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1. Einfiihrung zum Versuch

Interferometrie — was ist das und wofiir braucht man das? Wir konnen in diesem einleitenden Ab-
satz noch keine genaueren Erkldrungen geben — aber dafiir eine kleine generelle Einfiihrung.
Schon am Namen des Verfahrens sieht man, dass es hier um Interferenz geht — also um die Uber-
lagerung von Wellen verschiedener Ausbreitungsrichtung, ,.,Form* oder Wellenlénge, die zur zu-
mindest zeitweisen gegenseitigen Ausloschung oder Verstirkung der Wellen an verschiedenen
Punkten im gemeinsamen Wellenfeld fiihrt. Was aber hier im Versuch betrachtet werden soll,
sind stationiire (also zeitunabhingige) Ausléschungs- und Verstirkungseffekte, die bei der Uber-
lagerung zweier kohédrenter Lichtwellenbiindel in Abhingigkeit der Phasenbeziehung der Wellen
zueinander (die ja bei Kohédrenz an festen Orten zeitlich konstant ist) an verschiedenen Orten ent-
stehen. Bringt man zwei kohirente Lichtbiindel nicht direkt zur Uberlagerung, sondern lisst die
beiden vorher von Objekten reflektieren, so wird sich bei Verdnderung des Zustands der Reflexi-
onsoberflichen aufgrund verdnderter Gangunterschiede auch eine Veridnderung des Interferenz-
bildes ergeben. Man kann also relativ direkt von der erzeugten Verdnderung des Interferenzmus-
ters auf die Verdnderung der Reflexionsoberfldchen schlieBen. Dies macht das Verfahren gerade
zur Priifung von Verformungseigenschaften von Materialien etc. interessant. Die hohe Genauig-
keit des Messverfahrens rechtfertigt seinen mittlerweile verbreiteten Einsatz in der Industrie.

2. Messungen und Auswertung

2.1 Michelson-Interferometer

Im ersten Versuchsteil wurde ein einfaches Michelson-Interferometer aufgebaut. Mit dessen Hilfe
sollte die Ganghohe einer Feingewindeschraube gemessen werden, die zum Verkippen eines
Spiegels, wie er im Versuch zum Einsatz kommt, verwendet wird. Bevor wir allerdings zu dieser
Messung kommen, soll kurz noch einmal die Funktionsweise des Aufbaus erldutert werden (vgl.
dazu auch nachfolgende Skizze).
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Der Strahl eines Lasers, der bekanntlich Licht mit vergleichsweise hoher Kohirenzlinge liefert,
wird zunéchst aufgeweitet und mit einer Sammellinse parallelisiert. Letzteres erreicht man, indem
man die Linse (im Versuch Brennweite 500mm) so justiert, dass sich die Austrittsoéffnung des
Aufweitungssystems (welches bereits fest montiert war) gerade in ihrem Brennpunkt befindet.
Die einfachste Moglichkeit, dies zu erreichen ist es, hinter der Linse einen Spiegel aufzustellen
und den Durchmesser des reflektierten Strahls in der Ebene der Austrittsoffnung zu betrachten.
Die Linse wird dann so verschoben, dass dieser Durchmesser minimal ist.

Der aufgeweitete und parallele Strahl trifft dann auf einen Strahlteiler, der ihn in zwei Teilbiindel
zerlegt, die jeweils an einem Spiegel reflektiert werden und dann wiederum auf den Strahlteiler
treffen. Dort werden sie jeweils (teilweise) in Richtung des Schirmes gelenkt, wo sie sich iiberla-
gern.' Im Allgemeinen” wird nun der Weg, den die auf je einem Schirmpunkt auftreffenden
Strahlen aus den beiden Biindeln zuriickgelegt haben, nicht exakt der gleiche sein. In diesem Fall
kommt es zu Interferenzmustern auf dem Schirm, d.h. zur Entstehung von Intensitdtsmaxima und
—minima. Dieser Effekt kann leicht anhand der Welleneigenschaften des Lichts verstanden wer-
den: Betrédgt namlich der Gangunterschied zweier sich iiberlagernder Strahlen null oder ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenlédnge, so treffen die ,,Wellenberge* von Strahl 1 mit den ,,Wellen-
bergen von Strahl 2 zusammen, wodurch sich natiirlich eine Verstirkung der Intensitiit ergibt
(konstruktive Interferenz). Entsprechend fiihrt die Uberlagerung von ,.Bergen mit ,, Tédlern” (d.h.
ein Gangunterschied zwischen den beiden Strahlen von ungeradzahligen Vielfachen der halben
Wellenldnge) zu einer gegenseitigen Ausloschung (falls die Amplituden der Wellen gleich sind,
ansonsten: Abschwichung), also zu einem Intensitdtsminimum (destruktive Interferenz). Auf-
grund dieser Effekte kann man aus dem Interferenzmuster auf den Gangunterschied der beiden
Lichtstrahlen schlieBen (s.u.).

