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Zagadnienie wstepne:

e zjawisko interferencja $wiatta;

e warunki konieczne zajScia interferencji;

e koherencja przestrzenna i czasowa,;

e konfiguracja interferometru Michelsona i jego cechy charakterystyczne;
e interferencja $wiatta w interferometrze Michelsona.

Cel éwiczenia:

e zapoznanie sie z konfiguracjg interferometru Michelsona;

e samodzielne wyjustowanie i konstrukcja interferometru Michelsona;

e zapoznanie sie z warunkami interferencji zachodzgcej w interferometrze Michelsona;

e pomiar dtugo$ci fali wybranych zrédet Swiatta za pomocg interferometru Michelsona;

e zapoznanie sie z wykorzystaniem interferometru Michelsona w pomiarach
spektrofotometrycznych;

e pomiar wspoiczynnika zatamania w interferometrze Michelsona.

UWAGA: W trakcie konfiguracji uktadéw pomiarowych Studenci sa zobowigzani do
zachowania szczegodlnej ostroznosci podczas bezposredniego kontaktu ze wszystkimi
elementami_optycznymi w celu ich zabezpieczenia przed uszkodzeniem (m.in. nalezy
sprawdzi¢ stabilnos¢ zamocowania elementéw). Nie nalezy dotykaé¢ powierzchni
elementéw optycznych powodujac ich zabrudzenie.

W razie niespetnienia tych wymagan Student moze zosta¢ usuniety z laboratorium,
a ¢wiczenie laboratoryjne bedzie musiato by¢ odrobione.

Studenci sg odpowiedzialni materialnie za uszkodzenie lub zniszczenie elementéw
optycznych z wlasnej winy.

Studenci sa zobowiazani sprawdzi¢ (przed i po wykonaniu éwiczenia), czy liczba
powierzonych elementéw jest taka sama.
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1 WPROWADZENIE
1.1 Interferencja fal

Zjawisko interferencji fal $wietlnych polega na naktadaniu sie dwoch (lub wiecej) fal, w wyniku
ktérego fale mogg sie w pewnych punktach ptaszczyzny naktadania sie ich frontéw falowych
wzmacniac¢, a w innych wygaszacé, co jest rownoznaczne ze zmiang wypadkowej amplitudy lub
natezenia rozktadu przestrzennego obu fal. Warunkiem powstania stabilnego obrazu
interferencyjnego jest spojnos¢ (koherencja) fal prowadzaca do statej réznicy faz pomiedzy
interferujgcymi falami, ich jednakowa czestotliwos¢, a tym samym monochromatycznos¢ oraz
ustalony stan polaryzaciji.

Rozwazymy bardziej doktadnie pewien szczegolny przypadek, gdy wygenerowane przez
nieskonczenie daleko odlegte, punktowe zrodto sSwiatta dwie ptaskie fale Swietlne sg
monochromatyczne i sg scharakteryzowane przez tg samg czestos¢ kotowag, co oznacza,
Ze W1=Ww2=w, a w2-w1=0. Dodatkowo zatézmy, ze kierunki drgan wektorow natezenia pola
elektrycznego obu fal sg jednakowe. Zaleznosé¢ opisujgca rozktad przestrzenny natezenia
Swiatta powstaty w wyniku naktadania sie fal o zerowej wartosci fazy poczgtkowej przyjmuje
nastepujacg postac:

I(r,t) = |1(F)+ |2(|’)+ 2, |1(r)|2('7)COS[¢’1(F)_¢2(F)]

gdzie
= _ 27
#,(1) = 2 (1) =k(ns, —ns, )===nls, —s,)

W powyzszym réwnaniu, k — to wektor falowy, a ¢;-;, 0znaczajg rozktad fazy kazdej z fal
Swietinych. W rozwazanym przypadku czion interferencyjny opisujgcy generacje prazkéw
interferencyjnych jest zalezny jedynie od statej w czasie réznicy faz pomiedzy obiema falami.
Jak wiadomo, réznica ta zalezy od dtugosci fali oraz réznicy drog optycznych przebytych przez
obie fale wygenerowane przez to samo punktowe zrédto sSwiatta, a tym samym od drég
geometrycznych s;, s, przebytych przez obie wigzki w danym osrodku, jak réwniez od jego
wspotczynnika zatamania $Swiatta n. Rozktad przestrzenny prazkéw interferencyjnych
zdeterminowany jest réwniez przez proces propagacji tych fal w danym osrodku.

Z reguty obraz interferencyjny ma postaé specyficznego rozktadu ciemnych i jasnych
prazkow interferencyjnych o periodycznym charakterze. Tym samym rejestrowane zaréwno
jasne, jak iciemne prazki interferencyjne nalezy traktowac¢ jako powierzchnie statego
natezenia $wiatta I=const. dla okreslonej roznicy faz pomiedzy naktadajgcymi sie falami.
Dodatkowo warunek takiej samej monochromatycznosci oraz jednakowego stanu polaryzacji
obu interferujgcych ptaskich fal sSwietlnych, eliminuje zaleznos¢ zaréwno rozktadu
przestrzennego natezenia obu fal, jak rowniez cztonu interferencyjnego od czasu, zatem w
tym przypadku obserwuje sie stabilny czasowo rozkfad pragzkéw interferencyjnych
i uSrednianie czasowe jest zbedne.

