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Аннотация
Предмет исследования. В рамках двухлучевой интерферометрии исследовалось направление 

сдвига интерференционных полос в зависимости от знака локального фазового сдвига, вносимого в 

одну из интерферирующих волн. Цель работы. Доказательство факта, что двухлучевая интерферо-

метрия на основании одиночной интерферограммы позволяет однозначно получить знак фазового 

сдвига из направления сдвига интерференционной полосы. Метод. Расчёт положения интерферен-

ционных полос и их сдвига проведён на основе учёта фазовых распределений интерферирующих 

волн в плоскости наблюдения. Экспериментальная проверка полученных теоретических резуль-

татов проведена на интерферометре Маха–Цендера. В качестве объекта использовались две рядом 

расположенных подложки. На часть поверхности одной подложки был нанесён субволновой слой 

обычного материала, а второй — слой метаматериала. Основные результаты. Получены выраже-

ния, определяющие направление и величину смещения интерференционных полос в зависимости 

от знака и величины локального фазового сдвига в одной из двух интерферирующих волн с пло-

ским или сферическим фронтом. На основании проведённых расчётов сформулированы строгие 

правила смещения интерференционных полос в зависимости от знака фазового сдвига. Результаты 

эксперимента на интерферометре Маха–Цендера с различными комбинациями пучков со сфериче-

скими и плоскими волновыми фронтами полностью подтвердили теоретические расчёты. Практи-
ческая значимость. Традиционные методы интерферометрии требуют значительных затрат време-

ни и применения сложных экспериментальных процедур для определения знака фазового сдвига. 

Использование полученных в работе результатов позволяет получить знак внесённого локально-

го фазового сдвига на основе одиночной интерферограммы без дополнительных затрат времени, 

что значительно упрощает методику исследования слоёв метаматериалов субволновой толщины. 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Явление интерференции света широко ис-
пользуется при создании оптических при-
боров, применяемых для точного измерения 
различных физических величин. Для описа-
ния интерференционной картины в двухлуче-

вой интерферометрии используется классиче-
ское выражение [1]: 

I(x, y) = I1(x, y) + I2(x, y) +

+ [I1(x, y)I2(x, y)]1/2|g12( )|cosD (x, y), (1)
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где I1(x, y) и I2(x, y) — интенсивности парал-
лельно поляризованных, распространяющих-
ся в одном направлении интерферирующих 
волн; (x, y) — координаты точки наблюдения; 

12( ) — комплексная степень когерентно-
сти;  — временной сдвиг; (x, y) — фазовый 
сдвиг между волнами. В различных вариаци-
ях данное выражение приводится в многочис-
ленных монографиях и научных публикаци-
ях. При анализе структуры интерференцион-
ных полос возникают трудности, связанные 
с проблемой неопределённости знака: вслед-
ствие чётного характера функции косинуса  
cos  = cos(– ), знак фазового сдвига  не 
может быть получен на основании одиноч-
ной интерферограммы без априорного знания  
[2–6]. В соответствии с обзорами, приведён-
ными в [2, 3, 6], для решения проблемы нео-
пределённости знака предлагается ряд фазо-
вых методов:

Временно Hе гетеродирование (включаю-
щее бегущие полосы).

Пространственное гетеродирование (ме-
тод Фурье-преобразования и метод фазового 
сдвига пространственной несущей).

Временно Hй и пространственный фазовый 
сдвиг. 

Все приведённые выше методы требуют 
значительных затрат времени, применения 
сложного оборудования, обеспечивающего 
высокую стабильность рабочих параметров, и, 
в принципе, регистрации многих интерферо-
грамм. Так как измерения основаны на основе 
данных, полученных в последовательные мо-
менты времени, то временнáя нестабильность 
снижает достоверность полученных резуль- 
татов. 