In der von uns verwendeten Versuchsanordnung ist einer der Spiegel fest, wihrend man den an-
deren iiber entsprechende Stellschrauben in horizontaler und vertikaler Richtung verkippen kann.
Als Schirm diente uns die Unterseite einer Computertastatur, die in moglichst flachem Winkel in
den Strahlengang gestellt wird, um die Interferenzmuster weit auseinander zu ziehen und damit
leichter beobachtbar zu machen.

! Beim Michelson-Interferometer entsprechen also die beiden Spiegel den in 1.) genannten ,reflektierenden Objekten®, die
Oberflidche des einen Spiegels kann verkippt werden.

% Das heiBt, wenn die Anordnung real betrieben wird, also die opt. Komponenten keine idealen Strahlenginge garantieren und
die Anordnung nicht wie im Bild exakt rechtwinklig aufgebaut ist.
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Solange nun beide Spiegel und der Strahlteiler exakt senkrecht im Strahlengang stehen, sollte
man im Idealfall auf dem Schirm lediglich eine einheitlich rote Fliche sehen. In der Praxis treten
jedoch, wie schon gesagt, immer Interferenzmuster auf, weil bereits Ungenauigkei-
ten/Verkippungen der optischen Komponenten in der Groflenordnung der Wellenldnge des ver-
wendeten Lichtes, hier 632,8nm, ausreichende Gangunterschiede verursachen. Fiir den folgenden
Versuch spielt aber die absolute Anzahl an Interferenzstreifen keine Rolle, sondern man betrach-
tet die Anderung dieser Anzahl bei kleinen Verkippungen des variablen Spiegels um die vertikale
Achse (vgl. dazu folgende Skizze).
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Zunichst stellt man dazu den zweiten Spiegel mittels der zwei dort angebrachten Schrauben (fiir
horizontale/vertikale Verkippung) so ein, dass die Streifenzahl minimal wird und zéhlt die beo-
bachteten Intensitdtsmaxima. Hier und im Folgenden achtet man stets darauf, dass das gesamte
Interferenzbild auf dem Schirm zu sehen ist und man es auch jeweils komplett auszihlt. Der
Spiegel wird dann durch Drehen an der ,,Vertikal-Schraube verkippt, und zwar dreht man die
Schraube mit dem Inbusschliissel immer um 5° weiter. Fiir jede Spiegelstellung (d.h. fiir jeden
Schraubendrehwinkel &) wird dabei wieder die Zahl der Interferenzmaxima bestimmt.

Folgende Tabelle fasst unsere Ergebnisse zusammen:

o] Zahl der Maxima
0 9t1
5 17x1
10 66*3
15 8313
20 93+5
25 1335
30 1495
35 1805
40 196 + 15

Anmerkung: Gerade bei den grofieren Winkeln ist das Auszdhlen der Maxima aufgrund der ge-
ringen Breite und Helligkeit relativ schwierig und es konnen durchaus Zdhlfehler aufireten. Da-
her haben wir jedes Interferenzmuster zweimal gezdhlt (jeder von uns einmal) und verwenden
hier die Mittelwerte. Aus den jeweiligen Differenzen zwischen den beiden Zdhlungen wurden die
Fehler abgeschditzt.
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Tragen wir nun die Anzahl der Maxima gegen den Winkel o auf, so ergibt sich folgendes Dia-
gramm.