W ogdlnym przypadku, gdy natezenia obu wigzek nie sg jednakowe, wowczas w zaleznosci
od warto$ci réznicy faz interferujgcych fal swietlnych, jak to juz bytlo wspominane powyzej,
wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje interferencji:

e konstruktywng dla ¢ () = ¢, () — () =m2r dla m=0, 1, 2, 3,..., woéwczas
obserwujemy jasne prazki interferencyjne (maksima interferencyjne):

L(F) = 1,(F)+ 1, (F)+ 2/ 1, (F)1,(F
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e destruktywna dla ¢ (") = ¢, (7) — ¢, () = (2m + 1)m, wOwczas obserwujemy ciemne
prazki interferencyjne (minima interferencyjne):

L(F) = 1,(F)+ 1,(F)—2/1,(F)1,(F

W sytuacji, gdy natezenia obu wigzek sg jednakowe I, (7) = I;(7) = I, , otrzymujemy:
1(F) =21, [1+cos[e, (F) - o, (F)]]
Tym samym, w przypadku interferencji konstruktywnej otrzymujemy:
I(F) = e (F) =414
Z kolei, w przypadku interferencji destruktywnej:
1(7) = 1y (1) =0
Dla innych wartosci roznicy faz natezenie przyjmuje wartosci posrednie z zakresu od 0 do 4lo.
Jednowymiarowy przypadek rozktadu przestrzennego natezenia interferujgcych fal swietlnych

zostat przedstawiony na Rys.1.
Korzystajgc z zaleznosci trygonometrycznej 1 + cosx = 2cos?(x/2) otrzymujemy:

1(F) =4|OCOSZ|:M}

Tym samym, w przypadku rozwazanych fal $wietlnych generowanych przez to samo punktowe
zrodto Swiatta, uzyskujemy stabilny czasowo obraz interferencyjny - rozktad pragzkéw
interferencyjnych zalezny od roznicy faz lub tez drég optycznych przebytych przez te fale w
danym osrodku, a o obu tworzgcych go falach méwimy, iz sg one koherentne (spdjne).

A

Ima.x(x)z"ifﬂ
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Rys.1 Jednowymiarowy rozktad przestrzenny widma interferencyjnego dwoéch wigzek o takim samym
natezeniu

W celu charakteryzacji widocznosci prazkéw interferencyjnych wprowadza sie pojecie

kontrastu prgzkéw opisujacego widzialnos¢ prgzkow interferencyjnych, ktory wyrazony jest w
nastepujacy sposob:
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K = Imax B Imin
I max +1 min

Wielkos¢ ta w sposob oczywisty zalezy od ekstremalnych warto$ci natezenia Inax oraz Imin. Im

wiegksza jest roznica pomiedzy wartosciami natezen, tym wieksza jest widzialnos¢ prgzkow i

ich kontrast. Wielko$¢ ta w sposéb oczywisty zalezy réwniez od amplitud obu interferujgcych

fal swietlnych. Tym samym ich wartosci w bezposredni sposéb warunkujg widzialnosé

(kontrast) obserwowanego obrazu interferencyjnego.

Warto zapamietaé:

W wyniku superpozycji dwoch fal Swietinych, obserwowany rozktad przestrzenny natezenia jest rwny
sumie natezen obu fal. Jest on dodatkowo modulowany przestrzennie przez czton interferencyjny z

amplitudg modulacji rowng 2./1,1, , jednakze jego obecnosc, a tym samym mozliwoSc zajsScia
interferencji jest uwarunkowana przez roznice faz pomiedzy naktadajgcymi sie falami Swietinymi,

kierunek drgan wektoréw natezenia pola elektrycznego obu fal, czyli ich stan polaryzacji, jak rowniez
przez ich czestosci kotowe, a tym samym dtugosci fali.

Koherencja (sp6jnosc) fal swietlnych oznacza zdolnos$¢ obu naktadajgcych sie fal do interferenciji.
Fale te muszg by¢ monochromatyczne, mie¢ statg w czasie réznice faz oraz takg samg pfaszczyzne
polaryzaciji

W przypadku fal koherentnych obraz interferencyjny zalezy od réznicy faz pomiedzy naktadajgcymi
sie falami $wietlnymi oraz ich natezenia.

Dla fal koherentnych w zaleznos$ci od réznicy faz mozemy obserwowac interferencje konstruktywna,
destruktywnag lub tez przypadki posrednie.

Gdy roznica faz pomiedzy dwiema naktadajgcymi sie falami jest catkowitg wielokrotnoscig 2mm
wéwczas mamy do czynienia z wystepowaniem maksimow interferencyjnych, czyli zachodzi
interferencja konstruktywna.

Gdy réznica faz pomiedzy dwiema nakfadajgcymi sie falami jest nieparzystg wielokrotnoscig 1,
wéwczas mamy do czynienia z wystepowaniem minimOéw interferencyjnych, czyli zachodzi
interferencja destruktywna.

Fale niekoherentne nie tworzg obrazy interferencyjnych, rozktad natezenia wypadkowego jest rowny
sumie natezen obu fal.

1.2 Interferometr Michelsona

Interferometr Michelsona nalezy do jednych z podstawowych konfiguracji interferometréw,
ktéry znalazt szerokie zastosowanie m.in. w astronomii, metrologii jak réwniez w diagnostyce
medycznej. Technika koherentnej tomografii optycznej (Optical Coherent Tomography- OCT),
wykorzystujgca zjawisko interferencji w interferometrze Michelsona, jest powszechnie
stosowang technikg diagnostyczng stosowang m.in. do okreslania budowy strukturalnej
przezroczystych i stabo przezroczystych obiektéw biologicznych min. w okulistyce lub tez
angiologii.

Zasada dziatania interferometru Michelsona przedstawiona jest na Rys. 2. Wigzka $witata
wyemitowana przez zrédto ulega podziatowi na dzielniku wigzki, a nastepnie odbiciu na
zwierciadtach, po czym obie wigzki naktadajg sie na dzielniku wigzki. Zaktadajgc, ze stosunek
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wspotczynnika transmisji i odbicia dzielnika wynosi 50:50, wowczas w kierunku zrédta wraca
fala bedgca suma fal odbitych od zwierciadet z amplitudami zmniejszonymi o potowe.

4
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3

Rys. 2 Schematyczne przedstawienie dziatania interferometru Michelsona. Wigzka wyemitowana przez
zrodto Swiatta koherentnego (1) pada na dzielnik wigzki (2) i jest dzielona na dwie wigzki odbitg i
transmitowanag, ktére nastepnie ulegajg odbiciu na zwierciadtach (3). Obraz interferencyjny powstaje na
ekranie.

Roéznica faz pomiedzy falami swietinymi rozchodzgcymi sie w obu ramionach interferometru,
przy zatozeniu zerowej fazy poczgtkowej i koherencji wigzki laserowej, bedzie zaleze¢ od drogi
optycznej jakg obie fale pokonajg w obu ramionach. Przy zatozeniu, ze osrodek wewnatrz
interferometru ma staty wspotczynnik zatamania, wéwczas rozktad natezenia na ekranie
zalezny od réznicy faz, bedzie w bezposredni sposéb zalezny réwniez od roéznicy drog As
geometrycznych, jakie pokonajq te fale, a zatem od dtugosci s1, s; ramion interferometru.

