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1 Einleitung

Dieses Seminarausarbeitung befasst sich mit verschiedenen Typen von (Laser)interferometern|3]
und deren Anwendung.
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2 Einleitung - Doppelspalt

Als Motivation fiir die kommenden Interferometer betrachten wir
zunichst den Doppelspalt. Hier interferieren 2 Kugelwellen wie in

Abb. [ gezeigt miteinander und ergeben ein streifenférmiges In-

I ¥ d terferenzmuster. Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz (Ma-

; xima) ist das Aufeinandertreffen zweier Wellenberge. Das bedeu-
S2 -

tet, dass der Wegldngenunterschied der beiden Teilstrahlen ein

ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge sein muss:
s1

As = db— cd = n\ (1)

Fiir destruktive Interferenz (Minima) hingegen miissen Wellen-
Abb. 1: Doppelspalt Exp.[4] berg und Wellental zusammenfallen, was bedeutet, dass eine der
A

Wellen einen um 5 lingeren Weg zuriickgelegt hat als bei der konstruktiven Interferenz:

As:%—@:<n+%))\ (2)

Hier zeichnen sich nun schon die ersten Anwendungen und Verbesserungsmoglichkeiten ab.
Zum einen konnte das entstandene Streifenmuster als “Licht-Lineal” benutzt werden um mit
ihm andere Grofen zu messen. Hierfiir wiirde es sich anbieten wenn die Streifen schirfer wéren.
Auch wire es interessant die beiden interferierenden Teilstrahlen rdumlich zu trennen und so
mit, Hilfe der Interferenz Unterschiede in ihren Ausbreitungsbedingungen zu bestimmen. Beides
wird im Folgenden diskutiert.

3 Zweistrahlinterferometer

3.1 Michelson-Interferometer

Das Hauptaugenmerk ist in dieser Seminar-Ausarbeitung
auf die Zweistrahlinterferometrie gelegt. Das bekannteste
Zweistrahlinterferometer ist das Michelson-Interferometer
(Abb. B)) weches hier noch einmal kurz vorgestellt wird. Es
besteht aus einer (Laser)lichtquelle deren Licht mithilfe ei-
nes & 1:1 Strahlteilers in zwei im 90 ° Winkel zueinander
verlaufende Teilstrahlen aufgeteilt wird. Nach einer gewis-
sen Wegldnge werden diese Teilstrahlen zuriickreflektiert
und mithilfe des Strahlteilers auch wieder (teilweise) ver-
eint. Auf einem hinter dem Vereinigungspunkt aufgestellten
Schirm l&sst sich nun ein Interferenzringsystem beobachten.
Das es sich hier um Ringe anstatt Streifen handelt ist durch
die Kugelgestalt der Wellenfront bedingt (Punktlichtquelle). Mit diesem Aufbau sind wir nun in
der Lage die beiden interferierenden Teilstrahlen unterschiedlichen Ausbreitungsbedingungen
auszusetzen. Neben der naheliegenden Anwendungsidee der Brechnungsindexmessung wurde
es z.B. fiir das Michelson-Morley Experiment von 1887 eingesetzte in dem die Atherhypothese
widerlegt wurde. Im speziellen unterscheidet sich dieser Zweistrahlinterferometertyp von den
folgenden dadurch, dass das zu messende Objekt in einem Teilarm immer zweifach durchlaufen
wird. Zudem miissen speziell fiir Licht mit einer kurzen Koherénzzeit die beiden Interferometer-
arme innerhalb einer kleinen Toleranz gleich lang sein was in Experimenten teilweise schwierig
zu realisieren sein kann.