Bestimmung der Schraubenganghéhe
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Drehwinkel an der Schraube [°]
Die Fehlerbalken in y-Richtung ergeben sich dabei aus obiger Tabelle. Weiterhin nehmen wir an,
dass die Einstellung des Drehwinkels mit Hilfe von Geodreieck und Inbusschliissel nur relativ
unprizise auf ca. = 2 bis 3° erfolgen kann (im Diagramm entsprechen die Fehlerbalken daher +
2,5°). Die Messung wurde bei a=40° beendet, da die Streifendichte bei noch stirkerer Verkip-
pung so stark zunimmt, dass man das Muster kaum noch auszihlen konnte.

Nun kann man zu diesem Werten (z.B. mit der linearen Regressionsfunktion eines Tabellenkalku-
lationsprogrammes) eine Regressionsgerade bestimmen. Dabei ergibt sich folgende Beziehung
zwischen der Streifenzahl N und dem Winkel o

N(@)=4,84-00+6,02

Weiterhin findet man fiir den weiter unten bendtigten (statistischen) Steigungsfehler dieser Gera-
den
Am=0,22.

Uberlegen wir uns nun, wie man aus diesem Ergebnis die gesuchte Ganghohe der Stellschraube
bestimmen kann. Dazu muss man beachten, dass ein Intensitdtsminimum auf dem Schirm immer
dann entsteht, wenn sich die Weglidngen der Biindel an dieser Stelle gerade um A/2 oder um ein
ungeradzahliges Vielfaches davon unterscheiden. Betrachten wir nun die beiden Strahlen, die ge-
rade an den Réndern des kippbaren Spiegels reflektiert werden. Sie interferieren mit den Rand-
strahlen des am festen Spiegel reflektierten Biindels. Ein Schraubenvorschub von A/2 bewirkt nun
aufgrund der zentralen Lagerung des Spiegels, dass der rechte Randstrahl (auf dieser Seite befin-
det sich die Schraube) einen um A kiirzeren Weg zuriicklegen muss (Hin- und Riickweg!), wih-
rend sich der Weg fiir den linken Randstrahl gerade um eine Wellenldnge vergrofert. Insgesamt
erscheinen demzufolge bei der genannten Schraubendrehung zwei neue Interferenzstreifen auf
dem Schirm.

Mit diesem Voriiberlegungen ldsst sich schlieBlich die gesuchte Ganghohe berechnen. Dazu
bestimmen wir aus obiger Geradengleichung zunichst die Anzahl AN der Streifen, die bei einer
Umdrehung der Schraube (360°) dazukommen:

AN = N(360°) - N(0°) =1742%79
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2.2

Der Fehler ergibt sich dabei sofort aus dem oben angegebenen Steigungsfehler der Regressions-
geraden.

Damit ergibt sich der Gewindevorschub bei einer vollen Umdrehung der Schraube, also die ge-
suchte Ganghohe (der verwendete He-Ne-Laser hat wie erwdhnt eine Wellenlinge von
A=632,8nm):

h=

% =(0,28mm £ 0,0lmm

1]

Offensichtlich liegt also der Normwert fiir eine solche Feingewindeschraube von #=0,25mm nicht
mehr im Bereich unseres Fehlers. Dabei muss man allerdings bemerken, dass der statistische Feh-
ler der Regressionsgeraden auf einer einfachen Standardabweichung und damit lediglich auf ei-
nem Konfidenzniveau von 68,3% beruht. Mit einer hoheren Sicherheit von 95,5% (doppelte
Standardabweichung) erhilt man einen so groen Fehler, dass der Normwert im Toleranzbereich
liegt. Ferner geht in unsere Abschitzung ein moglicher systematischer Fehler nicht ein, den wir
aber im Nachhinein nicht mehr beziffern konnen: Die gesamte Rechnung geht davon aus, dass die
beiden Randstrahlen die gleiche Entfernung vom Zentrum des Spiegels haben, wie die Schraube.
Leider konnen wir nicht mit Sicherheit ausschlieBen, dass dies in unserem Fall tatsdchlich nicht
so gegeben war.

Bestimmung der Kohérenzlinge des Lasers

Bekanntlich kann tiberhaupt nur dann Interferenz beobachtet werden, wenn das verwendete Licht
eine ausreichend grofle Kohidrenzlinge besitzt. Diese Kohérenzldnge und ihre Auswirkungen auf
das Interferenzmuster soll im Folgenden untersucht werden.

