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Motivation

e Inbetriebnahme eines MI-Versuchsaufbaus mit einem neu
angeschafften Schienen- und Reitersystem von Pl miCos

e Erprobung moglicher Aufgabenstellungen fiir das FP

e Grundlegende Messungen (Polarisation, Kalibrierungskurven des
Piezoverstellers, Emissionsspektren LEDs, Transmissionsspektren
I-Filter)

e Vermessung der Interferogramme verschiedener Lichtquellen und
I-Filter (Koharenzlange, Halbwertsbreite)

e Messung des Linienabstands der Na-D-Linie tber die resultierende
Schwebung im Interferogramm

e Untersuchung der Axial-Moden eines griinen Halbleiterlasers

e Brechungsindex einer Glasplatte
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Grundaufbau des Michelson-Interferometers

e Lichtquelle Q: Laser, Natriumdampflampe, LEDs
e Strahlteilerwiirfel ST 50:50, versilberte Oberflachenspiegel M1 >
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Grundaufbau des Michelson-Interferometers

e Lichtquelle Q: Laser, Natriumdampflampe, LEDs
e Strahlteilerwiirfel ST 50:50, versilberte Oberflachenspiegel M1 >

Q
E = Eq cos(wt + ¢) N
M1
A Ey = VREy cos(wt + 1) ST E1 = V' TREy cos(wt + 1)
S
> > < >

E; = VRTEg cos(wt + ¢2)

Ey =V TEy cos(wt + ¢2)



Funktionsprinzip des Michelson-Interferometers

e Fir die Intensitat der Uberlagerung beider Wellen E; und E gilt

| = ceo(E1 + E2)2

e Mit T=R=0,5 und der Mittelung des zeitabhangigen Terms gilt fiir
die mittlere Intensitat am Schirm

- 1- 2
| = 5/@(1 +cos(Ap)) mit Ap=p; —pr= ;Ag

e Wichtig! Zwischen optischer Wegdifferenz A3 und Verfahrweg des
Spiegels As gilt der Zusammenhang: AS = 2As

e As=0 — WeiBlichtposition
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Funktionsprinzip des Michelson-Interferometers

Interferenz gleicher Neigung und gleicher Dicke

Gleicher Neigung
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Funktionsprinzip des Michelson-Interferometers @ Universit&t Bremen

Intensitatsverlauf eines Ringsystems

e Intensitatsverlauf /(As,z) vor und hinter der WeiBlichtposition
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Interferenzringe mit dem He-Ne-Laser

e Gangunterschied As steigt von links nach rechts
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Interferenzringe mit dem He-Ne-Laser

e Gangunterschied As steigt von links nach rechts

AZ 10 AS + 1A A5+ A A5+ 2\ AZ 4\
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2 Messung und Auswertung der Interferogramme
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Messung und Auswertung der Interferogramme

Messung der Interferogramme

1 Interferogramme einer roten und weiBen LED sowie der
Transmissionsspektren zweier I-Filter mit 546 und 589 nm

2 Bestimmung der Koharenzlangen aus den Einhiillenden der
Interferogramme

3 Vergleich der Ergebnisse mit denen der FFT

{UJ) universitat Bremen
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Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Linienverbreiterungsmechanismen und Linienprofile

e Lorentzprofil resultiert aus der natirlichen Linienbreite sowie
StoBverbreiterungen

e GauBprofil resultiert aus der Dopplerverbreiterung

e Vergleich eines Lorentz- und GauBprofils:

GauB

Lorentz
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13 /45



Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Linienverbreiterungsmechanismen und Linienprofile
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StoBverbreiterungen

e GauBprofil resultiert aus der Dopplerverbreiterung

e Vergleich eines Lorentz- und GauBprofils:
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Messung und Auswertung der Interferogramme wUniversitét Bremen

Interferogramme und Kontrastfunktion

e Interferogramm: Intensitat in Abhangigkeit vom Laufzeitunterschied 7
bzw. Wegunterschieds AS der interferierenden Lichtwellen

e Interferogramm /(1) fiir eine monochromatische Lichtquelle:

0= S o
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Interferogramme und Kontrastfunktion

Interferogramm: Intensitat in Abhangigkeit vom Laufzeitunterschied 7
bzw. Wegunterschieds AS der interferierenden Lichtwellen

e Interferogramm /(1) fiir eine monochromatische Lichtquelle:

0= S o

Interferogramm eines verbreiterten Spektrums S(w):

(1) = S+ R mit (r) =

Normierte Selbstkoharenzfunktion ~y(7)
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Messung und Auswertung der Interferogramme

Spektrum Interferogramm
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Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Fourier-Transformation des Interferogramms

e Spektrum und das dazugehérige Interferogramm bilden ein sog.
Fourier-Transformationspaar

[e.o]

FLS()} = I(x) = / S(P)e 2% 7,
FYI(x)} = S(7) = / 1(x)e2 % dx
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Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Kontrastfunktion und Koharenz

e Quantitative Analyse der Interferogramme erfolgt iiber die
Kontrastfunktion
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I(Tmax) - I(Tmin)

/(Tmax) + I(Tmin)

e Koharenzzeit als Laufzeitunterschied A7 =7 — 71, fur den der
normierte Kontrastverlauf auf e~! abgefallen ist.