Abb. 2: Michelson-Interf. 5]
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3.2 GEO0600 / LISA

Eine Anwendung des Michelson-Interferometers
ist das Detektieren von Gravitationswellen. Gra-
vitationswellen sind von der allgemeinen Relati-
vitédtstheorie vorausgesagte periodische Verzer-
rungen der Raumzeit wie sie beispielsweise von
Doppelsternsystemen hervorgerufen werden. Die-
se Verzerrungen dufsern sich nun bei einem Mi-
chelson Interferometer in der Stauchung des einen
und der Streckung des anderen Spektrometer-
arms. In Abb. Bl sind einige Quellen und deren
relative Raumverzerrungen / Frequenzen aufge-
zeichnet. Wie man sieht sind die relativen Lan-

geninderungen mit £ ~ 107 sehr gering. Abb. 3: Spektrum der Gravitationswellen 6]

Es gibt im Moment mehrere Gravitationswellendetektoren die
im LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observato-
ry) Verbund zusammengeschlossen sind. Mit dabei ist auch das
Projekt GEOG600[7] das seit 2006 ein Spektrometer mit 600m
Armlénge in der Ndhe von Hannover betreibt. Wie man in Abb.
erkennen kann, ist der Frequenzbereich in dem LIGO empfindlich
ist beschrankt und umfasst nur einen Teil der méglichen Quellen
fiir Gravitationswellen. In etwa fiir das Jahr 2019 ist LISA[8] (La-
ser Interferometer Space Antenna) geplant, ein Graviataionswel-
lendetektor aus 3 baugleichen Satelliten die zusammen ein gleich-
seitiges Dreieck am L1 Punkt zwiscben Erde 1}nd' Sonn_e bilden Abb. 4: LISA[]
sollen (Abb. H)). Zusammen ergeben sie 3 unabhéingige Michelson-

Interferometer mit einer Armlinge von jeweils 5-10°m und einem Winkel von 60° zwischen den
beiden Armen. Die Sensitivitit auf Lingeninderungen betriigt 10~1m womit eine relative Ge-
nauigkeit von etwa % ~ 1072 erreicht wird, was auch bodengestiitzte Interferometer bereits
schaffen. Der Vorteil ist der Frequenzbereich in dem LISA arbeiten wird. Diese Frequenzen
sind auf der Erde aufgrund von seismischer Aktivitdt zu sehr gestort was ein Weltraum In-
terferometer wie LISA notwendig macht. Die hohe Genauigkeit in der Abstandsmessung wird
iiber innerhalb der Satelliten frei schwebenden Massen geregelt. Diese sind gegeniiber dufierer
Krafteinwirkung sehr gut geschirmt und ermoglichen eine permanente Lagekorrektur des Satel-
liten der u.a. vom Sonnenwind abgetrieben wird. Diese freischwebenden Massen werden zudem
als Spiegel fiir die Interferometer benutzt um somit die Auswirkungen von Ungenauigkeiten in
der Sattellitenlage weiter zu verringern. Da die reflektierte Laserintensitit nicht ausreicht die
Strecke noch einmal zu durchlaufen wird stattdessen ein zweiter Laser in Phase mit der re-
flektierten Strahlung zuriickgeschickt. Zum Erproben der Schliisseltechnologien ist die Mission
“LISA Pathfinder” fiir das Jahr 2009 geplant.
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3.3 Twyman-Green-Interferometer

Das Twyman-Green-Interferometer [I0] (Abb. E) entspricht
rotarec M, im Grundaufbau einem Michelson-Interferometer. In Abwand-
w, lung dazu wird ein breiter Strahl parallelen Lichts durch den
Aufbau geschickt, so, dass je nach Langendifferenz der Schirm
entweder komplett hell oder dunkel ist, aber sich keine Inter-
s ferenzstreifen bzw. Ringe bilden. Durch leichtes Kippen eines
der beiden Endspiegel entsteht nun ein absolut regelméfiges

= msite — Streifenmuster auf dem Schirm. Dieses Muster kann nun zur
S Qualitdtspriifung von optischen Komponenten wie Spiegeln
und Linsen genutzt werden indem diese in den Strahlengang
Abb. 5: Twyman-Green-L.[I0) direkt von den Schirm eingebracht werden. Jede Abweichung
von der erwarteten Abbildung des idealen Streifenmusters ent-
spricht nun einem Defekt dieser Komponente.