Um zu verstehen, worin die Griinde fiir das in der eigentlichen Messung bestimmte Verhalten des
Lasers liegen, ist es notwendig, sich die Funktionsweise des Gerites vor Augen zu fiihren. Be-
trachten wir dazu die folgende Schemazeichnung eines He-Ne-Lasers:
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Ein solcher Laser besteht aus einem mit einem Helium-Neon-Gasgemisch gefiillten Glaskolben,
der beidseitig durch einen Spiegel verschlossen ist und in den zwei Elektroden eingeschmolzen
sind. Ferner findet sich im Kolben noch ein diinnes Kapillarrohr aus Glas zwischen Anode und
Kathode. Von den beiden Spiegeln ist einer praktisch vollstdndig reflektierend, der andere dient
als sog. Auskoppelspiegel und transmittiert ca. 10% der auf ihn treffenden Lichtintensitét. Ferner
sind die Spiegel so beschichtet, dass sie bevorzugt Licht einer bestimmten Farbe reflektieren (im
Falle eines He-Ne-Lasers Rot), das Licht anderer Farben wird (so gut wie technisch moglich) von
der Reflexion ausgeschlossen.

Beim Einschalten des Lasers wird zunichst eine hohe Gleichspannung (ca. 12 000 V) zwischen
Anode und Kathode angelegt. Diese fiihrt zu einer Gasentladung durch die Kapillare, wobei E-
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lektronen in Gasatomen auf hohere Energieniveaus angeregt werden. Diese Gasentladung brennt
wihrend des Betriebs stationdr, wobei die Spannung nach dem Ziinden auf etwa 2500V reduziert
werden kann. Es kommt zu einer Besetzungsinversion, d.h. die Mehrzahl der Atome befindet sich
schlieBlich im angeregten Zustand.

Wenn nun ein Atom wieder in den Grundzustand libergeht, sendet es Licht einer bestimmten
Wellenldnge (die etwa der Energie der Anregung entspricht) aus. Ein entsprechendes Photon
kann dann auch andere noch angeregte Atome ebenfalls zu (kohérenter) Emission von Licht der
gleichen Wellenldnge stimulieren, wodurch es zu einer Steigerung der Intensitdt kommt. Dieser
Effekt wird dadurch noch verstérkt, dass das Licht zum grofiten Teil zwischen den beiden Spie-
geln hin- und herléduft, so dass seine Intensitdt weiter zunimmt (immer mehr Atome werden zur
Emission stimuliert; die Gasentladung sorgt dafiir, dass aber stets genug Atome im angeregten
Zustand vorhanden sind). Lediglich der vom Auskoppelspiegel transmittierte Teil ist der dann
schlieBlich nutzbare Strahl.

Grundsitzlich ist es natiirlich moglich, dass verschiedene Elektroneniiberginge in den Gasatomen
auftreten und daher auch Licht unterschiedlicher Wellenlingen emittiert wird. Allerdings wird
durch die erwédhnte Beschichtung der Spiegel erreicht, dass praktisch nur das Licht aus einem be-
stimmten Ubergang die beschriebene Verstirkung erfihrt. Aus diesem Grund ist das vom Laser
emittierte Licht in erster Ndherung monochromatisch.

Bei niherer Betrachtung allerdings ist aufgrund der Unschirferelation und anderen Effekten (in
erster Linie wegen Dopplereffekt) auch das aus einem bestimmten Ubergang stammende Licht
nicht exakt monochromatisch, sondern die Linie hat eine bestimmte Breite®. Allerdings konnen
im Laserresonator (so nennt man die gesamte Anordnung mit den beiden Spiegeln) nicht alle
Wellenldngen dieser Linie in gleicher Weise verstirkt werden. Vielmehr kommt es nur dann zur
Verstirkung, wenn sich die an den Spiegeln einlaufenden und reflektierten Wellen nicht durch In-
terferenz selbst ausloschen. Dazu muss zwischen der Linge des Resonators L (=Abstand der bei-

den Spiegel) und der Frequenz die Beziehung v:n~i (ne N) gelten (c: Lichtgeschwindig-

keit). Die Frequenzen v fiir die das gilt werden als longitudinale Moden bezeichnet. Damit ist
klar, dass es zwar grundsétzlich unendlich viele solche Moden gibt, dass aber nur diejenigen an-
schwingen konnen und verstirkt werden, deren Frequenz innerhalb der Breite der vom urspriing-
lichen Elektroneniibergang ausgesandten Linie liegt. Bei einem He-Ne-Laser sind dann zum Bei-
spiel drei bis vier Moden im Laserlicht enthalten (eine Hauptmode mit hochster Intensitidt und
zwei oder maximal drei mit niedrigerer Intensitdt). Damit ist das Laserlicht nicht monochroma-
tisch, sondern enthélt mehrere diskrete Wellenldngen. Der Frequenzabstand dieser Moden ist, wie

