórnych maksimów.

Podstawowym zagadnieniem dla tandemu jest określenie szerokości połówkowej głów­
nych maksimów jego funkcji transmisyjnej. Oczywiście, w przypadku ogólnym (wzory
(17) i (18)) pojęcie to  traci sens, ale dla relacji (24) może być zastosowane analogicznie 
do interferom etru pojedynczego. Ze względu na symetrię funkcji (24) mamy:

¿i =  2(m t -  j L J i r ±  y - ,  j 6 N  (26)

gdzie Eu wyznaczamy z warunku:

( l  +  Fi sin2(£d/4)) - 1̂ -f F2 sin2(a£d/4)^ =  2. (27)

Uwzględniając, że £(1 <C 1, otrzymujemy:

4 ^ 2

((F,2 +  6 F ,F 2a2 +  F2V ) 1/2 +  F, +  F 2a2)

Ponadto  ze względu na (23) mamy £t2 =  aeti- Jak łatwo zauważyć, mamy zawsze

£ t i  <  £Pij £<2 <  £j>2i (29)

tzn. szerokość połówkowa krzywej transmisji tandem u jest zawsze mniejsza od szerokości 
połówkowych każdego interferom etru oddzielnie.

Analizując wzór (28) wydaje się, że aby uzyskać odpowiednio m ałą szerokość połów­
kową krzywej transm isji należy stosować interferometry o dużych wartościach param etrów  
Fi i F 2. Jednakże musimy pam iętać także, że tandem powinien zapewniać również moż­
liwie dużą transm isję maksym alną r (. Ze wzoru (17) wynika, że

£|1  . ! - im  \ l / 2 ’

T t = T i -  T2 , (30)
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Rys. 4. W ykres poziomicowy powierzchni z rys. 3. Zaznaczone proste odpow iadają liniowej 
zależności (23): p rosta nr 1 —  brak synchronizacji tandemu; prosta nr 2 —  niepełna 
synchronizacja tandem u; prosta nr 3 — pełna synchronizacja tandem u z a = 2 
Fig. 4. Contour plot of the  surface from fig. 3. The straight lines correspond to  linear 
dependence (23): the straight line number 1 — lack of synchronization of tandem ; th e  
straight line num ber 2 —- partial synchronization of tandem ; the straight line num ber 3 
— full synchronization of tandem  with a = 2

a jak już wcześniej stwierdzono, wzrost parametrów Fi i Fi powoduje zmniejszenie m ak­
symalnych transm isji ri i r 2. Należy tu ta j wybrać odpowiedni kompromis. Z relacji (30) 
wynika, że tę  sam ą maksymalną transm isję tandemu można uzyskać na wiele sposobów. 
Biorąc pod uwagę, że oprócz możliwie malej szerokości połówkowej powinniśmy uzyskać 
dostatecznie silne tłum ienie wtórnych maksimów, można dojść do wniosku, że należy 
wybierać niezbyt duże wartości F\ i możliwie duże wartości F2. W tej sytuacji zakres dys­
persji układu tandem  będzie określony przez interferometr o mniejszej odległości między



28 T. Błachowicz, R. Bukowski, Z. Kleszczewski

F u n k c ja  t ransm is j i  t a n d e m u

0.9  -

O.B -

0 .7  -

0 .6  -
XO
£ 0 .5  -
\o.

