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1. Fragen zur Vorbereitung

Interferenzen gleicher Neigung & Interferenzen gleicher Dicke

Kohirenzbedingungen

Wie funktioniert ein (Halbleiter-) Laser?

Wie ergeben sich die ausgedehnten Interferenzmuster im Interferometer?

In welchen Anwendungen wird ein Michelson Interferometer genutzt?

Uberlegen Sie, wie eine sinnvolle Auswertung mit CASSY-Lab erfolgen kann.

2. Aufgaben

1. Erlautern Sie Aufbau und Eigenschaften des Michelson-Interferometers.
2. Bestimmen Sie die Wellenldnge eines Halbleiterlasers.
3. Messen Sie den Brechungsindex von Gasen (Luft).

4. Messen Sie den Brechungsindex und die Dicke diinner Glasplittchen.

3. Grundlagen

Im Versuch wird ein Halbleiterlaser verwendet. Je nach Leistung und Wellenlinge eines
Lasers konnen sehr schnell dauerhafte Schiden hervorgerufen werden. Der direkte und indi-
rekte Blick (Reflektionen) in den Strahl ist daher unter allen Umstidnden zu verhindern. Bei
Experimenten mit Laserstrahlen sind sehr empfindliche Spiegel notwendig. Der Umgang mit
diesen muss daher mit entsprechender Sorgfalt erfolgen. Entscheidend fiir das Gelingen des
Versuches ist, dass der Strahl stets parallel zum Optischen Tisch verlduft!

92



Grundlagen

In diesem Versuch soll ein Michelson-Interferometer aufgebaut werden. Hierfiir benotigt
man eine Lichtquelle, zwei Spiegel und einen Strahlteiler. Der Strahl lauft vom Laser auf
den Strahlteiler und wird dort in zwei Teilstrahlen aufgetrennt. Diese Teilstrahlen laufen un-
abhédngig voneinander auf zwei Spiegel. Dort reflektiert kommen sie zum Strahlteiler zuriick,
werden wieder vereinigt und auf den Beobachtungsschirm gelenkt. Auf diesem kann man
nun die Interferenz der beiden Strahlen beobachten, die von der Differenz der optischen We-
ge (d.h. den geometrischen Wegen und den Brechungsindizes der durchlaufenen Materialien)
abhéngt. Geben Sie die Bedingungen an, unter denen die Intensitdt maximal bzw. minimal
wird.

Abhiingig davon, ob ein paralleles oder divergentes Lichtbiindel verwendet wird, lassen sich
nun auf dem Schirm konzentrische Kreise (Haidingersche Ringe) oder dquidistante Lini-
en erkennen oder liberhaupt kein Muster. Die Orientierung und Absténde der Linien lassen
sich zudem einstellen. Erkldren Sie die Beobachtungen, beispielsweise mit Hilfe der Abbil-
dung MS.1.
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Abbildung MS.1: Entstehung der Interferenzmuster

Der Versuch lédsst sich nicht nur mit einem Laser durchfiihren, sondern auch mit einer einfa-
chen Gliihlampe. Hierbei treten allerdings sehr weitreichende Effekte auf, die zu vollig ande-
ren Interferenzmustern fiihren. Hierbei kommt — im Gegensatz zum Laser — auch sehr schnell
die endliche Kohdrenzlinge zu tragen. BekanntermaBen gilt die Heisenberg’sche Unschdirfe-
relation. Daraus folgt unmittelbar

> Ap-Ax=AF-At=hAv- At (MS.1)

| >t

1
— > Av-At (MS.2)
47
Damit existiert die Welle, mit der wir das Licht beschreiben, nur eine endliche Zeit At.