. . . c
man leicht aus obiger Resonanzbedingung erkennt, konstant: Av = A

Bei einem Interferenzexperiment erzeugt nun jede dieser Moden sozusagen ein eigenes Interfe-
renzmuster. Diese Muster liegen aufeinander, wenn die beiden Interferometerarme exakt gleich
lang sind, da die Wellenlingen so gut wie gleich sind, und damit auch die Interferenzeffekte an
den Schirmpunkten®. Bei unterschiedlichen Armlingen hingegen kommt es durch die ganz ge-
ringfiigig verschiedenen Wellenldngen dazu, dass sich die Muster gegeneinander verschieben.

* Den Teil der Linienbreite, der durch die Unschirferelation verursacht wird, nennt man auch natiirliche Linienbreite.

* Dies macht man sich folgendermaBen klar: Im Grundzustand (Arme gleich lang, Spiegel nicht verkippt, Optik ideal) sind die
Ganglédngen zweier auf dem Schirm zusammentreffender Strahlen einer Wellenldnge (von Spiegel 1 und Spiegel 2 den Strahl-
teiler und dann den Schirm erreichend) gleich, d.h. das ist der Fall konstruktiver Interferenz an allen Schirmpunkten. Wird
einer der Spiegel nun verkippt, so ist allein das Verhéltnis der dadurch erzeugten Gangunterschiede zur Wellenldnge entschei-
dend fiir den Interferenzeffekt, und alle Wellenléngen sind ja so gut wie gleich. Es entstehen also fiir die verschiedenen Moden
gleiche Interferenzeffekte.
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Warum? Betrachten wir zunéchst einen Extremfall: Es kann passieren, dass eine gewisse Arm-
langenerhdhung (eines Armes) fiir eine Wellenldnge A, einen zusitzlich eingefiihrten Gangunter-
schied® (Achtung: Hin- und Riickweg rechnen!) von n-A, fiir eine andere Wellenlinge A, aber ei-
nen Gangunterschied von n-4 + A/2 bedeutet. Das heifit, dass sich das Interferenzmuster fiir die
Mode mit A, in diesem Falle nicht #ndert, sich das Muster fiir A, aber invertiert, wodurch statt ei-
nes Musters dann (bei gleicher Intensitit der Moden) nur noch eine einheitliche rote oder schwar-
ze Fliche zu sehen wire. Die folgende Abbildung stellt diesen Extremfall fiir zwei Wellen ge-
ringfiigig verschiedener Wellenlidnge noch einmal bildlich dar, wobei Phasenspriinge am Spiegel
nicht mit betrachtet werden®. Auch sind die Wellen ohne Armverlingerung nicht zwangsliufig
am Spiegel bei gleicher Armlénge gleichphasig, wie im Bild im Ursprung.