Для подтверждения реальности идеи от-
рицательного показателя преломления вы-
полнено большое количество эксперимен-
тальных работ. Широко используемое при-
менение R-, T-метода и его модификаций 
[7–12], основанных на измерении спектров 
отражения R и пропускания T, требует соот-
ветствия расчётной модели и исследуемого 
образца, что зачастую не вполне достовер-
но. В работе [13] показано, что неравнопле- 
чие интерферометры, например, однопроход-
ный — Маха–Цендера или двухпроходный — 
Майкельсона, освещаемые когерентным то-
чечным источником (сферический волновой 
фронт) или когерентным линейным источни-

ком (цилиндрический волновой фронт), позво-
ляют однозначно определить знак фазового 
сдвига на основании одиночной интерферо- 
граммы. 

Целью данной работы является доказа-
тельство факта, что двухлучевая интерферо-
метрия на основании одиночной интерферо-
граммы позволяет однозначно получить знак 
фазового сдвига из направления сдвига интер-
ференционной полосы. 

ФОРМИРОВАНИЕ  
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ  
В ПЛОСКОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ
Расчёт распределения фаз волн на плоскости 
наблюдения для всех перечисленных вариан-
тов интерференции может быть произведён  
с помощью схем, представленных на рис. 1.

Интерферирующие волны поляризованы  
в плоскости, перпендикулярной плоскости ри- 
сунка (приближение скалярных волн). В со-
ответствии с [14], скалярную волну можно 
представить в виде E(r) = A(r)exp[ (r)], где ам-
плитуда волны A — действительная функция, 
медленно меняющаяся с изменением векто-
ра положения r, фаза волны  — действи-
тельная функция, а комплексный множи-
тель exp[ ] меняется быстро с изменением r.  
Центры падающих волн со сферической или 
цилиндрической симметрией находятся на 
оптической оси Z на расстоянии R1 и R2 от 
плоскости наблюдения (XY). Центры расхо-
дящихся волн находятся слева от плоскости 
наблюдения, а центры сходящихся волн на-
ходятся справа от плоскости наблюдения. 
Свет во всех случаях распространяется сле-
ва направо в области положительных зна-
чений координаты z. Для цилиндрических 
волн примем, что оси цилиндров перпенди-
кулярны плоскости YZ (параллельны оси X). 
В результате интерференции двух сфериче-
ских волн или сферической и плоской волны  
в плоскости наблюдения формируется коль-
цевая структура. При интерференции двух 
цилиндрических волн или цилиндрической 
и плоской волны распределение интенсивно-
сти в плоскости наблюдения имеет линейную  
структуру.

В соответствии со схемой рис. 1а, если фаза 
волны в точке r = 0 равна i(0), то распределе-
ние фаз расходящихся или сходящихся сфе-
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рических (цилиндрических волн) по радиусу r  
(в частности, по оси Y) в плоскости наблюде-
ния равно

 ( ) ( ) ( ),ϕ ϕ=± − +  (1)

где индекс i = 1, 2 — номер волны, r — рас-
стояние от оси Z в плоскости наблюдения,  
k = 2 /  — волновое число,  — длина волны 
излучения. Знак “+” используется для расхо-
дящейся волны и означает рост фазы с ростом r.  
Знак “–”, используемый для сходящейся вол-
ны, означает уменьшение фазы с ростом r.  
Так как Li = (Ri

2 + r2)1/2, то

 ( ) ( ),ϕ ϕ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟=± + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (2)

Применив стандартное приближение [1 + 
(r/Ri)

2]1/2 ≈ 1 + (r/Ri)
2/2 при r/Ri  0, получаем

 ( ) ( ).ϕ ϕ=± +  (3)

Если одна из волн, падающая перпендику-
лярно плоскости наблюдения, является пло-
ской волной, Ri = , то её распределение фаз 
равно i(r) = i(0). 

Расчёт интерференции двух плоских волн 
производится на основании схемы, представ-
ленной на рис. 1б. Две плоские волны падают 
на плоскость наблюдения под углами 1 = /2 и  

2 = – /2. Тогда проекция вектора первой волны 
на ось Y k1P параллельна вектору y (k1P  y),  
а проекция вектора второй волны k2P — анти-
параллельна (k2P  y). Распределение фаз в об-
ласти регистрации [ymax, ymin] равно

 1(y) = k(y – ymin)sin( /2) + 1, (4)

 2(y) = k(ymax – y)sin( /2) + 2, (5)

где 1, 2 = const, но, в общем случае, не рав-
ны друг другу. Интерференция двух плоских 
волн создаёт линейную структуру, перпенди-
кулярную оси Y.

