Cwiczenie 5
Pomiar drogi spojnosci zrodet laserowych. Interferometr Michelsona.

W do$wiadczeniu Younga mozna zaobserwowaé powstawanie pragzkow interferencyjnych dla
réznych zrodetl §wiatta, zar6wno lasera, lampy sodowej, jak i lampy halogenowej. Warunkiem
powstania stacjonarnych prazkéw interferencyjnych jest umieszczenie jednej szczeliny
o$wietlajacej dwie szczeliny dzigki ktorym powstaja dwie wigzki interferujace ze soba. Jezeli
pierwszej szczeliny nie ma to interferencja nastgpi w tym przypadku tylko dla $§wiatta
laserowego, czyli dla zrdédia, ktore charakteryzuje si¢ duzym stopniem koherencji.
Doswiadczenie Younga okresla nam czy dane zZrédlo ma wystarczajaca spojnosc
przestrzenna, aby jego promieniowanie moglo utworzy¢ prazki interferencyjne. Zgodnie
z zasadg Huygensa-Fresnela punkty pola $swietlnego lub wigzki §wiatta emituja wtérne ciagi
falowe. Kiedy dwa takie ciggi sa skorelowane ze sobg (réznica ich faz pozostaje stala
W czasie) mozemy zaobserwowac zjawisko interferencji. Jezeli interferuja ze soba dwa ciagi
falowe emitowane z ré6znych punktéw to méwimy o spojnosci przestrzennej. Natomiast, gdy
ciggi falowe emitowane sg w roznym czasie, ale z tego samego punktu to mamy do czynienia
ze spOjnoscig czasowa.
W ogo6lnosci mozna powiedzie¢, ze koherencja to pewien stopien korelacji czasowej
I przestrzennej migdzy wartosciami amplitud zespolonych (faz) promieniowania.
W przypadku holografii 1 interferometrii mowigc koherencja mamy na mysli zdolno$¢ do
tworzenia stacjonarnych prazkéw o dobrym kontrascie przez wigzki $wiatta pochodzace
Z tego samego zrodla.
Spdjnosé czasowa promieniowania

Przy okazji wcze$niejszych ¢wiczen podkreslano, ze Swiatto laserowe charakteryzuje
si¢ wysoka spojnoscig. Czasami mowi si¢, ze laser jest zrodlem $wiatla spdjnego. Oczywiscie
jest to idealizacja. Zaro6wno nie istniejg Zrodla $wiatla idealnie niespdjnego, jak i Zrodla
$wiatla idealnie spdjnego. Mowiac o spojnosci czasowej chcemy okreslic zdolnos¢ dwoch
wigzek swiatta pochodzacego z danego zrodta do interferencji w danym punkcie przestrzeni.

Fronty falowe, jakimi najczesciej postlugujemy sie w optyce: ptaskie, sferyczne,
cylindryczne sa jednoznacznie zdefiniowane, a jednoczesnie nieograniczone w czasie
i przestrzeni. Odpowiada im jedna ustalona dtugosc¢ fali A i czesto$¢ promieniowania v, ktore
polaczone sg zaleznoscig Av=c, gdzie ¢ jest predkoscig Swiatta w rozwazanym o$rodku.
Wymienione fronty falowe reprezentuja $wiatto idealnie spdjne. Ich dowolne, wydzielone
fragmenty moga ze sobg interferowa¢ formujac prazki interferencyjne.

W rzeczywistosci nawet najdoskonalsze lasery emitujg promieniowanie w pewnym
zakresie spektralnym, ktory nie odpowiada jednej dhugosci fali, lecz przedziatowi (As-AA,
As+AA) wokot Sredniej wartosci Ag.

Interferometr Michelsona
Najtatwiej jest zmierzy¢ droge spojnosci  promieniowania  widzialnego
w interferometrze Michelsona, ktérego schemat ilustruje Rys. 1.
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Rys. 1 — Schemat interferometru Michelsona. Kolorem czerwonym oznaczone sg rozwazane
wigzki, natomiast kolorem szarym — odbicia, ktore nie sg analizowane.

Poszerzona wigzka laserowa bedaca przyblizeniem fali ptaskiej P pada na zwierciadlo
potprzepuszczalne Gi i dzieli si¢ na dwie czgséci. Jedna z nich (P1) przechodzi przez G:
I odbija si¢ od zwierciadta odbiciowego M1, a nastepnie od G1, po czym pada na ekran. Druga
czes¢ (P2) odbija si¢ od Gi, nastgpnie od zwierciadta odbiciowego My, dalej przechodzi przez
G1 i pada na ekran. W ten sposob na wyjsciu interferometru Michelsona wigzki P1 i P>
propaguja si¢ wzdhuz tej samej drogi. Zwierciadto Mi jest unieruchomione, natomiast M
moze si¢ porusza¢ w kierunku prostopadtym do swojej powierzchni. Na Rys. 1 M:"' oznacza
obraz plaszczyzny zwierciadla M1 W potprzepuszczalnym zwierciadle Gi. Jezeli odleglosé
miedzy M1' I M2 ma warto$¢ d, oznacza to, ze wigzki P1 i P2 przebywajg w interferometrze
drogi r6zniace si¢ pomiedzy sobg dtugosciami o 2d.