Breitet sich die Welle mit der Lichtgeschwindigkeit c aus, so ergibt sich die Kohdrenzlinge

L=c-At (MS.3)
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Michelson-Interferometer

4. Versuche
4.1. Justierung

Sinnvollerweise beginnt man mit dem Laser. Dieser wird mit Spannpratzen auf dem Op-
tischen Tisch befestigt und so justiert, dass der Strahl parallel zur Oberfliche des Tisches
verlduft. Als zweites wird vor dem Laser ein Spiegel positioniert. Durch Verstellen der Jus-
tierschrauben kippt man diesen so, dass der Strahl in den Laser reflektiert wird. Zwischen
Laser und Spiegel bringt man den Strahlteiler an. Wird nun der zweite Teilstrahl ebenfalls
durch einen Spiegel zum Strahlteiler reflektiert, so gelangt ein gewisser Anteil ebenfalls zum
Laser. Dieser zweite Spiegel wird nun genauso justiert. Auf dem Schirm sollte nun ein In-
terferenzmuster zu erkennen sein. Falls notwendig kann dieses mit einer Linse vergroBert
werden.
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Abbildung MS.2: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers

4.2. Interferenzen im Interferometer

Das Interferometer lidsst sich nun auf verschiedene Arten verwenden. Zunichst sollen die
verschiedenen Interferenzmuster durch vorsichtige(!) Verstellung der Spiegel und unter Ver-
wendung der Linsen eingestellt und identifiziert werden.

4.3. Bestimmung der Wellenléinge des Lasers

Einer der Spiegel lasst sich durch eine Mikrometerschraube verstellen. Die Mikrometer-
schraube hat eine Steigung von 0.35 mm und kann mit einem Getriebe (Untersetzung ca.
(118%£1):1) bedient werden. Dadurch kann man den relativen Abstand der Spiegel veridndern,
wodurch sich das Interferenzmuster verschiebt. Aus dieser Anderung der Interferenz kann
die Wellenldnge des Lasers bestimmt werden. Messen Sie zum Vergleich die Wellenlidnge
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Messung mit CASSY

des Lasers mit einer weiteren Methode Threr Wahl. Die Ableitungen der verwendeten Glei-
chungen sind anzugeben.

4.4. Messung des Brechungsindex von Luft

Wird in einen Arm des Interferometers ein anderes Medium eingebracht, so dndert sich in
diesem Abschnitt die Lichtgeschwindigkeit. Dies fiihrt zu einem effektiven Gangunterschied.
Wird das Medium kontinuierlich eingebracht, so lédsst sich damit eine ebenso kontinuierliche
Verinderung des Interferenzmusters beobachten. Aus dieser Anderung soll der Brechungsin-
dex des Mediums bestimmt werden. Die einfachste Moglichkeit, das Medium kontinuierlich
einzubringen, ist die Messung an Gasen unter Verwendung einer Vakuum-/Druckzelle. In
diesem Versuch soll als gasformiges Medium die Luft genutzt werden. Hierzu wird die Gas-
zelle (Linge 10+0.1 cm) evakuuiert und iiber ein Ventil langsam wieder beliiftet. Uberlegen
Sie wie daraus der Brechungsindex bestimmt werden kann. In der Literatur sind in der Regel
die Werte bei ,,Normbedingungen* (20 °C, 1013 mbar) angegeben. Um vergleichbare Mes-
sergebnisse zu erhalten ist daher eine Umrechnung auf Normbedingungen notwendig. Der
Brechungsindex #ndert sich linear mit dem Druck, die Anderung aufgrund der Temperatur
kann vernachléssigt werden. Die Messung des Druckes erfolgt mit einem IC an der Vaku-
umzelle, der eine Gleichspannung zwischen 0.5 Volt (=0 bar) und 4.5 Volt (=1 bar) ausgibt.
Die Genauigkeit betridgt +0.04 Volt.

4.5. Messungen an diinnen Glasplittchen

Zum Abschluss des Versuches soll eine etwas schwierigere Aufgabe gelost werden. Solange
der Brechungsindex von Gasen gemessen werden soll, ist es verhéltnisméBig einfach, das
Medium kontinuierlich in den Strahlengang einzubringen. Aber wie kann die Messung an
Feststoffen erfolgen? Fiir diesen Versuch stehen diinne Glasplittchen bereit, die man im
Strahlengang langsam kippen kann. Leiten Sie schriftlich her, wie sich der Gangunterschied
in Abhéngigkeit von Glasdicke, Brechungsindex und Kippwinkel éndert.

5. Messung mit CASSY

Der Assistent entscheidet entsprechend der Vorbereitung und der Kenntnisse tiber CASSY ob
eine oder mehrere Messungen mit CASSY ausgefiihrt werden. Uberlegen Sie daher bereits
in der Vorbereitung, wie die Auswertung mit CASSY-Lab erfolgen kann.