Две интерферирующих волны создают в 
плоскости наблюдения распределение интен-
сивности, максимумы интенсивности (яркие 
полосы) определяются условием 

 | 2(rm) – 1(rm)| = 2m , (6)

а минимумы интенсивности (тёмные полосы) 
возникают, когда 

 | 2(rm) – 1(rm)| = (2m + 1) , (7)

Рис. 1. Схематическое представление распространения интерферирующих волн 1 и 2: (а) две сферические 
(цилиндрические) волны, Li (i = 1, 2) — расстояния от центра волн Ri до точки r в плоскости наблюдения P, 
r = (x2 + y2)1/2 — расстояние от оси Z; (б) две плоские волны. ki — волновые вектора, kiP — проекции 
волновых векторов на плоскость наблюдения. Чёрные прямоугольники условно обозначают место, где 

локально сдвигается фаза волны
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где m = 0, 1, 2, … Значение rm характери-
зует расстояние экстремумов (максимумов 
или минимумов) от оси Z в плоскости наблю- 
дения.

Пусть в одну из волн, первую или вторую, 
вносится локальный фазовый сдвиг  = k P, 
где P — оптическая разность хода (OPD). 
Определим влияние знака фазового сдвига  
на направление смещения интерференцион-
ных полос для ряда комбинаций интерфери-
рующих волн. Для максимумов и минимумов 
интенсивности можно записать следующее ус-
ловие: 
если фазовый сдвиг  вносится в волну 1

 ( ) ( ) ( ) ,( ) δϕϕ ϕ ϕ ϕ′ ′− = − −  (8а)

если фазовый сдвиг  вносится в волну 2

 ( ) ( ) ( ) ( ),ϕ ϕ δϕϕ ϕ′ ′− = + −  (8б)

где r′m — смещение полос интерференционной 
картины того же порядка m относительно оси 
Z из-за внесения фазового сдвига . Выра-
жения (8а, 8б) используется далее в расчётах 
всех вариантов интерференции волн.

В любой точке r на плоскости наблюдения, 
в соответствии с выражением (3), прираще-
ние фазы расходящейся волны приблизитель-
но равно (1/Ri), а убывание фазы сходящейся 
волны — –(1/Ri). Поэтому мы можем сгруппи-
ровать волны в следующем порядке (убываю-
щая последовательность), представленном на 
рис. 2, где RA, RB, ..., RE — расстояния от цен-
тров интерферирующих волн до плоскости на-
блюдения. На схеме пары интерферирующих 
волн соединены стрелками, большему значе-
нию из последовательности соответствует R1, 
а меньшему соответствует R2. В соответствии 
с этим рассмотрим варианты интерференции 
двух волн в следующем порядке: расходяща-
яся волна — расходящаяся волна, расходя-
щаяся волна — плоская волна, расходящаяся 
волна — сходящаяся волна, плоская волна — 
сходящаяся волна, сходящаяся волна — схо-
дящаяся волна. Отдельно рассмотрим вариант 
плоская волна — плоская волна. 

2.1. Интерферируют две расходящиеся 
волны R1 < R2 
Волна 1 характеризуется бо Hльшим прираще-
нием фазы с ростом r. Фазовый сдвиг  вно-

сится в волну 1, центр которой находится бли-
же к плоскости наблюдения, тогда

 ( ) ( ).δϕ ϕϕ= + +  (9)

Из выражений (3), (8а) и (9) после вы-
полнения необходимых преобразований по- 
лучаем

 
( )( )

( )
,

δϕ

δϕ

′ − =− ≈
′− +

≈−
−

 (10)

т.к. r′m + rm ≈ 2rm. 
Фазовый сдвиг  вносится в волну 2  

(R2 > R1).

 ( ) ( ).δϕ ϕϕ= + +  (11)

Тогда 

 
( )

(
.