A BS

3.4 Laser-Doppler-Vibrometer

Das Laser-Doppler-Vibrometer|[I1] (Abb. B) ist eben-
= falls artverwandt mit dem Michelson-Interferometer.
" Hier wird einer der Spiegel durch eine Reflexion an
einem Messobjekt ersetzt. Jede Lingendnderung des
zugehorigen Interferometerarms bewirkt nun ein “vor-
beiwandern” von Interferenzstreifen am Detektor. Die-
ser Effekt kann ausgenutzt werden um Vibrationen

Quartz oscillatar

Cpetector APV von Oberflichen zu messen.

Ein Problem hierbei ist die Nichtfeststellbarkeit von
Abb. 6: Laser-Doppler-Vibrometer|[1T] Umkehrungen der Bewegungsrichtung. Um dieses Pro-
blem zu 16sen wird mit Hilfe einer Bragg-Zelle die Frequenz des Laserlichts in einem der beiden
Interferometerarme um z.B. 40 MHz erhoht. Dies bewirkt ein “Vorbeiwandern” der Interferenz-
streifen mit eben dieser Frequenz am Detektor. Jedes Verlingern der Messstrecke erhort diese
Frequenz, jedes Verkiirzen senkt sie. Somit ist die Bewegungsrichtung bis zu einer gewissen
Geschwindigkeit eindeutig feststellbar.

Flow with seeding particles

Signal intensity

dt (measured)

Time

=N =
St e

Measurement volume
Back scattered light

Abb. 7: Laser-Doppler-Anemometer|12]
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3.5 Laser-Doppler-Anemometer

Das Laser-Doppler-Anemometer|[I2] (Abb. [ auf der vorherigen Seite) detektiert im Gegensatz
zu den bisher vorgestellten Interferometern das Interferenzmuster nicht, sondern nutzt es als
sehr prizises “Lineal aus Licht”. Das Streifenmuster wird in eine Fliissigkeit projiziert deren
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt werden soll. In diese Fliissigkeit eingebrachte Tracerpar-
tikel senden nun beim passieren dieses Interferenzmusters Streulichtimpulse aus deren “Blink-
frequenz” proportional zur Stréomungsgeschwindigkeit ist. Auch hier ergibt sich das Problem
der Uneindeutigkeit in der Bewegungsrichtung wie mit dem Laser-Doppler-Vibrometer. Die
dort genutzte Losung der Verschiebung der Frequenz eines Interferometerarms und das daraus
resultierende Wandern der Interferenzstreifen ist allerdings auch hier als Losung einsetzbar.

3.6 Sagnac-Interferometer

Bei dem Sagnac-Interferometer|[I3] (Abb. B) wird der Laser

in 2 Teilstrahlen aufgeteilt die eine Fliche A entgegenge- My — \\
setzt umlaufen und anschliefend zur Interferenz gebracht —
werden. Versetzt man nun den ganzen Aufbau in eine Ro-
tation (mit Frequenz €)) um eine zu A senkrechten Achse 11 i
wird aufgrund der endlichen Lichtgeschwindigkeit der opti-
sche Weg fiir einen der Teilstrahlen kiirzer und fiir den an-  Lightsource Halfsilvered
deren Linger. Somit verschiebt sich das Interferenzmuster. -_._ M
Die relative Streifenverschiebung (Verschiebungsdistanz ge- - —
teilt durch Streifenbreite) ist gegeben durch l l
_ 4AQ Wiewing screen
= (3)

Im Jahre 1926 wurde beim Michelson-Gale-Experiment [T4] ~ Abb. 8: Sagnac-Interferom. [13]
mit Hilfe eines 1,9 km langen Vakuumrohres (bei 17 mBar) die Rotationsgeschwindigkeit der
Erde vermessen. Als Lichtquelle diente damals ein 20 A Kohle-Lichtbogen. Insgesamt wurde
mit grokem experimentellen Aufwand eine Streifenverschiebung von

A =0,230 + 0,005 (4)

gemessen was sehr genau mit dem erwarteten Wert von 0,237 {ibereinstimmte. Der Ausgang
dieses Experiments sparach entweder fiir einen ruhenden Ather oder aber fiir die spezielle Re-
lativitétstheorie. Da der ruhende Ather bereits durch das Michelson-Morley-Experiment aus-
geschlossen werden konnte brachte dieses Experiment einen weiteren Beitrag zur Bestéitigung
der Relativitéitstheorie.

