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Las experimentelle Ziel meiner Staatsexamensarbeit he-
steht im Aufbau eines Michelson-Interferometer-Versuchs
fir den epektralen Bereich des nahen Infrarot ( 0,8 bis
5um) unter Ausnutzung von speziellen Techniken, die in
der Infrarot-Spektroskopie von grundlegender Bedeutung
sind, '

Durch die Superposition von frequenzmiBig dicht benach-
barter Strahlung zweier Infrarotquellen ( 3,31um und
3,3%um ) 8011 elne Schwebung erzeugt und mit der MesB-
apparatur nachgewlesen werden,

Mit dem Michelson-Interferometer sollen neben dem Schwe-
bungsinterfercgramm noch weltere Ubersichtliche Interfe-
rogramme wie z,B. von monochromatischer Strahlung cder
elnem Schmalbandspektrum aufgenommen werden.

Durch Fourier-Transformation sollen aus den Interferg-
grammen gchlieBlich spektrale Daten der Strahlungsquel -
len bestimmt werden.

Da das Experiment im Physikalischen Praktikum fiir Fort-
geschrittene eingesetzt werden so0ll, habe ich mich be-
milht, einen mdglichst tibersichtlichen Versuchsaufbzu zu
wahlen und diejenigen Bauteile selbst zu fertigen, bei
denen sich dies als didaktisch sinnvoll erwiea,

Allgemeine Grundlagen des Experimentes

===_==============—=========— SEESETSEns

Funktionsprinzip eines Michelson-Interferometers

Die Grundlage der Struktur ven Interferogrammen bildet
die Interferenz elektromagnetischer Wellen gemiB dem
Superpositionsprinzip fiir Schwingungen und Wellen, Mit
Hilfe eines von Michelson ( 1852 - 1934 ) im Jahre 1882
entworfenen Interferometers konnen Interferenzen elek-
tromagnetischer Wellen erzeugt werden, Die Abbildungen

1 und 2 zeigen den Aufbau und Strahlengang dieses Inter-
ferometers, das heute in vielerlel Varianten seine An-
wendung in der spektroskopischen Forachung findet.
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Abb. 2: Strahlengang im Michelson-Interferometer



Zu den wesentlichen Bestandtellen des Interferometers
gehtren zwel senkrecht zueipnander angeordnete Plan-
spiegel ( M, und M, }, von denen einer ( M, ) fest mit
dem Interferometergehsiuse verbunden ist, wogegen der
zwelte in einer Richtung senkrecht zu seiner Oberfliche
Uber eine mechanische Justiereinrichtung beweglich ist,
Am Schnittpunkt der beiden Splegelnormalen befindet

8ich eine Strahlteilerplatte { bei Michelson eine an
einer Oberfliche halbversilberte Glasplatte )}, die mit
diesen einen Winkel von 45 Grad bildet. Trifft ein won
der Lichtquelle L ausgesandter Lichistrahl auf diese
Strahlteilerplatte, s¢ wird er im Idealfall in zwei
Teilstrahlen gleicher Intensitit aufgespalten, von de~
nen e¢iner zum festen Spiegel transmittiert und der an-~
dere zum beweglichen Spiegel reflektiert wird, Nach
einer Reflexion an den Spiegeln werden die teiden Strah-
len durch den Strahlteiler wiederum partiell transmit-
tlert und reflektiert, so daB bei geeigneter Justierung
Jewells zwel Strahlen in Richtung auf den Detektor D und
in Richtung auf die Lichiguelle zurilick miteinander in-
terferieren, Da die beiden Strahlenpaare in beiden Rich-
tungen eine identische physikalische Bedeutung besitzen,
bezeichnet man das Michelson-Interferometer als zweiar-
miges Interferometer, Wegen der Schwierigkeit, den ein-
fallenden und den zur Lichtquelle zurickreflektierten
Strahlungsanteil voneinander zu trennen, benutzt man je-
doch in der Regel das andere Strahlungspaar zur Messung
von Interferenzen,

Auf den 3trahlengang im Interferometer bezogen mu3 noch
erwihnt werden, daB die Strahlung, die vom bewesglichen
Spiegel zum Detektor gelangt, das Strahlteilersubstrat
insgesamt dreimal durchlduft, bevor sie zum Detekter ge-
Langt. Der Strahlungsanteil hingegen, der vom festen
Spiegel zum Detektor gelangt durchliuft das Substrat nur
einmal. Bel monochromatischer Strahlung kann diese op-
tische Wegdifferenz durch eine Veraschiebung des beweg-
lichen Spiegels ausgeglichen werden, sp da3 beide op-
tische Wegstrecken gleich lang werden, Bei polychroma-
tigcher Strahlung ist dleses wegen der dispergierenden



Eigenschaften des Strahlteilersubstrates nur fiir eine
Wellenldnge wdglich, wodurch es notwendig wird, eine

Kompensationsplatte aus demselben Material und dersel-
ben Dicke wie die Strahlteilerplatte in den Strahlen-
gang zum festen Spiegel einzubauen (J.Strong,S.235 £).

Interferogramme mono- und polychrematischer Strahlung

Trifft monochromatische Strahlung auf ein Michelson-
Interferometer, so ergibt sich die Intensitit der Ge-
samtstrahlung am Ort des Detektors aus der jewelligen
Phasenbeziehung der beiden Teilstrahlen an der strahl-
teilenden Schicht in Abhingigkeit vom Gangunterschied s
( doppelter Betrag der relativen Verschiebung dex Spie-
gel zueinander ), PFir die Intensitst I' (6) am Detektor
gilt bei meonochromatischer Strahlung der Wellenzahl 5

{ 7 = ) )

Y (8) = 0,5 T (%) { | + cos ( 2wvd ) } (1)

I (v) #Intensitdt der in das Michelson-Interfero-
meter einfallenden Sirahlung

( P.R, Griffith, 8, 12 )

Betrdgt der Gangunterschied ¢ ein geradzahliges Viel-
faches von /2, so besitzt der cos-Term den wWert 1
urd die gesamte,auf das Interferometer einfallende
Strahlung trifft auf den Detektor. Betrigi der Gang-
unterschied § jedoch ein ungeradzahliges Vielfaches
ven /2, so besitzt der cos-Term den Wert -1 und das
Letektorsignal wird Null. In diesem Fall wird die ge-
samte Strahlung zur Lichiquelle gzuriickgestrahlt.
Bezogen auf die Gleichung ( 1 ) bezeichnet man nur
den Ausdruck

I (&) = 0,5 I (3} cos 27956 (2)

als das Interferogramm unter Vernachlissigung des kon-
stanten Strahlungsanteiles { P.R, Griffith, 3, 12 ).
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Im folgenden werde ich mich auf diese Pefinition des
Interferogramms beziehen.

An dieser Stelle sel darauf hingewiesen, daB die obi-

ge Gleichung ( 2 ) eine idealisierte Darstellung ist,
bei der Absorptionsverluste in den optischen Bauele-
menten, unexakte Strahlteilereigenschaften etc., nicht
beriickaichiigt sind. Vor allem, wenn man mit breitban-
diger, polychromatischer Strahlung arbeitet, kdnnen

auch frequenzabhinglige Detektor- oder Verstirkercha-
rakteristika von Bedeutung seln, die es notwendig machen,
einer frequenzabhingigen Korrekturfaktor H ( ) einzufiih-
ren, so dal gilt

I (8) = 0,5 B {(¥) T (¥) cos 27v8 (3)

und nach Substitution von 0,5 H {$) I (v) durch
B (V) sich die einfache Beziehung

I {&) = B (V) cos 271va {4)

ergibt,

Durch PFouriertransformation 143t sich nun aus dem In-
terferogramm I ( ¢ ) das Spektrum B (7 ) ermitteln

( P.R. Griffith, S. 12 £ ).

Betrachtet man an Stelle von monochromatischer Strah-
lung eine Anzahl diskreter WellenlZngen im Spektrum
der Strahlung, die in das Interferometer gelangt, so
ergibt sich das resultierende Interferogramm durch die
Addition der Interferogramme aller diskreter Wellen-
langen. Einen iiberblick liber einige einfache Spekiren
und deren Interferogramme verschafft die bei G.F. Lo-
thian auf Seite 120 abgedruckte Abbildung 3 aus einer
Arbelt von A.A, Michelson ( " Light Waves and their
Uses ", University of Chicago Press, reprinted 1961 ),
in der er einige Ergebnisse seiner Arbeit mit einem
mechanischen Schwingungsanalysator dargestellt hat.
Die moncchromatische Strahlung, wie sie im Spektrum 1
dargestellt ist, liefert ein kosinusférmiges Interfe-



rogramm, wie es nach Gleichung { 1 ) auch zu erwarten
ist, Spektren mehrerer diskreter benachbarter Wellen-
ldngen liefern je nach ihrer Anzahl und Amplitudenbe-
ziehung unterschiedliche Schwebungsinterferogramme mit
theoretisch unendlicher Periodizitd#t. Kontinuierliche
Spektren ( z.B. GauBprofil ) liefern hingegen endlich
ausgedehnte Interferogramme in Abhingigkeit von ihrer
spektralen Bandbreite,

Zur mathematischen Beschreibung des Interferogramms
kontinuierlicher Stirahlung mul iiber alle Wellenzahlen
Vvoen 0 bis = Integriert werden, so daf3 gilt

I (3) = Jr B (-\T) cos 27mv8 av (53

Dieses Integral stellt eine Hi#lfte eines Fourier-Trans-
formationspaares dar.PFir die andere Hilfte gilt

+

B (V) = [ I (§) cos 27vé dé (6)

m

Da I { &) eine gerade Punktion ist, kann B ( v )} darge=-
atellt werden durch :

B (V) =2 [ I (8) cos 27v§ das (7)

( P.R, Griffith, S. 15 )

Die letzte Umformung veranschaulieht die Tatsache, da8
das resultierende Interferogramm zur 8ogenannten WelpB-
lichtposition ( relativer Ganunterschied gleich Kull )
symmetrisch ist.

