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3 ZWEISTRAHLINTERFEROMETER2 Einleitung - DoppelspaltAls Motivation für die kommenden Interferometer betra
hten wir
Abb. 1: Doppelspalt Exp.[4℄

zunä
hst den Doppelspalt. Hier interferieren 2 Kugelwellen wie inAbb. 1 gezeigt miteinander und ergeben ein streifenförmiges In-terferenzmuster. Die Bedingung für konstruktive Interferenz (Ma-xima) ist das Aufeinandertre�en zweier Wellenberge. Das bedeu-tet, dass der Weglängenunters
hied der beiden Teilstrahlen einganzzahliges Vielfa
hes der Wellenlänge sein muss:
∆s = db − cd = nλ (1)Für destruktive Interferenz (Minima) hingegen müssen Wellen-berg und Wellental zusammenfallen, was bedeutet, dass eine derWellen einen um λ

2
längeren Weg zurü
kgelegt hat als bei der konstruktiven Interferenz:

∆s = db − cd =
(

n +
1

2

)

λ (2)Hier zei
hnen si
h nun s
hon die ersten Anwendungen und Verbesserungsmögli
hkeiten ab.Zum einen könnte das entstandene Streifenmuster als �Li
ht-Lineal� benutzt werden um mitihm andere Gröÿen zu messen. Hierfür würde es si
h anbieten wenn die Streifen s
härfer wären.Au
h wäre es interessant die beiden interferierenden Teilstrahlen räumli
h zu trennen und somit Hilfe der Interferenz Unters
hiede in ihren Ausbreitungsbedingungen zu bestimmen. Beideswird im Folgenden diskutiert.3 Zweistrahlinterferometer3.1 Mi
helson-InterferometerDas Hauptaugenmerk ist in dieser Seminar-Ausarbeitung

Abb. 2: Mi
helson-Interf.[5℄
auf die Zweistrahlinterferometrie gelegt. Das bekanntesteZweistrahlinterferometer ist das Mi
helson-Interferometer(Abb. 2) we
hes hier no
h einmal kurz vorgestellt wird. Esbesteht aus einer (Laser)li
htquelle deren Li
ht mithilfe ei-nes ≈ 1:1 Strahlteilers in zwei im 90 ° Winkel zueinanderverlaufende Teilstrahlen aufgeteilt wird. Na
h einer gewis-sen Weglänge werden diese Teilstrahlen zurü
kre�ektiertund mithilfe des Strahlteilers au
h wieder (teilweise) ver-eint. Auf einem hinter dem Vereinigungspunkt aufgestelltenS
hirm lässt si
h nun ein Interferenzringsystem beoba
hten.Das es si
h hier um Ringe anstatt Streifen handelt ist dur
hdie Kugelgestalt der Wellenfront bedingt (Punktli
htquelle). Mit diesem Aufbau sind wir nun inder Lage die beiden interferierenden Teilstrahlen unters
hiedli
hen Ausbreitungsbedingungenauszusetzen. Neben der naheliegenden Anwendungsidee der Bre
hnungsindexmessung wurdees z.B. für das Mi
helson-Morley Experiment von 1887 eingesetzte in dem die Ätherhypothesewiderlegt wurde. Im speziellen unters
heidet si
h dieser Zweistrahlinterferometertyp von denfolgenden dadur
h, dass das zu messende Objekt in einem Teilarm immer zweifa
h dur
hlaufenwird. Zudem müssen speziell für Li
ht mit einer kurzen Koheränzzeit die beiden Interferometer-arme innerhalb einer kleinen Toleranz glei
h lang sein was in Experimenten teilweise s
hwierigzu realisieren sein kann. 2



