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Практическое применение оптических резонаторов с гранями полного внутреннего от-
ражения возможно в качестве узкополосных оптических фильтров, пригодных для исследова-
ния спектров лазерных излучателей, а также при разработках мощных миниатюрных твердо-
тельных лазеров с повышенной оптической прочностью выходного зеркала. В статье, пред-
ставлены результаты экспериментального исследования характеристик разработанного опти-
ческого резонатора, бегущей волны с зеркалами полного внутреннего отражения. Оптический 
резонатор, представляет собой призму четырехгранной формы с длиной ребра 30 мм, изготов-
ленную из стекла К8, плоскостность граней равна примерно 0,1 интерференционной полосы, 
погрешность выполнения углов между гранями, – не более нескольких угловых секунд. Излу-
чение вводится в оптический резонатор, с помощью гелий-неонового лазера. Такой резонатор, 
фактически представляет собой эталон Фабри–Перо с зеркалами ПВО. Отсутствие оптических 
потерь, на зеркалах ПВО увеличило количество эффективных полных замкнутых траекторий в 
исследованном экспериментальном образце резонатора. 

Полученные результаты подтверждают, что использование резонатора, в виде четырех-
гранной призмы с полноотражающими гранями, обеспечивает ему существенно меньшие оп-
тические потери в сравнении с эталонами Фабри–Перо. 

Практическое применение, оптических резонаторов с гранями полного внутреннего от-
ражения возможно в качестве, узкополосных оптических фильтров, применимых для исследо-
вания спектров лазерных излучателей, а также при разработках мощных миниатюрных твердо-
тельных лазеров с повышенной оптической прочностью выходного зеркала. 

Ключевые слова: оптический резонатор, полное внутреннее отражение, многолучевая 
интерференция, оптическая призма, резонансная дифракция, световая волна, интерференцион-
ная картина, зеркала резонатора, полноотражающие грани 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа посвящена разработке узкополосных многолучевых 
интерференционных оптических фильтров различных диапазонов спектра, 
зеркала которых обладают малыми потерями благодаря использованию эф-
фектов полного внутреннего отражения (ПВО) света на границе прозрачных 
сред с различными показателями преломления. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Целью работы являются теоретические и экспериментальные исследова-
ния интерференционных эффектов в оптических резонансных системах Фаб-
ри–Перо с зеркалами полного отражения и разработка на их основе устройств 
многолучевой интерференционной спектроскопии с улучшенными разреше-
нием и пропусканием в полосе пропускания. 

В работе, являющейся продолжением [1–4], предлагается выполнить ре-
зонансный элемент, структуры в виде резонатора бегущей волны, типа «шеп-
чущей галереи» с замкнутой траекторией волны (рис. 1). Излучение вводится 
в четырехгранный прозрачный резонатор, через призменный элемент связи 2, 
отделенный от него воздушным зазором, который позволяет волне туннели-
ровать в резонатор [5–8]. На гранях кубика волна испытывает, полное внут-
реннее отражение, при угле преломления / 4    траектория волны замкну-
тая. Часть излучения выводится из резонатора, через призму ввода 2. Основ-
ная часть излучения оптически туннелирует в призму 3 и выводится через 
нее. Волны, выходят из резонатора в одном и том же месте его грани. Если 
траектория имеет замкнутый характер, то нет смещения волн и накопление 
электромагнитной энергии, при резонансе не требует увеличения протяжен-
ности зеркальной структуры. 

 
 

 
Рис. 1. Схема оптического резонатора   

полного внутреннего отражения 

Fig. 1. Scheme of the optical resonator  
of total internal reflection 
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Рис. 2. Схема стенда для исследования оптического резонатора 

Fig. 2. The scheme of the stand for studying the optical resonator 

На рис. 2 представлена схема стенда для исследования оптического ре-
зонатора. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

При экспериментальном исследовании, характеристик разработанного 
оптического резонатора использовалось излучение непрерывного гелий-
неонового лазера, с шириной линии излучения порядка 1 нм. Полученная с 
помощью экспериментального стенда интерференционная картина, была об-
работана в пакете прикладных программ Matlab. 

С помощью этого пакета прикладных программ можно получить, рас-
пределение интенсивности интерференционной картины, представленной на 
рис. 3, по строке, расположенной горизонтально. 