Jezeli dla uproszczenia zatozymy, ze zrodio Swiatta emituje fale ptaskg rozchodzgcg sie
wzdtuz osi optycznej, woéwczas mozemy jg wyrazi¢ w nastepujgcy sposoéb:

E, = Eycos(wt — kx)

gdzie w- oznacza czestotliwo$¢ kotowa, a k — liczbe falowa.

Z kolei, jezeli w celu scharakteryzowania zdolnosci transmisyjnej i odbiciowej dzielnika wigzki
wykorzystamy energetyczne wspétczynniki transmisji T i odbicia R, wéwczas amplitude fali w
jednym z ramion interferometru mozemy wyrazi¢ w nastepujacy sposéb:

|E;| = VTREycos(wt + ¢;)

gdzie @1 0znacza faze fali Swietlnej zwigzang z pokonaniem odpowiedniej drogi optycznej nsi.
Z kolei, wystepujgcy w powyzszym wyrazeniu czynnik vRT zwigzany jest z tym, Ze pokonanie
przez wigzke drogi optycznej ns: zwigzane jest z jej poczatkowg transmisjg, a nastepnie
odbiciem na dzielniki wigzki. Podobny czynnik bedzie wystepowat w przypadku wyrazenia
opisujgcego fale rozchodzacej sie w drugim ramieniu, ale w tym przypadku najpierw fale ulega
odbiciu, a nastepnie transmisji na dzielniku wigzki:

|E;| = VRTEycos(wt + @),

5|Strona



gdzie ponownie ¢: oznacza faze fali Swietlnej zwigzanej z pokonaniem drogi optycznej ns..
Rozktad natezenia obrazu interferencyjnego na ekranie bedzie zatem wyrazony
z dokfadnoscig do pewnej statej C w nastepujgcy sposob:

I = C|E; + E,|* = RTEZ[cos(wt + @) + cos(wt + ¢,)]?.

Po dalszych przeksztatceniach i uproszczeniach, oraz wprowadzonym zatozeniu R=T=0,5,
ostatecznie otrzymujemy:

I = %Eg(l + cosAgp),

gdzie réznica faz Ag jest wyrazona w nastepujgcy sposob:

2
Ap = ¢ — @1 = —As.

Przyktadowy rozktad natezenia Swiatta na wyjsciu interferometru Michelsona w zaleznosci od
réznicy faz zostat przedstawiony na Rys. 3.

=~
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Rys. 3 Przyktadowa zalezno$c natezenia swiatta na wyjsciu interferometru Michelsona od roznicy faz.

1/4 12 3/4 1 5/4  3/2

Warto zwrdci¢ uwage, ze w przypadku konstrukgji interferometru Michelsona wykorzystywane;j
w diagnostyce medycznej, czyli OCT, jedno ramieg interferometru jest ramieniem pomiarowym,
a drugie referencyjnym. W ramieniu pomiarowym zwierciadto ptaskie jest zastgpione przez
badang probke np. oko. Wigzka padajgc na poszczegdlne struktury anatomiczne oka:
zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnie rogowki, zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnie
soczewki itp., jest czesciowo odbijana wstecznie i staje sie sygnatem pomiarowym
analizowanym w interferometrze Michelsona. W ramieniu referencyjnym zwierciadto jest
ruchome, co umozliwia jego przesuniecie wzdtuz osi interferometru. Oczywistym sie zatem
staje, ze w przypadku odbicia wigzki od danej struktury na wyjsciu interferometru uzyskamy
interferencje konstruktywng, czyli maksymalne natezenie, tylko wtedy, gdy réznica drog
optycznych w obu ramionach interferometru (pomiarowym i referencyjnym) bedzie catkowitg
wielokrotnoscig dtugosci stosowanego promieniowania, co powala na okreslenie np. grubosci
rogowki, dzieki analizie wigzki odbitej na dwoéch powierzchniach rogéwki, co pozwala na
okreslenie jej topografii.

1.3 Odpowiednie wyjustowanie interferometru

W dotychczasowych rozwazaniach omawialiSmy przypadek interferencji dwoéch fal
ptaskich, jednakze takie zatozenie wymaga generacji przez zrodto idealnej fali ptaskiej, jak
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réwniez idealnie dopasowanych dtugosci ramion interferometru. W rzeczywistosci lasery
i diody laserowe generujg wigzke o niewielkiej, ale jednak niezerowej rozbieznosci, co
oznacza, ze srednica wigzki kotowej bedzie sie zmienia¢ wraz z jej zblizaniem sie do ekranu i
bedzie zaleze¢ od As. Oznacza to, iz w zasadzie nalezatoby rozpatrywa¢ przypadek
interferencji dwéch rozbieznych fal sferycznych. Ponadto, jezeli oba ramiona interferometru
majg inng dtugos$¢, co prawie zawsze ma miejsce w przypadku, gdy niemozliwe jest ustawienie
zwierciadet z nanometrowg doktadnoscig, wowczas w uktadzie tym mozemy wyrézni¢ dwa
pozorne zrodia swiatta, ktére mozna odnies¢ do dwodch fal sferycznych w kazdym z ramion
interferometru (patrz Rys.4). Jezeli uktad interferometru jest wyjustowany, wéwczas oba zrodta
znajdujg sie na jednej osi i jedno zrodio jest za drugim, co zwigzane jest innymi dlugosciami
ramion s; i s2. W tym przypadku réznice drég geometrycznych si i s; wyrazié mozna, jako
réznice pomiedzy odcinkami |AX| oraz |BX].

$1>S2

S1 = sotsetsy

Rys. 4 Schematyczne przedstawienie przypadku generacji pierscieniowego rozktadu prazkéw
w interferometrze Michelsona, gdy ramiona interferometru majg inng dtugos$c¢ ( s1>sz).