3 ZWEISTRAHLINTERFEROMETER 3.2 GEO600 / LISA3.2 GEO600 / LISAEine Anwendung des Mi
helson-Interferometers

Abb. 3: Spektrum der Gravitationswellen[6℄

ist das Detektieren von Gravitationswellen. Gra-vitationswellen sind von der allgemeinen Relati-vitätstheorie vorausgesagte periodis
he Verzer-rungen der Raumzeit wie sie beispielsweise vonDoppelsternsystemen hervorgerufen werden. Die-se Verzerrungen äuÿern si
h nun bei einem Mi-
helson Interferometer in der Stau
hung des einenund der Stre
kung des anderen Spektrometer-arms. In Abb. 3 sind einige Quellen und derenrelative Raumverzerrungen / Frequenzen aufge-zei
hnet. Wie man sieht sind die relativen Län-genänderungen mit ∆x

x
≈ 10−22 sehr gering.Es gibt im Moment mehrere Gravitationswellendetektoren die

Abb. 4: LISA[9℄
im LIGO (Laser Interferometer Gravitational Wave Observato-ry) Verbund zusammenges
hlossen sind. Mit dabei ist au
h dasProjekt GEO600[7℄ das seit 2006 ein Spektrometer mit 600mArmlänge in der Nähe von Hannover betreibt. Wie man in Abb. 3erkennen kann, ist der Frequenzberei
h in dem LIGO emp�ndli
hist bes
hränkt und umfasst nur einen Teil der mögli
hen Quellenfür Gravitationswellen. In etwa für das Jahr 2019 ist LISA[8℄ (La-ser Interferometer Spa
e Antenna) geplant, ein Graviataionswel-lendetektor aus 3 bauglei
hen Satelliten die zusammen ein glei
h-seitiges Dreie
k am L1 Punkt zwis
hen Erde und Sonne bildensollen (Abb. 4). Zusammen ergeben sie 3 unabhängige Mi
helson-Interferometer mit einer Armlänge von jeweils 5 ·109m und einem Winkel von 60° zwis
hen denbeiden Armen. Die Sensitivität auf Längenänderungen beträgt 10−11m womit eine relative Ge-nauigkeit von etwa ∆x

x
≈ 10−22 errei
ht wird, was au
h bodengestützte Interferometer bereitss
ha�en. Der Vorteil ist der Frequenzberei
h in dem LISA arbeiten wird. Diese Frequenzensind auf der Erde aufgrund von seismis
her Aktivität zu sehr gestört was ein Weltraum In-terferometer wie LISA notwendig ma
ht. Die hohe Genauigkeit in der Abstandsmessung wirdüber innerhalb der Satelliten frei s
hwebenden Massen geregelt. Diese sind gegenüber äuÿererKrafteinwirkung sehr gut ges
hirmt und ermögli
hen eine permanente Lagekorrektur des Satel-liten der u.a. vom Sonnenwind abgetrieben wird. Diese freis
hwebenden Massen werden zudemals Spiegel für die Interferometer benutzt um somit die Auswirkungen von Ungenauigkeiten inder Sattellitenlage weiter zu verringern. Da die re�ektierte Laserintensität ni
ht ausrei
ht dieStre
ke no
h einmal zu dur
hlaufen wird stattdessen ein zweiter Laser in Phase mit der re-�ektierten Strahlung zurü
kges
hi
kt. Zum Erproben der S
hlüsselte
hnologien ist die Mission�LISA Path�nder� für das Jahr 2009 geplant.
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3.3 Twyman-Green-Interferometer 3 ZWEISTRAHLINTERFEROMETER3.3 Twyman-Green-InterferometerDas Twyman-Green-Interferometer [10℄ (Abb. 5) entspri
ht
Abb. 5: Twyman-Green-I.[10℄