Heutzutage werden Sagnac-Interferometer als optische Kreisel in Flugzeugen, Schiffen und &hn-
lichem genutzt. Um die Empfindlichkeit zu erhéhen und trotzdem eine kompakte Bauweise zu
erhalten wird die umschlossene Fliche A dadurch erhéht, dass das Licht in durch eine Spule
mit mehreren hundert Meter Glasfaser geschickt wird die immer noch sehr kompakte Ausmafse
besitzen kann.
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3.7 Ring Laser

Der Ring Laser[I5] (Abb. [) ist eine weitere Methode mittels
Licht einen Kreisel zu konstruieren. Hierfiir wird eine Laserka-
vitdt in ein Quadrat gebracht an dessen Ecken Spiegeln stehen.
Nun entstehen zwei von einander unabhéngige, gegenldufige La-
serstrahlen. Das entstehende Laserlicht wird bei Rotation des
Aufbaus in Rotationsrichtung blau- bzw. entgegengesetzt dazu
rotverschoben. An einem der Umlenkspiegel wird nun ein Teil der
beiden Strahlen ausgekoppelt und zur Interferenz gebracht. Die
Uberlagerung der beiden leicht unterschiedlichen Wellenlingen
ergibt eine Schwebung deren Frequenz proportional zur Rotati-
onsgeschwindigkeit ist. Der hier beobachtete Effekt ist wesentlich
grofer als beim Sagnac-Interferometer was zu einer héheren Emp-
findlichkeit fiihrt. Speziell fiir kleine Rotationsgeschwindigkeiten
kann das Probems des “Lock-In" entstehen. Das bedeutet, das sich beide Umlaufrichtungen in
ihrer Frequenz gegenseitig synchronisieren (z.B. durch Riickstreuungen auf den Spiegeln) und
somit eine Rotationsgeschwindigkeit von 0 gemessen werden wiirde. Dies ldsst sich dadurch
kompensieren, das der gesamte Aufbau in konstante Rotation oder Vibration versetzt wird.

Mirror

Laser excitation

e‘ Beam sampling

Abb. 9: Ring Laser[T5]

3.8 Jamin-Interferometer

Das Jamin-Interferometer|[I6] ist ein sehr alter (1856) und robus-
ter Interferometer-Aufbau. Wie in Abb. [0 gezeigt, wird das Licht
mittels sehr dicker Glasplatten vor den Spiegeln sowohl aufgeteilt
als auch wieder iiberlagert. Der Nachteil hierbei ist die geringe
rdumliche Trennung der Teilstrahlen. Genutzt wurde es bspw. fiir
die Brechungsindexbestimmung von Gasen.

Splegel

Splegel

Abb. 10: Jamin-1.|T6]

3.9 Mach-Zehnder-Interferometer

Das Mach-Zehnder-Interferometer|[I7] (Abb. [[1]) ist im We-

~sin? 42 | sentlichen eine Weiterentwicklung des Jamin-Interferome-
ters. Es eliminiert das Problem der geringen rdumlichen
* ~;s=@ Trennung der Teilstrahlen und hat als Anwendungsbereich

ebenfalls die Brechungsindexbestimmung von Proben. Dar-
iiberhinaus kann die Aperatur umgekehrt genutzt werden
um die Lichtamplitude mittels Brechungsindex zu modu-
lieren. Ein Nachteil der bei praktischen Experimenten ent-
steht ist, dass beide Teilstrecken die das Licht durchlauft

Abb. 11: Mach-Zehnder-1.[T7]  pur einen Lingenunterschied haben diirfen der kleiner ist
als die Koherdnzlinge des Lichtes. Speziell bei sehr kurzen Laserpulsen kann dies zu einer
Herausforderung werden.

