Cwiczenie 6

Interferometr  Macha-Zehndera. Zapis sinusoidalnej  siatki
dyfrakcyjnej i pomiar jej okresu przestrzennego.

Interferometr Macha-Zehndera

Interferometr Macha-Zehndera jest czesto wykorzystywany w wielu zagadnieniach
technicznych, poniewaz wigzki w jego dwoch ramionach pokonuja t¢ samg droge optyczng,
ale biegng dwoma réznymi torami. Schemat takiego interferometru ilustruje Rys. 1. Wigzka
pada na zwierciadto potprzepuszczalne Gy, jedna jej czg$¢ przez nie przechodzi i odbijajac si¢
od zwierciadla catkowicie odbijajacego M; pada na drugie zwierciadlo potprzepuszczalne G;
i odbija si¢ od niego w kierunku ekranu. Druga czg¢s¢ wigzki odbija si¢ od zwierciadla G,
nastepnie od zwierciadta M,, przechodzi przez zwierciadto G; i pada na ekran.
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Rys. 1 — Schemat interferometru Macha-Zehndera.

Siatka dyfrakcyjna

Zatdozmy, 7e dwie fale ptaskie e?1” i eik2” o wektorach falowych k; i k, lezacych
W plaszczyznie OXZ, tworza te same katy a z osig OZ. Zgodnie z geometrig pokazang na Rys.
2 wektory falowe majg postaé ky = [ky, 0,k,] oraz k, = [—ky, 0, k,], gdzie:

k, =k sina 1)

412
K+ ki = k? = — ()
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Rys. 2 — Dwie fale ptaskie - geometria.

Pole interferencyjne w ptaszczyznie OXY jest opisane funkcja:
Ux) = (eik1F n eisz) o = e 4 e=kaX = 2 cosk x 3)

Jezeli w ptaszczyznie OXY umiescimy klisze fotograficzng, wowczas zarejestrujemy na niej
natezenie powyzszego pola w postaci:
I(x) = |u|®> = 4cos? kx 4)

Maksima interferencyjne zostang zapisane w postaci ciemnych prazkow, rownoleglych do osi
OY, a wspotrzedne ich srodkoéw spetniajg réwnanie:
ma

kyx =mm e x = ()

2sina’

gdzie m jest liczbg catkowita.

Poniewaz natezenie (4) jest opisane funkcja trygonometryczng, to w ten sposob otrzymamy
sinusoidalng siatk¢ dyfrakcyjng o statej:

d=—2 (6)

2sina

réwnej odleglosci migdzy sasiednimi prazkami.

Z symetrii zagadnienia zilustrowanego na Rys. 2 wynika, ze identyczny uktad
prazkow powstanie, gdy klisze umiescimy w dowolnej plaszczyznie rownolegltej do OXY.
W zwiagzku z tym mozemy stwierdzi¢ ogdlnie, ze w obszarze interferencji ptaskich frontow
falowych o wektorach k—; i k_z), tworzacych ze sobg kat o, maksima interferencyjne leza na
ptaszczyznach wzajemnie do siebie rownoleglych. Odleglos¢ miedzy sasiednimi
plaszczyznami to wihasnie d. Plaszczyzny te sa rownolegle rowniez do dWLlSleCZHCJ ka,ta

miedzy wektorami k1 i kz oraz prostopadte do plaszczyzny wyznaczonej przezkl i kz
Odpowiednia sytuacja jest pokazana na Rys. 3.



Rys. 3 — Plaszczyzny maksimow interferencyjnych.

Jednowymiarowg siatk¢ dyfrakcyjng o stalej d wzdluz osi OX nazywamy optyczng
strukturg periodyczna, spetniajacg warunek:
T(x) =T(x + d), (7)

gdzie funkcje T(X) nazywa si¢ transmitancjg. W ogdlnosci transmitancja T(X,y) opisuje ptaski,
dwuwymiarowy obiekt optyczny, ktory ma tg wiasno$¢, ze pole U_(x,y) padajgce na ten
obiekt, jest tuz za nim transformowane w pole U, (x,y) = U_(x,y) " T(x,y).