AAANANANDNDANADNDNNNNANNNN
VAVAVAVAVAVAVAVAVIIVAVAVAVAVAVAVAVAVIIVAVAVAVA

AADNNANADANAANDNADNLDDNNNS
ATAVAVATRVAVATAVAVAVAVATAVAVATAVIIVATRAVAY

Es ist jedoch klar, dass es hier nicht auf diese ,.initiale Phase* im Bild ankommt, sondern auf die
zusitzliche Gangldingendifferenz, die durch die Erhohung der Linge eines Armes eingefiihrt wird,
und genau das soll man am Bild sehen: Ist die Ganglidngenerh6hung im Bild gleich der Entfer-
nung von links bis zur roten Linie, so ist der Extremfall von oben erreicht. Man kann sich an der
Zeichnung auch qualitativ klar machen, was passiert, wenn man im Versuch einen Arm von der
Ausgangsposition ,.gleiche Armldnge* an zusitzlich verldngert, indem man den justierbaren
Spiegel auf dem Versuchsbrett nach hinten riickt: Die einzelnen Interferenzbilder fiir die ver-
schiedenen Wellenldngen liegen am Anfang optimal und mit wachsender Verldngerung immer
schlechter iibereinander. Dadurch nimmt der Kontrast (im Folgenden auch mit ,,Qualitét™ be-
zeichnet) des Bildes ab und erreicht schlieBlich ein Minimum im oben beschriebenen extremalen
Fall (er verschwindet jedoch nicht ganz, da im realen Fall die unterschiedlichen Moden und damit
deren Interferenzbilder unterschiedliche Intensitit haben). Erhoht man alsdann die Armlédnge
noch weiter, so wird das Bild wieder besser, bis bei der Gangldngendifferenz an der schwarzen
Markierung im Bild die Auswirkungen der Verschiebung auf die Wellen mit 4; A, wieder syn-
chron sind und die Qualitét in etwa der von ganz am Anfang entspricht.

Die Ganglingenerhohung, bei der das erste Qualitdtsminimum fiir das Bild auftritt, wird in der
Lasertechnik als Kohirenzlinge bezeichnet’.

Wir wollen nun die Kohérenzlinge unseres Lasers mithilfe des schon aufgebauten Michelson-
Interferometers nach dem gerade beschriebenen Prinzip bestimmen. Hierzu haben wir im Versuch
zunichst den verstellbaren Spiegel gleich weit entfernt vom Strahlteiler wie den arretierten auf
der Versuchsplatte verschraubt und ihn dann so verkippt, dass ein deutlich erkennbares Muster
mit relativ wenigen Streifen auf dem Schirm zu sehen war. Dann haben wir den verstellbaren

3 (zwischen den einzelnen Strahlen von Spiegel 1 und den damit jeweils interferierenden Strahlen von Spiegel 2)

® Der Phasensprung findet an beiden Spiegeln in gleicher Weise statt. Also ist das Interferenzbild, das man mit Beachtung des
Phasensprunges bekommen wiirde genau das, was man sich ohne Beachtung des Phasensprunges an beiden Spiegeln iiberlegt.
" Im Allgemeinen bezeichnet man in der Physik dagegen den maximalen Wegunterschied, bei dem noch Interferenz beobachtet
werden kann, als Kohirenzlinge.
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2.3

Spiegel sukzessive immer um einen Rasterabstand weiter weg vom Strahlteiler fixiert und die
Qualitdtsverdnderung des Bildes mit wachsendem Abstand beurteilt. Nach einem Testdurchlauf,
in dem wir uns das Qualitdtsspektrum bewusst gemacht haben, begann dann die eigentliche Auf-
zeichnung der Qualitdts-Mess- bzw. Schitzreihe: Jedem Wert fiir die Ganglidngendifferenz von
n-5cm (Lochrasterabstand der Platte: 2,5cm; Hin- und Riickweg beachten!) wurde ein Qualitits-
wert fiir das Bild von 0-10 (0: maximal schlecht, 10: maximal gut) zugewiesen.

Heraus kamen folgende Werte und das zugehorige Diagramm:

Wegdifferenz [cm] Kontrastqualitat
10 des

5 9

10 7 12

15 4

20 2,5

25 1 "

30 05 Z + k

35 0 :, o N

40 1 H 1 k }

45 3 ki ,

50 5 g 6 \ / k

55 7 3 | l/ .

60 8 2 \ ;

65 9 % 4 / }

70 8,5 £ /!

75 7.5 & /

80 6 2 \ / }

85 45 } l l l
90 3,5

95 2 0 I ‘ I
100 0’5 0 20 40 60 80 100 120
1 0 5 ) Wegdifferenz [cm]

Den Fehler fiir die Wegdifferenz wurde haben wir mit £2mm abgeschitzt (wobei die Fehlerbal-
ken im Diagramm kaum noch sichtbar sind). Hierbei nehmen wir den Lochabstand auf dem opti-
schen Tisch als fehlerlos an (er diirfte hinreichend exakt sein) und beriicksichtigen nur die Genau-
igkeit, mit der der Spiegel immer an der gleichen Stelle des Langloches verschraubt wurde. Die
sehr subjektive Bewertung des Kontrasts auf der Skala rechtfertigt einen Fehler von *1 in y-
Richtung.