K(r) =
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Kontrastfunktion und Koharenz

e Quantitative Analyse der Interferogramme erfolgt iiber die
Kontrastfunktion

I(Tmax) - I(Tmin)

/(Tmax) + I(Tmin)

e Koharenzzeit als Laufzeitunterschied A7 =7 — 71, fur den der
normierte Kontrastverlauf auf e~! abgefallen ist.

e Fiir die Koharenzlange gilt

K(r) =

Al = cAT

e Fiir symmetrische Interferogramme entspricht der Kontrastverlauf
dem Betrag der Selbstkoharenzfunktion (— Einhiillende)

K(m)=hl
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Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Aufbau zur Messung der Interferogramme

l e Frequenzgenerator
I LED (FG): Dreieckssignal
0 mit = 0,011 Hz

I f1,2=100 mm x. V I’SChiebeweg
1,2 ¢ ma €

M L AS =

’ Photodiode Mi: As=60pum

—ac—

e Photodiode im
Zentrum des
Ringsystems

e Verschiebung M>
mit DC-linear Stage
(50 mm)

e LabVIEW
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Foto des Versuchsplatzes
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Messung und Auswertung der Interferogramme wuniversitét Bremen

Interferenzringsysteme der roten und weiBen LED

e Justage in drei Schritten: 1.) WeiBlichtposition mit He-Ne-Laser
eingrenzen; 2.) AnschlieBend genauere Justage mit Na-D-Lampe; 3.)
Einbau der LED
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Interferenzringsysteme der roten und weiBen LED

e Justage in in drei Schritten: 1.) WeiBlichtposition mit He-Ne-Laser
eingrenzen; 2.) AnschlieBend genauere Justage mit Na-D-Lampe; 3.)
Einbau der LED
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Messung und Auswertung der Interferogramme

Interferogramm der roten LED
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e Verlauf der Einhiillenden zeigt ein Lorentzprofil
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Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Einhiillende des Interferogramms der roten LED

1L N
SO 0.8 + 1
& 06 1
‘0
& 04} .
)
=

0.2 + ]

30 40 50 60 70 80 9
Optischer Weg AS (um)

e Ubereinstimmung mit Spektralmessung und Spektrum aus FFT

23 /45



Messung und Auswertung der Interferogramme

Interferogramm der weiBen LED
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e Deutliche wellenlangenabhingige Anderung der Periodendauer
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Messung und Auswertung der Interferogramme @Universitét Bremen

Fouriertransformation des Interferogramms der weiBen LED

1t i
Spektrum aus FFT
Gemessenes Spektrum
o 08} P .
~
5 06f SN -
-
2
9 04 .
£
0.2 + i
0

400 500 600 700 800 900
Wellenlange A (nm)

e Hohe Intensitat im Bereich von 500 — 700 nm resultiert aus der
Sensitivitat der Si-Photodiode OPT301 im Vgl. zur CCD
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Messung und Auswertung der Interferogramme @ Universitat Bremen

Interferogramme der Interferenzfilter

S 2.3
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:E 15 u
‘0
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30 40 50 60 70 80 90100
Optischer Weg AS (um)

Optischer Weg AS (um)

IF mit 546 nm zeigt deutliches Lorentzprofil im Transmissions-
spektrum

e IF mit 589 nm: starkerer gauBférmiger Anteil
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Messung und Auswertung der Interferogramme

Koharenzlangen und Halbwertsbreiten FWHM der
Interferogramme und Spektren

{{UJ) universitat Bremen

e Aus den Koharenzldngen lassen sich die spektralen Halbwertsbreiten
FWHM.+s der Interferogramme berechnen

LED/I-Filter | A/ (um) | FWHMys (nm) | FWHMEggT (nm)
rote LED | 19,0£0,1 21,2+0,1 19,0£05
IFA=546 | 263404 | 11,1402 10,5405
IF A=589 | 35,9+0,3 9,7£0,1 11,1£05

e Gute Ubereinstimmung mit gemessenen Spektren
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3 Spektrale Untersuchung des Ringsystems einer roten LED
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Spektrale Untersuchung des Ringsystems einer roten LED

As~0Qum

Position des
Lichtwellenleiters

e Messung nahe des Maximums 0-ter Ordnung fiir verschiedene
Gangunterschiede As

e Aufnahme der Spektren mit einem Spektrometer HR2000
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Spektrale Untersuchung des Ringsystems einer roten LED
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Spektrale Untersuchung des Ringsystems einer roten LED @)Universitét Bremen