Zatem jezeli siatka dyfrakcyjna opisana wzorem (7) jest oswietlona falg ptaska prostopadle do
swojej powierzchni, wowczas mozna przyja¢ U_(x,y) = a = const. i pole $wietlne za siatkg
jest opisane funkcja AT (x). Poniewaz jednak struktura siatki jest okresowa i jej stala ma
warto$¢ d, transmitancja T(x) moze by¢ rozwini¢ta nast¢pujaco w szereg Fouriera:

2T
T(x) = Z Aned™, gdzien = 0,+1,%2, . ®)
n

Z réwnania (8) wynika, ze za powyzszg siatkg dyfrakcyjng oswietlong falg ptaska propagujaca
si¢ wzdtuz osi OZ (prostopadle do ptaszczyzny siatki) rozchodzg si¢ fale ptaskie o wektorach
falowych:

— 21
k, = [kx =—n0k|, ©)

2

gdzie k2 + k2 = (27”) .
Jezeli na plaszczyznie siatki umieScimy, rownolegle do niej, soczewke o ogniskowej f,
to wtedy wygenerowana fala plaska o wektorze k_,: zostanie skupiona w punkcie P[xy,0]

ptaszczyzny ogniskowej, jak na Rys. 4.
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Rys. 4 — Geometria powstawania widma siatki dyfrakcyjne;j.

Zgodnie z zaleznoscig (9):
ky na
ko d
Xn

Jezeli ograniczamy si¢ do matych katow ugiecia, wowczas sin8,, = tgf, = - i zgodnie

sin @, = (10)

z réwnaniem (10) otrzymujemy:

d= 11
) f- (11)

oraz
f ”' ( )

Liczbe catkowita n we wzorach (10) oraz (11) i (12) nazywamy rzedem ugigcia siatki
dyfrakcyjnej. W uktadzie pokazanym na Rys. 3 mozemy wyznaczy¢ stalg siatki d postugujac
si¢ wzorem (11). Jezeli duza doktadno$¢ nie jest konieczna, mozemy usungé z uktadu
soczewke 1 oswietli¢ siatke dyfrakcyjng wigzka laserowa, reprezentujaca w ten sposob bardzo
przyblizony fragment fali ptaskiej. Za siatka wigzka zostanie podzielona na czg¢$ci
odpowiadajace roznym rzedom ugiecia n (Rys. 5).
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Rys. 5 — Siatka dyfrakcyjna — rzedy ugigcia.

Do obliczenia statej d mozna zastosowac¢ wzor (11) przyjmujac, ze X, jest wspotrzedng $rodka
wigzki o rz¢dzie ugiecia n w plaszczyznie odlegtej o f od siatki dyfrakcyjne;.

Siatki dyfrakcyjne znalazly najwicksze zastosowanie w spektroskopii do pomiarow
dlugosci fali nieznanego promieniowania. W tym celu znajac stalg siatki i przeprowadzajac
pomiar w ukladzie z Rys. 3 mozna do obliczen zastosowaé¢ wzor (12). Jednakze
przedstawiona teoria opisywala obiekt dyfrakcyjny o nieskonczenie duzych rozmiarach.
W praktyce kazda siatka zawiera duza, ale skonczong liczbe N przestrzennych okresow.
Binarna amplitudowa siatka dyfrakcyjna ma transmitancj¢ opisang wzorem:

N

+nd
t(x1,y1) = z rect (x1 l & )rect (%) (13)
1 2

n=0

Jej schemat przedstawia Rys. 6.
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Rys. 6 — Schemat siatki dyfrakcyjnej.
Sktada si¢ ona z przezroczystych prostokatow o bokach Iy i I, odleglych od siebie o stalg d.
W plaszczyznie ogniskowej (Xo,Yo) przedstawionej na Rys. 4, scharakteryzowanej przez
odlegtosc¢ f, otrzymujemy dla takiej siatki nat¢zenie pola swietlnego:

sin? (N x%l;d>
IC(XO' .VO) = Ipoj(xOI yO) ' IN = Ipoj(xor yO) Sinz (xokd> . (14)

2f




looj(Xo, Yo) jest natgzeniem pola dyfrakcyjnego od pojedynczej szczeliny prostokatnej z Rys. 6,
ktore z doktadnoscig do stalej mozemy zapisa¢ w postaci:

xXokl kl
Lyoj (X0, ¥0) = sincz( 02f1) sinc? <J’02f2>’ (15)

. Wykresy pokazane na Rys. 7 przedstawiajg natgzenie pola

sin(mx)

gdzie sinc(x) =
Swietlnego pochodzace od czynnika Iy, I,,;(x,) oraz I.(xo).
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Rys. 7 — Natezenie pola dyfrkacyjnego.

