SZECHENYI ISTVAN EGYETEM
FIZIKA ES KEMIA TANSZEK

OPTIKAI ES FELVEZETOFIZIKAI LABORATORIUMI MERESEK

3. MERES
Lézer interferometria Michelson interferométerrel

Hullamok talalkozasakor interferencia jelenséget figyelhetiink meg. Megfelelé koriilmények
kozott a hullamok teljesen kiolthatjak és maximalisan erdsithetik is egymast. Az interferencia
jelensége akkor lesz tartds és ezaltal megfigyelhetd, ha a megfigyelés idétartama alatt nem
valtozik meg az interferald hullamok fazisa ill. faziskiilonbsége. Az allando faziskiilonbség
koénnyen biztosithaté egy hullamkadas kisérletben, ahol a hullamkelt6k folyamatosan és azo-
nos litemben generaljak a hullamokat a berendezés bekapcsolasatol annak kikapcsolasaig.

Fényhullamok interferencidjat 1ényegesen nehezebb kimutatni, mivel a fényhullamok nem
jellemezhetdek egyetlen tartds hullamvonulattal. A fényforrasok jelentés részében ugyanis a
fénykibocsatas kiilonallo atomokbol vagy molekulakbol, egymastol fiiggetleniil és viszonylag
rovid ideig, mintegy 107 masodpercig torténik.

Bar ez az id6tartam koznapi értelemben rovid, a fény periodusidejéhez képest mégis igen
hosszl, annak mintegy millidszorosa. Ez alatt az id6 alatt a fény az adott atombol, a tér min-
den iranyaba induld egyetlen, Gsszefiiggd szinuszos hullamvonulatnak (gémbhullam) tekint-
hetd. A hullamvonulat hossza kdzonséges fényforrasok (pl. izzolampa, gyertya) esetén legfel-
jebb 0,1 mm (koherenciahossz).

Miért nem tapasztalunk interferencia jelenséget a hétkéznapi életben, mondjuk egy megvilagi-
tott szobaban? Tételezziik fel, hogy a szobankat megvilagité lampéaban egy atom kibocsat egy
elemi gombhullamot. Az elemi gdmbhullamnak lesz olyan része, amely kozvetleniil eljut a
vizsgalt pontba, mondjuk az asztalon 1évé papirlap egy kijeldlt pontjaba. Lehet azonban a
hullamfrontnak olyan része is, amely valamilyen tiikr6z6 feliiletr6l, mondjuk a fali tiikkorrol
visszaverddve jut el a kijelolt pontba. A két hullamvonulat kozotti faziseltolodas mértéke ha-
tarozza meg, hogy a két talalkozo ¢€s interferald hullam erdsiti vagy gyengiti egymast. A fa-
ziseltolodas csak a két hullamvonulat altal megtett utak kiilonbségétdl fiigg. A fenti okfejtés
természetesen minden egyes atom altal kibocsatott elemi gdmbhulldm vonulatra igaz. Ebbol
pedig az kovetkezik, hogy a papirlapon interferencia csikoknak kellene megjelenni. Miért
nem tapasztalunk mégsem interferencia jelenséget? Az egyik ok a normal fényforrasokra jel-
lemz4 nagyon kicsi koherenciahossz. Ha ugyanis az adott pont felé tartdé két hullamvonulat
altal megtett Ut kiilonbsége meghaladja a hullamvonulat hosszat, azaz a koherencia-hosszt,
akkor a hullamvonulatok nem tudnak talalkozni, egyszeriien azért, mert az elsé mar elhalad,
mire a masodik odaér a talalkozasi ponthoz.



Varhatoéan akkor sem tapasztalnank interferencia jelenséget, ha tobb méteres koherencia-
hosszu fényforrassal vilagitanank meg a szobat. Ennek az oka, hogy a vizsgalt pontba nem
csak az elébb emlitett két utvonalon (kozvetleniil ill. a falitiikdrrdl visszaverddve) érkeznének
a hullamvonulatok, hanem gyakorlatilag minden tiikr6z6 feliiletrél. Ezeknek a hulldmvonula-
toknak a fazisviszonyai eltérdek, ezért a vizsgalt pontban az erdsitd és gyengitd interferencidk
kiatlagolodnak, ami a papirlap egyenletes megvilagitasat eredményezi.

Michelson interferométer

A fényinterferencia bemutatdsara szolgdld modszereknek kozds jellemzoje, hogy a két
interferald nyalab mindig ugyanabbdl a fényforrasbol szarmazik. Annal kdnnyebb a jelenséget
bemutatni, minél nagyobb az alkalmazott fény koherenciahossza. Mivel a 1ézerek esetén a
koherenciahossz meghaladhatja akar a 10 m-t is, segitségiikkel minden nehézség nélkiil 1étre-
hozhatunk interferencia jelenséget.