( )

)

δϕ

δϕ

′ − = ≈
′− +

≈
−

  (12)

Обобщенное выражение для правила сме-
щения полос

 ( )
)

,
(

δϕ′ − = −
−

 (13)

где i — номер волны, в которую вносится фа-
зовый сдвиг. Из выражения (13) следует, что 
если фазовый сдвиг  вносится расходящу-
юся волну 1, центр которой находится ближе  
к плоскости наблюдения (R1 < R2), то 

 
,,

,
,

δϕ
δϕ

′ <
′ >

⎫> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎭
 (14)

а при внесении фазового сдвига в расходящу-
юся волну 2, центр которой находится дальше 
от плоскости наблюдения (R2 > R1) 

 
,,

.
,

δϕ
δϕ

′ >
′ <

⎫> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎭
 (15)
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2.2. Интерферируют расходящаяся волна 1 
и плоская волна 2
В соответствии с рис. 2 волна 1 характеризует-
ся бо Hльшим приращение фазы с ростом r. Фа-
зовый сдвиг  вносится в расходящуюся вол-
ну 1, тогда распределение фаз первой волны  
в плоскости наблюдения описывается выра-
жением 

 ( ) ( ).ϕϕ ϕδ=− + +  (16)

Фазовый сдвиг  вносится в плоскую вол-
ну 2, тогда её распределение фаз в плоскости 
наблюдения имеет вид:

 2(r) =  + 2(0). (17)

В общем случае смещение интерференци-
онных полос определяется следующим выра-
жением:

 ( ) .δϕ′ − = −  (18)

Знак смещения полос интерференционной 
картины расходящейся волны 1 и плоской 
волны 2 совпадает с правилом варианта 2.1, 
т.к. R2 = , R2 > R1.

2.3. Интерферируют расходящаяся волна 1 
и сходящаяся волна 2 
Расходящаяся волна 1 характеризуется бо Hль- 
шим приращение фазы с ростом r. Фазовый 
сдвиг  вносится в одну из волн, расходя-
щуюся волну (i = 1) или в сходящуюся вол-
ну (i = 2). Смещение полос в данном случае  
равно

 ( )
)

,
(

δϕ′ − = −
+

 (19)

Знак смещения полос интерференционной 
картины совпадает с правилом варианта 2.1.

2.4. Интерферируют плоская волна 1  
и сходящаяся волна 2 
Плоская волна 1 характеризуется меньшим 
убыванием фазы (фаза постоянна для всех 
значений r). Фазовый сдвиг  вносится в одну 
из волн, тогда 

 ( ) .δϕ′ − = −  (20)

Знак смещения интерференционных полос 
плоской и сходящейся волны совпадает с пра-
вилом варианта 2.1.

2.5. Интерферируют  
две сходящиеся волны, R1 > R2
Волна 1 характеризуется меньшим убывани-
ем фазы с ростом r. Фазовый сдвиг  вносит-
ся в сходящуюся волну с центром в R1 (i = 1) 
или в сходящуюся волну с центром в R2 (i = 2). 
В результате 

 ( )
)

.
(

δϕ′ − = −
−

 (21)

Знак смещения полос интерференционной 
картины в случае двух сходящихся волн со-
впадает с правилом варианта 2.1.

Таким образом, предложенный выше по-
рядок выбора пар интерферирующих волн 
оправдал себя. Все варианты правил для 
знака смещения полос совпадают. В соот-
ветствии с этим, изложенные выше правила 
смещения полос при интерференции двух 
волн обобщаются следующим образом: внесе-
ние локального положительного сдвига фазы  
в одну из волн, характеризуемую в плоско-
сти наблюдения бо Hльшим приращением или 
меньшим убыванием фазы с ростом r, при-
водит к сдвигу полос к оси Z (уменьшению 
радиусов). Внесение локального отрицатель-
ного сдвига фазы приводит к сдвигу полос 
от оси Z (увеличению радиусов). А для вол-
ны с меньшим приращением или бо Hльшим 

R1

R1
R1

R1

R1R2

R2

R2 R2

R2

(1/RA)diverging > (1/RB)diverging > (1/RC =0)plane > –(1/RD)converging > –(1/RE)converging

Рис. 2. Группировка волн в соответствии со скоростью изменения фазы в плоскости наблюдения
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убыванием фазы с ростом r направление 
сдвига интерференционных полос противо- 
положно.

