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ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ ПЕРЕТЯЖКИ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА 

 
Актуальність. Розглядається інтерферометричний метод виміру положення перетяжки пучка лазерного 

випромінювання, яке визначає початок системи координат просторових параметрів пучка. Інформація про 

місцезнаходження перетяжки пучка відіграє важливу роль у лазерній балістичній гравіметрії, лазерній 

інтерферометрії довжин, оптичній метрології та прецизійній лазерній бариметрії. 

Мета роботи. Підвищення точності місцезнаходження перетяжки при одночасному зниженні трудомісткості 

процесу вимірювання. 

Матеріали та методи. Запропоновано метод, що реалізує залежність кривизни хвильового фронту пучка від 

відстані до перетяжки. Вихідний лазерний пучок розщеплюється інтерферометром зсуву на опорний та 

інформаційний пучки, що утворюють у відбитому світлі нелокалізоване в просторі інтерференційне поле. 

Період інтерференційних смуг, що спостерігаються в будь-якому перерізі інтерференційного поля, несе 

інформацію про місцезнаходження перетяжки вихідного лазерного пучка щодо цього перерізу. Відстань від 

перетяжки до площини реєстрації періоду інтерференційної картини обчислюється за формулами гаусової 

оптики. 

Результати. Розроблено інтерферометричний метод визначення місця розташування перетяжки лазерного 

пучка, який реалізує відомий взаємозв'язок між кривизною хвильового фронту в якомусь поперечному перерізі 

пучка випромінювання та відстанню від цього перерізу до перетяжки пучка. Проведені дослідження 

підтвердили працездатність інтерферометричного методу визначення місця розташування перетяжки пучка 

лазерного випромінювання, а отримані результати дозволяють рекомендувати цей метод як найточніший з 

відомих на даний момент. 

Висновки. Дослідження вимірювальних пристроїв показали, що для лазера ЛГ-56 з кутом розбіжності близько 

10' обидва методи забезпечують збіжність результатів із точністю приблизно 2%. Однак зі зменшенням кута 

розбіжності, а саме при зміні розташування перетяжки, точність збігу результатів погіршується. Метод 

перерізів, рекомендований стандартом ISO 11146-1, доцільно використовувати для визначення місця 

розташування перетяжки пучків із кутами розбіжності понад 30", хоча похибка при цьому становить близько 

10%. Обмеження цього методу пояснюється збільшенням похибки у визначенні перетяжки. Інтерференційний 

метод є ефективним для визначення перетяжок пучків із кутами розбіжності понад 5', забезпечуючи похибку 

не більше 5%.  
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ВСТУП 

Визначення просторових параметрів пучка лазерного випромінювання має фундаментальне 

значення в таких практичних застосуваннях: лазерна обробка матеріалів [1], зокрема лазерне зварювання 

[2] і різання [3], аерокосмічна та автомобільна промисловості, лазерно-порошкова металургія [4], лазерна 

терапія в медицині [5], оптична метрологія [6], розробка рефракційної [7], дифракційної [8] та відбивальної 

[9] оптики, просторові модулятори світла [10], акустооптичні дефлектори [11], оптичні фазовані решітки 
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[12] та інші оптичні компоненти [13], узгодження власних мод оптичних приладів [14], ефективне 

введення лазерного випромінювання у волоконні системи [15], прецизійне лазерне трасування [16] тощо. 

Для опису процесу поширення випромінювання, як у різних оптичних системах, так і у вільному 

просторі, нині широко використовується гаусова модель лазерного пучка. Попри те, що ця модель не 

задовольняє рівнянням Максвелла, вона забезпечує прийнятну точність інженерних розрахунків для 

більшості типових оптичних систем і задовільну відповідність результатам експериментів. Найпростіша 

гаусова модель описує просторові характеристики стигматичного лазерного пучка, що має циліндричну 

симетрію. Місце розташування перетяжки лазерного пучка відіграє фундаментальну роль у гаусовій 

моделі, оскільки визначає початок системи координат, яку необхідно встановлювати з максимально 

можливою точністю. З принципової точки зору алгоритм визначення місця розташування перетяжки є 

повністю зрозумілим. Спершу, з урахуванням довжини лазерного резонатора та радіусів кривизни його 