im Grundaufbau einem Mi
helson-Interferometer. In Abwand-lung dazu wird ein breiter Strahl parallelen Li
hts dur
h denAufbau ges
hi
kt, so, dass je na
h Längendi�erenz der S
hirmentweder komplett hell oder dunkel ist, aber si
h keine Inter-ferenzstreifen bzw. Ringe bilden. Dur
h lei
htes Kippen einesder beiden Endspiegel entsteht nun ein absolut regelmäÿigesStreifenmuster auf dem S
hirm. Dieses Muster kann nun zurQualitätsprüfung von optis
hen Komponenten wie Spiegelnund Linsen genutzt werden indem diese in den Strahlengangdirekt von den S
hirm eingebra
ht werden. Jede Abwei
hungvon der erwarteten Abbildung des idealen Streifenmusters ent-spri
ht nun einem Defekt dieser Komponente.3.4 Laser-Doppler-VibrometerDas Laser-Doppler-Vibrometer[11℄ (Abb. 6) ist eben-
Abb. 6: Laser-Doppler-Vibrometer[11℄

falls artverwandt mit dem Mi
helson-Interferometer.Hier wird einer der Spiegel dur
h eine Re�exion aneinem Messobjekt ersetzt. Jede Längenänderung deszugehörigen Interferometerarms bewirkt nun ein �vor-beiwandern� von Interferenzstreifen am Detektor. Die-ser E�ekt kann ausgenutzt werden um Vibrationenvon Ober�ä
hen zu messen.Ein Problem hierbei ist die Ni
htfeststellbarkeit vonUmkehrungen der Bewegungsri
htung. Um dieses Pro-blem zu lösen wird mit Hilfe einer Bragg-Zelle die Frequenz des Laserli
hts in einem der beidenInterferometerarme um z.B. 40 MHz erhöht. Dies bewirkt ein �Vorbeiwandern� der Interferenz-streifen mit eben dieser Frequenz am Detektor. Jedes Verlängern der Messstre
ke erhört dieseFrequenz, jedes Verkürzen senkt sie. Somit ist die Bewegungsri
htung bis zu einer gewissenGes
hwindigkeit eindeutig feststellbar.

Abb. 7: Laser-Doppler-Anemometer[12℄4



3 ZWEISTRAHLINTERFEROMETER 3.5 Laser-Doppler-Anemometer3.5 Laser-Doppler-AnemometerDas Laser-Doppler-Anemometer[12℄ (Abb. 7 auf der vorherigen Seite) detektiert im Gegensatzzu den bisher vorgestellten Interferometern das Interferenzmuster ni
ht, sondern nutzt es alssehr präzises �Lineal aus Li
ht�. Das Streifenmuster wird in eine Flüssigkeit projiziert derenStrömungsges
hwindigkeit bestimmt werden soll. In diese Flüssigkeit eingebra
hte Tra
erpar-tikel senden nun beim passieren dieses Interferenzmusters Streuli
htimpulse aus deren �Blink-frequenz� proportional zur Strömungsges
hwindigkeit ist. Au
h hier ergibt si
h das Problemder Uneindeutigkeit in der Bewegungsri
htung wie mit dem Laser-Doppler-Vibrometer. Diedort genutzte Lösung der Vers
hiebung der Frequenz eines Interferometerarms und das darausresultierende Wandern der Interferenzstreifen ist allerdings au
h hier als Lösung einsetzbar.3.6 Sagna
-InterferometerBei dem Sagna
-Interferometer[13℄ (Abb. 8) wird der Laser

Abb. 8: Sagna
-Interferom.[13℄

in 2 Teilstrahlen aufgeteilt die eine Flä
he A entgegenge-setzt umlaufen und ans
hlieÿend zur Interferenz gebra
htwerden. Versetzt man nun den ganzen Aufbau in eine Ro-tation (mit Frequenz Ω) um eine zu A senkre
hten A
hsewird aufgrund der endli
hen Li
htges
hwindigkeit der opti-s
he Weg für einen der Teilstrahlen kürzer und für den an-deren Länger. Somit vers
hiebt si
h das Interferenzmuster.Die relative Streifenvers
hiebung (Vers
hiebungsdistanz ge-teilt dur
h Streifenbreite) ist gegeben dur
h
∆ =