2.6. Интерферируют две плоские волны,  
1  /2, 2  – /2

Данный вариант интерференции двух волн 
наиболее интересен с практической точки зре-
ния. Пусть фазовый сдвиг  вносится в вол- 
ну 1 или 2. Соответствующие распределения 
фаз в плоскости наблюдения определяются 
выражениями 

 ( ) ( )min sin( )/ ,θ ϕϕ δϕ= +− +  (22)

 ( ) ( )max – sin /( ) .ϕϕ θ δϕ= ++  (23)

Используя выражения (4), (5), (8а), (8б), (22) 
и (23) получаем

( ) ( ) ,
sin( / )

δϕ
π
ϕδ

θ
′ − = − = −  (24)

где p — период интерференционной струк- 
туры. 

Из выражения (24) следует, что если фа-
зовый сдвиг  вносится в плоскую волну 1 
(k1P  y), то

 
,,

,
,

δϕ
δϕ

′ <
′ >

⎫> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎭
 (25)

а при внесении фазового сдвига  в плоскую 
волну 2 (k1P  y) 

 
,,

.
,

δϕ
δϕ

′ >
′ <

⎫> ⎪⎪⎬⎪< ⎪⎭
 (26)

Интересен также частный случай, когда  

1 = , 2 = 0. В этом случае 

 ( ) ( ) ,
sinθ π

δϕδϕ′ − = − = −  (27)

а правило сдвига интерференционных полос 
остаётся прежним.

Таким образом, когда в одну из двух интер-
ферирующих плоских волн вносят положи-
тельный фазовый сдвиг, то направление сме-
щения полос противоположно направлению 
проекции её волнового вектора на плоскость 
наблюдения. При внесении отрицательного 

фазового сдвига направление смещения полос 
совпадает с направлением проекции волново-
го вектора на плоскость наблюдения.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для экспериментальной проверки получен-
ных теоретических результатов могут быть 
использованы различные устройства на осно-
ве двухлучевой интерферометрии. Нами вы-
брана схема с интерферометром Маха–Ценде-
ра, позволяющая легко реализовать различ-
ные варианты, рассмотренные выше. Схема 
эксперимента приведена на рис. 3. 

В качестве источника когерентного излуче-
ния S используется одномодовый He-Ne-лазер 
JDSU 1144P с длиной волны  = 632,8 нм и  
с плоскостью поляризации, перпендикуляр-
ной плоскости рисунка. Его излучение после-
довательно проходит через расширитель пуч-
ка BE, интерферометр Маха–Цендера и затем 
попадает на цифровую камеру. При падении 
на интерферометр излучения точечного или 
линейного источника интерференционные по-
лосы не локализованы, а существуют везде, 
где пучки перекрываются. За выходным све-
тоделителем они действительные и наблюда-
ются на экране, а внутри интерферометра — 
мнимые. Изображение интерференционной 
картины, сформированной в плоскости наблю-
дения P, регистрируется на цифровой камере. 
Для пучков со сферическим волновым фрон-
том мы получаем кольцевое распределение 
интенсивности (closed-fringe interferogram), 
а для пучков с плоским волновым фронтом — 
линейное распределение интенсивности (open-
fringe interferogram). Так как параметры экс-
периментальной установки не стабилизирова-
ны на высоком уровне, то положение интерфе-
ренционных полос на разных интерферограм-
мах может быть различным. Это не снижает 
достоверность полученных результатов, так 
как измерение смещения полос, вызванное 
внесением локального фазового сдвига, про-
изводится на основе одиночной интерферо- 
граммы. 