Jezeli oba ramiona interferometru majg znacznie réznigce sie dtugosci, wowczas oba
zrodta pozornie znajduja sie daleko od siebie. W tym przypadku, niewielka zmiana potozenia
punktu X na ekranie bedzie odpowiada¢ duzej zmianie réznicy drog geometrycznych, co
bedzie przejawiac sie w zmniejszeniu odlegtosci miedzypragzkowej. Oznacza to, ze dla duzych
roznic dtugosci obu ramion interferometru obraz interferencyjny bedzie coraz mniejszy (patrz
Rys.5). Z kolei, im ta réznica bedzie mniejsza, tym szerokos¢ prazkéw oraz odlegtosc
miedzyprgzkowa bedzie coraz wieksza. Moze to zosta¢ wykorzystane do odpowiedniego
wyjustowania interferometru, gdyz w oba ramiona bedg mialy takg samg dtugos¢, gdy
centralne maksimum (jasny kotowy prazek) bedzie miat najwigkszg Srednice.

Rys. 5 Przyktad demonstrujgcy wptyw réznicy dtugosci obu ramion. W przypadku, gdy roznica ta jest
niewielka wowczas obserwowane prgzki sg znacznie wieksze tzn. ich szerokos$¢ i odlegtosc
miedzyprazkowa (przypadek po lewej) niz w przypadku, gdy réznica dlugosci ramion jest znacznie
wieksza.
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Warto zwréci¢ rowniez uwage na fakt, iz w przypadku odpowiedniego wyjustowania ukfadu i
prostopadtosci wszystkich elementéw wzgledem osi optycznej np. soczewki pozwalajgcej na
powiekszenie $rednicy wigzki, obserwowane prazki sg koncentrycznie zlokalizowane
wzgledem osi interferometru. W przypadku, gdy zwierciadta nie sg idealnie prostopadle
zlokalizowane wzgledem osi interferometru, sg pochylone, wowczas prowadzi to rowniez do
deformaciji obrazu prgzkowego (patrz Rys.6). Rotacja zwierciadta prowadzi kolejno do zmian
centralnego prgzka ciemnego w jasny, nastepnie znowu ciemny itd. Z kolei, to w ktérg strone
bedzie sie ten centralny prgzek przesuwat, bedzie zalezato od tego, w ktérym ramieniu
interferometru bedzie zmieniana pozycja zwierciadta.

Rys. 6 Przyktad demonstrujgcy wptyw zwiekszajgcego sie (od lewej do prawej strony) pochylenia
jednego ze zwierciadet interferometru na rozktad przestrzenny obrazu prgzkowego. Pierwszy obraz
odpowiada przypadkowi, gdy zwierciadto jest poprawnie zlokalizowane wzgledem osi interferometru.

1.4 Okreslenie dtugosci fali za pomocg interferometru Michelsona

Jak to zostato pokazane powyzej, natezenie na wyjsciu interferometru Michelsona jest
uzaleznione od réznicy faz, ktéra z kolei zalezy od réznicy As drog geometrycznych, czyli
dtugosci obu ramion interferometru (przy zatozeniu, ze wnetrze interferometru jest wypetnione
powietrzem o n=1) oraz od dtugosci fali A stosowanego promieniowania:

As
Ap =@ — ¢ =2m—.
Oznacza to, ze roznica faz, od ktérej zalezy natezenie wyjsciowe, jest zalezna od relacji
pomiedzy réznicg drég oraz dtugoscig fali.

Biorgc po uwage praktyczne wykorzystanie interferometru Michelsona w OCT, czyli jednej
z technik diagnostycznych, nalezy podkresli¢, iz rozdzielczo$¢ tej metody, czyli okreslenie np.
minimalnej grubosci lub odlegtosci miedzy danymi strukturami np. okreslenie sSrednicy
naczynia krwiono$nego, grubosci rogéwki, soczewki oka lub profilu komory przedniej i tylnej
oka, bedg uzaleznione od dtugosci fali stosowanego promieniowania. Zmiana dtugosci fali
moze pogorszyc¢ lub polepszy¢ rozdzielczosc¢ tej metody, poniewaz bedzie wptywac na to, jak
niewielkie wzgledne zmiany dlugosci obu ramion bede przejawiaC sie w zmianie rozkfadu
pragzkéw na wyjsciu interferometru. Na przyktad, jezeli chcemy zaobserwowaé maksimum
natezenia na wyjsciu interferometru dla As/ A=1 (A¢=1), wowczas warunek ten bedzie
spetniony dla: As = 600nm i A= 600 nm, As =400 nm i A= 400 nm, co pokazuje, ze w zaleznosci
od wartosci dtugosci fali zakres wzglednej réznicy drég optycznych, ktérg mozemy okresli¢
rowniez bedzie sie zmieniac.

W celu realizacji pomiaréw za pomocg interferometru Michelsona w jednym z ramion
interferometru, zwierciadto ma mozliwosc¢ przesuwu wzdtuz osi optycznej. Ramie to nazywamy
ramieniem referencyjnym. Zmiana potozenia zwierciadta, bedzie prowadzita do zmiany
dlugosci tego ramienia, co prowadzi¢ bedzie do zmian natezenie centralnego maksimum
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obrazu prgzkowego tak, iz bedziemy obserwowac¢ naprzemiennie jasny i ciemny centralny
prazek.

Dla danej dtugosci fali interferencja konstruktywna lub destruktywna bedzie zachodzi¢ dla
scisle okreslonych przesunie¢ zwierciadta i zwigzanej z nimi réznicy drég optycznych w obu
ramionach. Przesuwajgc zwierciadto o Az, bedziemy mogli zaobserwowaé N maksimow
(miniméw) natezenia. Korzystajgc z Rys.4 widzimy, iz zmiana jasnego prgzka centralnego, w
ciemny i ponownie w jasny, zachodzi, gdy As=A. Biorgc pod uwage fakt, iz wigzka swiatta
pokonuje droge do/od zwierciadta dwukrotnie, wéwczas spetniona jest zaleznosé:

NA =207 =222
= - =—
d N

ktéra umozliwia wyznaczenie diugosci fali stosowanego promieniowania.