4AΩ

λc
. (3)Im Jahre 1926 wurde beim Mi
helson-Gale-Experiment [14℄mit Hilfe eines 1,9 km langen Vakuumrohres (bei 17 mBar) die Rotationsges
hwindigkeit derErde vermessen. Als Li
htquelle diente damals ein 20 A Kohle-Li
htbogen. Insgesamt wurdemit groÿem experimentellen Aufwand eine Streifenvers
hiebung von

∆ = 0, 230 ± 0, 005 (4)gemessen was sehr genau mit dem erwarteten Wert von 0, 237 übereinstimmte. Der Ausgangdieses Experiments spara
h entweder für einen ruhenden Äther oder aber für die spezielle Re-lativitätstheorie. Da der ruhende Äther bereits dur
h das Mi
helson-Morley-Experiment aus-ges
hlossen werden konnte bra
hte dieses Experiment einen weiteren Beitrag zur Bestätigungder Relativitätstheorie.Heutzutage werden Sagna
-Interferometer als optis
he Kreisel in Flugzeugen, S
hi�en und ähn-li
hem genutzt. Um die Emp�ndli
hkeit zu erhöhen und trotzdem eine kompakte Bauweise zuerhalten wird die ums
hlossene Flä
he A dadur
h erhöht, dass das Li
ht in dur
h eine Spulemit mehreren hundert Meter Glasfaser ges
hi
kt wird die immer no
h sehr kompakte Ausmaÿebesitzen kann.
5



3.7 Ring Laser 3 ZWEISTRAHLINTERFEROMETER3.7 Ring Laser Der Ring Laser[15℄ (Abb. 9) ist eine weitere Methode mittels

Abb. 9: Ring Laser[15℄

Li
ht einen Kreisel zu konstruieren. Hierfür wird eine Laserka-vität in ein Quadrat gebra
ht an dessen E
ken Spiegeln stehen.Nun entstehen zwei von einander unabhängige, gegenläu�ge La-serstrahlen. Das entstehende Laserli
ht wird bei Rotation desAufbaus in Rotationsri
htung blau- bzw. entgegengesetzt dazurotvers
hoben. An einem der Umlenkspiegel wird nun ein Teil derbeiden Strahlen ausgekoppelt und zur Interferenz gebra
ht. DieÜberlagerung der beiden lei
ht unters
hiedli
hen Wellenlängenergibt eine S
hwebung deren Frequenz proportional zur Rotati-onsges
hwindigkeit ist. Der hier beoba
htete E�ekt ist wesentli
hgröÿer als beim Sagna
-Interferometer was zu einer höheren Emp-�ndli
hkeit führt. Speziell für kleine Rotationsges
hwindigkeitenkann das Probems des �Lo
k-In� entstehen. Das bedeutet, das si
h beide Umlaufri
htungen inihrer Frequenz gegenseitig syn
hronisieren (z.B. dur
h Rü
kstreuungen auf den Spiegeln) undsomit eine Rotationsges
hwindigkeit von 0 gemessen werden würde. Dies lässt si
h dadur
hkompensieren, das der gesamte Aufbau in konstante Rotation oder Vibration versetzt wird.3.8 Jamin-InterferometerDas Jamin-Interferometer[16℄ ist ein sehr alter (1856) und robus-
Abb. 10: Jamin-I.[16℄

ter Interferometer-Aufbau. Wie in Abb. 10 gezeigt, wird das Li
htmittels sehr di
ker Glasplatten vor den Spiegeln sowohl aufgeteiltals au
h wieder überlagert. Der Na
hteil hierbei ist die geringeräumli
he Trennung der Teilstrahlen. Genutzt wurde es bspw. fürdie Bre
hungsindexbestimmung von Gasen.
3.9 Ma
h-Zehnder-InterferometerDas Ma
h-Zehnder-Interferometer[17℄ (Abb. 11) ist im We-
Abb. 11: Ma
h-Zehnder-I.[17℄