Для проверки каждого варианта интерфе-
ренции двух волн, рассмотренного в теорети-
ческой части работы, в плечи интерферометра 
вносятся соответствующие линзы, а исследу-
емый объект помещается в одно из плеч, что 
схематично представлено на рис. 3. Настройка 
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установки для регистрации кольцевых струк-
тур, образующихся при интерференции двух 
волн, когда хотя бы одна волна имеет сфе-
рический фронт (рис. 3а), довольно проста. 
Настройка установки для регистрации ли-
нейных структур, образующихся при интер-
ференции двух плоских волн, требует особой 
тщательности. Для обеспечения контроля за 
пучками при настройке на входе интерфе-
рометра помещалась диафрагма диаметром 
0,7 мм. Ход лучей должен соответствовать 
схеме рис. 3б, тогда эксперимент полностью 

S BE

NF BS1

M1 BS2

M2

2

1
P

O

O

C

A B C

Lneg

Lpos

ZrO2 Ag/SiO2

S BE

NF BS1

M1 BS2

M2

2

1
P

C2

1

O

(а)

(б)

Рис. 3. Схема экспериментальной установки. (а) 
Регистрация кольцевых структур, на врезке 
схематически представлен объект наблюдения O, 
вид со стороны цифровой камеры; A, B и C — 
области, которые регистрируются на 
интерферограмме. (б) Регистрация линейных 
структур, 1′ и 2′ — мнимые пучки, эллипсы 
схематически представляют сечения мнимых 
пучков внутри интерферометра. S — источник 
когерентного излучения. BE — расширитель 
пучка, NF — нейтральные светофильтры, BS1 и 
BS2 — светоделители, M1 и M2 — зеркала, Lneg и 
Lpos — отрицательная и положительная линзы, 
O — тестовый объект, P — плоскость наблюдения, 
C — цифровая камера, 1 и 2 — номера 

интерферирующих пучков

воспроизводит вариант 2.6 интерференции 
двух плоских волн. В эксперименте пучки на 
выходе интерферометра сходятся под углом 
около 2′, что при диаметре пучков 16 мм обе-
спечивает перекрытие мнимых пучков вну-
три интерферометра. Следует иметь в виду, 
что при использовании стандартной схемы, 
когда пучки сходятся внутри интерферометра 
в плоскости объекта, а вне интерферометра 
расходятся, то лучи 1 и 2 перед объектом ме-
няются местами. Данный факт следует учиты-
вать при интерпретации направления смеще-
ния полос при локальном внесении фазового 
сдвига. 

В качестве тестового объекта в эксперимен-
те использованы две стеклянные пластины, 
расположенные рядом, как представлено на 
врезке рис. 3а. На часть поверхности одной 
из пластин нанесён слой ZrO2 с геометриче-
ской толщиной dZ = 120 нм, характеризуе-
мый обычными оптическими свойствами. На 
часть поверхности второй пластины нанесена 
двухслойная плёнка Ag(25 нм)/SiO2(20 нм) 
с суммарной геометрической толщиной 
dA = 45 нм. Данные образцы характеризуют-
ся |OPD| < /2, что позволяет однозначно ин-
терпретировать полученные эксперименталь-
ные результаты. Более подробно их описание 
приведено в работе [13]. Двухслойная плёнка 
Ag/SiO2 относится к классу планарных ме-
таматериалов со структурой изолятор-ме-
талл-изолятор, свойства которых достаточно 
хорошо известны [15–19]. Проведённые ранее 
прямые измерения показали, что в широком 
диапазоне углов падения лазерного пучка 
с длиной волны излучения 632,8 нм данный 
образец характеризуется отрицательным по-
казателем преломления [20, 21]. Для измере-
ний использовалась экспериментальная уста-
новка на основе дифференциального поляри-
зационного интерферометра [22].

Результаты эксперимента по подтверж-
дению всех вариантов интерференции двух 
волн, рассмотренных в теоретической части 
работы, приведены на последующих рисун-
ках. На каждой фотографии в верхней части 
отображён результат прохождения излучения 
лазера через слой, нанесённый на подложку, 
в нижней части излучение проходит только 
через подложку. 