Die entstandene Kurve hat ihr erstes Minimum bei einer Wegdifferenz von:
Ax = 35cm (Kohérenzlidnge),
wobei hier bei einem Blick auf die Fehlerbalken natiirlich gesagt werden muss, dass der Fehler
fiir die Kohérenzlidnge (denn das Minimum konnte ja auch an anderen Stellen sein, wo die Feh-
lerbalken zumindest so weit hinunterreichen, wie der Fehlerbalken bei 35cm nach oben reicht) zu
A(Ax) = +5cm / -10cm

abzuschitzen ist.

Man sieht an der Kurve sehr schon, dass — wie schon oben erklirt — nach dem ersten Qualitidtsmi-
nimum wieder nach einigem Verschieben ein Maximum folgt usw.

Speckle-/Shearing-Interferometer: Funktionsweise und Anwendung im Versuch

Das Shearing-Interferometer konnte leider aufgrund Zeitmangel nicht mehr von allen Gruppen
aufgebaut werden, somit haben wir nur bei einem Experiment damit zugesehen. Dennoch wollen
wir im Folgenden die Arbeitsweise erkldren.
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Mittels der Shearing-Interferometrie ist es z.B. moglich, Verformungen von Objekten unter
Krafteinwirkung zu vermessen. Das soll hier auch an einem Aluminiumklotz, der durch Festzie-
hen einer eingebauten Mikrometerschraube verformt werden kann, demonstriert werden.

Wir machen uns zunichst wieder den Aufbau dieses Interferometers anhand folgender Skizze

klar:
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Das Licht, das in den Strahlteiler eingestrahlt wird, kommt nun nicht mehr wie beim Michelson-
Interferometer von einer Linse, die die Laserstrahlen nach der Aufweitungsoptik kollimiert, son-
dern von dem zu untersuchenden Objekt, das direkt aus dem Aufweitungssystem genommenes
Laserlicht in den Strahlteiler hineinreflektiert. Dennoch ist das Funktionsprinzip insofern @hnlich
dem des Michelson-Interferometers, als auch hier zwei Spiegel das Licht auf den Strahlteiler zu-
riickwerfen, von denen einer mechanisch und der andere elektrisch (!) justierbar ist (Piezo-
Spiegel). Die entstehenden Strahlenginge sind mannigfaltig; das vom Strahlteiler kommende
Licht bzw. zumindest ein Ausschnitt davon erreicht schlieflich eine CCD-Kamera, deren Bilder
direkt zu einem PC iibertragen werden. Das Programm, das die Bilder auswertet, ist auch in der
Lage, den Piezo-Spiegel anzusteuern und in kleinsten Schritten zu verschieben.

Grundsiitzlich ist es nun plausibel, dass eine (relativ kleine) Anderung der Objektoberfliche
Gangdifferenzen in den betroffenen Strahlengéngen bewirkt und somit eine zumindest lokale
Veridnderung des Interferenzbildes zur Folge hat. Die gedinderten Bilder soll das Auswertepro-
gramm aufnehmen, mit den vorherigen vergleichen und daraus die Verformung quantifizieren
bzw. entsprechende Diagramme ausgeben.

Besonders einfach wird die Berechnung der Verformung, wenn die sich an einem Punkt im Inter-
ferenzmuster ergebenden zusitzlichen Gangdifferenzen den Distanzen, um die die Oberflichen-
teile gewolbt werden, entsprechen. Das erreicht man folgendermaBlen: Zunichst 1dsst man die
Bilder der Kamera, die weit genug vom Objekt entfernt sein muss, damit sie scharfgestellt werden
kann, live vom PC darstellen, und stellt das Objektiv scharf. Dann wird mittels der Inbusschrau-
ben am manuell verstellbaren Spiegel zunichst das vom einen Spiegel kommende Bild mit dem
anderen in Deckung gebracht; schlieBlich verschiebt man mittels der Hohenschraube an demsel-
ben Spiegel die Bilder so gegeneinander, dass ein Bild von der Unterseite des Objekts (hier: Alu-
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Blocks) mit einem von der Oberseite iiberlagert wird. Da die Unterseite des Blocks von der oben
angebrachten Mikrometerschraube quasi nicht verformt wird, stellt das Bild der Unterseite also
eine statische Referenz fiir die Verschiebungen dar; der oben angesprochene Fall ist erreicht. Man
nennt das Interferometer dann auch Speckle-Interferometer. Kann man diesen Vorteil nicht errei-
chen, hat man also ein Shearing-Interferometer, in dem zwei nicht unabhéngige Bilder iiberlagert
werden, so bekommt man in der Auswertung nicht das Verformungsprofil, sondern dessen erste
Ableitung.