sentli
hen eine Weiterentwi
klung des Jamin-Interferome-ters. Es eliminiert das Problem der geringen räumli
henTrennung der Teilstrahlen und hat als Anwendungsberei
hebenfalls die Bre
hungsindexbestimmung von Proben. Dar-überhinaus kann die Aperatur umgekehrt genutzt werdenum die Li
htamplitude mittels Bre
hungsindex zu modu-lieren. Ein Na
hteil der bei praktis
hen Experimenten ent-steht ist, dass beide Teilstre
ken die das Li
ht dur
hläuftnur einen Längenunters
hied haben dürfen der kleiner istals die Koheränzlänge des Li
htes. Speziell bei sehr kurzen Laserpulsen kann dies zu einerHerausforderung werden. 6



3 ZWEISTRAHLINTERFEROMETER 3.10 Wollaston-InterferometerAuf den ersten Bli
k könnte man meinen, dass si
h au
h mit diesem Interferometertyp einMi
helson-Morley Experiment dur
hführen lieÿe. Dies ist allerdings ni
ht der Fall, da beideTeilstrahlen in der Summe die glei
hen Distanzen in x und y Ri
htung zurü
klegen und somitkeine Trennung der Ein�üsse aus diesen Ri
htungen gegeben ist.3.10 Wollaston-InterferometerDas Wollaston-Interferometer[18℄ ist ebenfalls
Abb. 12: Wollaston-Interferometer[18℄

ein sehr alter Interferometertyp (1820). Er istmiterweile wieder interessant geworden, da erden Proben- und Referenzstrahl über die glei-
he Optik führt und somit kein Problem be-steht die Weglängendi�erenz unterhalb der In-terferenzlänge zu halten. Dies ermögli
ht die Nut-zung von sehr kurzen Laserpulsen und damit ei-ne hohe zeitli
he Au�ösung. In Abb. 12 ist der Aufbau skizziert. Na
hdem der (ungeteilte)Strahl die Probe und eine Linse passiert hat wird er mittels eines doppelbre
henden 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 werdensie dur
h einen im 45° Winkel stehenden Polarisator ges
hi
kt der ihre Polarisationsri
htungdreht uns somit eine Interferenz ermögli
ht. In der Bildebene interferiert der Teil des Strahlesder die Probe passiert hat mit dem anderen Teil des Strahles der das Probevolumen ungestörtpassieren konnte. Hieraus folgt direkt die gröÿte Eins
hränkung des Wollaston-Interferometers:Die zu untersu
hende Probe darf maximal die Hälfte des Strahles belegen da sonst die Referenzverloren geht.Eine Anwendung dieses Wollaston-Interferometers ist
Abb. 13: Interferenzbild einesWollaston-Interferometers[18℄

in [18℄ bes
hrieben. Hier wird es genutzt um die Plas-madi
hte einer Probe zu bestimmen. Ein beispielhaf-tes Interferenzbild ist in Abb. 13 gezeigt. Aus einemsol
hen Interferenzbild lässt si
h nun die Phasenver-s
hiebung, die dur
h die Probe verursa
ht wurde, be-stimmen. Unter der Annahme das diese rotationssy-metris
h kann die radiale Bre
hungsindexverteilungmittels Abelinversion mathematis
h zurü
kgewonnenwerden. Da der Bre
hungsindex mit der Plasmadi
h-te verknüpft ist folgt hieraus direkt die gewüns
hteGröÿe.Eine Weiterentwi
klung des Wollaston-Interfer-
Abb. 14: Multi-Frame-Wollaston-I.[18℄

ometers ist das Multi-Frame-Wollaston-Interfer-ometer dessen Pulserzeugungseinheit in Abb. 14gezeigt ist. Dieser Aufbau lässt einen kurzen La-serpuls (0,5 ns) mehrfa
h im Kreis laufen undkoppelt bei jedem Umlauf (1,5 ns) einen gewis-sen Anteil der Energie aus. Somit entsteht ei-ne Pulsabfolge mit abfallender Amplitude wiein Abb. 15 auf der nä
hsten Seite gezeigt. Jederdieser Pulse soll nun einen Interferenzs
hnapps
huss liefern. Da CCD-Kameras allerdings ni
htderart kurze Zeiten au�ösen können wird jedes Interferenzbild auf eine eigene Kamera gelenkt.7