дзеркал, необхідно обчислити просторові параметри пучка випромінювання, зокрема місце розташування 

перетяжки всередині резонатора, слідуючи класичній статті Когельника та Лі [17]. Далі послідовно 

обчислюють зміну місця розташування перетяжки пучка після проходження кожного елемента оптичної 

системи, використовуючи формулу тонкої лінзи та враховуючи товщину й коефіцієнт заломлення як 

фокусувальних, так і нефокусувальних оптичних елементів. Цей теоретично зрозумілий підхід на практиці 

виявляється малопридатним, оскільки пов’язаний із великими обсягами обчислень і з низки причин не 

забезпечує високої точності результатів. Тому фахівці з лазерної техніки віддають перевагу 

експериментальному визначенню місця розташування перетяжки. 

На сьогоднішній день розроблено низку експериментальних методів визначення місця 

розташування перетяжки [18–36] для джерел лазерного випромінювання з різними просторовими, 

часовими, потужностними та спектральними характеристиками. Сам факт існування великої кількості 

таких методів свідчить про те, що всі вони є недостатньо задовільними через брак універсальності або 

відносно низьку точність результатів вимірювань. 

Чинний міжнародний стандарт ISO 11146-1/2/3:2021 [37–39] рекомендує визначати місце 

розташування перетяжки шляхом вимірювання ширини пучка щонайменше в 10 різних перерізах, 

розташованих уздовж оптичної осі по обидві сторони від перетяжки. При цьому вимірювання розподілу 

щільності випромінювання в кожному перерізі повторюють не менш ніж п’ять разів. Отримані результати 

апроксимують гіперболічною залежністю, а вершина гіперболи вказує на місце розташування перетяжки. 

Однак такий метод зазвичай рідко реалізується, оскільки на практиці перетяжка часто недоступна для 

прямих вимірювань або фізично не існує. У такому випадку стандарт рекомендує сформувати штучну 

перетяжку за допомогою безабераційного фокусувального елемента, провести згадану процедуру 

вимірювань і обчислити місце розташування штучної перетяжки. Далі, виходячи з параметрів 

фокусувального елемента та відстаней від його головних площин до штучної й початкової перетяжок, 

необхідно обчислити місце розташування початкової перетяжки відповідно до [17]. 

Стандарт ISO 11146 передбачає використання ПЗЗ-камери для вимірювання ширини пучка, яка 

визначається шляхом обчислення перших і других моментів розподілу щільності потужності 

випромінювання за формулами, наведеними у стандарті. 

У разі недоступності ПЗЗ-камери або неможливості її використання з будь-якої причини стандарт 

передбачає такі альтернативні методи вимірювання ширини пучка: 

— метод регульованої діафрагми; 

— метод ножа Фуко; 

— метод рухомої щілини.  

Ці методи застосовують для широких пучків випромінювання, високої потужності пучків або у 

випадках, коли відсутні ПЗЗ-камери, що відповідають потрібному спектральному діапазону. 

Таким чином, усі відомі методи визначення місця розташування перетяжки, за винятком 

дифракційних [23, 24] і специфічних іонізаційних методів [21, 32], які потребують прямого доступу до 

перетяжки, реалізують залежність між шириною лазерного пучка в певному перерізі та відстанню від 

цього перерізу до перетяжки пучка. 

Основними недоліками відомих методів є такі: 

— зниження точності вимірювання пучків випромінювання з малою розбіжністю, які становлять 

найбільший практичний інтерес. Як відомо, такі пучки мають велику ширину, яка мало змінюється від 

перерізу до перерізу. У цьому випадку навіть незначна похибка вимірювання ширини пучка призводить 

до значної похибки результату вимірювань. Крім того, широкоапертурні фокусувальні елементи мають 

підвищені аберації, що додатково погіршує точність результату; 

— значна трудомісткість, оскільки для підвищення точності результату вимірювань необхідно 

багаторазово вимірювати ширину пучка в максимально можливій кількості його перерізів при 

максимально можливій відстані між перерізами. 