Die Glelchung ( 5 ) verdeutlicht, da8 es theoretisch
mdglich sein miite, daB gesamte Strahlungsspektrum mit
Wellenzahlen von O bis = mit unendlich hoher Aufldsung
zu messen, Wle Gleichung ( 7 ) zeigt, miiBte dazu je-
doch der bewegliche Splegel iiber eine unendliche Weg-
differenz verschoben werden kénnen. In dep Schwierig-
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keit, den beweglichen Spiegel ilber groSfe Wegstrecken

exakt zu fiihren, liegt somit die Begrenzung des theo-

retischen Auflésungsverm&gens des Michelson-Interfe-

rometers begriindet, Flir die Auflésung AV gilt in Ab-

hingigkeit vom maximal mSglichen Gangunterschied by’
-1 -1

BV (b )T em (8)

{ P.R. Griffith, S, 15 ff )

Es seil an dieser Stelle darauf hingewiesen, da3 es
z.B3, mfglich ist, durch Hin- und Herreflexion der
Strahlung zwischen sphirischen Spiegeln, die sich ge-
mal der Abbildung 4 zwischen Strahlteiler und Deweg-
lichem Spiegel befinden, den maximalen Gangunterschied
gegenilber snderen Interferometerangordnungen erheblich
zu vergrdBern, Auf diese Weise wurden Gangunterschiede
bis zu 350 Metern realisiert, was einem spektralen
AufldsungsvermSgen v/Av von etwa 1012 entspricht ( W,
Demtréder, S. 61 £ ).

3. Aufbau _des Experimentes

e - - -

3.1 Strahlungsquellen

2.1.1 Eelium-Neon-Ilaser

Eine der beiden Infrarot-Strahlungsquellen, deren Strah-
lung im Michelson-Interferometer tiberlagert werden sol-
len, stellt ein Helium-Neon-Laser dar, der im nahen In-
frarctbereich bei elner Wellenlinge von 3,391%um ( W.
Kleen / R. Miiller, S. 319 ) Strahlung emittlert, Die An-
regungsmechanismen, die zur Emission dieser Strahlung
fihren, werden durch Abbildung 5 verdeutlicht { D,C.
O‘Shea / W.R. Callen / W.T. Rhodes, S. 127 R
Hauptbestandtell des Lasers ist ein Gasentladungsrohr,
in dem sich ein Gasgemisch aus Helium und Neon im Ver—
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hZltnias von etwa 10 : 1 befindet, Die bei einer Gas-
entladung frei werdenden und im Hochspannungsfeld
zwlischen zwel Elektroden beschleunigten Elektronen

regen durch StoBanregung verschiedene metastabile
Energieniveaus der neutralen He-Atome an. Die meta-
atabilen Anregungsniveaus 213 und 233 der Heliumatome
liegen energetisch sehr dicht bei den Elektronenni-
veaus 5 s und 4 s der Necon-Atome, so daB die Helium-
atome ihkre Anregungsenergie mit einer hohen Wechsel-
wirkungswahrascheinlichkeit durch StdBe zweiter Art

auf die Neon - Atome ilbertragen kdnnen, Vom 5 s -

- Niveau des Ne - Atoms k¥nnen nun Strahlungsiibergin-

ge zum 4p- und zum 3p-Elekironenniveau stattfinden,
wobel der erste Ubergang Infrarotstrahlung bei einer
Wellenlinge von 33,3913 1Mt  ynd der zweite sichtbare

( rote ) Strahlung mit einer Wellenlinge von 632,82nm

( W. Kleen/R. Miilller, S. 318 ) liefert. Da das 5s-
-Anregungsniveau eine grdBere Lebensdauer besitzt als
die %p und 4p-Niveaus, wobei Elektronen der letzteren
Niveaus sehr schnell auf das 3 s - Niveau und von dort
durch Stdfe mit der Rohrwandung des Lasers in den
Grundzustand iibergehen, kommt es zu einer Besetzungsin-
version zwischen p- und s~Zustdnden, durch die eine Ver-
stdrkung durch induzierte Emission moglich wird. Durch
eine gute Reflexionsbeschichtung des teilweise durch-
ldssigen Resonatorsplegels des Lasers fiir eine Wellen-
lange von 3,3913 um  und eine gute Transmission des Spie-
gels bei 632,82 nm errelcht man die Konstruktion eines
Infrarotlasers, wie er in meinem Experiment seine Anwen-—
dung findet ( s, Abbildung 6 ). Mit einem entsprechend
ungekehrten Beschichtungsverfahren erreicht man den Bau
eines Lasers im sichtbaren Spektralbereich, wie er in
wmeinem Experiment als Justierlaser verwendet wird ( D.C.
Ot'Shea / W.R. Callen / W.T. Rhodes, S. 126 ff ).

Wie ich mit elnem geeichten Wattmeter nachgewiesen habe,
besitzt der Infrarotlaser eine kontinuierliche Strahlungs-
leistung von 2,3 mW, Zur Bestimmung der Strahlbreite habe
ich einen pyroelektrischen Infrarotdetaktor ( Beschrei-
bung in Kapitel 3.3.2 ) auf eine mit Mikrometerschrau-
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be versehene, in einer Richtung verschiebbare Justier-
einrichiung montiert und quer zum Strahl das Strahl-
profil durch Bestimmung der Detektorspannung gemessen.
DPleses dicht hinter der fuskoppeldéffnung des Lasers ge-
messene Sirahlprofil ist in der Abbildung 7 dargestellt
und ergibt eine 1/e -~ 3reite des Strahls von 2 mm,

Quecksilberhochdrucklampe

Als zweite Strahlungsguelle dient mir in meinem Expe-
riment eine Quecksilberhochdrucklampe ( s. Abb, 8 ),
die im spektralen Bereich des nahen Infrarot eine kon-
tinulerliche Strahlung emittiert, Diese Strahlung
stammt zum einen vom erhitzten Quarzkolben der Queck=-
silberhochdrucklampe und zum anderen von dem in diesem
enthaltenen Plasma { G.W. Chantry, S. 83 ). Im Bereich
des nahen Infrarot habe ich das Spektrum dieser Lampe
analysiert, indem ich mit ihr den Eintritisspalt eines
Spekiralapparates { Mc Pherson 218 ) ausgeleuchtet habe,
der diese Strahlung kontinuierlich in Abhingigkeit von
der zu analysierenden Wellenlidnge auf den Austritts-
spalt fokussierte, Die Intensitdt der spektral zerleg-
ten Strahlung habe ich mit einer Golay-Zelle nachgewie-
sen und aufgezeichnet, Die Abbildung 9 zeigt die rela-
tive Intensitdt der Strahlung der Quecksilberhochdruck-
lampe in Abhingigkeit von der Wellenlinge,

Zundchst bestidtigt diese Messung den kontinuierlichen
Strahlungsverlauf im Bereich des nahen Infrarot. Darii-
ber hinaus zelgen sich in diesem Spektrum markante
Strahlungsmaxima, die auf Gasbeimischungen anderer Ele-
mente als Quecksilber hinweisen., So weist z.B. das
Strahlungsmaximum bei einer Wellenlinge von 3,39 um auf
eine Strahlungsemission des Neons hin, wie sie gews B
dem Termschema des Neons in Abbildung % zu erwarten
ist. Die Belmischung verschiedener Gase in Entladungs-
lampen ist eine hdufig angewandte Methode, um iiber
groBe Wellenldngenbereiche hinweg eine dichtere Lini-
ervielfalt zu erzeugen. Bel den anderen Strahlungs-
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Abb, 7: Strahlprofil des Eelium-Neon-Laserstrahls { 3,391 M4m )
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maxime handelt es sich offenbar um die in der nacnfol-
genden Tabelle aufgefiihrten Gase und Strahlungsiibergin
£ge.

Quelle : W. Kleen / R. Miller, S, 323-334

Wellenldnge
Element| {bergang gemessen| Literatur
5 [R)sd 4 5 - OR)6p 3 9, 3,42 un| 3,4296 uo

Jod wird fast allen Entladungslampen beigemischt, um
iiver Halogenverbindungen verschiedene Elemente schon
bel relativ niedrigen Temperaturen verdampfen zu kidn-
nen ( H. Albrecht, S. 188 ff ), Neben der VergrdBe-
rung der Linienvielfalt hat das Argon in der Queck-
silberhochdrucklampe eine wichtige technische Funkti-
on., Da das Quecksilber erst verdampfen muB, bevor die
Lampe nach etwa 3-5 Minuten Einbrennzeit ihre volle
Strahlungsleistung abgeben kanrn, muB zuerst eine Eilfs-
entladung iiber das Argon geziindet werden, um die Ver-
dampfungstemperatur des Quecksilbers zu erreichen ( H.
Albrecht, S. 179 ).