Warto zauwazy¢, ze dla nieznacznie skrgconego jednego ze zwierciadel M1 i M2 na ekranie
powstang prazki interferencyjne, ktorych rozktad natezenia bedzie proporcjonalny do:

1)
I~1+ cos (Zn ;) =1+ cos(2mdvy), 1)

gdzie § to roznica droég optycznych odpowiadajaca 2d na Rys. 1, a 2mv, = 27” to liczba

falowa.
Dla odpowiednio matego przedziatu spektralnego dv, nat¢zenie mozemy opisaé wzorem:

dl = [1 + cos(2mdvy)]dv;,. 2
Natomiast, gdy zalozymy, ze zrodlo emituje promieniowanie z przedziatu spektralnego
pomigdzy v, oraz v;, (ktore sg symetryczne do v, ) to:
%
| = fv;‘: f(vl - VAO)(l + cos2mv;6)dv;. (3)

Funkcja f (1/,1 - v,lo) okresla gesto$¢ spektralng promieniowania skoncentrowang wokot vy .
Podstawiajac vy = v; —v,, oraz oznaczajac v; = vy, — vy, = —(v3, —Vy,) zmienimy
potozenie poczatku uktadu wspotrzednych 1 wtedy otrzymamy:
i Zni(vlo +v2)5+ —2ni(v10 +v£1)5

I = f:’}i,f(v,{) 142 2e

0

dv;. (4)



Jezeli zdefiniujemy, ze:
vy
A= f Fv)) e2mvad gyt
—vY
vy ®)
B = f Fv) e~2mvad gy,

v

to rozktad natgzenia mozemy opisa¢ wzorem:
rn 1 . _ .
1= [0 ;) dvy + - [e*™V40P A + ™20, (6)
A

gdzie A i B sa transformatami Fouriera f(v}). Mozemy zatozy¢, ze A = B, jezeli f(v; — vﬂo)
jest symetryczna wzgledem vy, .

W tym przypadku zaktadamy, ze zrodto ma staty rozktad spektralny (najprostszy przypadek,
gdy rozklad spektralny energii emitowanej przez zrodio jest funkcja prostokatna — rectus —

0 szerokosci 2vy'.
yr Sin2mvy' 8

Wtedy A = B = 2v;' ——i— = 2v;'sinc(2v;'6) oraz:
A

n . .
I= ffjﬁ' 1(vy)dvj + % [e2™20% 4 72™V200 (201 sinc(2v} 8) = vj +vj +

1 n_ - n n . 144 (7)
> 2cos(2mv;,8)2vy sinc(2vy 8) = 2v}'[1 + cos(2mv;, 8)sinc(2v) 8)].
Maksymalna i minimalna warto$¢ natezenia jest rOwna:
Iyax = 2v)'[1 + |sinc(2vy 6)]],
Ly = 2v)'[1 — |sinc(2v)' 8)]]. (8)
Jezeli widzialno$¢ prazkow zdefiniujemy jako:
__Imax—ImiN
o Y= Imax+IMIN' 9)
to po podstawieniu otrzymamy:
2 - 2vy'sinc(2v,6) , .,
Y(6) = = |sinc(2v;' )| (10)
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Zgodnie ze wzorem (10) widzialno$¢ prazkoéw interferencyjnych spada przy wzroscie roznicy
drog optycznych 3. Jej warto$¢ wyznaczajaca pierwsze zero funkcji sincus okresla granice, po
przekroczeniu ktorej kontrast prazkéw juz jest niewielki. Z tego wzgledu w praktyce taka
granice przyjmuje si¢ jako dlugos¢ drogi spojnosci promieniowania laserowego
o0 charakterystyce spektralnej opisanej funkcja rectus.



Przebieg éwiczenia
1) Pomiar drogi spojnosci zrodia laserowego.

Interferometr Michelsona oswietli¢ falg ptaskg. Zwierciadta Gi1, M1 i M2 ustawiamy
W ten sposob, aby wiagzki wyjsciowe P1 i P2 zachodzity mozliwie najlepiej na siebie.
Odpowiada to sytuacji, gdy ptaszczyzny M1 i M2 na Rys. 1 sg prostopadte do siebie,
a ptaszczyzna zwierciadta Gi tworzy z nimi kat 45°. Mierzac odleglosci miedzy Gi
i My oraz pomiedzy Gi i M2 wyjustowa¢ interferometr na odleglos¢ d~0. Nastepnie
obroci¢ nieznacznie jedno ze zwierciadet M1 lub M2 w ptaszczyznie Rys. 1. Wowczas
wigzki P1 i P2 tworzg pomiedzy sobg niewielki kat i na ekranie ustawionym na
wyjsciu interferometru obserwujemy uktad réwnoleglych prazkow interferencyjnych o
wysokim kontrascie. Nastepnie odsuwac zwierciadto Mz na coraz wieksza odlegtos¢ d
od poczatkowego potozenia i fotografujemy prazki interferencyjne o zmiennym
kontrascie.

Zakladajac staty rozktad spektralny i widzialno$¢ prazkéw opisang wzorem (10), na
podstawie dokumentacji fotograficznej wyznaczy¢ widzialnos¢ prazkow w funkcji 8.
Z wykresu funkcji Y(&) wyznacza si¢ droge spdjnosci jako rdznice argumentow
funkcji dla gtownego maksimum (d = 0) i pierwszego minimum (zero funkcji sincus
w rownaniu (10)).

Pomiaréw drogi spdjnosci dokonujemy dla 3 Zrodet laserowych, np. dla:
- lasera na ciele statym (czerwony — dtugo$¢ fali 670 nm)

- lasera na ciele statym (zielony — dtugos¢ fali 532 nm)

- lasera gazowego He-Ne (czerwony — dlugosc¢ fali 632,8 nm)