 

 
Рис. 3. Изображение интерференцион-
ной картины при фокусном расстоянии  
        камерного объектива 50 мм 

Fig. 3. The image of an interference pattern 
at a camera lens focal length of 50 mm 
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При обработке экспериментальной зависимости интенсивности, от но-
мера пикселя фотоматрицы, информация была сохранена в Excel, и пересчи-
тана в зависимость от координаты строки в фокальной плоскости (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. График распределения интенсив-
ности по строке интерференционной кар-
тины  при фокусном расстоянии объектива  
   50 мм. Координата точек строки в мкм 

Fig. 4. The plot of the intensity distribution 
along the line of the interference pattern at  
a lens focal length of 50 mm. The line point  
                 coordinate is in μm 

Из графика, следует, что диаметр первого кольца 0,4 мм, второго – 0,75 мм. 
Из представленного графика, можно определить важнейшие практиче-

ские характеристики, интерферометра:  
– резкость F (отношение расстояния, между полосами интерференцион-

ной картины к их полуширине) [9–15] 
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где iI  – интенсивность падающего излучения, tI  – интенсивность прошед-
шего излучения в максимуме интерференционной картины. 

Понаблюдаем  на различных этапах юстировок интерференционные кар-
тины, полученные при исследовании спектра излучения, гелий-неонового 
лазера с полосой линии спектра порядка 0,1 нм  . Характер изображений 
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зависит от юстировок интерференционного устройства, и коэффициентов 
ослабления использованных светофильтров.   

Исследована интерференционная, картина, получаемая резонатором при 
использовании линзы, с фокусным расстоянием 2 м (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Изображение интерференцион-
ной картины при фокусном расстоянии  
           камерного объектива 2 м 

Fig. 5. Image of an interference pattern  
   at a camera lens focal length of 2 m 

Из рис. 5 видно, что интерференционная картина, существенно отлича-
ется от классической интерференционной картины, эталонов Фабри–Перо, 
характеризуется наличием пересечений световой, полосы темными, имеет две 
периодичности картины, интерференционных максимумов. 

С помощью пакета прикладных программ Matlab, был получен график 
распределения интерференционной картины, по строке в микрометрах, пред-
ставленный на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. График распределения интер-
ференционной картины по строке в 
микрометрах при фокусном расстоя- 
                   нии объектива 2 м 

Fig. 6. A graph of the distribution of the 
interference pattern along a line in micro- 
     meters at a lens focal length of 2 m 
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Результаты расчетов и экспериментальные результаты приведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Теоретические и экспериментальные характеристики резонатора  
с полигональной призмой (L0  = 127,28 мм) 

Theoretical and experimental characteristics of a resonator  
with a polygonal prism (L0 = 127,28 mm) 

Характеристики  f = 0,05 м f = 2 м 
  300 30 

Δλ, м 4,2·10–12 4,2·10–12 
 , м 1,4·10–14 1,4·10–13 

D1, мм 0,37 – 
D2, мм 0,60 – 
D3, мм 0,77 – 
Δх, мкм – 30,8 
  324 10,31 

Δλэкс, м 9,4·10–12 1,6·10–11 
δλ, м 2,9·10–14 1,5·10–12 

D1, мм 0,42 – 
D2, мм 0,66 – 
D3, мм 0,79 – 
Δх, мкм – 49 

 
На рис. 7 представлена оптическая схема измерения коэффициента про-

пускания, лазерного излучения оптическим резонатором. 
 

 
Рис. 7. Оптическая схема измерения коэффициента пропускания  

лазерного, излучения оптическим резонатором 

Fig. 7. Optical scheme for measuring the transmittance  
of laser radiation by an optical resonator 

Луч лазера, пройдя модулятор, и апертуру, попадает в резонатор. Потом 
с помощью прозрачной пластинки, часть излучения отражается и попадает  
на фотодиод. Модулятор выполнен, в виде электромеханической заслонки, 
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прерывающей ход излучения. Сигнал с фотодиода фиксируется осциллог-
рафом. 

Если, вместо резонатора на пути лазерного излучения установлен свето-
фильтр, то к фотодиоду проходит световой поток мощностью 1 1 2 0P K K I , 

где 0I  – интенсивность лазерного излучения, 1K  и 2K  – коэффициенты про-
пускания светофильтра и прозрачной пластинки. Заменив светофильтр на  
резонатор, получим 2 2 3 0P K K I , где 3K  – коэффициент пропускания резо-
натора. 

Для определения, коэффициента пропускания резонатора, он убирался 
из схемы, а на его место подбирались светофильтры, обеспечивающие преж-
нюю величину сигналов, на экране осциллографа. 

