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Stichworte

Beugung und Interferenz; Vielstrahlinterferenz. Interfe-
renzspektrometer; Fabry-Perot-Interferometer bzw.
Fabry-Perot-Resonator; Optische Resonatoren

Ziele des Versuchs

Experimentelle Einfihrung in das Fabry-Perot-
Interferometer als wichtigem Bauteil hochauflésender
Spektralapparate und der Lasertechnik.

Literatur
[1]: Kapitel 10.1.2, 10.1.3, 10.2.13
[4]: Kapitel 3.4, 3.5

Aufgaben
1. Aufbau und Justierung der Apparatur.

2. Bestimmung des Plattenabstandes eines Fabry-
Perot-Etalons mit der roten 643,9-nm-Linie von
Cadmium und Berechnung der (ungeféhren) Inter-
ferenzordnung.

3. Relative Bestimmung der Wellenlangen der gru-
nen und der dunkelblauen Linie des Cadmium-
Spektrums.

4. Abschatzung der Linienbreite der Interferenzma-
xima fir die rote Linie und Vergleich mit der er-
warteten instrumentellen Linienbreite.

Physikalische Grundlagen

Vielstrahlinterferenz

Beugungsobjekte mit periodischen Strukturen, wie z.B.
das Beugungsgitter, flihren zu Vielstrahlinterferenzen
mit sehr schmalen Interferenzmaxima, die ein hohes

Auflésungsvermogen bei messtechnischen und spekt-
roskopischen Anwendungen ermdglichen.

Bei der Beugung und Interferenz an einem Einfach-
oder einem Doppelspalt entsteht ein Intensitatsmaxi-
mum in einem Aufpunkt durch die Phasengleichheit
aller beteiligten Elementarwellen. Eine Abweichung
(Verstimmung) von dieser Aufpunktrichtung verursacht
unpassende Gangunterschiede und damit Anteile
destruktiver Interferenz, was zu einer Intensitatsab-
nahme gegenliber dem Maximum und der Auspragung
der entsprechenden Beugungsdiagramme fiihrt (siehe
auch Versuch BEUGUNG UND INTERFERENZ).

Kehrt die beugende Struktur periodisch wieder, so
vergroBert und vervielfacht sich dieser Gangunter-
schied gemafl dem Abstand und der Anzahl der Struk-
turen und bewirkt einen sehr viel schnelleren Abfall der
Intensitdt vom Maximum aus. Vielstrahlinterferenzen
sind durch schmale Maxima gekennzeichnet, die durch
breite dunkle Zonen getrennt sind (oder entsprechend
umgekehrt bei Vielstrahlinterferenzen im reflektierten
Licht).

Fabry-Perot-Etalon

Ein Fabry-Perot-Etalon ist ein optischer Resonator, der
aus zwei planparallelen, teilverspiegelten Grenzfla-
chen und einem eingeschlossenen optischen Medium
gebildet wird. Eine einfallende, ebene Welle wird durch
"Zick-Zack-Reflexionen" in eine Vielzahl kohéarenter
Teilwellen aufgespalten, die miteinander interferieren
und zu Vielzahlinterferenzen im reflektierten oder im
transmittierten Licht fiihren. In der nachstehenden
Abbildung ist der Strahlengang durch einen Etalon
skizziert. (Auf die Berlicksichtigung von Brechung an
den Grenzflachen wurde verzichtet, da durch sie ledig-
lich eine Parallelversetzung der Strahlen bewirkt wird).

In der Abbildung ist eine Wellenfront zweier Strahlen
eingetragen, die durch Aufspaltung eines einfallenden
Strahls hervorgegangen sind. Als Gangunterschied &
ergibt sich aus einer vergleichsweise einfachen, geo-
metrischen Betrachtung:
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(1) §=AC +CD -AB =2dcos a

wenn d der Grenzflachenabstand und o der Einfallwin-
kel der Strahlung sind.

Der Gangunterschied ist demnach umso Kkleiner, je
groRer der Einfallwinkel o ist. Ein zusatzlicher Gang-
unterschied durch Phasenspriinge bei den Reflexionen
an den Grenzflachen kann unbericksichtigt bleiben,
da er fir Transmission zusammen jeweils ein ganz-
zahlig Vielfaches der Wellenlange betragt. Die Interfe-
renzbedingung fir konstruktive Interferenz im transmit-
tierten Licht lautet damit:

(2) 6=2dcosa=zxr mit z=1,23,..

wobei Interferenzmaxima entstehen, wenn der Einfall-
winkel o oder die Wellenldnge A der Bedingung (2)
gentgen. Der Gangunterschied in Einheiten der Wel-
lenldnge wird PhasengroRe ¢ genannt (¢ = &/A), die
ganzzahligen Werte z von ¢ heien Interferenzord-
nung des Maximums.