Ze wzoru (14) wynika, ze maksimum interferencyjne siatki w n-tym rzedzie ugiecia
odpowiada warunkowi:

Xonkd
— 16
2f nm, (16)
co jest rtbwnowazne roOwnaniu:
na
Xop = Tf (17)

Pierwsze zero wokol powyzszego maksimum pojawia si¢ dla wspotrzgdnych Xon', gdzie
zgodnie z zaleznosciami (14) i (16):
Nxy,'kd

= 1
2f (Nn + D, (18)
zatem:
ni Af 1
Xon = Tf + Ffﬁ' (19)



Przyjmuje si¢ w spektroskopii, ze dwie sasiednie linie widmowe o dtugosciach 1 1 A+04 sg
rozrdznialne przez siatke dyfrakcyjng w n-tym rzg¢dzie ugigcia, jesli maximum jednej z nich

pokrywa si¢ z najblizszym zerem woko6t maksimum drugiej, tak jak to pokazano na Rys. 8.
I 1A
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Rys. 8 — Kryterium rozréznialnosci prazkow.

Inaczej moéwigc linia A+04 zostanie jeszcze rozpoznana, jesli jej maximum wyznaczone
zaleznos$cig (17) dla A+04:

nf (A + 62)
Xonla+sa = — (20)

jest jednocze$nie minimum dla A i okreslone wzorem (19). Odpowiada to warunkowi
Xonli+s1 = Xon' |2, ktory mozna przepisa¢ w formie:

yl
a = Nn. (21)
lloraz A/6A4 nazywa si¢ rozdzielczo$cig spektroskopowsa siatki dyfrakcyjnej. Zgodnie ze
wzorem (21) przydatnos¢ siatki do celow spektroskopii nie zalezy od gestosci jej linii, ale od
ich catkowitej ilosci (N) 1 rzedu ugigcia (n), dla ktérego prowadzimy obserwacje. Powyzszy
wynik, chociaz otrzymany dla siatki prostokatnej obowigzuje ogolnie. Na przykiad jesli
N=1000, n=3 wowczas A/6A =3000. Oznacza to, ze wokot ustalonej przez nas linii A umiemy
w trzecim rzg¢dzie rozréznic linie o dlugosciach A+4/3000.

Ze wzorow (17) i (19) wynika, ze szerokos¢ pojedynczego maksimum dyfrakcyjnego
(czyli odlegtos¢ miedzy najblizszymi zerami) funkcji l; zilustrowanej na Rys. 8, wokot
punktu Xon mozemy opisa¢ wzorem:

, 2f11
Z(XOn - xOn) = Tﬁ (22)

Wynika z tego, ze szeroko$¢ pojedynczego maksimum dyfrakcyjnego maleje wraz ze
wzrostem ilosci szczelin siatki.



Przebieg éwiczenia

1) Ustawienie interferometru Macha-Zehndera.
Interferometr Macha-Zehndera oswietlamy falg ptaska. Zwierciadta G;, M1 i M, ustawiamy
W ten sposob, aby wigzki po przejSciu przez zwierciadlo G, mozliwie najlepiej na siebie
nachodzily. Mierzac odleglosci wiazek biegnacych oboma torami justujemy interferometr,
aby roznica drég optycznych byta mozliwie jak najmniejsza. Jezeli obie tworza wzajemnie
niewielki kat, to na ekranie ustawionym na wyjs$ciu interferometru obserwujemy uktad
rownoleglych prazkow interferencyjnych o wysokim kontrascie.

2) Zapis sinusoidalnej siatki dyfrakcyjnej w interferometrze Macha-Zehndera.
W interferometrze Macha-Zehndera skrecamy jedno ze zwierciadet, aby otrzymac na ekranie
na wyjsciu interferometru uktad prostoliniowych prazkow interferencyjnych o gestosci kilku
linii na 1 mm.
W plaszczyznie obrazu umieszczamy plyte holograficzng i zapisujemy siatke dyfrakcyjna.

3) Pomiar stalej zapisanej siatki dyfrakcyjne;j
Mierzymy do$wiadczalnie stalg siatki dyfrakcyjnej w uktadzie z Rys. 4 lub Rys. 5, postugujac
si¢ wzorem (11). Pomiar weryfikujemy mierzac stalg zapisanej siatki pod mikroskopem.