1.5 Wykorzystanie interferometru Michelsona jako spektrofotometru

Jednym z zastosowan interferometru Michelsona sg pomiary spektrofotometryczne. Jezeli
zrodto Swiatta emituje promieniowanie o dwdéch réznych dlugosciach fali, wéwczas kazda z
nich bedzie dawata swéj wtasny wktad do wypadkowego obrazu prgzkowego powstatego na
wyjsciu interferometru. Jezeli oba obrazy interferencyjne dla kazdej dtugosci fali bedg sie
idealnie pokrywac, wowczas uzyskamy na ekranie maksymalny kontrast, co oznacza, ze
minimalna i maksymalna wartos¢ natezenia roznig sie znacznie.

Jednakze dla pewnej pozycji zwierciadta w ramieniu referencyjnym bedzie zachodzit
przypadek, gdy jasne pragzki utworzone przez promieniowanie do jednej dtugosci fali beda sie
pokrywac¢ z ciemnymi prgzkami odpowiadajgcymi drugiej dtugosci fali. W tym przypadku,
bedzie to w bezposredni sposdb prowadzi¢ do pogorszenia sie kontrastu wypadkowego
obrazu prgzkowego. W szczegdlnych przypadkach, dwa obrazy prgzkowe nie tworzg
stabilnego wypadkowego obrazu prgzkowego, gdyz jego natezenie pulsuje w zaleznosci od
réznicy czestotliwosdci zwigzanych z roéznymi dtugosciami fali w funkcji roznicy drog
geometrycznych w ramionach interferometru. Ten efekt jest wtasnie wykorzystywany do
okreslenia odlegtosci spektralnej pomiedzy dwiema liniami spektralnymi.

Natezenie centralnej czesci obrazu prgzkowego wzdtuz osi interferometru jest uzaleznione
od réznicy drog geometrycznych (a nie przesuniecia zwierciadta) oraz dtugosci fali
stosowanego promieniowania:

| x [1 + cos (271%)].

Jezeli wypadkowy obraz prgzkowy powstaje z superpozycji obrazow prazkowych dwoch
roznych ditugosci fali, wéwczas powyzsze wyrazenie nalezy zmodyfikowa¢ w nastepujacy
sposob:

= As As

I x [1 + cos (an_) + 1+ cos (an—z)].

przy zatozeniu jednakowego natezenia obu skfadowych spektralnych. Korzystajac z
zaleznosci trygonometrycznych mozemy to rownanie przeksztatcic w nastepujacy sposob:

2-+ 2cos (34 ) s cos (- ) s )|

Czlon interferencyjny bedzie zanika¢, gdy spetniony bedzie nastepujgcy warunek:

[
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s s Vi3
(l_1+Z)AS = (2m+ 1)5,
co oznaczac bedzie, ze kontrast bedzie rowny zero. Jezeli powyzszg zaleznos¢ podzielimy
przez 1, oraz dodatkowo A; oraz A2 wyrazimy jako Ag + AA wowczas otrzymamy:

22 — AR
= (2m+ 1)~

2As = (2 1
S (m+) 11 AT

Przy zatozeniu, ze AA® jest znaczgco mniejsze niz Ao, wowczas mozna ten czton zaniedbag:

As = (2m+1)4A/1

Oznacza to, ze kontrast wypadkowego obrazu prgzkowego bedzie minimalny, gdy réznica
droég geometrycznych w obu ramionach interferometru bedzie sie réznita o powyzszg wartosé.

Réznica drég optycznych prowadzgca do pojedynczego zaniku kontrastu do nastepnego moze
by¢ okreslona w nastepujgcy sposob:

_ M
A(As) = 2m + S)E - (2m+ 1) 4M AL
W celu wyznaczenia réznicy AN pomiedzy dwiema dtugosciami fali nalezy znalez¢ takg pozycje
zwierciadta, dla ktérego obraz prgzkowy charakteryzuje sie minimalnym kontrastem,
a nastepnie nalezy przesuwac zwierciadto, az do uzyskania kolejnego minimalnego kontrastu.
Zmiana potozenia zwierciadta odpowiada wartosci A(As)/2. Wéwczas réznica pomiedzy
dwiema dtugosciami fali moze zosta¢ wyznaczona z ponizszej zaleznosci:

A3
2A(As)

AL =

1.6 Okreslenie wspoélczynnika zalamania za pomoca interferometru Michelsona

Interferometr Michelsona mozna zosta¢ wykorzystany, jako wysoce czute urzgdzenie
pozwalajgce na okreslenie z duzg doktadnoscig wspotczynnika zatamania materiatéw statych
(w miare mozliwosci transparentnych). W celu pomiaru wspotczynnika zatamania danego
materiatu, nalezy w jednym z ramion interferometru — pomiarowym (ze stacjonarnym
zwierciadtem) umiesci¢ ptytke ptasko-réwnolegta wykonang z badanego materiatu. Nastepnie
nalezy jg obréci¢ o dany kat. Rotacja ptytki ptasko-rownolegtej o kat a nie bedzie prowadzi¢ do
zmiany kierunku biegu wigzki $wietlnej w ramieniu interferometru, lecz jedynie do jej
poprzecznego przesuniecia, ktére bedzie prowadzi¢ do zwiekszania efektywnej drogi
optycznej przebytej przez wigzke, co zostato schematycznie przedstawione na Rys.7.

Zmiana drogi optycznej o AS1+AS2 w ramieniu interferometru bedzie prowadzi¢ do zmiany
obrazu prgzkowego oraz wartosci natezenia swiatta w centralnym prazku. Liczba przejs¢
maksimoéw oraz miniméw natezenia centralnego prgzka, grubosci ptytki oraz wartos¢ kata
rotacji ptytki pozwalajg na okreslenie roznicy drég optycznych/geometrycznych,
a w konsekwencji rowniez wartosci wspotczynnika zatamania.

Dla prostopadtego wzgledem osi interferometru ustawienia ptytki droga geometryczna wynosi:
S=S1+d+S2,
a droga optyczna

nS=S1+nd+S2,
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przy zatozeniu, ze ptytka znajduje sie w powietrzu.

ekran

S1

S2

zwierciadto zwierciadto

Rys.7 Schematyczne przedstawienie wptywu rotacji ptytki ptasko-réwnolegtej w ramieniu interferometru
Michelsona na zmiane drogi optycznej przebytej w nim przez wigzke.

Z kolei po rotacji o kat a, odlegtosci te bedg odpowiednio réwne:
S’=(S1-AS1)+d1.,+(S2+AS2) oraz nS’=(S1-AS1)+nd,.,+(S2+AS2).

