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7 INTERFEROMETR MICHELSONA

7.1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i1 zasada dziatania roéznych rodzajow
interferometréw, a zwlaszcza interferometru Michelsona. Cwiczenie obejmuje badanie
nastawy §ruby mikrometrycznej stolika ruchomego lustra interferometru.

7.2. Wiadomosci ogolne.
1.3. Interferencja fal

Pojgcie interferencji odnosi si¢ do zjawiska wzmacniania lub ostabiania si¢ fal,
zaleznie od naktadania si¢ tych fal. Falg mozna zapisa¢ w postaci:

E-= aODcoswt-kx+(o0) (7. 1)
gdzie: a - amplituda fali,

W - czestose katowa (W= 2TWV),

k - liczba falowa (k =2TUA),

t - czas,

X - polozenie,

(P

o- faza poczatkowa

Zgodnie z zasada superpozycji wypadkowe zaburzenie falowe jest suma zaburzen
indywidualnych. Bierzemy przykladowo interferencj¢ dwoch fal harmonicznych,
spolaryzowanych liniowo w tej samej ptaszczyznie. Fale biegna tym samym torem x, drgaja z
identyczna czg¢stotliwos$cia, ale maja rézne amplitudy a,, a, i rozne fazy poczatkowe @ §»
(rys. 7. 1).

o 7.2a
E,(x,t) = a, Ocos(ot - kx + @, ) = Re[a]e@‘e‘(‘“t'kx)] E7 2b))
E,(x,t) = a, Dcos(ot - kx+ @,) = Re[aze@zei(‘”t'kx)]

E(x,t) = E,(x,t)+ E,(x,t) = Re[ale@‘ei(“’t'kx) + aze@zei(‘“’kx)] = Rel(ale@] t a,e® )ei("’t'k")

z Re[ae@ei(“’t'k")] = alcos(ot -kx + @) (7:3)
Faz¢ @1 amplitude a mozna wyznaczy¢ rozwiazujac uktad rownan:

allcosy = a,cosy, + a,cosg, (7.4a)
alsing = a,sing, + a, sing, (7.4b)

Amplituda zespolona wypadkowa pola elektrycznego odpowiada sumie amplitud
zespolonych poszczegolnych przebiegow falowych..



Rys. 7.1. Interferencja fal.

a) b)

|
T— \"
FT ) -

Rys. 7.2.Podzial wigzki:
a) podzial czota fali
b) podziat amplitudy fali

NOA =20 (7.5)



gdzie: d - przesunigcie zwierciadia.

Proste prazki interferencyjne powstaja wtedy, gdy zwierciadta nie sa doktadnie
prostopadte. W takim przypadku przestrzel pomigdzy C’ i D ma ksztalt klina i powstajace
prazki nazywaja si¢ prazkami jednakowej grubosci (rys. 7.4).

Odlegtos¢ pomigdzy prazkami L zalezy od warto$ci kata o 1 wynosi:

A
2[sina

(7.6)

W rzeczywisto$ci pomiar przesunigcia d zwierciadta ruchomego jest obarczony bigdem, gdyz
kierunek propagacji wiazki $wiatta nie jest zgodny z kierunkiem przesunigcia d zwierciadla
ruchomego C. Wiazka $wiatla przebywa droge:

d
cost /2

2d'= 2 (7.7)

1 rOznica

2d'-2d = ZdH ! - IH
Ocost /2 [

stanowi btad systematyczny uktadu.
Przyktadowo dla L =4mm i A = 0,6328 um kat 0 wynosi:

_0,6328m
2040004 m
¢ = 0,0045 = 0,00007991rd

= 0,07910107°

Natomiast 2d’ — 2d stanowi dla 2d= 20 mm = 20000 pm:

2d'-2d = 20000 S S 152 0
c0s0,0045° /2

Uktad fotodetekcyjny interferometru Michelsona umieszczony jest w nieprecyzyjnym
polu interferencyjnym. Odlegto$¢ pomigdzy prazkami interferencyjnymi L = 4 mm daje
optymalne warunki pracy dla 4-ro segmentowego fotodetektora, ktorego parametry
przedstawia rys.7.5. Fototranzystory w tym ukladzie pracuja parami 1-3 1 2-4 1 zgodnie z
zasadami pomiaréw réznicowego 1 rewersyjnego ich przesunigcie fazowe wynosi TU2.
Analogowy sygnat z fotodetektoréw podawany jest na przetwornik impulséw prostokatnych
P, a nastgpnie sygnat przechodzi przez uktad rézniczkowy U. R. do licznika rewersyjnego L.
Zmiana kierunku przesuwania lustra ruchomego powoduje dostanie si¢ do licznika (na
jednym kanale) dwoch kolejnych impulséw z tego samego fotodetektora, co jest znakiem
rozpoznawczym do odejmowania wskazan wyswietlacza. Jeden impuls licznika rewersyjnego
réwna si¢ A/8 pum.
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Rys.7.3. Interferometr Michelsona.