На рис. 4 представлены полосы, формиру-
емые при интерференции двух волн со сфе-



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2022. Том 89. № 12. С. 3–1210 Научная статья

рическими фронтами. Для формирования 
необходимых фронтов использованы линзы  
с фокальными расстояниями F1 = – 2,5 м и  
F2 = – 4 м (рис. 4а); F1 = – 4 м и F2 = 3 м  
(рис. 4б); F1 = 3 м и F2 = 1 м (рис. 4в). 

Как видно из рис. 4, экспериментально за-
регистрированные смещения полос, обуслов-
ленные внесением локального фазового сдви-
га в одну из интерферирующих сферических 
волн, подтверждают соответствующие прави-
ла вариантов 2.1, 2.3 и 2.5. 

Полосы, формируемые при интерференции 
расходящейся/сходящейся волны и плоской 
волны, представлены на рис. 5. Фронты волн 
формируется линзами с F1 = – 4 м (рис. 5а) и 
F2 = 3 м (рис. 5б). Здесь также эксперимен-
тально зарегистрированные смещения полос 
подтверждают соответствующие правила ва-
риантов 2.2 и 2.4.

Полосы, формируемые при интерференции 
двух плоских волн, представлены на рис. 6.

Экспериментальные результаты смещения 
полос при интерференции двух плоских волн 
подтверждают правило 2.6.

Таким образом, результаты эксперимен-
тальной проверки полностью подтвердили но-
вый подход, который показал, что двухлуче-
вая интерферометрия характеризуется опре-
делённостью знака фазового сдвига.

Измерения OPD плёнок ZrO2 и Ag/SiO2, про-
ведённые с помощью интерферограмм на рис. 6, 
дали следующие результаты: P(ZrO2) ≈ 135 нм, 

(а)

(в)

(б)

А                                                 С

1

2

1

2

1

2

Рис. 4. Фрагменты интерферограмм: (a) 
интерферируют расходящаяся волна 1 и 
расходящаяся волна 2; (б) интерферируют 
расходящаяся волна 1 и сходящаяся волна 2; (в) 
интерферируют две сходящиеся волны. Цифры 1 
или 2 обозначают плечо интерферометра,  

в котором устанавливается объект

(а)

(б)

А                                         В                                       С

1

2

1

2

Рис. 5. Фрагменты интерферограмм: (а) интерферируют расходящаяся волна 1 и плоская волна 2;  
(б) интерферируют плоская волна 1 и сходящаяся волна 2
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Рис. 6. Фрагменты интерферограмм: интерферируют две плоские волны

А                                                              В                                                              С

1

2

k1p

k2p

P(Ag/SiO2) ≈ –160 нм, что демонстрирует 
хорошее совпадение с результатами рабо- 
ты [13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые показано, что двухлучевая интер-
ферометрия характеризуется однозначными 
правилами смещения интерференционных 
полос в зависимости от знака вносимого ло-
кального фазового смещения. 

Особый интерес с практической точки зре-
ния представляет правило смещения полос 
при интерференции двух плоских волн, кото-
рое формулируется следующим образом: при 
внесении в одну из двух интерферирующих 
плоских волн положительного фазового сдви-
га направление смещения полос противопо-
ложно направлению проекции её волнового 
вектора на плоскость наблюдения. При внесе-
нии отрицательного фазового сдвига направ-
ление смещения полос совпадает с направ-

лением проекции волнового вектора на пло-
скость наблюдения.

Обобщённое правило для различных ком-
бинаций интерферирующих волн со сфери-
ческими/цилиндрическими или плоскими 
фронтами утверждает следующее: внесение 
локального положительного фазового сдвига 
в волну, которая характеризуется максималь-
ным увеличением или минимальным умень-
шением фазы в некотором направлении в пло-
скости наблюдения, приводит к смещению 
структуры полос в противоположном направ-
лении, а внесение локального отрицательного 
сдвига приводит к сдвигу структуры полос  
в том же направлении.

Полученные результаты устраняют «про-
блему неопределённости знака» в двухлучевой 
интерферометрии. Возможность определения 
знака внесённого локального фазового сдвига 
на основе одиночной интерферограммы зна-
чительно упрощает методику исследования  
слоёв метаматериалов субволновой толщины. 
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