Obrot plytki ptasko-rownolegtej prowadzi¢ bedzie zatem prowadzi¢ do réznicy drég optycznych
w tym ramieniu rownej:

AnS=2(-AS1+nd ,+AS2-nd)

Zmiana drogi optycznej jest okreslana na podstawie liczby przej$¢ N pomiedzy maksimami i
minimami natezenia w centralnym prgzku w nastepujgcy sposob:

NA = AnS
Na podstawie wartosci AS1, AS2 oraz d... mozliwe jest okreslenie wspoétczynnika zatamania
zgodnie ze wzorem:
2

(12\1_6/11 + cosa — 1) + sina

2(—2’—;—cosa+ 1)
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2 ZADANIA KONSTRUKCYJNE | POMIAROWE

Ponizej opisane zostaly zadania konstrukcyjne oraz pomiarowe, ktére Studenci majg
wykonac w trakcie realizowanych zajec¢ laboratoryjnych.

2.1 Konstrukcja i wyjustowanie interferometru Michelsona

W celu konstrukcji interferometru Michelsona nalezy skorzysta¢ z elementow
przedstawionych ponizej i udostepnionych przez Prowadzgcego:

E e

2 moduty diod laserowych
1mw (532, 635 nm) w

A / 2 zasilacze do diod Soczewka dwuwypukta
Blat optyczny (30x45 cm) statywie z regulacja - :
polozenia w pionie | laserowych f=50mm w oprawie

poziomie

0

@ \

Zwierciadio plaskie Zwierciadto stacjonarne w

S - . oprawie z regulacjg Dzielnik wigzki/ kostka
Dzielnik wigzki (refer;?::rcoy_] nrez)egims/?“ku potozenia w pionie i Swiattodzielgca w oprawie
P poziomie

2 ekrany

Stolik obrotowy wraz z dwiema ptasko-réwnolegtymi ptytkami
o grubosci 812 mm

W pierwszej kolejnosci nalezy na blacie optycznym przeciwlegle umiesci¢ diode laserowg oraz
zwierciadto referencyjne. Wigzka generowana przez diode musi padac¢ na srodek zwierciadta
ptaskiego.
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Nastepnie nalezy umiesci¢ dzielnik wigzki oraz ekran. Dzielnik wigzki powinien by¢ tak
umieszczony, aby wigzka byta odbijana pod kgtem 90 stopni. Ten warunek zostanie osiggniety
wtedy, gdy na ekranie pokrywac sie bedg wszystkie plamki laserowe powstate w wyniki odbicia
na powierzchniach granicznych dzielnika.

Kolejnym etapem jest umieszczenie zwierciadta stacjonarnego. Nalezy uwazaé, aby dtugos$é
jednego ramienia interferometru byta taka sama jak drugiego ramienia. Na ekranie powinny
by¢ widoczne dwie plamki laserowe. Regulujgc Srubami w oprawie zwierciadta stacjonarnego
nalezy doprowadzi¢ do pokrycia sie obu plamek laserowych na ekranie.

Zmien dtugos¢ jednego z ramion interferometru poprzez zmiane pofozenia zwierciadta nie
zawierajgcego sruby mikrometryczne;.

Wyjasnij, w jaki sposéb wptywa to na obserwowany obraz prazkowy.

Nastepnie, w interferometrze mozna umiesci¢ soczewke. W pierwszej kolejnosci soczewke
umies¢ pomiedzy ekranem a dzielnikiem wigzki. Zarejestruj/zaobserwuj obraz prgzkowy
powstajacy na ekranie.
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Nastepnie, nalezy umiesci¢ soczewke pomiedzy dzielnikiem wigzki a diodg. Zmieniajgc
potozenie zwierciadta referencyjnego nalezy uzyska¢ na ekranie obraz prgzkowy. W celu
polepszenia obserwacji nalezy oddali¢ ekran od dzielnika wigzki. Wyjasnij, z czego wynikaja
réznice w obserwowanych obrazach prazkowych?

Nastepnie, w jednym z ramion interferometru umiesc tealight. Nalezy zaobserwowac w jaki
sposob wptynie to na obraz prgzkowy oraz wyjasni¢ dlaczego tak sie dzieje.

UWAGA: W celu rejestracji obrazéw prazkowych za pomoca telefonu komérkowego,
w uktadzie nalezy umiesci¢ filtr szary w statywie w celu ostabienia natezenia wiazki

2.2 Weryfikacja zasady zachowania energii w interferometrze Michelsona

W przypadku interferometru Michelsona nalezy pamietaé, ze dzielnik wigzki oprocz
podziatu wigzki emitowanej przez zrodto Swiatta, bedzie réwniez dokonywat podziatu amplitudy
wigzek odbitych od zwierciadet. Oznacza to, ze interferometr ma dwa kanaty wyjsciowe.
Zastosowane w ukfadzie elementy optycznie nie wykazujg wtasciwosci absorpcyjnych, zatem
energia naktadajgcych sie wigzek zgodnie z zasadg zachowania energii powinna by¢ réwna
energii wigzki emitowanej przez zrédto.

W celu weryfikacji tego zjawiska oraz obecnosci obu kanatow wyjsciowych nalezy tak, jak
zostato to pokazane na rysunku ponizej, w interferometrze Michelsona umieséci¢ dodatkowy
dzielnik wigzki pomiedzy gtobwnym dzielnikiem a soczewka skupiajgca.

Nalezy zarejestrowaé obrazy prazkowe utworzone przez wiazki w obu ramionach
interferometru i wyjasni¢, z czego wynikaja i z czym zwiazane sg réznice miedzy nimi.
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Nalezy wyjasnié, czy interferencja destruktywna prowadzi do zaniku energii
wiagzki/wigzek wyjsciowych interferometru Michelsona?

2.3 Obserwacja wptywu zmiany dlugosci fali $wiatta na obraz prazkowy

W tym celu wykorzystaj dodatkowy dzielnik wigzki wykorzystany w poprzednim zadaniu
pomiarowym. Nalezy umiesci¢ go pod katem 45 stopni pomiedzy pierwszym zrodiem Swiatta i
soczewka. W ten sposéb mozliwe jest wprowadzenie drugiej wigzki Swietlnej poprzez
umieszczenie drugiego zrodta Swiatta (dioda laserowa 670 nm) prostopadle do pierwszego.
Zarejestruj obrazy prazkowe powstale na ekranie dla kazdej z uzytych zrédet swiatta,
opisz réznice wystepujace pomiedzy nimi oraz wyjasnij z czego wynikaja.