Az interferencia berendezések egyik fajtdja a hullamfront megosztdsan alapszik. Ennél a
modszernél egy adott hullamfrontot tiikrokkel vagy egyéb modon szegmensekre 0sztjuk, majd
ezeket a szegmenseket kiilonb6z6 optikai Gthossz megtétele utan interferaltatjuk. Gondoljunk
csak a Young kisérletre, a Fresnel-féle kettdsprizmara vagy a Lloyd-tiikorre.

Fel lehet osztani a hullamot mas modon, példaul részleges tiikrozéssel is. Ekkor a két eredd
hulldmfront megtartja eredeti méretét, de csokken az amplitiddja, illetve intenzitasa.
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A Michelson interferométer a fényhullam amplitiddjanak megosztasan alapszik. Az F fény-
forrasbol érkezé parhuzamos nyaldbot az FT nyalabosztoval kettéosztjuk. A nyaldbosztd egy
atlatszo, egyik oldalan reflexiods réteggel ellatott tiveglemez, amely 50-50%-o0s nyaldbosztést
valosit meg. A két nyalab a T; és a T, tiikkrokrol visszaverddik, majd a nyaldboszton ismét



athaladva, illetve visszaverdédve szuperponalodik. Az ernyén a szuperpoziciojuk eredményét
lathatjuk. Kozonséges fényforrasok esetén, azok kicsi koherenciahossza miatt az utkiilonbsé-
gek kiegyenlitésére az egyik nyaldb utjaba a nyalabosztoval egyenld vastagsagi lemezt (L)
kell helyezniink. Nagy koherenciahossz (pl. 1ézerfény) esetén az optikai ithossz kiegyenlité-
sére nincs feltétleniil sziikség.

A Michelson-interferométer osszeallitasa

A Michelson-interferométer dsszeszerelését a kovetkezd 1épésekben célszerii végezni: Allit-
sunk nyalabosztot (vékony planparalel lemez) a tagitatlan nyalab ttjaba, 45°-os szogben! He-
lyezziik az egyik (T1) tiikr6t a nyalabosztotol 10-15 cm-re Ugy, hogy a rola visszaverddo fény-
sugar - a nyalaboszt6 lemezen at - a 1ézerbe jusson vissza! Fogjuk fel a nyalabosztorol vissza-
vert fényt az E ernydn! Helyezziik most a masik (T2) tiikrt a nyalabosztordl kozvetleniil visz-
szavert (az atmendre merdleges) sugar utjaba! A két tiikor nyalabosztotol mért tavolsaga Kb.
egyenld legyen. Forgassuk a masodik tiikrot mindaddig, amig a rdla visszaverddo nyaléb folt-
ja az erny6n a masik nyalab foltjaval egybe nem esik! Végiil allitsunk egy f = 20-30 mm fo-
kusztavolsadgu lencsét - nyalabtagitonak - a Iézer és a nyaldbosztd lemez kozé: az ernydn kon-
centrikus korokbol allé interferogram jelenik meg! (Ha a kép ettdl erdsen eltér6 lenne, akkor a
jusztirozast finomitani kell.)

Megmutathatd, hogy a gylirlik sugarai ardnyosak az egész szamok négyzetgyokével:

rp= 01 A4 (1)

ahol Ro=dg + ds + 2d,
Ad=d; —d,
p=0,1,2,3, ......

Az interferald nyaldbok utjaba tett lencsével az interferenciakép kinagyithato.

Ha az egyik tiikkr6t onmagaval parhuzamosan eltoljuk, a csikrendszer atrendezddik. Ha a Ad=
d; — dy értékét, tehat a két tikor nyalabosztotol mért tavolsaganak kiilonbségét noveljiik, az
interferenciagytiriikk sugara csokken. A gylriik 6sszemennek, és minden alkalommal eltiinik
egy gyuri, amikor a Ad értéke A/2-vel megvaltozik.

A Ad mérésével és az ezzel jard savvaltozasok megszamlalasaval a fény hullamhossza kisza-
molhatd. A hullamhosszmérést azonban csak merev, rezgésmentes elrendezésben, csavarmik-
rométerrel mozgatott tiikorrel lehet elvégezni. A hulldmhossz ismeretében viszont nagyon
pontosan (A/4 pontossaggal) tudunk mérni elmozdulasokat.