0 .4  -

0 .3  -

0 .2  -

0 .1 -

v a  a 4

4 6 I  10 12 1 4

zm ian o  wypadków«! fazy  F P -1  (radl

16
i r

16 20

Rys. 5. W ykres funkcji transm isji zsynchronizowanego tandem u (wzór (24)). Wartości 
param etrów  są następujące: F\ — 30, F2 =  50, a =  3
Fig. 5. P lo t of transm ission function of tandem  with full synchronization (formula (24)). 
Values of param eters look as follows: F\ =  30, F? — 50, a =  3

zwierciadłam i, a jego szerokość połówkowa przez drugi z nich. Ponadto, jak wiadomo, po 
obu stronach prążka interferencyjnego, odpowiadającego rozproszeniu światła bez zmiany 
długości fali (tzw. linia Rayleigha), występuje przynajmniej po jednym  prążku, który od­
powiada składowej brillouinowskiej. Innymi słowy wartości d\ i d2 należy dobrać tak , aby 
składowe Brillouina wystąpiły między rzędami mi i ( m j — Li),  a także aby nie pokryły się 
ze słabymi rzędami (7712 -  1), (m 2 -  2), . . . ,  (m2 — Li — L\ +  2), pochodzącymi z drugiego 
interferom etru (rys. 5).

Przeprowadzając analogiczne obliczenia dla tandemu k -przejściowego otrzymujemy:

\l/2

(31)
4 \/2  (21/* -  i ) '

[(F,2 + F}a* + 2F,F2«2 (2»+»/* -  1))1/2 + F, + F W \
1/2-

Przez podstawienie do powyższego wzoru k =  1 otrzymujemy (28). N atom iast przez 
podstawienie Fi =  0 otrzymujemy wzór (16), ważny dla pojedynczego interferom etru 
wieloprzej ścio wego.
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W yznaczone powyżej param etry tandem u jedno- i wieloprzejściowego pozw alają wy­
znaczyć jego zakres dyspersji D t\ oraz zdolność rozdzielczą Iit\. Ponieważ okres obrazu 
interferencyjnego tandem u ^-przejściowego wynosi 2£i7t, to  warunek zapewniający brak 
przeplatania się pierścieni interferencyjnych m a postać (por. (10)):

- i  ( ^ l m a i  T j ) A  , ^ l m û r  ^  ^  j ( ^ ^ )

co daje (por. (11))

Di\  =  A' -  A «  =  D m L r. (33)

Jak widać, zakres dyspersji tandem u jest określony przez zakres dyspersji interfero­
metru o mniejszej odległości między zwierciadłami i może być od niego Lj razy większy.
W celu oszacowania zdolności rozdzielczej najprościej posłużyć się kryterium  (12), co daje

n i7vndi / o , \
a  ~  V (*:) ’ ( )Aetl

gdzie określa (31).

3. Z e s ta w ie n ie  w yn ik ó w  b ad ań  n ad  r o z p r a sz a n ie m  
ś w ia t ła  la sero w eg o  w  c ie le  s ta ły m

To krótkie zestawienie wybranych wyrywkowo prac ma na celu zapoznanie z aktualnie 
wykorzystywanymi układam i interferometrów do badania rozpraszania św iatła typu  Bril- 
louina. Pozwala również zorientować się co do wartości obszaru dyspersji swobodnej, a  
zatem i wartości odległości między zwierciadłami w interferometrze. Na szczególną uwagę 
zasługuje rząd wielkości przesunięcia brillouinowskiego. Zjawisk akustycznych o często­
tliwościach kilku G H z  i wyższych nie można badać z oczywistych powodów za pom ocą 
konwencjonalnych technik ultradźwiękowych.

4. P r o p o z y c ja  w ie lo p rzejśc io w eg o  u k ła d u  ta n d e m  s t e ­
ro w a n eg o  c iśn ien ie m

Na rys. 6 przedstawiono ogólny schemat interferometru typu tandem , w którym  m ożna 
dobierać ilość przejść w zależności od potrzeb. Całość może być umieszczona w komorze 
ciśnieniowej.
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Tabela 2
Zestawienie prac badawczych

Rodzaj
układu Badany m ateriał

Przes.
Brillouina

[GHz]

Obszar
dyspersji

[GHz\

Publi­
kacja

Pi Hg, Ga (ciekłe) — 16.5, 17.4 [25]
Ts, T i + T2 Al (polikr.) 