Мета цієї роботи полягає у підвищенні точності визначення місця розташування перетяжки при 

одночасному зниженні трудомісткості процесу вимірювань. 
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ТЕОРЕТИЧНІ СПІВВІДНОШЕННЯ 

Спираючись на залежність між кривизною R(z) хвильового фронту в певній точці оптичної осі 

лазерного пучка та відстанню від цієї точки до перетяжки пучка, ми запропонували інтерферометричний 

метод визначення місця розташування перетяжки лазерного пучка, який не потребує прямого доступу до 

перетяжки. Згідно з цим методом, вихідний лазерний пучок, місце розташування перетяжки якого 

необхідно визначити, розділяється на інформаційний та опорний когерентні пучки, які формують у 

навколишньому просторі нелокалізовану двопроменеву інтерференційну картину. Ця картина аналогічна 

просторовій інтерференційній картині від двох когерентних точкових джерел, тобто являє собою 

сімейство вкладених одне в одне двопорожнинних гіперболоїдів обертання з фокусами в місці 

розташування уявних перетяжок лазерних пучків. Як відомо, інтенсивність двопроменевого 

інтерференційного поля в будь-якій точці простору залежить лише від довжини хвилі випромінювання, 

відстані між двома джерелами та відстані від точки спостереження до початку координат. Знаючи довжину 

хвилі випромінювання, відстань між двома уявними перетяжками у нашому випадку та період 

інтерференційної картини в певній площині реєстрації, ми можемо обчислити відстань від точки реєстрації 

періоду до початку координат, а отже, визначити місце розташування перетяжок. Таким чином, завдання 

визначення місця розташування вихідної перетяжки, яка недоступна або фізично не існує, зводиться до 

визначення параметрів інтерференційної картини, створеної парою уявних перетяжок. 

Аналіз відомих способів формування двох інтерферуючих пучків із одного вихідного показує, що 

в нашому випадку придатною є лише система з двох паралельних площин, яка створює дві уявні 

перетяжки, відстань між якими визначається виключно параметрами самої системи формування. Будь-яка 

інша відома система (біпризма Френеля, білинза Біє, дзеркала Френеля і Ллойда тощо) формує джерела, 

відстань між якими залежить також від невідомої відстані між площиною перетяжки вихідного лазерного 

пучка і системою формування. Технічною реалізацією системи двох паралельних площин може бути 

прозора плоскопаралельна пластина або інтерферометр Майкельсона, налаштований на нульовий порядок. 

У разі використання плоскопаралельної пластини відстань 2C між уявними перетяжками інтерферуючих 

пучків визначається наступним чином (Рис. 1): 
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,       (1) 

 

де d – товщина пластини; n – показник заломлення матеріалу пластини; α – кут падіння лазерного 

пучка на пластину. 

 
 

Рис. 1. Хід променів у плоскопаралельній пластині 

Fig. 1. Ray path in a plane-parallel plate 

 

З формули (1) випливає, що відстань між уявними перетяжками інтерферуючих пучків 

випромінювання, тобто положення фокусів сімейства двопорожнинних гіперболоїдів, залежить від кута 

падіння лазерного пучка на плоскопаралельну пластину. Таким чином, інтерференційна картина двох 

гаусових пучків, сформована системою двох паралельних площин, не є повним аналогом класичної 

інтерференційної картини від двох реальних точкових джерел. З Рис. 2 випливає, що повна аналогія 

інтерференційних картин повинна спостерігатися лише у дальній зоні лазерного пучка. 
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Рис. 2.  Залежність кривизни хвильового фронту від відстані до центру випромінювання 

а) гаусовий пучок (λ = 0.6328 μm, ω0 = 1.0 mm), b) точкове джерело 

Fig. 2. Dependence of the wave front curvature on the distance to the radiation center 

a) Gaussian beam (λ = 0.6328 μm, ω0 = 1.0 mm), b) point source 

 

При спостереженні інтерференційної картини в довільній площині реєстрації інтерференційні 

смуги можуть бути обчислені як лінії перетину цієї площини з сімейством гіперболоїдів. При цьому форма, 

ширина та напрямок смуг залежать виключно від обраної орієнтації площини реєстрації. 

Розглянемо практичні випадки спостереження інтерференційної картини. Початок координат 

розміщуємо посередині між уявними перетяжками, вісь абсцис проводимо через центри обох перетяжок 

(Рис. 3). У всіх випадках площина спостереження розташована на відстані l >> 2C  від початку координат. 