Zusitzlich zum Druck-IC in der Vakuumzelle ist am Schneckengetriebe ein Drehgeber
(300 TTL-Pulse/Umdrehung) montiert und es steht eine Photodiode (Ausgang 0 bis 5 Volt)
zur Messung der Intensitét (in einem Ausschnitt) des Interferenzmusters zur Verfiigung. So-
mit konnen — im Prinzip — alle Messungen dieses Versuches mit CASSY (oder vergleichba-
rem ...) durchgefiihrt werden. Die Energie-Versorgung der Sensoren wird ggf. ebenfalls von
CASSY iibernommen. Hierzu wurden zwei Typen von Sensorboxen entwickelt:
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Michelson-Interferometer

e Analoger Eingang: 3-polige LEMO Stecker (oder direkt D-SUB15), hier wird ein
UI-Sensor simuliert, wobei allerdings die Strommessung nicht korrekt wiedergege-
ben wird.

e 2-fach TTL Eingang: 4-poliger LEMO Stecker, die Sensorbox wird erkannt als
Timer-S. Hiermit kann CASSY die Drehbewegung (und -Richtung) der Schnecke
am Getriebe erfassen. Als Messgrof3e eignet sich hierfiir Winkel As+1mm, die Ska-
lierung muss iiber die Angabe eines Radius kalibriert werden.

Da auf Grund von Schwingungen und anderer Einfliisse das Signal der Photodiode stets einen
groflen Rauschanteil enthilt, ist es empfehlenswert die Messdaten bereits bei der Aufnahme
tiber ein gewisses Intervall zu mitteln.

CASSY-Lab besitzt keine internen Algorithmen zur Auswertung der Intensititsdndungen,
dies muss daher durch eigene Definitionen vorgenommen werden. Im Regelfall ist hier-
bei (auch wenn wihrend der Messwerterfassung zeitlich gemittelt wurde) eine zusétzli-
che Glittung der Messdaten mittels geeigneter Verfahren (gleitende Mittelwerte, Savitzky-
Golay-Filter,...) notwendig, um Fehlinterpretation zu vermeiden. Vorsicht: Eine derartige
Glittung wiirde bei anderen Versuchen unter Umstinden die Erkenntnisse der Messreihe
vernichten!

Die einfachste Form einen gleitenden Mittelwert fiir einen Messpunkt x; zu realisieren ist
der arthmetische Mittelwert mit seinen Nachbarn

1
T; = g(ﬂﬁi—1 + @ + Tig1) - (MS.4)
Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass eventuell korrekterweise im Signal vorhandene Spit-
zen verbreitert und in ihrer Hohe reduziert werden. Die Hinzunahme weiter entfernter Punkte
verstirkt diesen Effekt. Uber zusitzliche Faktoren kann man die Gewichtung (z.B. exponen-
tiell fallend mit dem Abstand) der einzelnen Datenpunkte festlegen.

Eine bessere Variante besteht darin ein Polynom iiber einen verschiebaren Datenbereich an-
zupassen, gerade so wie man mit dem Bleistift eine Ausgleichskurve zeichnen wiirde. Der
Rechenaufwand um fiir jeden Punkt x; die notwendigen Koeffizienten zu bestimmen ist aller-
dings hoch. Interessanterweise lésst sich diese Aufgabe auch durch einen gleitenden Mittel-
wert mit entsprechenden Gewichtungen realisieren (— Savitzky-Golay-Filter). Werden 2m
Nachbarpunkte berticksichtigt, so gilt fiir den gemittelten Datenpunkt

Ti= ) Giailisj - (MS.5)

j=—m

Die notwendigen Gewichtungsfaktoren a; sind entsprechend des Polynomgrades und der
Zahl der Punkte tabelliert. Diese Methode eignet sich zudem um (iiber passende Faktoren a;)
direkt die Ableitung zu bilden.

Die gesuchten GroBen ergeben sich schlieBlich durch Anpassen der theoretischen Zusam-
menhédnge an die so ermittelten Datensiitze. Beweisen Sie so auch die in der Anleitung
geduBerte Behauptung ,.der Brechungsindex eines Gases dndert sich linear mit dem Druck®.
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