GaAs
11, 23 
9, 20

— [26]

t 5 +  r 4 >) Ag 5 — [27]
Ti GaS 1 131.5 [28]
P3 CdS 0.8 1, 2.5, 5 [29]

Ti + T2 Cu/Ni(SL) —- — [36]
Ti Mo/Ni(SL) 10 [32]

t 3 + T3 » G aA s/G a1_I AlI As(SL) — 25, 1.48 [31]
t3 Cu/Nb(SL) 1-10 — [35]
T6 Mo/Ta(SL) 8-25 — [34]
P3 włókna opt. 1-35 — [37]

t 3
włókna opt. 

warstwy szkl. 
i polimer.

10 40, 19, 10 [38]

T3 + T3 Fe 0.8-150nm(UW) 7, 24-25 — [40]
t 3  + t 3 Fe/Pd(U W ) 6-16 — [41]

Oznaczenia w tabeli:
Pk —  ¿-przejściowy interferom etr pojedynczy, T/t — ¿-przejściowy interferom etr tandem , 
SL — supersieć, UW — układ wielowarstwowy, i) — pierwszy interferom etr płaski, drugi 
konfokałny
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O

Rys. 6, U kład tandem  o zmiennej liczbie przejść, sterowany ciśnieniem. Dolna część 
rysunku przedstaw ia wzajemne położenie pryzmatów dla czteroprzejściowego tandem u 
(A, B: pryzm aty prostokątne)
Fig. 6. The tandem  arrangem ent controlled by pressure changes w ith variable num ber of 
passages. The bottom  plot present the tandem  with four passages (A, B: the rectangular 
prisms)

W  proponowanym  układzie odległości między zwierciadłami będą stałe. Liczbą przejść 
będzie się sterować poprzez zmianę kąta skręcenia pryzmatów prostokątnych. Synchroni­
zacji interferometrów dokonuje się poprzez ich obrót w płaszczyźnie horyzontalnej, co 
odpowiada zm ianom wypadkowych faz 6 we wzorach (19) i (20).

5. P o d su m o w a n ie

Przedstaw iona wyżej technika pomiarowa umożliwia badanie fononów akustycznych 
o częstotliwościach rzędu 102 G H z , co nie jest zwykle możliwe za pomocą konwencjonal­
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nych technik ultradźwiękowych. Krytyczną cechą tego rodzaju pomiarów są duże wymaga­
nia dotyczące sposobu detekcji fotonów rozproszonych, stabilizacji termicznej aparatury  
pomiarowej oraz eliminacji różnego rodzaju szumów. Mimo tych trudności wieloprzej- 
ściowy interferom etr Febry’ego-Perota w układzie podwójnym w ydaje się być niezastą­
piony w tego typu badaniach.
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A b str a c t

Presentation of possible applications of the tandem Fabry-Perot arrangem ent to  the 
analysis of fotons nonelastically scattered on acoustical fonons in different structures such 
as: th in  layers, multilayers, crystals and superlattices was the m ain purpose of th is article. 
A single Fabry-Perot interferometer and tandem  arrangement were compared. Especially 
a half w idth of transm ission function was discussed. A single and multi passage of light 
through interferom eters were considered. Advantages of tandem  arrangem ent was dem on­
strated. The first Fabry-Perot interferometer determine a full spectral range of tandem , 
the second one together with the first one reduce a half w idth of transm ission function. 
The effect of reductions is enlarged in multi passage. Results of our considerations in 
graphic form were presented. The new consepction of tandem  arrangem ent controled by
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pressure changes was introduced. The whole system was placed in a cham ber which was 
conected with a small compensating-controling chamber. Aligning of apparatus was the 
m ain problem to solve. Synchronization was secured by rotations of interferom eters in 
a horizontal plane. Variable number of a passage were assured by two ro tative rectangu­
lar prism s w ith nonreflecting coats adjustable on wavelenght of single mode laser. Lastly 
a short review of experimental results which regard diffrent m aterials was presented.