2.4 Pomiar dtugosci fali zrédet monochromatycznych w interferometrze Michelsona

Jednym z zastosowan interferometru Michelsona jest pomiar dtugosci fali. Pomiar
mozna wykonac¢ poprzez zmiane pofozenia jednego z zwierciadet (wyposazonego w srube
mikrometryczng), ktére bedzie prowadzito do zmian generowanego obrazu prgzkowego.
W zaleznosci od kierunku przesuwu zwierciadta wzgledem drugiego, koncentryczne prgzki
bedg sie poszerza¢ od srodka obrazu prgzkowego, czemu bedzie réwniez towarzyszyc
pojawianie sie nowych prazkéw w centrum, lub tez zwezac¢ w kierunku centrum gdzie bedag
zanikac.

W przypadku centralnego prazka, gdy jest on jasny, czyli obserwujemy maksimum natezenia,
wowczas roznicy drog optycznych w obu ramionach interferometru jest wielokrotnoscig
dtugosci fali (wprowadza réznice faz rowng 21r). Jezeli jedno zwierciadto zostanie przesuniete
w kierunku dzielnika wigzki o potowe dtugosci fali, wéwczas réznica drég optycznych w obu
ramionach zmieni sie o catkowitg wartos$¢ diugosci fali, a w centrum obrazu prgzkowego znowu
bedzie mozna zaobserwowac jasny prgzek. W konsekwencji przesuniecie zwierciadia o
potowe ditugosci fali bedzie prowadzi¢ do zaniku jasnego prazka, pojawienia sie prazka
ciemnego i ponowne pojawienie sie jasnego prgzka — przejscia jasny-ciemny-jasny pragzek.

W celu pomiaru dtugosci fali nalezy tak wyjustowac uktad, aby przejscia centralnego prazka z
jasnego w ciemny i ponownie w jasny, byly tatwo obserwowalne np. poprzez zwiekszenie
odlegtosci ekranu.

W tym przypadku nalezy wykorzysta¢ jedno (532nm), drugie (670 nm) lub oba Zrddia Swiatta,
zgadnie z wskazowkami Prowadzgcego ¢wiczenie.

Obracajgc srube mikrometryczng, zwierciadto bedzie przesuwane wzgledem osi
interferometru, co bedzie prowadzito do zmian obrazu prgzkowego. Jedna dziatka
odpowiada przesunieciu zwierciadta o 1 ym.

Tak jak to bylo opisane we wprowadzeniu, dtugos¢ fali mozna okresli¢ na podstawie
poczatkowego i koncowego odczytu potozenia zwierciadta ze Sruby mikrometrycznej oraz
ilosci przejs¢ ciemny-jasny-ciemny prazek.

Dokfadnos¢ pomiaru bedzie zaleze¢ od ilosci przejs¢ ciemny-jasny-ciemny prazek, dlatego
nalezy wykonac¢ serie 6 pomiarow skladajaca sie z 40 przejs¢ ciemny-jasny-ciemny
prazek. Nalezy okresli¢ wartos¢ przesuniecia zwierciadlta w 1 ym oraz liczbe przejs¢.
Uzyskane wyniki nalezy usredni¢ i wyznaczy¢ odchylenie standardowe wartosci sredniej.
Nalezy réwniez wyznaczy¢ btad wzgledny pomiedzy wyznaczong wartoscig dtugosci fali,
a wartoscig podang przez producenta.
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2.5 Wykorzystanie interferometru Michelsona jako spektrofotometru

Zgodnie z opisem przedstawionym we wprowadzeniu, interferometr Michelsona moze
by¢ wykorzystany jako spektroskop do okreslenia roznicy dtugosci fal emitowanego
promieniowania okreslajgc warunki wystepowania maksymalnego i minimalnego kontrastu
obrazu prgzkowego. W tym celu nalezy wyjustowac interferometr w taki sposob, aby uzyskacé
minimalny kontrast prgzkoéw. Nastepnie, zmieniajgc potozenie zwierciadta nalezy uzyskac
kolejne minimum kontrastu. Okres$lajgc przesuniecie zwierciadta pomiedzy minimalnym,
maksymalnym i ponownie minimalnym kontrastem obrazu prgzkowego mozna oszacowac
réznice pomiedzy maksimami dtugosci fal emitowanego promieniowania laserowego.

W pomiarach wykorzystaj diode laserowg wskazang przez Prowadzgcego.
Poczatkowo, nalezy tak obracaé¢ srube mikrometryczng jednego ze zwierciadet, zeby
uzyska¢ maksymalng wartos¢ przesuwu, czyli do skrajnego jej potozenia, aby uzyskac¢
maksymalny zakres przesuwu. Nastepnie umiesci¢ to zwierciadto w takiej pozycji, zeby
kontrast prazkoéow interferencyjnych byt niski. Obracajac dalej srube nalezy uzyskac¢
pierwszy minimalny kontrast prazkow i dokonaé odczytu podziatki $ruby
mikrometrycznej. Nastepnie dalej nalezy obraca¢ srube, az do uzyskania kolejnego
minimum kontrastu i ponownie dokonaé odczytu z podziatki Sruby mikrometrycznej.
Réznica pomiedzy odczytami bedzie odpowiada¢é wymaganemu przesunieciu
zwierciadta. Ponizszy rysunek przedstawia warunek wysokiego (z lewej strony) i niskiego (z
prawej strony) kontrastu.

W przypadku diody laserowej 532 nm, przejScie pomiedzy maksymalnym i minimalnym
kontrastem prgzkéw odpowiada 1mm przesunieciu zwierciadta ( ok. 20 petnych obrotow sruby
mikrometrycznej), co jest rownoznaczne z réznicg drég optycznych A(As)=2 mm. Dla dtugosci
fali 532 nm réznica pomiedzy liniami spektralnymi powinna wynosi¢ 0.07 nm.