Коэффициент пропускания резонатора, был измерен при различных 
настройках положения призм ввода и вывода излучения. Результаты, измере-
ний приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Результаты измерения коэффициента пропускания резонатора 

Results of measuring the resonator transmittance  

№ 
п/п 1cU  2cU  фK  

L = 28,28 мм 
1 0,25 0,0225 0,09 
2 0,25 0,0175 0,07 

L = 127,28 мм 
1 0,25 0,075 0,30 
2 0,25 0,625 0,25 

 
Установлено, что коэффициент пропускания, резонатора равен 0,09 

(L = 28,28 мм) и 0,3 (L = 127,28 мм).  
В связи, с полученными экспериментальными результатами, возникла 

необходимость исследовать четырехгранную призму, выполняющую роль 
резонатора, на параллельность сторон. Непараллельность граней призмы, бы-
ла исследована с помощью гониометра Г5М, полученные результаты, приве-
дены в табл. 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Погрешности углов четырехгранной призмы со стороной 10 мм 

Errors of angles of a four-sided prism with a side of 10 mm 

Грань призмы 
Угол отклонения грани, 

градусы / радианы 

1 0º2ʹ17ʹʹ / 0,0007 
2 0º1ʹ48ʹʹ / 0,0005 
3 0º1ʹ55ʹʹ / 0,0006 
4 0º2ʹ42ʹʹ / 0,0008 
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Также был исследован, оптический резонатор,, состоящий из входной и 
выходной призмы и четырехгранной призмы со сторонами 30 мм. 

В табл. 4 приведены данные, по  погрешности изготовления четырех-
гранной призмы со стороной 30 мм. 

Таблица 4  

Table 4 

Погрешности углов четырехгранной призмы со стороной 30 мм 

Errors of angles of a tetrahedral prism with a side of 30 mm 

Грань призмы 
Угол отклонения грани, 

градусы / радианы 

1 0º0ʹ3,24ʹʹ / 0,0000157 

2 0º0ʹ3,96 / 0,0000191 

3 0º0ʹ3,24ʹʹ / 0,0000157 

4 0º0ʹ3,96 / 0,0000191 

 
Также была исследована зависимость, пропускания четырехгранного ре-

зонатора от времени нагрева резонатора. Излучение от лазера попадало, на 
четырехгранный резонатор, состоящий из входной, и выходной призм и 
призмы квадратного сечения, со стороной 30 мм. Далее, устанавливался объ-
ектив, в фокальной плоскости, которого устанавливалась камера, формиру-
ющая изображение, которое передавалось на монитор компьютера. В ходе 
эксперимента, сверху на резонатор устанавливался металлический стакан с 
водой, температура которой была 100 °С, за счет чего, происходил нагрев ре-
зонатора. На рис. 8 представлена, зависимость интенсивности выходящего из 
резонатора излучения от времени нагрева. 

 

 
Рис. 8. Зависимость интенсивности от нагрева  

резонатора 

Fig. 8. Dependence of intensity on the resonator  
heating  
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Рис. 9. График зависимости интенсивности от угла  

поворота резонатора 

Fig. 9. Iintensity versus the resonator rotation angle  

Также, исследовалась зависимость изменения интенсивности, резонато-
ра, от угла поворота резонатора (рис. 9). Резонатор, установленный, на столи-
ке гониометра, поворачивался относительно, падающего излучения на 1° по 
часовой стрелке, и против часовой стрелки от нормального угла падения ла-
зерного излучения, на входную грань призмы резонатора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Как представляется авторам, рассматриваемый, оптический резонатор 
может быть применен, в качестве резонаторов, лазерных излучателей, так как 
отсутствие потерь, в зеркалах резонаторов позволит увеличить выводимую, 
через зеркала мощность генерируемого излучения. 
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Abstract 

Practical application of optical resonators with full internal reflection edges is possible as 
narrow-band optical filters suitable for studying the spectra of laser emitters, as well as for the 
development of powerful miniature solid-state lasers with increased optical strength of the out-
put mirror. In this article, we present the results of an experimental study of the characteristics 
of the developed traveling-wave optical resonator with mirrors of total internal reflection (TIR). 
The optical resonator is a prism of a quadrangular shape with a rib length of 30 mm made of the 
K8 glass, the flatness of the faces is approximately 0.1 interference fringe, an error in perform-
ing angles between the faces is not more than a few angular seconds. Radiation is introduced 
into the optical resonator, using a helium-neon laser. Such a resonator, in fact, is a Fabry-Perot 
etalon with TIR mirrors. The absence of optical losses on the TIR mirrors increased the number 
of effective complete closed trajectories in the experimental resonator sample studied. 

The obtained results confirm that the use of a resonator, in the form of a four-faceted 
prism with fully reflecting facets, provides it with substantially less optical losses than Fabry-
Perot etalons. 

Practical applications of optical resonators with full internal reflection edges are possible 
as narrow-band optical filters applicable for studying the spectra of laser emitters, as well as for 
the development of powerful miniature solid-state lasers with increased optical strength of the 
output mirror. 

Keywords: optical resonator, full internal reflection, multi-beam interference, optical 
prisms, resonant diffraction, light wave, interferential picture, the resonator mirrors, full-
reflecting facet 
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