Schmalbandfilter

— — e e wm mm— o

Um neben dem Infrarotlaser eine méglicnst schmalbandi-
ge zwelite Strahlungasquelle zu erhalten, deren emittier-
te Strahlung in der Ndhe meiner Laser-Wellenlinge liegt,
habe ich die oben beschriebene Quecksilberhochdrucklam-
pe mit einem Schmalbandfilter kombiniert. Es hat die
Aufgabe, aus dem weitgehend kontinuierlichen Spektrum
der Lampe einen engen Spekiralbereich herauszufiltern.
Dieses Filter gehdrt zur Gruppe der Interferenzfil ter,
bel dem auf ein Substrat ( Quarz ) je nach gewiinschter
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Wellenldnge maximaler Transmission diinne Filme be-
stimmter Dicke und Brechungsindizea aufgetragen sind.
Diese Filme sind so ausgewdhlt, daB beil einer be=-
stimmten Wellenlinge die partiell transmittierte und
die von Vielfachreflexionen herriihrende Strahlung in
den diinnen Filmen konstruktiv interferieren und so=-
mit die Filtertransmission hoch ist. Bei zallen ande-
ren Wellenlingen verursachen die Filme destruktive
Interferenz ( Kruse / Mc Glauchlin/ Me¢ Quistan,S.136).
Mit einem Zweistrahl-Spektrographen ( Beckman IR 4250)
habe ich die Transmissionseigenschaften des von mir
verwendeten Schmalbandfilters ausgemessen, Das Ergeb-
nis dieser Messung ist in Abbildung 10 dargestellt,
Die Transmisaion des Filters in Abhingigkeit von der
Wellenzahl zeigt einen schmalbandigen Transmissions-
bereich mit einem Transmissionsmaximum wvon 73 % bvei
einer Wellenl&nge von 3,31um , Die Halbwertsbreite
des Filters betrigt 0,04rm und die 1/e - Breite 0,06

Hm . Auflerhald des Transmissionsmaximums ist die
Transmisslon des Filters vernachlissigbar gering, Die-
ge geringe Transmission habe ich in einem Wellenldn-
genbereich von 2,5 bls 50um nachmessen und bestiti-
gen konnen.

Einsgiegelung und Abschwéchung der IR - Strahlung

—— . S e e e et B B e ok e e e . . . e e e e B e . il m— Ty o "

Um den Laserstrahl und die gefilterte Strahiung der
Quecksilberhochdrucklampe gleichzeitig in das Michel-
son-Interferometer einkoppeln zZu kiénnen, habe ich die
Transmissions- und Reflexionseigenschaften einer Poly-
dtnylenfolie ausgenutzt., Die Abbildung 11 zeigt die
Transmissionseigenschaften dieser Folie im nahen In-
frarotbereich fiir einen Strahlungseinfall unter 45
Grad ([ Messung mit Beckman IR 4250 ).

Die Polydthylenfolie zeigt im Wellenldngenbereich
zwischen 3,3 Wm und 3,8 um eine stark ausgeprdgte Ab-
sorptionsstruktur ( ¢ - N - Absorptionsbande ), bei
der dle Transmission bis auf 5 Prozent zuriickgeht. Im
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Wellenldingenbereich des Schmalbandfilters ( in der
Abbildung ist deren Halbwertsbreite eingezeichnet )
betrigt die Transmission der Folie etwa 89%, wogegen
die Transmission bel der Laserwellenlinge von 3,39 Lm
nur etwa 37% betrdgt. Die Reflexion der Folie liegt
iiber einen grdferen Wellenldngenbereich hinweg bei
etwa 5 - 10%. Diese Eigenschaften sind hervorragend
geelgnet, um die Sirahlung beider Strahlungsguellen
gend 8 der Abbildung 12 in das Interferometer einzu-
koppeln,

Die um etwa drel GréBenordnungen héhere Strahlungslei-
stung des Lasers gegenfiber der durch das Filter trans-
mittierten wird durch die Reflexionseinkopplung mit-
tels Polydthylenfolie abgeschwicht. Von der Strahlung
des Schmalbandfilters wird hingegen nur sehr wenig
absorbiert und reflektiert,

Damit der in das Interferometer eingespiegelte Laser-
gstrahl mdglichst in verschiedene Richtungen feinju-
atiert werden kann, habe ich einen justierbaren Fo-
lienhalter gebaut ( Abbildung & ). Dieser besteht aus
zwei Metallringen, von denen einer fest auf einen 5tift
montiert ist, wihrend der zweite gegeniiber diesem mit
% Behrauben und zwischen den Ringen befindlichen Druck-
federn justierbar ist, Die auf den beweglichen Ring
aufgekleble Folie ist nun in verschiedene Richtungen
justierbar,

Damit die Intensitdt des Laserstrahls noch weiter ab-
geschwicht und der Stranlung des Schmalbandfilters an-
gepaBt werden kann, habe ich desweiteren Polyithylen-
folie in kleine Rahmen eingepaBi. Diese kfnnen nun
nach und nach in einen Rahmenhalter ( Abbildung 6 )
und schlieBlich in den Laserstrahl hineingescheoben
werden, um diesen abzuschwdchen. Durch Drehung des Rah-
menhal ters gegenliver dem Laserstrahl kann eine Feinab-
schwichung erfolgen.
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3.2 Michelson-Interferometer

3.2.7 Optische Elemente des Interferometers

Die Abbildung 13 zeigt das von mir verwendete Michel-
son=-Interferometer, dessen Funktionsweise bereits

in Kapitel 2.1 behandelt wurde. In dieses Interfero-
meter habe ich eine ZnSe-Strahlteilerplatte eingebaut,
die speziell fiir eine Welleﬁlénge von 3,39um und einen
Strahlungseinfall unter 45° beschichtet wurde. Wihrend
dle der Strahlungsquelle zugewandte Oberfliche dieser
Platie eine Anti-Reflexionsbeschichtung besitzt, ist
die andere Plattenoberfliche fiir 50% Transmission und
50% Reflexion beschichtet werden, Die Kompensations-
platte gleicher Dicke besteht ebenfalls aus ZnSe und
wurde beidseitig antireflexionsbeschichtet, Die Trans-
missionseigenschaften dieser beiden ZnSe-Platten sind
fiir einen Strahlungseinfall unter 45° in der Abbildung
14 dargestellt ( Messung mit Beckman IR 4250 ).

Der feste Spiegel des Interferometers hat einen Durch-
messer von 28 Millimetern und kann iiber zwel Justier-
sachrauben in seiner Neigung verstellt werden, Der be-
wegliche Spiegel gleichen Durchmessers kann nur in Rich-
tung auf die Strahlteilerplatte zu verschoben, aber nicht
in seiner Neigung verindert werden. Der Vorschub dieses
Spiegels erfolgt iiber einen Hebelmechanismus, der mit
Hilfe einer Mikrometerschraube mit beweglicher Spindel
betdtigt wird, Der Hebelmechanismus untersetzt den Spin-
delvorschub in einem Verhiltnis von 5:1. Durch das im
'nachfolgenden Kapitel beschriebene Antriebssystem be-
dingt, betrdgt der maximal migliche Gangunterschied
zwischen den beiden Splegeln des Interferometers 3,26
mm von der WeiBlichtposition aus gerechnet, Diesem
Gangunterschied entspricht gemiB der Gleichung { 8 )
eine theoretische Aufl¥sung von 3,1 cm™'.
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Um einen langsamen und gleichmidBigen Spiegelvorschub
bewerkstelligen zu kdnnen, habe ich ein Antriebsay-
stem gebaut { Abb. 15 ), dessen Hauptkomponente ein
kleiner Gleichstrom-Getriebemotor ( Betriebsspannung
S$6V ) mit einem Untersetzungaverhdltnis von 128 000
: 1 darstellt, Uber eine starre Kupplung ist dieser
fest mit der Achse eines 20-Wendel=-FPotentiometers
verbunden, die beldseitig durch das Potentiometer
hindurchgeflihrt ist. Die riickwdrtige Potentiometer-
achse 1st iiber eine Ausgleichskupplung mit der be-
weglichen Spindel einer Mikrometerschrautbe verbunden,
die den eigentlichen Spiegelvorschub bewirkt, Das Po-
tentiometer mit einem Maximalwiderstand von %0 kR ist
an eine Gleichspannung von 6 Volt angeschloasen und
hat die Funktion eines Wegaufnehmers fir den Spiegel-~
vorschub. Jede mit diesem korrelierte Drehung der Mi-
krometerschranbe bewirkt eine Spannungsinderung am
Potentiometer, die den Vorschub eines X-Y-Schreibers
bei der Aufnahme von Interferogrammen steuert, Ein
Vortelil dieser Kombination von Getriebemotor und Po-
tentiometer liegt im Ausgleich etwaiger Ungleichfir-
migkeiten im Spiegelvorschub durch den damit direkt
korrelierten Schreibervorschub. Um zu vermelden, daB
beim Betreiben des Antriebs im Physikalischen Prak-
tikum der Vorschubmechanismus gegen seinen Anschlag
laduft und das Getriebe des Motors zersttrt wird, ha-
be ich zwei Sicherheitsendabschalter in den Motor-
stromkreis eingebaut, die diesen automatisch unter-
brechen, wenn die Réndelscheibe der Mikrometerschrau-
be gegen sle anstsBt, Uber eine Diode wird der Motor-
stromkreis wleder geschlossen, sobald die Polung des
Motors umgekehrt wird, Der Motor, die Endabschalter
und das Potentiometer werden an eine Motorsteuerung
angeschlossen { Abb, 15 ), in die ich einen Umpol-
schalter fiir die Drehrichtung des Moters und eine
Drehzahlregelung mit Spannungsmesser integriert habe,
Einen {jberblick iiber die Abhingigkeit der Geschwin-
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digkelt des Spiegelvorschuba wvon der Motorspannung
ilefert die Abbildung 16, Es sei darauf hingewiesen,
daB die untere nichtlineare Spannungsskala die Vor-
schubgeschwindigkeit des Spiegels bei gut ablesba-
ren Skalenteilen auf dem Potentiometer der Motor-
steuerung wiedergibt.