W przypadku diody laserowej 532 nm, (CPS532-C2, Thorlabs) w zaleznosci od temperatury
obudowy bedzie ona zmieniata swojg charakterystyke spektralng, co zostato pokazane na
ponizszym rysunku udostepnionym przez producenta. Dodatkowo, nalezy zauwazy¢, ze dioda
ta emituje wiecej niz 2 linie spektralne. W przypadku opisanego we wstepnie sposobu
okreslenia réznicy dtugosci fali AN zaktada sie, ze istniejg jedynie dwie skladowe spektralne o
takich samych amplitudach/natezeniu. Poniewaz w tym przypadku ten warunek nie bedzie
spetniony, dlatego tez minimalnemu kontrastowi obrazu prgzkowego nie bedzie towarzyszyt
petny zanik prgzkow.
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CPS532-C2 Typical Spectrum
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Spectrum of the CPS532-C2 Diode Module taken at 20 *C, 25 °C, and 30 “C. The
measurement was taken using Thorlabs 054201 Spectrum Analyzer, which has a
resolution of 7.5 GHz (0.25 cm™). This data is typical and will vary for each module.

2.6 Pomiar wspoétczynnika zatamania swiatta w interferometrze Michelsona

Kolejnym zastosowaniem interferometru jest pomiar wspoiczynnika zatamania
transparentnych lub czesciowo transparentnych materiatbw. W ramach tego zadania
pomiarowego nalezy okresli¢ wspotczynnik zatamania dwéch ptytek Plexiglasu® o grubosci 8
mm i 12 mm. Rotacja tej ptytki prowadzi¢ bedzie do zmiany drogi optycznej jakg wigzka bedzie
pokonywac¢ w tym ramieniu interferometru w stosunku do ramienia referencyjnego.

W pierwszej kolejnosci nalezy umiesci¢ jedng z ptytek w obrotowym statywie w jednym
z ramion interferometru z nieruchomym zwierciadtem tak, aby wigzka przechodzita przez
ptytke. Stolik obrotowy z ptytkg nalezy przykreci¢ do blatu optycznego za pomocg $rub.

Stolik rotacyjny posiada dwa mechanizmy obrotu: do obrotu precyzyjnego oraz obrotu o duze
katy. Kiedy mata $ruba blokujgca (z lewej strony na rysunku ponizej) jest dokrecona, wéwczas
caty stolik obracany jest za pomocg $ruby precyzyjnego obrotu (Sruba mikrometryczna). Z kolei
jesli ta sruba blokujgca jest odkrecona, wéwczas caty stolik mozna obréci¢ o wieksze katy
poprzez jego manualny obrét.

Poczatkowo nalezy odkreci¢ Srube blokujgcg, oraz usung¢ soczewke w interferometru.
Nastepnie obracajgc stolikiem obrotowym nalezy znalez¢ takie potozenie ptytki, aby byta ona
prostopadta do osi ramienia interferometru (réwnolegle do dzielnika wigzki oraz nieruchomego
zwierciadta). Po usunieciu soczewki na ekranie pojawi sie znacznie wiecej plamek laserowych
zwigzanych z odbiciami swiatta na powierzchniach ptytki ptasko-rownolegtej. Nalezy obracaé
stolik obrotowy, az do momentu, gdy wszystkie plamki laserowe bedg zlokalizowane w pionie,
jedna nad druga.
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Nastepnie, nalezy ponownie umiesci¢ w interferometrze soczewke w celu zwiekszenia
$rednicy obserwowanego na ekranie obrazu prazkowego (patrz rysunek ponizej). Srube
blokujgcg nalezy ponownie dokreci¢, w celu precyzyjnego obrotu za pomocg Sruby
mikrometrycznej. Nalezy tak dobra¢ potozenie zwierciadta referencyjnego, aby mozliwe byto
uzyskanie odpowiedniej jakosci obrazu prgzkowego, pozwalajgcego na tatwg obserwacje
zmian natezenia centralnego prazka interferencyjnego.

Srube blokujgcg nalezy ponownie dokrecié, w celu precyzyjnego obrotu za pomoca $ruby
mikrometrycznej. Nalezy tak dobra¢ potozenie zwierciadta referencyjnego, aby mozliwe byto
uzyskanie odpowiedniej jakosci obrazu prgzkowego, pozwalajgcego na tatwg obserwacije
zmian natezenia centralnego pragzka interferencyjnego. Ze skali umieszczonej na stoliku
obrotowym nalezy odczyta¢ poczatkowy kat, zgodnie z przedstawionym ponizej przyktadem.

Obracajg srube mikrometryczng nalezy zaobserwowac¢ min. 30 przejs¢ jasny-ciemny-
jasny prazek centralny i odczyta¢ wartos¢ kata koncowego. Nastepnie, nalezy
wyznaczy¢ kat obrotu jako réznice pomiedzy katami: koncowym i poczatkowym
odczytanymi z podziatki. Pomiary w opisany powyzej sposéb nalezy przeprowadzi¢ 6
razy dla kazdej z ptytek o grubosci 8 mm oraz 12 mm. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw nalezy wyznaczy¢ wspoétczynnik zatamania.
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Wyjasnij, dlaczego w przypadku ptytki o wiekszej grubosci kat obrotu, dla ktérego
obserwowa¢ mozemy 30 przejS¢ jasny-ciemny-jasny prazek, jest mniejszy niz w
przypadku cienszej ptytki

3 Opracowanie wynikéw i wnioski

W ramach opracowania wynikdbw, w sprawozdaniu nalezy przeanalizowac
i skomentowa¢ wszystkie zadania konstrukcyjno-pomiarowe (2.1-2.6) oraz odpowiedzie¢ na
postawione pytania. Nalezy okresli¢ zrédta niepewnosci pomiarowych, niepewnosci odczytu
mierzonych/odczytywanych wielkosci, niepewnosci wyznaczanych parametréw. We
wnioskach nalezy sie odnie$¢ do podstaw fizycznych badanego zjawiska oraz warunkéw
zachodzenia interferencji w interferometrze Michelsona, doktadnosci wykonywanych za
pomocg hiego pomiarow oraz wptywu wszystkich zaobserwowanych czynnikéw na
rejestrowane obrazy prgzkowe.
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