Jetzt aber zur weiteren Ausfithrung unseres Interferometrie-Experiments:

Zunichst weil das Programm natiirlich nicht, welche Intensititsverschiebung durch eine gewisse
Verinderung der Gangdifferenz ausgeldst wird. Daher wird das Programm zunéchst kalibriert,
d.h. der Computer verschiebt den Piezospiegel selbststindig in kleinen Schritten und registriert
dabei, welche Intensititsverschiebungen bei welcher Ganglingendifferenz, die durch die Ver-
schiebung erzeugt wird, auftreten. Vor der Kalibration ist die Blende der Kamera so einzustellen,
dass moglichst wenig Ubersteuerungen (rote Flecken) im Livebild auf dem PC auftauchen. Wih-
rend des Kalibrationsprozesses muss man im Raume Ruhe wahren, um Erschiitterungen zu mini-
mieren; auch ist jegliche Bewegung der Luft zu vermeiden, da unterschiedliche Luftdichten einen
unterschiedlichen Brechungsindex im Raum zur Folge haben. Beachtet man dies nicht, so ist das
Interferenzbild wihrend der Kalibration zu instabil, und die Kalibrationskurve, die vom Compu-
ter aufgenommen wird, ist verrauscht. Auch im weiteren Vorgehen ist darauf zu achten, dass die
Versuchskonstellation (bis auf die Verformung des Alublocks, die wir dann messen wollen) un-
verindert bleibt.

Ist die Kalibration beendet, so muss zuerst der Zustand des Bildes bei unverformtem Alublock als
Referenz vom Programm aufgenommen werden. Nach einem Klick auf die hierfiir vorgesehene
Schaltflache ,,beobachtet* das Programm auch gleich in Echtzeit alle vom Referenzpunkt aus auf-
tretenden Veridnderungen im Bild; man sieht das Livebild dabei im Programm. Man dreht nun die
Mikrometerschraube am Block hinein, bis eine deutliche Verdnderung sichtbar ist, und speichert
dann den aktuellen Verformungszustand. Aus dem aufgenommenen Bild kénnen nun beliebige
interessante Bereiche ausgewdhlt und weiterverarbeitet werden; neben einer Kontrastfilterung
bietet das Programm dann eine vollstindige Auswertungsmoglichkeit mit der Funktion ,,Demo-
dulieren®, die direkt ein Hohenprofil aus den Messungen errechnet. Dieses kann man als Schnitt
inkl. pm-Skala oder aber als 3D-Plot visualisieren lassen.

3. Resiimee

Insgesamt kann man aus dem Versuch mitnehmen, dass — wie schon eingangs angedeutet — das
Verfahren der Interferometrie seinen Vorteil darin hat, dass durch die Erzeugung eines Interfe-
renzbildes sehr kleine Gangunterschiede im Lichtweg (z.B. durch Verformung des hier unter-
suchten Alublocks) in sehr groBe Farbunterschiede im Interferenzbild umgesetzt werden. Dies
bewirkt eine sehr viel grofere Messgenauigkeit fiir Verformungen, als bei ,,direkten* Messverfah-
ren, mit denen man Oberflidchen untersuchen konnte. Der Computer kann laut Anleitung so viele
Helligkeitsstufen im Interferenzbild unterscheiden, dass es noch moglich ist, Verformungen auf
ca. 1/10 der Wellenlédnge, d.h. grob 50nm, genau zu messen. Verglichen mit der Messgenauigkeit
lohnt sich also der Aufwand des Versuchsaufbaus. Selbst bei hindischem Auszihlen der Interfe-
renzstreifen, wo man also nur zwischen zwei Helligkeitswerten (hell/dunkel) unterscheidet, liegt
die Maximalgenauigkeit der Gangunterschiedsmessung noch ungefihr in der Groenordnung der
Laserwellenlénge.
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