Detektorvorrichtung

Wie d¢ie Abbildung 17 verdeutlicht, trifft die aus dem
Michelson~-Interferometer austretende Strahlung auf
elne Ca F2 - Linse mit einer Brennweite von 100 Milli-
metern, dle diese auf den Detektor fokussiert, Diese
Linse hat den Vorteil, sowchl im sichtbaren als zuch
im infraroten Spektralbereich transparent zu sein, was
der Justierung des Experimentes zugute kommt. Die gu-
ten Transmissionseigenschaften dieser Linse im rahen
Infrarot kdnnen der Abbildung 14 entnommen werden, Da-
mit der Fokus der Linse genau auf die Detektorebene
eingestellt werden kann, habe ich eine Justiereinrich-
tung konstruiert, mit der die Linse in Richtung auf
den Detektor verschoben werden kann, Diese besteht aus
einem Aluminiumblock, in den ein schrigverzahntes Stirn-
rad und eine entsprechende Zahnstange eingelassen sind,
Uber eine, mit dem Stirnrad verbundene Riéndelschraube
kann die Zahnstange mit der darauf befestigten Linse
verschoben werden., Nach dem gleiched Prinzip habe ich
die eigentliche Detektoreinrichtung konstruiert, die
aus zwel aufeinandermontierten Justierbldcken besteht.
Der in eine Messinghalterung eingepaBte Detektor kann
run sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rich-
tung verstellt werden,
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Als Detektor habe ich in meinem Experiment einen py-

roelektrischen Detektor mit einer strahlungsempfind-
lichen Fl&dche von 2x2 Millimetern2 verwendet. Das
pyroelektrische Material besteht aus einem unsymme-
trisch gebauten Eristall, der in bestimmten Kristall-
richtungen ein permanentes elektrisches Dipolmoment
besitzt, Das diesem Dipolmoment entisprechnende  elek-
trische Feld wird bel konstanter Temperatur durch
Oberflédchenladungen neutralisiert. Erfihrt der Kri-
stall jedoch eine pl&izliche Temperaturdnderung, so
bewirkt diese eine geringfiigige Verinderung der Git-
terstruktur und des Dipolmomentes mit kurzfristig
nichtneutralisiertem elektrischen Feld. Wird diesér
Eristall nun mit periodisch unterbrochener (gechopp-
ter } Infrarotstrahlung beleuchtet, so kann mittels
zweler Elektroden an der Oberfliche des Kristalls
eine Wechselspaﬁnung nachgewiesen und anschlieBend
verstidrkt werden, die proportional zur Anderung der
eingestrahiten Strahlungsleistung ist, Dieser wel-
lenlingenunabhingige Detektor wird zu der Gruppe

der thermischen Detektoren'gerechnet ( R.D. Hudson/
J. Wordsworth Hudson, S, 240 ff ), Das Detektorge-
hZuse 1st durch ein Silicium-Fenster abgeschlossen,
das den Empfindlichkelitsbereich des Detektors auf
den spektralen Bereich von 1 = 15 um beschridnkt,

Ein wichtiges Charakteristikum fir die relativ tri-
gen thermischen Detektoren ist deren Variatien der
Detektorspannung bei konstanter Strahlungsintensitit
1n Abhingigkeit von der Frequenz, mit der die ein-
fallende Strahlung periodisch unterbrochen ( ge -
choppt ) wird, Diese Frequenzabhingigkeit { "fre-
quency-response”", P,W, Kruse u,a., S. 273 £ } habe
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ich gemessen, indem ich die mit eilnem Chopper ( siehe
Kapitel 3.4 ) periodisch unterbrochene Strahlung des
IR~Lasers mit der Can—Linse auf den Detektor fokus-
giert und die vorverstirkte Detektorspannung mit ei-
nem Lock-in-Verstirker ( siehe Kapitel 3.4.1 ) gemes-
sen habe, Die Abbildung 18 zeigt die starke Freguenz-
abhidngigkelt der Detektorspannung im MeBbereich von

3 - 48 Hz. Um bei einer gegebenen Strahlungsintensi-
tdt elne m&glichst hohe Detektorspannung zu erhalten,
empfiehlt es sich, eine mdglichst kleine Chopperfre-
gquenz fiir den pyroelektrischen Detektor zu widhlen,
Eine weitere Kenngrifle des Detektors ist dessen Em-
pfindlichkeit ( Responsivity ), die in V/W gemessen

- eine Auskunft {iber die Detektorspannung in Abhingig-
keit von der eingestrahlten Strahlungsleistung lie-
fert ( P.W. Kruse u,a., S. 272 ).

Aus den Ergebnissen der fregquency-response-Messung
148t sich die Empfindlichkeit des Detektors in Ab-
hingigkeit von der Chopperfrequenz bestimmen, indem
man die gemessenen Spannungswerte beziiglich der Trans-
missionsverluste { 7 % ) durch die Can-Linse korri-
giert und zu der bekannten Laserleistung von 2,3 mW
in Beziehung setzi. Da die Empfindlichkeit ( R ) des
Detektors temperaturabhiingig ist, wie man der Abbil-
dung 19 entnehmen kann, muB eine Angabe iliber die De=-
tektortemperatur erfolgen, bei der die Messung der
Empfindlichkeit

R{f)=Ug/P? (9)
durchge filhrt wurde,

Ug —---» Signalspannung ( korriglerte Spannung Uy )
P =—-w Strahlungsleistung
f —=-~# Chopperfrequenz

Das Ergebnis der Empfindlichkeitsmessung ist in Ab-
bildung 20 dargestellt ( t = 22 Grad C ).

'Die bisher bestimmten Detektorcharakteristika geben
noch keine Auskunft iber die Nachweisgrenze des De-
tektors, d.h, iiber die durch das Detektor- und Ver-
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stirkerrauschen feastgelegte untere Grenze der noch
nachweisharen Strahlungsleistung, Ein MaB fiir diese
Nachwelsgrenze ist die als NEP ( noise equivalent
power ) bezeichnete équivalénte Rauschleistung, Sie
gibt die Strahlungsleistung an, die auf einen idea-
len rauschfreien Detektor des zu untersuchenden Typs
eingeatrahlt werden miiBte, um eine der realen Rausch-

~spannung dquivalente Signalspannung zu erzeugen ( P.W.

Kruse u.a., S. 271 ). Die KEP des Detektors 1ldB8t sich
bestimmen, indem man zuerst die beziiglich der Trans-
missionsverluste in der Can-Linse korrigierte Signal-
spannung US bei einer bestimmten Strahlungsleistung P
und Chopperfrequenz f bestimmt, wie dies bereits bei
der Messung der Detektorempfindlichkeit erfolgt iat.
Anschlielend miBt man bei einer der Chopperfreqﬁenz h 4
entsprechenden MeBfrequenz die Rauschspannung UN in-
nerhalb einer Bandbreite f mit der Rauschspannungs-
meBvorrichtung eines lLock-in-Verstirkers. Aus diesen
MeBergebnissen 14Rt sich die NEP iiber die folgende
Beziehung hestimmen :

NEP = P ( Uy / Ug ) 2”2 wwe Y2y (10}

Da fiir die Empfindlichkeit R die Beziehung R = US/P
gilt, folgt :

NEP = (U / R ) ae”1/2 (11}

Die Abbildung 21 zeigt das Ergebnis der Rauschspan-
nungsmessung in Abhingigkeit von der MeBfrequenz f

bel einer Bandbreite A f von 1 Hz, Die NEP des Detek-
tors habe ich aus Rauschspannungs- und Empfindlich-
keltsmessung ermittelt ( Abbildungen 20/21 } und als
Funktion der Chopperfrequenz in Abb. 22 dargestellt,

Detektorvorverstirker

Um die Signalspannungen des pyroelektrischen Detek- -
tors bis in den mV-3ereich verstidrken und aus didak-
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Abb. 21: RHauschspannung des Detektoraystems in Abhingig-
keit von der MeBfrequenz ( 1 Hz Bandbreite )

NEP {167 W-HZ *)
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Abb. 22: Abhingigkelt der dgquivalenten Rauschleistung
( NEP ) des Detektorsystems von der Chopper-

frequensz
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tischen und justiertechnischen Griinden auf einem Cs-
zillographen direkt sichtbar machen zu knnen, habe
1ch einen Vorverstiirker gebaut, dessen Schaltung in
Abb. 23 dargestellt ist. Wihrend der hochohmige Teil
des Vorverstidrkers im Detektorgeh8use integriert ist,
befindet sich der nachfolgende Spannungsverstirker in
einem separaten Verstilrkergehduse mit Batterieapan-
nungsversorgung ( Abb. 28 ) und ist mit dem Detektor
liver ein abgeschirmies Kabel verbunden, Der separate
Spannungsverstirker liefert eine 50- fache Spannungs-
verstidrkung,