Можливі такі випадки розташування світлочутливої площадки фотореєстратора: 

1) Вісь ординат проходить через центр світлочутливої площадки фотореєстратора 

перпендикулярно до нього. У цьому випадку спостерігається інтерференційна картина у вигляді ряду 

майже еквідистантних смуг, які з високою точністю можна вважати прямими. 

2) Площадка фотореєстратора розташована під кутом до обох осей координат. Саме цей випадок 

найчастіше реалізується на практиці під час вимірювання просторових параметрів лазерного пучка. 

Інтерференційна картина виглядає як сімейство вигнутих нееквідистантних смуг. 

3) Вісь абсцис проходить через центр світлочутливої площадки фотореєстратора перпендикулярно 

до нього. У цьому випадку інтерференційна картина набуває вигляду сімейства концентричних кілець. 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Схема формування інтерферуючих пучків 

Fig. 3. Scheme of formation of interfering beams 

Ці три випадки охоплюють всю сукупність спостережуваних інтерференційних картин. При 

формуванні інтерференційної картини за допомогою плоскопаралельної пластини можна отримати всі три 

положення площини реєстрації, змінюючи кут падіння пучка випромінювання на пластину. У разі 

формування інтерференційної картини за допомогою інтерферометра Майкельсона, налаштованого на 

нульовий порядок, реалізується третій випадок спостереження. 
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Період h інтерференційних смуг залежить від відстані l між площиною реєстрації та початком 

координат. Розв’язуючи спільно рівняння для оптичної різниці ходу між інтерферуючими променями та 

рівняння для площини реєстрації, з урахуванням (1) отримуємо розрахункову формулу для визначення 

відстані від площини реєстрації до початку координат за періодом інтерференційних смуг: 
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де λ  довжина хвилі випромінювання; φ  кут падіння пучка випромінювання на площину реєстрації. 

Якщо розташувати площину реєстрації перпендикулярно до інтерферуючих пучків, що практично завжди 

можливо, то φ  = 0 і розрахункова формула спрощується до: 
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При використанні інтерферометра Майкельсона, замість вимірювання періоду смуг зручніше 

визначати діаметри концентричних кілець. У цьому випадку розрахункова формула набуває вигляду: 
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де d – товщина еквівалентної повітряної пластини інтерферометра Майкельсона; Dn і Dn+1 – діаметри 

двох будь-яких сусідніх інтерференційних кілець. 

Таким чином, задаючи кут падіння лазерного пучка на плоскопаралельну пластину та вимірюючи 

період інтерференційних смуг у площині реєстрації, можна за наведеною вище формулою визначити 

відстань від площини реєстрації до початку координат. 

Похибку вимірювання місця розташування перетяжки можна оцінити, продиференціювавши 

формулу (3):      
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Типові значення складових похибки такі: δh/h ≈ 10-3; δd/d ≈ 10-4 ; δα ≈ 10-4 , δλ/λ ≈ 10-6 ; δn ≈ 10-4, 

що дозволяють оцінити δl/l ≈ 10-3. 

Доцільно відзначити особливість вищеописаного інтерференційного методу вимірювання, яка 

відрізняє його від відомих методів визначення просторових параметрів лазерного пучка та робить його 

перспективним для вимірювання місця розташування перетяжки пучків з малими (порядку часток кутової 

секунди) кутами розбіжності. У відомих методах величина вимірюваного інформаційного параметра 

зменшується зі зменшенням кута розбіжності лазерного пучка. Наприклад, у цих методах мала різниця 

ширин пучка, яка навіть за великих кутів розбіжності вимірюється з великою похибкою, зі зменшенням 

кута розбіжності прямує до нуля, що призводить до повної втрати інформації. 

В описаному інтерференційному методі величина інформаційного параметра – період 

інтерференційної картини – зі зменшенням кута розбіжності пучка, навпаки, збільшується. Це дозволяє, 

змінюючи параметри або конструкцію системи формування інтерференційної картини, досягти більшої 

точності у вимірюванні місця розташування перетяжки для пучків з малими кутами розбіжності, ніж за 

допомогою відомих методів. 