Rys. 7.4.Powstawanie prazkow jednakowej grubosci:
a) nieprostopadios¢ lustra
b) powstawanie btgdu systematycznego pomiaru przesunigcia d’

1.2.2. Rodzaje interferometrow




Interferometry mozna podzieli¢ na dwa rodzaje w zaleznos$ci od tego w jaki sposob
realizowany jest w nich podziat $wiatta. W jednych dzieli si¢ czota fali nie dzielac ggstosci
energii (rys.7.2). Przyktadem tutaj jest dosSwiadczenie Younga z dwiema szczelinami. W
innych interferometrach podzial $wiatta nastepuje przy odbiciu od elementu optycznego
czesciowo przezroczystego tak, ze czeS¢ wiazki zostaje odbita, a cze$¢ przechodzi przez
element. Taki podzial nazywamy podziatem natgzeni owym (podziatem amplitudy) .
Przyktadem sa tutaj interferometry Michelsona 1 Macha Zendera.

7.2.3. Interferometr Michelsona

W interferometrze wykorzystany jest nat¢zeniowy podziat wiazek. Ideowy schemat
interferometru przedstawia rys.7.3.

Wiazka $wiatta pada na ptytke Swiattodzielaca A, na ktérej wiazka dzielona jest na
dwie czesci, jedna przechodzi przez ptytke, druga ulega odbiciu. Obie wiazki s3 nast¢pnie
odbijane przez ptaskie zwierciadta C i D 1 powracaja do ptytki péiprzepuszczatnej. Stad obie
wiazki wedruja razem w kierunku E, gdzie obserwuje si¢ interferencje. Jedno ze zwierciadel,
zazwyczaj C, jest ruchome 1 moze by¢ przesuwane w przdod i w tyl po precyzyjnych
prowadnicach, np. za pomoca $ruby mikrometrycznej . Przy spogladaniu w interferometr z
kierunku E wida¢ bezposrednio zwierciadto D 1 nakltadajacy si¢ nart pozorny obraz C’
zwierciadia C.

Jezeli dlugos$ci obu ramion interferometru sa takie same, wowczas obie wiazki
docieraja do A w fazie. Poniewaz faza wiazki odbijanej w ptytce zmienia si¢ o T, wobec tego
wida¢ ciemne pole. Jezeli jednak jedno ze zwierciadel przesunigte zostanie o 1/4 A, to dtugos¢
drogi optycznej zmieni sig¢ o 1/2 A i wiazki beda si¢ rozni¢ w fazie o 180°. Dochodzi do tego
wspomniana poprzednio zmiana fazy o tc , co w efekcie prowadzi do obserwacji jasno
oswietlonego pola widzenia.

Gdy zwierciadla sa niezbyt dok tadnie prostopadte do siebie, otrzymujemy prazki
proste.

Przy przesuwaniu jednego ze zwierciadet prazki wedruja przez pole widzenia i mozna
je zliczaé, gdy przechodza przez ustalony punkt obserwacji. Prazki proste sa tatwiejsze do
zliczania, mozna np. sporzadzi¢ prostokatny otwor w ekranie i umiesci¢ za nim fotodetektor.
Dla kazdego przesuwajacego si¢ prazka droga optyczna zmienia si¢ o jedna dlugos¢
fali - jedno ze zwierciadet przesuwa sig¢ o pot dtugosci fali:
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Rys.7.5. Fotodetektor 4-ro segmentowy.



L =~ UL T
P UL (1]

Rys.7.6. Fotodetekcja pola interferencyjnego.
L — laser, P — przetwornik impulsow, U.R. — uktad rézniczkowy, Li — licznik
rewersyjny

Rys.7.7 Schemat blokowy interfergmetru Michelsona.
L —laser He — Ne, Z,,Z, — zwierciadta, UP — uktad formujacy, D — fotodetektor,
E — uktad elektroniczny, Li — Jicznik rewersyjny.

2.3. Przebieg ¢wiczenia




Schemat blokowy uktadu pomiarowro przedstawia rys. 7.7.

1. Przed przystapieniem do wykonania pomiaréw nalezy wyjustowac interferometr. W tym
celu nalezy sprawdzi¢ prostopadtos¢ padania wiazki na kostke S$wiatlodzielaca oraz
doprowadzi¢ regulujac potozeniem zwierciadet do interferencji. Odleglto$¢ pomigdzy
prazkami jedno imiennymi powinna wynosi¢ okoto 4 mm.

2. Dla réznych wartosci polozenia stolika ruchomego x odczytujemy stan licznika
rewersyjnego n. Wyniki notujemy w tabeli 7.1. Warto$¢ x w zakresie 20 mm zmieniamy co
0,5 mm z predkoscia nie wigksza niz 3 mm/s.

Tab. 7.1. Z
Lp. X n X' X - x'
DO
— T z | [mm] [ mm ]
O H O I
7 N7 7
UP
YVY
D F E F Li
T
3. Obliczamy wartos$ci x' z zaleznoSci:
A
x'= n—
8
gdzie: A =0,6328 pm.
4. Wykreslamy zaleznos$¢ x - x' = f (x).
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