Chopper und Lock~in~Verfahren

Damit die Strahlung, die i{iber das Michelson-Interfe-
rometer auf den pyroelekirischen Detektor gelangt, pe-
riodisch unterbrochen werden kann, ( der Detektor

midt ausschlieBlich Temperaturénderungén ), habe ich-
einen periodischen Strahlunterbrecher ( Chopper ) ge-
baut ( asiehe Abbildung 24 ). Dieser besteht prinzipi-
ell aus einem 220 V-Spaltpolmotor, auf dessen Motor-
achse eine Sektorenscheibe mit zwel sich gegeniiberlie-
genden 90 Grad-Ausschnitten befestigt ist, In Abhingig-
keit von der iiber einen Regeltransformator verdnderli-
chen Motorspannung kann mit der Sektoremscheibe eine
periodiache Stréhlungsunterbrechung mit Frequenzen zwi-

"schen O und 48 Hz erfolgen. Die Tatsache, daB jeder

thermische Letektor auch die Temperatur- und Strahlungs-
dnderungen seiner Umgebung registriert und somit Null-
punktwanderungen eln grundlegendes Problem bei allen
IR-Messungen darstellen, hat zu der heute allgemein
praktizierten Wechsellichtmethode gefiihrt, in der dem.
Chopper eine weitere wichtige Punktion zukommt, Da die-
ser die Infrarotstrahlung periecdisch unterbricht, ge-
langt die Untergrundstrahlung des Experimentes wechsel-

‘weise mit und ohne zu messender Strahlung auf den De-

tektor. Ein phasenempfindlicher Verstidrker { Lock-in-
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Elektronikkasten Motor mit Chopper-Scheibe

Referenz-L euchtdiode Regeltransformator

Abb. 24: Chopper mit Regeltransformator

.

Abb. 25 Referenzsignal (unten) und Detektorsignal
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Verstirker } separiert mittels eines Referenzsignals
das Nutzsignal aus der Untergrundstrahlung. Dieses Re-
ferenzsignal wird durch eine mit dem Chepper gekoppel-
te Elektronik erzeugt, die ich in den Aluminjumkasten
integriert habe, auf dem der Motor befestigt ist.
Durch die Wandung dieses Kdstchens habe ich eine IR~
Leuchtdiocde hindurchgefiihri,deren Strahlung auf ein
Fotoelement trifft, das sich im Ende eines kleinen
Réhrchens befindet { s. Abb. 24 ). Da die Chopperschei-
be zwischen IR-Leuchtdlicde und Fotoelement hindurch-
lduft, wird in letzterem eine rechteckfdrmige, mit der
Chopperfrequenz korrelierte Wechselspannung erzeugt,
die eine feste Phasenbeziehung zum periodischen Signal
des pyroelekirischen Detektors besitzt ( s, Abb. 25 ).
Diese Rechteckspannung wird schliefBlich iiber einen
Spannungsverstirker verstirkt. Die Referenzaignalachal-
tung iat in Abbildung 26 dargestellt,

Funktion des Lock-in-Verstirkers

Da dem Lock-in-Verstirker in meinem Experiment elne
wichtige Aufgabe zukommt { s, Kap. 3.4 ), sei dessen
prinzipielle Funktionsweise durch das in Abb. 27 dar-
gestellte Blockdiagramm erldutert, Zundchst wird die
Detektorspannung auf den Lock-in-Verstdrker ( Abb,28 )}
gegeben, die sich aus dem'gechoppten_Signal und der
vom Chopper unabhingigen Untergrundstrahlung Zusammen-—
getzt., Diese Detektorwechselspannung wird verstirkt

und einem phasenempfindlichen Detektor zugefiihrt, der

nur denjenigen Wechselspannungsanteil gleichrichtet,

der frequenzm&ﬂig mit einem Steuersignal fx itberein-
stimmt, Der diesea Steuersignal erzeugende Rechteck-
generator wird durch das Referenzsignal des Choppers
angeregt, Jedes sinus- coder rechiteckfdrmige Referenz-
s8ignal erfiillt diese Funktion, das eine Spannungsam-
plitude von mindestens 200 mV besitzt, Wihrend also

alle mit der Chopperfrequenz iiberelnstimmenden Wech=-
selspannungen {( Signalspannung und zufillig mit die-
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ser Frequenz behafteter Rauschuntergrund )} vom phasen-
empfindlichen Detektor gleichgerichtet werden, bleiben
alle Wechselspannungen { Hauschuntergrund ) mit anderen
Frequenzen unverdndert und werden durch ein Tiefpalfil-
ter herausgefiltert. Das von diesem unverdndert durch-
gelassene Gleichspannungssignal wird von einem nachge-
schalteten Gleichspannungsverstirker verstidrkt und auf
den Ausgang des LocKk-in-Verstdrkers gegeben, von wo €s
den Registriergeriten gugefiihrt werden kann, Bezogen
auf das Signal/Rausch-Verhdltnis bei der Messung mit
einem Lock-in-Verstirker sei noch darauf hingewiesen,
daB sich bei griBer werdender Zeitkonstante des Tief-
paBfilters die Rauschspannung, die eliminiert werden
soll, immer mehr gegen Null herausmititelt. Folglich ist
das Signal/Rausch-Verhdltnis eine Funktion der MeBzeit.
Durch elektronische Filter kann auBerdem die effektive
Rauschbandbreite verkleinert werden, innerhalb derer
die Rauschspannung mitgemessen wird. Um dies zu bewerk=
- stelligen miissen die Zeitkonstanten der Filter vergros-
sert werden, wodurch sich entsprechend die MeBgzelten
verlingern, In allen IR-Experimenten mit Interferome-
tern muB deshalb ein Kompromif gefunden werden zwischen
der Ceschwindigkeit, mit der Spiegelpositionen und da-
mit Detektorspannungen sich verindern und den Forderun-
gen an das Signzl/Rausch-Verhiltnis, Bei den Messungen
mit dem oben heschriebenen Michelson-Interferometer hat
sich eine Integrationszeit ( Zeitkonstante ) von 0,4 Se
kunden als giinstig herausgestellt. '
Um der Vollstindigkeit willen sei schlieBlich noch er-
wihnt, daB Phasenunterschiede zwischen dem Referenzsig-
nal und dem Detektorsignal iiber einen Thasenschieber

ausgeglichen werden kdnnen, Da das Gleichspannungssig-
nal am Ausgéng des Lock-in-Verstdrkers bei Phasendiffe-
renzen von O und 180 Grad maximal ist und bei 90 bzw.
270 Grad verschwindet, empfiehlt es sich, die resultie-
rende Signalgleichspannung mit dem Phasenschieber auf
Hull Volt am Voltmeter zu regulieren, Betdtigt man dann
anschlieBend den fiir Fhasenverschiebungen von 90 Grad
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fest vorprogrammierten Phasenschaltér, 8o Bind Detek-
tor-und Referenzsignal optimal in Phase eingestellt
{ Donald Munroe, S. 10 ff ),

IJm felgenden éei ein zeltaparendes Justierverfahren
gskizziert, wie es sich wihrend meiner Arbeit mit dem
Experiment als niitzlich herausgestellt hat, Die nach-
folgende Abbildung, die einen Uberdlick Uber die wich-
tigaten Komponenten des Versuchs liefert, diene der
Veranschaulichung dieser Ausfiithrungen,

Zunichst ersetze man den auf der T-fiérmigen optischen
Bank befindlichen Infrarot-Laser durch einen Laser mit
gichtbarer Strahlung { He -Ne-Laser, 630 nm ). Ohne die-
sen ist es praktisch aussichtslos, den Versuch Jjustie-
ren zu kKdnnen und hat mich deshalb bewogen, ausschlieB-
lich optische Bauelemente in das Experiment zu integrie-
ren, die sowohl im nahen Infrarot als auch im sichtba-
ren Spektralbereich Strahlung transmittieren,

Die Hdhe des Lasers sollte zuerst grob auf die Mitte

der Strahlteilerplatte und des festen Splegels des In-
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terferometers 'eingestellt werden. Dann decke man mit
einem kleinen Blatt Papier den festen Spiegel ab und
Justiere den liber den Folienspiegel in das Michelson
reflektierten Laserstrahl mit den drei Justierschrau-
ben der Folienhalterung nach dem Autokollimationsprin-
zip; d. h,, der Strahl gelangt vom Laser kommend iiber
den Folienspiegel auf den Strahlteiler, den bewegli-
chen Spiegel und wieder zuriick zum Strahlteiler. Von
diesem wird er partiell in Richktung auf den Detektor
transmittiert und zum Follienspiegel reflektiert, Wenn
der vom Foliensplegel zum Laser reflektierte schwache
Strahl nun auch noch genau in die Auskoppeldffnung des
lLasers gelangt, i1st die Autokollimation durchgefiihrt.
Zur Justierung des festen Spiegels wird eine Mattschei-
be in die dafiir vorgesehene Halterung zwischen Strahl-
teiler und Linse gesetzt. Nach Entfernung der Papler-
abdeckung erkennt man zwel ven den beiden Spiegeln
stammende Punktsysteme auf der Mattscheibe, die wvon
Vielfachreflexionen in der nur fir 3,39 upm antireflek-
tionsbeschichteten Strahlteilerplatte herriihren. Mit

den FeinjJustierschrauben des festen Spiegels werden die.
beiden Punktaysteme zur Deckung gebracht bis ein System
breiter Interferenzstreifen auf der Mattscheibe er-
scheint., Das Interferometer ist jetzt justiert und die
auf den Detektor gerichtete Strahlung kann nach dem Ent-
fernen der Mattscheibe genutzt werden, um diesen mit der
Detektorjustiereinrichtung in den Laserstrahl hineinzu-.
stellen. Der durch den Folienspiegel zur{icktransmittier-
te Strahl erlaubt die Justierung von Irisblende und Queck-
silberhochdrucklampe, Richtet man nun schliefilich eine
Justiernadel auf die Auskoppeldffnung des Lasers und
stellt an dieselbe Stelle den Infrarotlaser, so ist das
Experiment justiert.