 

ПЕРЕВІРКА ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНОГО МЕТОДУ 

Під час перевірки працездатності та точності інтерферометричного методу використовувалася 

така апаратура: He-Ne лазер ЛГ-56 із резонатором типу "площина – сфера" та довжиною хвилі 

випромінювання 0,632816 мкм; плоскопаралельна пластина з комплекту оптичної лави типу ОСК-2 

завтовшки 20,75 мм з оптичного скла К8 із відносним показником заломлення n = 1,514627 для довжини 

хвилі 0,6328 мкм; коліматор від оптичної лави ОСК-2 із фокусною відстанню об'єктива 1600 мм; гоніометр 

ГС-5; два геодезичні жердини 1-го розряду з номінальною довжиною 1 метр; індикаторний нутромір НІ-

50 18–50; мікроденситометр МФ-2; екрани, юстувальні столики, листова фотоплівка. 
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Дослідження проводилися наступним чином. Перетяжка початкового пучка випромінювання 

лазера ЛГ-56 збігається з поверхнею його вихідного плоского дзеркала. Місцезнаходження перетяжки 

початкового лазерного пучка вимірювалося методом перерізів і описаним вище інтерференційним 

методом. Потім розбіжність пучка випромінювання зменшувалася за допомогою коліматора, і змінене 

місцезнаходження перетяжки пучка знову вимірювалося обома методами. Послідовне застосування цієї 

процедури дозволило отримати та виміряти ряд значень положення перетяжки пучка в діапазоні кутів 

розбіжності від 10' до 3". 

Вимірювання ширини лазерного пучка методом перерізів виконувалося за допомогою екранів з 

листовою фотоплівкою, які послідовно встановлювалися на різних відстанях від перетяжки з кроком 5 м. 

Максимальна відстань від вихідного плоского дзеркала лазера становила 75 м. Відстань від вихідного 

дзеркала лазера визначалося методом послідовного перекладання двох геодезичних жердин номінальною 

довжиною 1 м. На відміряній відстані розміщувався екран з фотоплівкою. Після обробки фотоплівки 

діаметр отриманої на ній плями випромінювання на рівні половинної інтенсивності вимірювався за 

допомогою мікроденситометра МФ-2. Місцезнаходження перетяжки визначалося відповідно до стандарту 

ISO 11146-1 шляхом апроксимації результатів вимірювань гіперболічною функцією. 

Вимірювання місцезнаходження перетяжки інтерференційним методом здійснювалося за 

допомогою штатної плоскопаралельної пластини від оптичної лави ОСК-2 завтовшки 20,75 мм. Пластина 

встановлювалася на поворотний столик гоніометра таким чином, щоб фронтальна відбивна поверхня 

пластини збігалася з віссю повороту столика. Кут падіння лазерного пучка на пластину варіювався в межах 

0° ÷ 45°. Початкова відстань від вихідного дзеркала лазера до фронтальної поверхні плоскопаралельної 

пластини становила 75 м і визначалася, як і в попередньому випадку, методом перекладання геодезичних 

жердин. 

У відбитому від пластини пучку випромінювання на відстані 1 м встановлювався екран з листовою 

фотоплівкою для реєстрації інтерференційної картини. Типовий вигляд отриманих інтерференційних 

картин наведено на Рис. 4. Обробка та фотометрія фотоплівок проводилися так само, як і в попередньому 

випадку. Місцезнаходження перетяжки відносно площини реєстрації інтерференційної картини 

визначалося розрахунковим шляхом за наведеною вище формулою (3). 

 

 
                                       а)                                                                             б) 

 

Рис. 4. Інтерференційні картини для пучків із різною розбіжністю θ 

а)  θ = 8'15" ; б)  θ = 1'48"  (зменшено в 3 рази) 

Fig. 4. Interference patterns for beams with different divergence θ 

а)  θ = 8'15" ; б)  θ = 1'48"  (reduced by 3 times) 

 

ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ РОЗРАХУНКІВ ТА ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

В результаті досліджень описаних вище вимірювальних пристроїв встановлено наступне: 

-  для початкового пучка випромінювання лазера ЛГ-56 з кутом розбіжності ~ 10' обидва методи 

дають результати, що збігаються один з одним з точністю близько 2%; 

-  зі зменшенням кута розбіжності, тобто при зміні місцезнаходження перетяжки, точність збігу 

результатів зменшується; 

-  рекомендований стандартом ISO 11146-1 метод січень доцільно використовувати для 