L.
o
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Auf den ersten Blick konnte man meinen, dass sich auch mit diesem Interferometertyp ein
Michelson-Morley Experiment durchfiihren liefe. Dies ist allerdings nicht der Fall, da beide
Teilstrahlen in der Summe die gleichen Distanzen in z und y Richtung zuriicklegen und somit
keine Trennung der Einfliisse aus diesen Richtungen gegeben ist.

3.10 Wollaston-Interferometer

Das Wollaston-Interferometer|I8| ist ebenfalls
ein sehr alter Interferometertyp (1820). Er ist
miterweile wieder interessant geworden, da er
den Proben- und Referenzstrahl iiber die glei-
che Optik fiihrt und somit kein Problem be-
steht die Weglidngendifferenz unterhalb der In-
terferenzléinge zu halten. Dies ermd&glicht die Nut- Abb. 12: Wollaston-Interferometer|I§]
zung von sehr kurzen Laserpulsen und damit ei-

ne hohe zeitliche Auflosung. In Abb. [[2 ist der Aufbau skizziert. Nachdem der (ungeteilte)
Strahl die Probe und eine Linse passiert hat wird er mittels eines doppelbrechenden Kristalls
(Wollaston-Kristalls) in zwei Teilstrahlen aufgeteilt die in einem kleinen Winkel zueinander ste-
hen. Da beide Teilstrahlen nun eine um 90° zueinander verdrehte Polarisation besitzen werden
sie durch einen im 45° Winkel stehenden Polarisator geschickt der ihre Polarisationsrichtung
dreht uns somit eine Interferenz ermoglicht. In der Bildebene interferiert der Teil des Strahles
der die Probe passiert hat mit dem anderen Teil des Strahles der das Probevolumen ungestort
passieren konnte. Hieraus folgt direkt die grofite Einschrinkung des Wollaston-Interferometers:
Die zu untersuchende Probe darf maximal die Hélfte des Strahles belegen da sonst die Referenz
verloren geht.

Heizlaser Wollaston-Kristall Polarisator Bildebene
4 A
(=

\__/

Eine Anwendung dieses Wollaston-Interferometers ist
in [I8] beschrieben. Hier wird es genutzt um die Plas-
madichte einer Probe zu bestimmen. Ein beispielhaf-
tes Interferenzbild ist in Abb. [[3] gezeigt. Aus einem
solchen Interferenzbild ldsst sich nun die Phasenver-
schiebung, die durch die Probe verursacht wurde, be-
stimmen. Unter der Annahme das diese rotationssy-
metrisch kann die radiale Brechungsindexverteilung
mittels Abelinversion mathematisch zuriickgewonnen A}, 13:  Interferenzbild  eines
werden. Da der Brechungsindex mit der Plasmadich- Wollaston-Interferometers|Tg]

te verkniipft ist folgt hieraus direkt die gewiinschte

Grofse.

Eine Weiterentwicklung des Wollaston-Interfer-
ometers ist das Multi-Frame-Wollaston-Interfer-
ometer dessen Pulserzeugungseinheit in Abb. [[4
gezeigt ist. Dieser Aufbau lisst einen kurzen La-

Targethalter
Targetrahmen
C-Folie (1 pm)
Plasma (Rickseite)

Symmetrieachse

ONONONORONO

Heizlaser

serpuls (0,5 ns) mehrfach im Kreis laufen und = s R o
koppelt bei jedem Umlauf (1,5 ns) einen gewis-  e== porisator N [ _ '

) Spiege = -Platte Gl i - - .
sen Anteil der Energie aus. Somit entsteht ei- = M \ v i-=i

ne Pulsabfolge mit abfallender Amplitude wie )

in Abb. [[A auf der néichsten Seite gezeigt. Jeder Abb. 14: Multi-Frame-Wollaston-I. [1§]
dieser Pulse soll nun einen Interferenzschnappschuss liefern. Da CCD-Kameras allerdings nicht
derart kurze Zeiten auflosen konnen wird jedes Interferenzbild auf eine eigene Kamera gelenkt.