Z2ur Uberpriifung der Justierung im Infrarotbereich ist es
sinnvoll, sich das vorverstirkte Detektorsignal und das
Referenzsignal auf einem Zweistrahloszillographen anzu-
sehen (nichtabgeschwichter Laserstrahl), Fir eine Chop-
perfrequenz von 48 Hz sind diese beiden Signale bereits
in der Abbildung 25 dargestellt worden, Das Dreiecksig-
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nal des Detektors muB nun gemi8 der mehrfach belich-
teten Photographie in Abbildung 2% von einem Maximal-
wert auf ein verachwindendes Detektorsignal zuriickge-
hen und umgekehrt, wenn man mit dem Getriebemotor den
Splegelvoraschub des Interferometers betreibt., Eine nach-
trigliche Korrektur der Justierung iet durch vorsichti-
ges Verstellen des festen Spiegels mfglich, wobel zum
Beispiel die destruktive Interferenzbedingung mtglichsat
genau eingestellt werden sollte. Da die Darstellung des
Detektor- und Referengsignals auf dem Oszillographen
sehr schdn die Punktlonsweise eines thermischen Detek-
tore in gechopptem Betrleb zeigti, empfiehlt es =ich auch
aus didaktischen Griinden,dean Delektorspannungsanstieg
und den gunehmenden Sdttigungseffekt des Detektors bel

sinkender Chopperfrequenz zu betrachten. Die Abbildung

30 zeigt die in den Sattigungsbereich eintretende Detek-
torspannung bei einer Chopperfrequenz ven 3 Hz.

255 1t 5tk

Aufnahme des Interferogramms

Die Aufzeichnung von Interferogrammen mit dem Michelson-
~-Interferometer-Versuch basiert auf der automatischen
Registrierung der vom Lock-in-Verstirker selektierten,
gleichgerichteten und versidrkten Detektoraignale mit
einem X-Y-Schreiber in Abhingigkeit vom motorgesteuerten
Spiegelvorschub. Wihrend das Detektorsignal auf die Y-
-Koordinate des Schreibers gegeben wird, liegt am X-Ko-
ordinaten~-Eingang des Schreibers die Potentiometerspan4
nung des Antriebsystems an, deren Variation in Abhingig-
keit vom Spiegelvorschub den Schreibervorschub bewirkt,
Bei der Aufnahme des Interferogramms monochromatischer
Lagerstrahlung zum Zwecke der Wellenlingenbestimmung em-
pfiehlt es sich, mit Riicksicht auf ein besseres Signal-
-Rauschverhdl tnis und der damit verbundenen M&glichkeit
der MefBzeitverkirzung, mit einem unabgeschwidchten Laser-
strahl die Messung durchzufiihren, Bei maximaler Vorschub-
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Abb. 29: Kehrfach belichitete Darstellung dreier Inter-

Terenzhedingungen am Ort aes Detckiors [ de-
struktiv bis kKonstruktiv ] in Abhingigkelt vom
Gangunterschied des Michelspn-Interferoneters

e e e A
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geschwindigkeit kann mit einer Zeitkonstanten von 0,4
Sekunden ein sehr gutes Interferogramm aufgenommen wer-

~den, Damit die Auswertiung des Interferogramms verein-

facht wird, sollte man m&glichet viele Ablesemarken der
Mikrometerschraube im Interferogramm kennzeichnen,

Bestimmung der Laserwgllenlﬁnge

wWie bereits schon in Kapitel 2 skizzlert, hesitzt das
Interferogramm moncochromatischer Strahlung einen kosi-
nusafdrmigen Intensitdtsverlauf in Abhingigkeit vom Spie-
gelvorschub., Ein Interferogramm, wie es von mir unter den
in Kapitel 5.1 skizzierten Bedingungen aufgezeichnet wur-
de, ist in der Abbildung 31 dargestellt. Durch Abzihlen
von etwa 300 Interferenzmaxima zwischen den Ablesemarken
der Mikrometerschraube ergibt sich eine Laserwellenlinge
von 3,391 um, Dieser Wert stimmt exaki mit dem Literatur-
wert fir den Neoniibergang iiberein., Bei der Wellenldngen-
bestimmung muB darauf geachtet werden, daf die 5:1 Unter-
setzung des Spiegelvorschubs und der gegeniiber dem Spie- -
gelvorschub doppelte Gangunterschied bei der Berechnung
beriicksichtigt wird. Da sich bel der Zuordnung von gut
ablesbaren Mikrometermarken zu Interferenzminima und-ma-
xima des Interferogramms nur Fehler von maximal einem
Viertel der Wellenldnge ergeben, kann bei deren Berech-
nung mittels zweiler Ablesemarken und 300 aufgezeichneten
Perioden auch nur ein maximaler Fehler von 0,006u m auf-
treten; Die Tatsache, daB sich durch eine noch grioBere
Anzahl von gemessenen Wellenlidngen und entsprechend gréa-
sere relative Gangunterschiede die Laserwellenlinge noch
genauer bestimmen 148t, liegt in der groBen Kohidrenzlinge
der Laserstrahlung begriindet. Diese ist umso griBer, je
kleiner die spektrale Frequengbreite der Strahlung ist.

Fir die Kohdrenzlidnge gilt: s _ = o/ Av w (12)

bs  —=® Kohﬁrehzlénge
c - Lichtgeschwindigkeit
Av ==P spektrale Frequenzbrelte

( W, Demtrdder, S. 33 )
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Weiflichtespektrums
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Entsprechend der obigen Beziehung besitzt ein schmal-
bandiger He~Ne-Laser durch seine Dopplerbreite von un-
gefihr 107 Hz eine EKohiirenzldinge von 100 Metern { W.
Demtrdder, S. 54 )._Da Interferenzen beim Michelson-In-
terferometerversuch nur eintreten kdnnen, wenn der rela-
tive Gangunterschied der bYelden Interferometerspiegel
nicht gréSer als die KohHrenzliEnge der Strahlung wird,
kdnnte bel der Bestimmung der Laserwellenlinge der ma-
ximale Spiegelvorschub ausgenutzt werden;

Interferogramm polychromatischer Strahlun

( Bestimmung der WeiBlichtposition )

Wenn man Interferogramme won Bandspektren mit kleiner
Kohirenzlinge aufnehmen will, ist es notwendig, die
Spiegelposition des beweglichen Spiegels zu kennen,bei
der der relative Gangunterschied zum festen Spiegel
Null ist. Diese Position 148t% sich mit dreitbandiger,
polychromatiascher Strahlung { WeiBlicht ) bestimmen,
Beim Gangunterschied Null befindet sich die von bei-
den Spiegeln stanmende Strahlung fir alle Wellenlin-
gen des Weiflichtispektirums in Phase und interferiert
konstruktiv., Bei kleinen Gangunteraschieden fallt die
Intensitdt am Ort des Detektors wegen der nach Glei-
chung ( 12 ) sehr kleinen Koh&rengzlidnge des Breit-
bandspektrums rasch ab, Die Abbildung 32 zeigt das
Interferogramm eines von der Quecksilberhochdruckl am-
pe ohne Schmalbandfilter emittierten WeiBlichtspek-
trums, das ich mit einer Zeitkonmstante von 0,4 Sekun-
den am Lock-in-Verstdrker und einem sehr langsamen
Spiegelvorschub aufgenommen habe,Die WeiBlichtposi-
tion befindet sich bei einer Mikrometerschraubenein-
stellung 2zwischen 9,46 und 9,47 Millimetern,
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Interferogramm eineg Schmalbandspekirums
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Aufnahme des Interferogramms

Zur Aufnahme eines Schmalbandspektrums wird vor die
Quecksilberhochdrucklampe das zu analysierende Schmal-
bandfilter gesetzi{. Es empfiehlt sich, den Lock-in=-
Verstiarker und die Amplitude des X-Y-Schreibers an

die maximale Detektorspannung bei der WeiBlichtposi-

- %ion anzupassen., Da das Interferogramm symmetrisch zu

dieser Position ist, wiirde es aus zeitlichen Griinden
genligen,nur eine Hdlfte des Interferogramms aufzuneh-

- mern, Ein beidseitig zur WeiBlichtposition gemessenes

Interferogramm ist in der Abb. 33 dargestellt.