визначення місцезнаходження перетяжки пучків з кутами розбіжності, що перевищують 30", при цьому 

похибка вимірювань складає близько 10%. Причиною обмеження діапазону вимірювань є збільшення 

похибки визначення місцезнаходження перетяжки; 
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- інтерференційний метод доцільно використовувати для визначення місцезнаходження 

перетяжок пучків з кутами розбіжності, що перевищують 5', при цьому похибка вимірювання не більше 

5%. Причиною обмеження діапазону вимірювань є зменшення до двох кількості інтерференційних смуг, 

що спостерігаються в відбитому від пластини пучку випромінювання. Передбачається, що діапазон 

вимірювань можна розширити, змінивши розміри плоскопаралельної пластини. 
 

ВИСНОВКИ 

Розроблено інтерферометричний метод визначення місцезнаходження перетяжки лазерного пучка, 

що реалізує відому взаємозалежність між кривизною хвильового фронту в певному поперечному перерізі 

пучка випромінювання та відстанню від цього перерізу до перетяжки пучка. 

Проведені дослідження підтвердили працездатність інтерферометричного методу визначення 

місцезнаходження перетяжки лазерного випромінювання, а отримані результати дозволяють 

рекомендувати цей метод як найбільш точний серед відомих на даний час. 

Процес лабораторних досліджень проводився із залученням досить складних і громіздких 

універсальних оптичних приладів та прецизійних вимірювальних інструментів. Розробка спеціалізованого 

приладу, керованого мікроконтролером, дозволить суттєво скоротити час одиничного вимірювання 

завдяки спрощенню операцій оптичного юстування, встановлення кута вимірювання, процесу сканування 

інтерференційної картини та обробки отриманих даних. 

Також слід зазначити, що через значно більшу складність експлуатації інтерферометр Майкельсона 

доцільно застосовувати для унікальних вимірювань у тих випадках, коли використання ширококутніх 

плоскопаралельних пластин великої товщини та ваги обмежується технологічними можливостями їх 

виготовлення. Застосування інтерферометра Майкельсона орієнтоване на перспективні потреби, тоді як 

існуючий рівень потреб цілком може бути задоволений використанням тих плоскопаралельних пластин, 

промислове виробництво яких уже освоєно на цей час. 
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Background: An interferometric method for measuring the position of the beam waist of laser radiation, which 

defines the origin of the coordinate system for the spatial parameters of the beam, is considered. Information 

about the location of the beam waist plays a crucial role in laser ballistic gravimetry, laser interferometry of 
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lengths, optical metrology, and precision laser barometry. 

The aim of the work: Improving the accuracy of beam waist location while simultaneously reducing the 

complexity of the measurement process. 

Materials and methods: A method has been proposed that leverages the dependence of the wavefront 

curvature of the beam on the distance to the beam waist. The initial laser beam is split into a reference and an 

information beam using a shear interferometer, forming a nonlocalized interference field in the reflected light. 

The period of the interference fringes, observed at any cross-section of the interference field, contains 

information about the position of the beam waist relative to this cross-section. The distance from the beam 

waist to the plane where the fringe period is registered is calculated using Gaussian optics formulas. 

Results: An interferometric method for determining the position of the laser beam waist has been developed, 

implementing the known relationship between the wavefront curvature in a given cross-section of the radiation 

beam and the distance from this cross-section to the beam waist. Experimental studies confirmed the viability 

of the interferometric method for determining the position of the laser beam waist. The obtained results allow 

recommending this method as the most accurate currently available. 

Conclusion: Studies of measurement devices revealed that for the LG-56 laser with a divergence angle of 

about 10', both methods ensure result consistency with an accuracy of approximately 2%. However, as the 

divergence angle decreases, particularly with changes in the beam waist position, the accuracy of result 

consistency diminishes. The cross-section method, recommended by ISO 11146-1 standards, is appropriate for 

determining the beam waist position for beams with divergence angles exceeding 30", though it involves an 

error of about 10%. The limitations of this method arise from increased errors in determining the waist position. 

The interferometric method is effective for identifying beam waists with divergence angles exceeding 5', 

providing an error of no more than 5%. 

KEYWORDS: laser, Gaussian beam, waist location, wavefront curvature, shear interferometer, two-beam 

interference, period of the interference fringes. 
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