Die hohe Giite eines solchen optischen Resonators
und das damit verbundene hohe Auflésungsvermdgen
(fir kleine Spektralbereiche) beruht auf der Vielstrah-
linterferenz und der hohen Interferenzordnung bei
entsprechend gro3en Resonatorabmessungen. Bei
einem Plattenabstand von 5 mm und einer Wellenlan-
ge von 500 nm betragt die Interferenzordnung z = 20
000, wobei sich bei einer derart grolRen optischen
Weglange schon sehr geringe Wellenlangendifferen-
zen zu destruktiven Gangunterschieden aufsummie-
ren.
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Freier Spektralbereich

Der ungestort untersuchbare Wellenlangenbereich
eines Spektralapparats wird als freier Spektralbereich
oder Dispersionsgebiet bezeichnet. Beim Etalon kdn-
nen sich zwei benachbarte Maxima durch einen Ord-
nungsunterschied Az = 1 bei gleicher Wellenlange,
oder aber durch eine kleine Wellenlangendifferenz AL
bei gleicher Ordnung unterscheiden. Die Interferenz-
bedingung (2) fur eine bestimmte Ordnung lautet fir
die beiden Falle:

(3) Z+1)a=2z(+An)

Daraus ergibt sich der freie Spektralbereich des Eta-
lons zu:

(4) Ax:& oder an_1
z Az

Wegen dieses bei groRen z vergleichsweise kleinen
Dispersionsgebiets eignet sich der Fabry-Perot-Etalon
bevorzugt zur Untersuchung nahezu monochromati-
schen Lichts oder zur Feinuntersuchung enger Wellen-
langenbereiche nach einer Vorzerlegung. Im Prakti-
kum wird ein Etalon zur Untersuchung der Zeeman-
Aufspaltung atomarer Zustédnde in homogenen Mag-
netfeldern eingesetzt (Versuch ZEEMAN-EFFEKT).

Fabry-Perot-Spektrometer

In der Anwendung als Spektrometer werden der Etalon
mit divergentem Licht beleuchtet, und die zu einer
bestimmten Interferenzordnung gehdrenden parallelen
Strahlen mit einer Sammellinse auf eine Beobach-
tungsebene abgebildet. Aufgrund der Rotationssym-
metrie der optischen Anordnung erhdlt man in der
Brennebene der Linse konzentrische Ringe gleicher
Neigung (Haidingersche Ringe; Wilhelm Ritter von
Haidinger; 1795-1871; Ostr. Geologe und Mineraloge).
Setzt man fir den Neigungswinkel o und cos o néhe-
rungsweise:

(5) a=1 und COS(x:'I—lcxz
f 2

wobei f die Brennweite der Linse ist, so ergibt sich fir
die Interferenzbedingung (2):

(6)

2 2
z:ﬁ{'l— r 2} oder ﬁz {'Hr—z}
A 2f A 2f
Bei bekannter Linsenbrennweite f enthalt (6) die Gro-
Ben X, d und z. Misst man wenigstens zwei Radien
des Ringsystems, so erhalt man zwei Gleichungen des
Typs (6) und kann die Ordnung z eliminieren. Be-
zeichnet man den innersten beobachtbaren Ring mit
dem Index 0 (das Ringzentrum wird im Allgemeinen
kein Interferenzmaximum darstellen), und die Folge-
ringe mit dem Index i (i=1,2,3,...), so folgt aus (6)

2 f2
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Relative Wellenlangenmessungen sind auch ohne
Kenntnis von d oder z méglich. Sie r und r' die Radien
einer Ordnung zu den Wellenlangen A und 1A' = A + AX,
so folgt aus (6) in Naherung:

Al o w
(8) szﬁ(r —r?)

Die Genauigkeit ist dabei (neben dem Fehler der
Brennweite f) durch die Messgenauigkeit der Radien
bestimmt, und das oben erwahnte hohe Auflésungs-
vermodgen des Etalons kommt jetzt nicht zum Tragen.
Das liegt daran, dass aus (6) die Ordnung z eliminiert
wurde, die aber den wesentlichen Bestandteil dieser
Beziehung darstellt (im Klammerterm ist r 222 << 1).

Zur genauen und absoluten Wellenldngenbestimmung
muss der Etalon kalibriert werden, d.h. der Plattenab-
stand muss maglichst genau und die Ordnungen exakt
bestimmt werden. Dazu werden mehrere sehr gut
bekannte Wellenlangen herangezogen und die ge-
messenen Radien der Ringe einer bestimmten Ord-
nung mit Anfangswerten fiir d und z in (6) eingesetzt,
so dass man ein Gleichungssystem flr die verschie-
denen Wellenlangen erhalt. Bei der Auswertung wer-
den dann die Anfangswerte fir d und z variiert, bis das
Gleichungssystem in sich die gréRte Ubereinstimmung
zeigt (Minimum fur die Summe der Abweichungsquad-
rate).