Bestimmung der Wellenlidnge maximaler Transmission und
1/e-Breite des Schmalbandfilters

Wie bereits im Kapitel 2 erwdhnt wurde, kdnnen durch
Fouriertransformationen spekirale Daten aus Interfe-
rogrammen ermittelt werden., Im folgenden sei eine Me-
thode dargestellt, mit der die Wellenlinge maximaler
Pransmission und die 1/e-Breite des Schmalbandfilters
berechnet werden kinnen, Das gemessene Interfercgramm,
d.h, die Intensitdt I in Abhingigkeit vom Gangunter-
schiedlé, 188t sich beiderseits der WeiBlichtposition
durch den in Abb, 34 charakterisierten Funktiomnsver-
lauf I (§) darstellen. Diese Punktion besitzt einen
hochfrequenten Anteil ( cos b 4§ ), dessen Amplitude mit
o872 abrE11t. Bs gilt :

1 (8) = e_ﬁz"a‘2 cos b§ (13
wobei sich die Konstanten a und b aus dem Interfero-
gramm direkt bestimmen lassen. Durch eine Fourier-
transformation soll nun aus der Interferogrammfunktion
das Spektrum B (%) als FPunktion der Wellenzahl ¥ = 24/x
berechnet werden, Fir I (6) und B (v} gelten die fol-
genden Transformationsgleichungen : |



Abb. 33%: Interferogramm des schmalbandigen Filterspektrums

T

Abb, 34: Funktionsverlaur
des Schmalbandfil-

terinterferogramms
B (V)
- — 413

1 1 3

iy

1

1/e

T Y

b

Abb, 35: Durch Fouriertrans-
formation der Glei-
chung 13 berechnete
Spektralparameter
des Schmalbandfil-
ters
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o

I (8) = f B (¥) cosTé av (14)
0
und da I (§) eine gerade Funktion ist { I (s) =1 (-4) }
folgt fir B (V)

’

B (V) = 2/% [T (8) cosVé 4as (15)
9]

( J.M. Stone, S. 306 f )

Aus Gleichung (13) fiir die zu untersuchende Interfe-
rogrammfunkiion und Gleichung (15) folgt:

=™ -51:/ F] ’
B (V) = 2/« f e 8 Ccosbd cosVE db (16}
O
Mit der Beziehung
cos o cos B="1/2 { cos ( a-B ) + cos ( a+B) }(17)
gilt 2 s
B (W) = t/5 [ e %% [ cos (b6-V8)+cos (bs+ve) | as
© (18)
Die Beziehung
o 22 2 2z
f e ®* cos bx dx = v1/2a eﬁb/4a a>o (19)
o]

liefert die L¥sung der bestimmten Integrale in Glei-
chung (18). Es folgt

2/4}

(20)
Fiir poaitive ﬁf und b ergidbt sich filr den durch das
Filter transmittierten Spektralbereich eine GauBfunk-
tion der Form: '

— : 2
B (v) = afzﬂ'{e-(b_“) a /4, e_(h"'m a

. -— 2 2
B (V) =[az2/x o~ {P-V)a / 4 (21)



~49-

mit einem Funktionsmaximum {Exponent = Null) flr

v = b ( Abbildung 35). Fir v = b besitzt somit

das Schealbandfilter seine grofte Transmission, Der
direkt aus der hochfrequenten Intensitidtsperiode des
Interferogramms ermittelbare Wert fiir b ergibt in gu-
ter Ubereinstimmung mit der Messung der Transmissions-
eigenachaften des Filters ( Abbildung 10 ) ein Trans-
missionsmaximum bei 3,31 =+ 0,01y m.

Die 1/e-Breite des Schmalbandfilters ergibt sich aus
den beiden Wellenzahlwerten, bei denen die Funktions-
werte fiir B (v ) auf 1/e ihres Maximalwertes abfallen,
Es gilt:

-, 2 2
e—(b-—v) a” / 4 _ e-l (22)

und durch Umformung :

2/a = % (b-V) : (23)
Die Wellenzahlwerte 3} = b~ 2/a und Vv, = b +2/a
liefern die Grenzwerte fiir die Bestimmung der 1/e-Brei-
te des Pilters,die 4/a betrdgt { Abbildung 35 ).

Aus der direkt aus dem Interferogramm ( Abbildung 3%)
bestimmbaren Gr88e a ergibt sich eine 1/e-Breite des
Filters wvon 0,06 * 0,01y m, Auch dieser Wert befindet
sich in guter Ubereinstimmung zur Transmissionsmes-
sung 1n Abbildung 10,

Interferogramm von Laser- und Schmalbandspekirum

———————— R TN EETmEINE TN

Aufnahme des Interferogramms

Die Aufnahme eines Schwebungsinterfercgramms durch
gleichzeitige Einkopplung von Laserstrahlung und durch

‘das Schmalbandfilter trensmittierte Strahlung in das

Michelson-Interferometer unterscheidet sich nur wenig
von der Aufnahme der Interferogramme Jjeder einzelnen
Strahlungskomponente. Dennoch ergibt sich die Schwie-
rigkeit, daB die Intensititen der beiden Strahlungs-
komponenten genau aneinander angepaBt werden amtissen,
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wenn man stark ausgepridgte Schwebungsknoten ( Gesamtin-
tensitdt = Null ) aufzeichnen michte, um die Wellenlin-
gen belder Strahlungaskomponenten gui bestimmen zu kin-
nen, Die Intensititsanpassung der Laserstrahlung an die
durch das Filter tranamittlerte Strahlung erfolgt iiber
den in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Strahlabschwicher,
wobei durch Einbringen der Polyithylenfolien in den La-
serstrahl die Amplituden der hochfrequenten Intensitits-
variationen aneinander angepaBt werden kdnnen.Elne Fein-
abstimmung der Intensititen kann zusdtzlich durch eine
Drehung der Folien gegeniiber dem Laserstrahl bewerkstel-
ligt werden. Da beim Interferogramm des Schmalbandspek-
trums die Amplitude der hochfrequenten Intensititsvaria-
tionen mit wachsendem Gangunterschied im Interfercometer
abnimmt, muf man sich entscheiden, fiir welche Amplitude
man eine Anpassung der Laserintensitit vornehmen will.
In den Interferogrammen der Abbildungen %6 und 37 sind
die Laserintensititen einmal an die Maximalintensitidt
des Schmalbandfilterinterferogramms in der WeiBlichtpo-
sition und zum anderen an die Intensitit bei der 9,1 mm-
Marke der Mikrometerschraube im flachen Intensitdtsver-
lauf { vgl. Abbildung 33 )} angepaBt worden. Wihrend im
ersten Fall nur wenige schwach ausgeprdgte Schwebungs-
knoten erkennbar sind, kinnen im zweiten Interferogramm
Schwebungsknoten bis in den Bereich des Gangunterschie-
des nachgewliesen werden, von wo an die Kohirenzlinge der
Filterstrahlung {iterschritten wird und die Amplitude des
hochfrequenten Intensitédteverlaufea konstant bleibt. Die
Anpassung an den flachen Intensitdtsverlauf mit geringe-
rer Amplitude ist somit eindeutig zu empfehlen, obwohl.
der relative Anteil des Rauschuntergrundes am Gesamtsi-
gnal griBer ist als bei der Anpassung an das Intensitits--
maximom in der WeiBlichtposition. .

Wellenldngenbegtimmung fiir beide Strahlungsgquellen aus
den Schwebungen des Interferogramms

Das in Abbildung 37 dargestellte Schwebungsinterfero-
gramm, d.h, die gemessene Punktion I (8) , setzt sich
aus drel PFunktionskomponenten beiderseits der WeiBlicht-
pogition zusammen ( siehe dazu Abbildung 38 ).Die erste
Komponente ist ein hochfrequenter cos-Term ( cos b §),
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der durch einen langperiodischen Schwebungsterm (cos

f &) uUberformt ist, Da die Amplituden der verschiede-
nen Schwebungsbiuche. nicht fiir alle Schwebungen kon-
stant sind, sondern exponentiell mit wachsendem Gang-
unterschied abfallen, kommi noch ein Exponentislterm

( 3“573?) ala dritter Term hinzu, Die Interfero-
grammfunktion I {( ¢ ) lautet folglich:

I (8) = ¢ cos £4§ cos bé {(24)

Durch Fouriertranaformation ergibt sich in Analogie zu
den Ausfiihrungen in Kapitel 7.2 aus der obigen Interfe-
rogrammfunktion die gesuchie spektrale Verteilung

B{v) dee 1in das Interferometer eingestrahlten Spek-
trums, Fir B (V) gilt mit Gleichung (15) und {(24) die
folgende Transformationagleichung:

2, 2
a

B (v) = 2/ f efG/ casfd cosbs cosﬁ? dé (25)
. o]
Mit der Beziehung:
cosa cosp cosy = 1/4 {cos(u+B—YJ + cos(B+y-a)
+ cos (y+a-B) + cos(a+8+7)}
{26)
folgt:
. z, 2
B (V) = 1/21 e /3 [cos (£8+b6+T8) +cos (bE+VE-£8)
+ cos (Vé+fd-bS)tcos (FE+bE+VE) |}
' (27)
Mit der Beziehung (19) folgt schlieSlich fir B (V)

71 2a2 ~ o022
B (V) = a/dvm [e (f¥E=¥)7a7/4  -(b+v-£)7a"/4

— 2 2, -, 2_2
o~ (V4E-D)“a"/4 - (£+b+uw)Ta"/4 ]

(28)
Fiir positive b, vund f ergeben sich fiir die dem Inter-

ferogramm zugrundellegende Spektralverteilung zwei Gaub-
funktionen der Form:

4

= - 51242 = 22
B (3) = asar/n e (E¥P-VITaT/4 L -(vrE-b)Tat/4 |
(29)
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mit jeweiligen Funktionsminima { Exponent = Null ) bei
V=">bs¢ f { slehe Abbildung 39 ). Somit lassen sich
durch direkte Bestimmung der kurz-~ und langperiodischen
Komponenten b und f der Schwebungen die Wellenlingen
der beiden Strahlungsanteile berechnen, die in das In-
terferometer gelangen. In guter Ubereinstimmung mit den
Wellenlingenbestimmungen in den verhergehenden Kapiteln
ergeben sich Wellenlingen von 3,31 * 0,01yg und 3,39
£0,01 yve fir die Dbeiden Sirahlungsquellen,