Moden im Quasiresonator des Ml

Spiegel M1 und My des Interferometers fungieren als eine Analogie zu
einem optischen Fabry-Pérot-Resonator der Dicke As

e Es gilt die Resonanzbedingung g\ =2L und damit

c c

=qg— Ay — —

Ya= 90 T ST oL

e — Modenabstande lassen Riickschluss auf die Resonatorlange
(Spiegelabstand) zu

e Verfahren erlaubt prazise Lokalisierung der WeiBlichtposition
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4 Doppellinie der Natriumdampflampe
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Schwebung der Na-D-Linie

e Doppellinie im Spektrum der Na-D-Lampe mit A\; =588,995 nm und
A2 =589,592nm — AA=0,597 nm

e Interferometer kann resultierende Schwebungswellenlange auflésen
— Schwebungspunkte niedrigeren und héheren Kontrastes

As/2
K(As), NI,
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Schwebung der Na-D-Linie

e Doppellinie im Spektrum der Na-D-Lampe mit A\; =588,995 nm und
A2 =589,592nm — AX=0,597 nm

e Interferometer kann resultierende Schwebungswellenlange auflésen
— Schwebungspunkte niedrigeren und héheren Kontrastes

As/2
K(As), NI,
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Doppellinie der Natriumdampflampe

e n=11 destruktive Schwebungspunkte messbar

Schwebungswellenlange:

2A
As = _51 ~ 0,581 mm
Berechnung der Wellenldange Ao:
AsA
Ao = L X\ =1(589,59£0,01)nm
As — M1

e Abweichung von 0,2% zum Literaturwert
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Doppellinie der Natriumdampflampe {UJ) universitat Bremen

Gemessene Schwebung im Interferogramm

0.05 .

0.04
0.03

0.02

Intensitat / (V)

0.01

1 2 3 4 5 6
Verfahrweg As (mm)

e Geschwindigkeit Stage: 0,05 mm-s~!, Anzahl der Messpunkte: 180000
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5 Untersuchung der Moden eines Halbleiterlasers
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Untersuchung der Moden eines Halbleiterlasers @Universitét Bremen

Untersuchung eines griinen Halbleiterlasers

e Untersuchung der Axial-Moden eines griinen Halbleiterlasers mit
A=532nm
e Freier Spektralbereich der im Laserresonator méglichen Axial-Moden
c
A =Av=—
VFSR V=500

e Moden erzeugen Schwebungen im Kontrastprofil

Asy

K(As)
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Untersuchung eines griinen Halbleiterlasers

e Untersuchung der Axial-Moden eines griinen Halbleiterlasers mit
A=532nm
e Freier Spektralbereich der im Laserresonator méglichen Axial-Moden
c
A =Av=—
VFSR V=500

e Moden erzeugen Schwebungen im Kontrastprofil

Asy
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Untersuchung der Moden eines Halbleiterlasers

e Resultierender freier Spektralbereich

Cc
Avpsg = —

e Modenabstinde nur noch von sehr guten Spektrometern auflésbar

e Riickschluss auf Resonatorldange L moglich
— L =(500 =+ 10) um

Messung mit Gitterspektrometer bestatigen den mit dem Ml
gemessenen Modenabstand
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Untersuchung der Moden eines Halbleiterlasers @Universitét Bremen

Gemessene Schwebung im Interferogramm
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e Geschwindigkeit Stage: 0,06 mm-s—! | Anzahl der Messpunkte: 240000
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6 Brechungsindex einer Glasplatte
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Brechungsindex einer Glasplatte

60

Intensitat 1/l

e Intensitatsverlauf fiir eine um 15,52° gedrehte Glasplatte mit einer
Dicke von d =2,5mm — n=1,519+ 0,009

0 1 i 1 1 1 1
10 20 30 40 50

Zeit T ins

70
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7 Zusammenfassung
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Zusammenfassung {{U)) universitat Bremen

Zusammenfassung

e Sehr genaue spektroskopische Untersuchungen (u.a. von LEDs) mit
dem Michelson-Interferometeraufbau moglich

e Linienabstande der Na-D-Linie und der Axial-Moden eines HL tber
Schwebungspunkte messbar

e Weiterhin wurden untersucht: Hystereseverhalten des Piezos,
Polarisation im MI, Emissionsspektren der Lichtquellen und
Transmissionsspektren der IF, Brechungsindex einer Glasplatte

e Aus der Arbeit ergibt sich ein breites Spektrum an anspruchsvollen
Messaufgaben fiir einen zukiinftigen FP-Versuch

e Im Kontext Schule (Wellenoptik) sind einfache Aufbauten des MI
verfiigbar (z. B. Lego)
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Zusammenfassung

Danke fiir die Aufmerksamkeit!
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