Az elrendezés - elegendden nagy, rezgésmentes asztalon - a 1ézerfény koherenciahosszénak
mérésére is hasznalhato. A tiikrok egyikét -6nmagaval parhuzamosan - addig tavolitjuk a nya-



labosztd lemeztdl, amig az interferenciajelenség meg nem sztinik. A két nyalab optikai ut-
hosszanak kiilonbsége most a lézerfény koherenciahosszaval egyenld.

Michelson-interferométer Gsszeallitasaval ellendrizheté az asztal stabilitdsa, "rezgésmentesi-
tettsége" is. Ha az asztalfeliilet holografalasra igénybe vett teriiletén felallitott interferométer
csikrendszere nyugodt, nem vibral, akkor az asztal megfelel a célnak. Ellenkez6 esetben az
asztalt kiilonféle triikkkokkel (gumialatét, szivacsparna stb.) kell kornyezetétdl elszigetelni,
esetleg mashova éathelyezni.

Gazok torésmutatéojanak mérése Michelson-interferométerrel

A gazok torésmutatdjanak értéke 1-hez igen kozeli, ezért mérésiik a teljes visszaverddés ha-
tarszogének mérésével vagy mas, folyadékok vagy szilard anyagok esetében konnyen alkal-
mazhaté modszerekkel meglehetésen bonyolult. Az interferencia modszerrel torténd torésmu-
tato mérés alapja az, hogy kézonséges nyomasokon a gazok toérésmutatdjanak a vakuum to-
résmutatdjatol valo eltérése (n-1) aranyos a gaz p nyomasaval.

n? -1 n+1
=(n-1 =p-konst
n? ( )n2+2 P

Han =1, akkor az (n+1)/(n*+2) tényez kozel allando.

A mérés soran az interferométer egyik karjaba elhelyeziink egy, a gazt tartalmazoé tartalyt. A
gaz nyomasat valtoztatva az optikai Gthossz 1(An)-nel valtozik, ahol 1 a gazt tartalmazo tartaly
hossza An a torésmutatd valtozasa a tartalyban. Ha a tartalybol a gazt teljesen kiszivattyzzuk,
akkor An=(n-1), ahol n a gaz kiszivattyuzas eldtti torésmutatdja, 1 pedig a vakuum torésmuta-
toja. Az optikai Gthossz valtozasa a csikrendszer eltolodasat eredményezi. Az eltoldédas a hul-
lamhossz valahanyszorosa (K):

[-An = kA

Ezutan n kiszamithato.

Szilard anyagok torésmutatojanak mérése Michelson-interferométerrel

Az interferométer egyik karjaba az ismeretlen torésmutatdju lemezt helyezve a csikrendszer
ugrasszerlien mozdul el, igy a csikszdm valtozas megszamolasa nem lehetséges. A mérést a
kovetkezoképpen végezhetjiik el. Allitsuk az interferométer egyik karjaba az ismeretlen to-
résmutatoji lemezt a fénysugarakra merdlegesen. Ebbdl az alaphelyzetbol forgassuk el a le-
mezt ismert szoggel. A forgatast olyan lassan kell végezni, hogy kozben csikszamlalast lehes-



sen végezni. Az elforgatési szog, a lemez vastagsaga és a csikszam ismeretében a torésmutatd

meghatarozhato.
Al-n =k
Feladatok

1. Allitsa 6ssze a Michelson-interferométert!

2. Meéréssel igazolja, hogy az interferenciagylriik sugarai aranyosak az egész szamok
négyzetgyokével! Legkisebb négyzetek mddszerével hatarozza meg az aranyossagi té-
nyez0 értékét!

3. Novelje meg néhany centiméterrel az egyik tiikor tavolsagat a nyaldboszt6tol. Hogyan
valtozott meg az interferenciakép? Az (1) Gsszefiiggés segitségével értelmezze a latot-
takat!

4. Meérje meg a lézerfény koherenciahosszat! Irja le a tapasztalatokat!

5. Ellendrizze a Michelson-interferométer alatdmasztasanak stabilitasat, rezgésmentessé-
gét! Irja le a tapasztalatokat!

6. Helyezze el az interferométer egyik karjaba a gaztartalyt. Hozzon 1étre ismét interfe-
renciaképet! A gaztartalyra szerelt pumpaval valtoztassa meg a tartdlyban 1évd levegd
nyomasat! Hogyan valtozik meg az interferenciakép, merre mozdulnak el az interfe-
renciacsikok? Ertelmezze a jelenséget! Fel lehetne-e hasznalni a jelenséget nyomas-
mérésre?

7. Meérje meg a Michelson-interferométer segitségével egy planparalel lemez térésmuta-

tojat! Irja le a tapasztalatait! Hogyan tudnd a mérés pontossagat novelni?
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