7
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Amplitude [willk. Einh.]

<> 1,6ns | @ 3,0ns Heizpuls

Pulskette
nach dem Ring

Diagnostikpuls
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03 6 10 15

\ zeitins] |

0.5F

3 4.5 6 7.5 9 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit[ ns] Abstand von der Targetoberflache [ pm ]

Abb. 15: Links: Pulsabfolge eines Multi-Frame-Wollaston-Interferometers|I8|. Rechts: Plasma-
dichte in Abhéngigkeit der Zeit gemessen mit einem Multi-Frame-Wollaston-Interferometer

Hierzu wird die Ausbreitungsrichtung des Lichtes bei jedem Umlauf leicht verkippt. Nachdem
das Licht jeweils die Probe passiert hat haben sich die Strahlen soweit aufgeweitet, das sie {iber
eine Art “miniatur Discokugel” auf verschiedene Wollaston-Interferometern mit anschliefenden
Kameras gelenkt werden kénnen. In Abb. sind experimentelle Ergebnisse gezeigt die mit
diesem Aufbau gewonnen wurden.

4 Mehrstrahl Interferenz

4.1 Gitter

A—u-d
27T —
@,

Abb. 16: Optisches
Gitter

Ausgehend vom Doppelstpalt bietet sich, aufer dem getrennten behan-
deln der Teilstrahlen, noch ein weiterer Angriffspunkt fiir Modifikationen
am Experiment an: Die Anzahl der Spalte N > 2. Das optische Gitter
(Abb. [[@) besitzt eine wesentliche geringere der Breite der Interferenz-
streifen. Die winkelabhingige Intensitétsverteilung auf dem Schirm ist

durch
_ sin® (uNd/2)

I(u) = 5

() N2sin? (ud/2) (5)

gegeben. Nach dem Rayleigh-Kriterium, dass besagt das zwei Wellenlin-

gen dann in einem Interferenzbild unterscheidbar sind wenn ihr m.tes

Maxima mit einem benachbarten Minima zusammenfillt, ergibt sich das
Wellenlingen-Auflosungsvermogen eines solchen Gitters als

A ulNd
— = —— =mN.
oA 27 m (6)

In der Praxis ist das diese Kriterium sogar zu pessimistisch.
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4.2 Fabry-Pérot-Interferometer

Eine Moglichkeit ein solches Gitter

indirekt aufzubauen ist das Fabry- ;ﬁa;gj‘:‘]‘;{:;”’”e'j ‘When focused by a lens,
P the interf fri
Pérot-Interferometer[T9] (Abb. [7). N form contantrie circies,

Es nutzt die Mehrfachreflexion zwi- Fabry-
schen zwei Spiegeln bei der einer der zf;:’:n
beiden Spiegel jeweils einen Teil des

Lichtes ausgekoppelt und so effektiv

higher orders toward center
m+1
m

AAAAALAR,
BRI

Condition for masimum

L Multiple r;aﬂected 2dcosa = mi
. . . . . Thcident 4+ rays are out of phase

wie ein Gitter wirkt. Der Unterschied T d  bysconstant increment,

Zum Gitter besteht iIl der abfallen_ increasing the sharpness of the interference maximurn.
den Intensitit der Teilstrahlen. Durch

verstellen des Abstandes d der bei- Abb. 17: Fabry-Pérot-Interferometer|T9]

den parallelen Spiegel ldsst sich dieses Interferometer nun durchstimmen. Ein Fabry-Pérot-
Interferometer mit festen d wird auch Etalon genannt. In der Anwendung ist es sehr mit dem
Beugungsgitter verwandt. Trotz des auf dem ersten Blick einfachen Aufbaus kann ein Fabry-
Pérot-Interferometer in der Praxis teuer und aufwendig sein. Um die Interferenzbedinungen
auch fiir viele Reflexionen aufrecht zu erhalten miissen die Spiegel in der Gréfenordnung von

< ﬁ eben und parallel sein.
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