4 MEHRSTRAHL INTERFERENZ

Abb. 15: Links: Pulsabfolge eines Multi-Frame-Wollaston-Interferometers[18℄. Re
hts: Plasma-di
hte in Abhängigkeit der Zeit gemessen mit einem Multi-Frame-Wollaston-InterferometerHierzu wird die Ausbreitungsri
htung des Li
htes bei jedem Umlauf lei
ht verkippt. Na
hdemdas Li
ht jeweils die Probe passiert hat haben si
h die Strahlen soweit aufgeweitet, das sie übereine Art �miniatur Dis
okugel� auf vers
hiedene Wollaston-Interferometern mit ans
hlieÿendenKameras gelenkt werden können. In Abb. 15 sind experimentelle Ergebnisse gezeigt die mitdiesem Aufbau gewonnen wurden.4 Mehrstrahl Interferenz4.1 Gitter Ausgehend vom Doppelstpalt bietet si
h, auÿer dem getrennten behan-

Abb. 16: Optis
hesGitter

deln der Teilstrahlen, no
h ein weiterer Angri�spunkt für Modi�kationenam Experiment an: Die Anzahl der Spalte N ≫ 2. Das optis
he Gitter(Abb. 16) besitzt eine wesentli
he geringere der Breite der Interferenz-streifen. Die winkelabhängige Intensitätsverteilung auf dem S
hirm istdur
h
I (u) =

sin2 (uNd/2)

N2 sin2 (ud/2)
(5)gegeben. Na
h dem Rayleigh-Kriterium, dass besagt das zwei Wellenlän-gen dann in einem Interferenzbild unters
heidbar sind wenn ihr m.tesMaxima mit einem bena
hbarten Minima zusammenfällt, ergibt si
h dasWellenlängen-Au�ösungsvermögen eines sol
hen Gitters als

λ

δλ
=

uNd

2π
= mN. (6)In der Praxis ist das diese Kriterium sogar zu pessimistis
h.

8



4 MEHRSTRAHL INTERFERENZ 4.2 Fabry-Pérot-Interferometer4.2 Fabry-Pérot-InterferometerEine Mögli
hkeit ein sol
hes Gitter
Abb. 17: Fabry-Pérot-Interferometer[19℄

indirekt aufzubauen ist das Fabry-Pérot-Interferometer[19℄ (Abb. 17).Es nutzt die Mehrfa
hre�exion zwi-s
hen zwei Spiegeln bei der einer derbeiden Spiegel jeweils einen Teil desLi
htes ausgekoppelt und so e�ektivwie ein Gitter wirkt. Der Unters
hiedzum Gitter besteht in der abfallen-den Intensität der Teilstrahlen. Dur
hverstellen des Abstandes d der bei-den parallelen Spiegel lässt si
h dieses Interferometer nun dur
hstimmen. Ein Fabry-Pérot-Interferometer mit festen d wird au
h Etalon genannt. In der Anwendung ist es sehr mit demBeugungsgitter verwandt. Trotz des auf dem ersten Bli
k einfa
hen Aufbaus kann ein Fabry-Pérot-Interferometer in der Praxis teuer und aufwendig sein. Um die Interferenzbedinungenau
h für viele Re�exionen aufre
ht zu erhalten müssen die Spiegel in der Gröÿenordnung von
≤ λ

100
eben und parallel sein.

9
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