Wie tereits im Eapitel 3.2,1 erwihnt wurde, begrenzen das
20-Wendel-Potentiometer und die Lage der Weidlichtposition
den maximalen Gangunterschied zwischen den beiden Spiegeln
des Interferometers auf 3,26 mm, Diesem Gangunterschied
entspricht gemiB Gleichung ( 8 ) eine Aufldsung von 3,07
cn”! bzw. auf die Wellenzahl der Strahlung des Infrarot-
lasers ( 2949 o™ ) bezogen ein Aufldsungsvermdgen von
etwa 960, )

Das Interferogramm der quasimonochromatischen Laserstrah-
lung stellt das Ergetnls einer Faltung eines idealisiert
als Delta-Funktion zu bezeichnenden Spektrums mit einer
breitbandigeren, durch das Auflﬁsungsvermﬁgen des Interfe-
rometers bestimmten gauBfSrmigen Apparatefunktiion dar { J.
M, 3tone, S. 289 ), Bei theoretisch beliebiger VergriSe-
rung des AuflSsungsvermdgens nihert sich letztere immer
mehr der Deltafunktion. Eine breitbandige, gauBfirmige
Apparatefunktion auf Grund eines endlichen Spiegelvorschubs
ergibt nach Faltung mit einer Deltafunktion eine ebenfalls
breitbandige Funktion mit GauBprofil. Da auch die Fourier-
transformlierte dieser Funkticn ( das entsprechende Inter-
ferogramm ) wieder ein GauSprofil besitzt, muB je nach Auf-
lssungsvermdgen des Interferometers im Interferogramm der
Laserstrahlung ein mehr oder weniger starker Abfall der In-
tensitidtsamplitude vorhanden sein, An dieser Stelle sei auf
die Analegie zum Interferogramm des Schmalbandfilterspek-
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truma hingewiesen ( siehe Kapitel 7 ). Durch eine Bestim-
mung der Halbwertsbreite der resultierenden GauBfunktion

{ Deltafunktion plus Apparatefunktion ) mittels Fourier
transformation der Interferogrammfunktion 1i8% aich das
Auflésungsvermbgen des Interferometers abschitzen, Es gilt
nimlich nach der FWHH-Methode { full- width at half-height,
P.R, Griffiths, S. 18 ff ), daB zwei gauBfdrmige Spektral-
linien gleicher Brelite nur dann aufgeldst werden konnen,
wenn die Maxima beider Gaulfunktionen weiter auseinander
liegen, als die Halbweristreite einer einzelnen PFunktion
betrigt.

Der auf 3,26 mm maximal festgelegte Gangunterschied des won
mir verwendeten Interferometers macht eine Messung des Am-
Plitudenabfalls im Interferogramm der Laserstrahlung nur
bis zu 9,3 % des Maximalwertes ( bei der WeiBlichtposition )
m&églich, Aus dlesen MeBwerten der theoretisch noch weiter
gauBférmig abfallenden Interferogrammfunktion 1#8t sich die
gesuchte Halbwertsbreite bestimmen, wenn man als Funktions-
ansatz fiir das Interferogramm die Gleichung(13)fiir das In-
terferogramm des Schmalbandfilterspektrums annimmt. Die
durch Fouriertransformation aus dlesem Ansatz ermittelte
Gleichung (2%) 146t sich zur Bestimmung der Halbwertsbrei-
te wie folgt umformen :

_ .2 2

eﬁ( b-v )y~ a~ / 4 =17 2 (30)
wobel gilt

Y =b t 2/a Vin 2 (31}

Die Halbwertsbreite AV betrigt folglich 4/a ¥ 1n 2 .

Der gesuchte Parameter a 148t sich aus jedem, der in Abbil-
dung 40 dargestellten MeBergebnisse des Amplitudenabfalls r*
in Abhingigkeit vom Gangunterschied § bestimmen. Fiir die Am-
plitude in Abhdngigkeit von & gili

- 2 2

% = 9—6 / a

Io (323

wobel Io die maximale Amplitude bei der WeiBlichtposition
darstellt. '
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- Die in Abbildung 40 dargestellten MeBergebnisse liefern
mit diesem Ableitungsverfahren elne mittlere Halbwerts-
breitesv und entsprechend eine mittlere AuflGsung von

- 3,28 £ 0,08 em~! bzw. ein auf die Laserwellenzahl von
2949 cm'1 bezogenes hAufldsungsvermbgen von 900 £ 25. Die-
ses Ergebnis befindet sich in guter Ubereinstimmung mit
dem theoretisch maximal miglichen Aufldsungsvermbgen von
960. .

Es sei an dieser Stelle darauf hingewlesen, daB die Auf-
nahme des Laserinterferogramms iiber den gesamien Splegel-
hub hinweg eine sehr zeitaufwendige Messung daratellt und
es pomwlit fragwirdig erscheint, diese Messung mit in das
ohnehin schon recht umfangreiche Arbeitsprogramm des Prak-
tikums { siehe Anhang ) zu integrieren.

i H . . A - L . T ! [
i H . I R : | 5 L e

Abb, 40: Abhdngigkelt der Intensitdtsamplitude des Laserinterfe-
rogramms vom Gangunterschied &
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éghluBbetrachtun

Per im Rahmen meiner Staatsexamensarbeit entwickelte
Michelson-Interferometer-Versuch, dessen Gesamtaufbau
in der Abbildung 41 dargestellt ist, besitzt meiner

‘Melinung nach ein vielfHltiges Spektrum unterschiedli-

cher physikalischer Lernansitze, die den Einsatz die-
ses Experimentes im Physikaliachen Praktikum fir Fort-
geschrittene als sinnvoll erscheinen lassen. Die Stu-
denten werden mit diesem Versuch ansatzweise in die ex-
perimentell recht aufwendigen Arbeitsweisen der Infra-
rotphysik eingefithrt, indem sle z.,B. Verfahren kennen-
lernen, mit denen sich Infrarotsignale aus dem Strah-
lungsuntergrund separieren lassen ( Lock-in-Verfahren),
Ferner lernen sie Funktionsweise und Eigenschaften ther-
mischer Detektoren kennen, die inzwischen in recht un-
terschiedlichen Anwendungsbereichen vom Einsatz in Gas-
analysegerdien oder Brandmeldern bis zu passiven Ein-
bruchsicherungen ihre Verwendung finden, Neben dem mehr
psychomotorischen Lernziel der Justierung des gesamten
Zxperimentes scheint mir der Umgang mit einem Michelson-
~Interferometer didaktisch sehr sinnvoll, da es die
prinzipielle Grundlage sehr vieler in der Forschung
eingesetzter Interferometer bildet. Der Einsatez eines

. Infrarotlasers und der Quecksilberhochdrucklampe mit

Schmalbandfilter als Strahlungsquellen fiir das Inter-
ferometer gewlhrleistet{ die Aufnahme von iibersichtli-
chen Interferogrammen, deren Auswertung durch Fourier-

transformationen auch ohne den Einsatz von Rechnersy-
stemen mdglich ist. Insgesamt scheint wir somit dieser

Versuch eine sinnvolle Erginzung aller bisher in das
Physikalische Praktikum integrierten Experimente zu
sein,
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Abb. 41: Gesamtansicht des Michel son-Interferometer-V ersuchs




-89

EFEIDSTIONOZOITITITMISS

11. Literaturverzeichnis

H, Albrecht u,a. : " Optische Strahlungsquellen ",in
Kontakt und Studium Bd. 15, Lexi-
ka-Verlag, Grafenau 1977

G.V¥. Chantry : " Submillimetre Spectroscopy ", Aca-
' demic Press, London - New York 1971

W. Demtrdder : " Grundlagen und Techniken der La-
serspektroskopie ", Springer~Verlag,
Berlin-Heidelberg 1977

P.R. Griffiths " Chemical Infrared Fourier Trans-

form Spectroscoepy ", J. Wiley & Sons,
New York-London-Sydney-Toronto 1975

R.D, Hudson, Jr.,/ : " Infrared Detektors ", Halsted
J. Wordsworth Hud- Press (J. Wiley & Sons, Inc.),
85N Stroudsburg/Pennsylvania 1975

" Laser ", Springer-Verlag, Berlin.
-Heidelberg 1969

W. Kleen/R. Miiller

P.w; Kruse/ ¢+ " Elements of Infrared Technology ",

L.D. Mc Glauchlin/ J. Wiley & Sons, New York - London
R.B, Me Quiastan 1962
G.F. Lothian : " Opties and_its Uses ",Van Nostrand

Reinhold Company, New York -Cincin-
nati-Toronto-Londen-Melbourne 1975

D, Munroe . ¢ " The Heterodyning Lock-In-Ampli-
fier 7, Informationsheft der Itha-
co-Inc,, Ithaca/New York Mirz 1973



D.C. O'Shea/
¥.R., Callen/
W.T, Rhodes

J.M. Stone

Je Strao ng

—6 )

" Tntreduction to Lasers and their
applications ", Addison-Wesley-
-Publishing Company, London-Amater-

dam-Sydney 1977

" Radiation and Optics ", Mc Graw-
~-Hill Book Company, hNew York-~San
Francisco-Toronto-London 1963

" Concepts of Classical Optics ",
W.H., Freeman and Company, San Fran-
cisco 1958