Auflésungsvermogen des Fabry-Perot-Etalons

Die genaue Intensitatsverteilung in der Umgebung
eines Interferenzmaximums in Abhangigkeit von der
PhasengréRe ¢ hangt vom Transmissionsgrad T und
Reflexionsgrad R der Platten ab und wird durch die
Airy-Formel (Sir George Bidell Airy; 1801-1892; engl.
Mathematiker und Astronom) beschrieben:
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Daraus lasst sich die Halbwertsbreite 2Az der Interfe-
renzmaxima bestimmen. Fir kleine Winkel erhalt man
wiederum naherungsweise:

sin® ¢n

1-R

VR

Bei einem Plattenabstand von 5 mm und einem Refle-
xionsgrad von etwa 92 % (Silberspiegel) ergibt sich
2Az = 0,026, also eine Breite von etwa 3 % des Ring-
abstands. Die dem Ordnungsabstand entsprechende
Wellenlangendifferenz  (freier Spektralbereich) ist
durch (4) gegeben. Setzt man die volle Breite 2Az als
Kriterium fiir das Auflésungsvermdégen, so folgt:

(10) 2Az =

(11) A% =20026=00007nm oder %:2-10*6
Z

Linienbreite optischer Ubergdnge

In klassischer Betrachtung ist ein strahlendes Atom ein
gedampfter harmonischer Oszillator, der durch die
Abstrahlung seine Energie laufend verliert. Das zuge-
horige Frequenzspektrum hat dann die Form einer
Glockenkurve, deren Breite durch die Dampfungskon-
stante (Abklingkonstante) bestimmt wird. Im quanten-
mechanischen Bild entspricht der Abklingkonstanten
die mittlere Lebensdauer des Systems und die endli-
che Linienbreite erklart sich aus der Heisenbergschen
Unschérferelation (Werner Heisenberg; *1901; dt.
Physiker). Die Abklingkonstante optischer Ubergénge
liegt in der Groéfenordnung von 10® s, woraus als
natiirliche Linienbreite ein Wert von etwa 10 nm folgt.
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Unter realen Bedingungen werden die Linien durch
eine Reihe von Einflissen zusatzlich verbreitert. In
einem Ensemble von Atomen werden durch StoRe
untereinander oder mit Fremdatomen die mittleren
Lebensdauern verkirzt (Druckverbreiterung). Wegen
der thermischen Bewegung der Atome treten bei der
Abstrahlung aufgrund des Doppler-Effekts (Christian
Doppler; 1803 1853; dstr. Physiker und Mathematiker)
Linienverschiebungen auf, die wegen der statistischen
Verteilung der Geschwindigkeit zu einer Verbreiterung
fuhren (Doppler-Verbreiterung). Zusatzlich gibt es
unter verschiedenen Bedingungen eine Reihe weite-
rer, komplizierter Wechselwirkungsprozesse, die Li-
nienverbreiterungen verursachen kénnen.

Apparatur und Gerate

Optische Bank (Dreikantschiene); Cd-Spektrallampe
mit Netzgerat; Beleuchtungslinse, Kollimatorlinse,
Irisblende, Fabry-Perot-Etalon, Objektiv, Mefokular.
Farbfilter (rot, blau, griin)

Versuchsdurchfiuhrung und Auswertung

Zu Aufgabe 1 (Aufbau und Justierung)

Der Strahlengang entspricht der folgenden Abbildung.

MeR-
okular

Objektiv Linse 2 Linse 1

Die Beleuchtungslinse (Linse 1) entspricht dem Ein-
trittspalt konventioneller optischer Strahlengdnge und
erflllt zwei Funktionen. Sie stellt zum einen eine von
der Lampe gleichmaRig ausgeleuchtete Flache als
sekundare Flachenlichtquelle dar, aus der mit Hilfe der
Kollimatorlinse (Linse 2) Parallelstrahlenbiindel unter-
schiedlicher Neigung erzeugt werden. Zum anderen
wird mit Linse 1 die Lampe in etwa in den Etalon ab-
gebildet und so eine hohe Intensitat des Interferenz-
diagramms erreicht. Zusatzlich ist eine Irisblende vor-
handen, mit der die Strahlen zur Verbesserung der
Abbildung auf den achsennahen Bereich eingegrenzt
werden kénnen.

Das Objektiv bildet das Interferenzdiagramm in die
Beobachtungsebene eines Messokulars ab (Okular-
mikrometer), wo die Durchmesser der Interferenzringe
direkt gemessen werden kénnen.

Die Justierung des Strahlenganges ist insgesamt un-
kritisch. Wichtig sind eine sorgfaltige Fokussierung des
Beugungsdiagramms, die wegen der unscharfen In-
tensitatsverteilung des Beugungsdiagramms subjektiv
schwierig ist, und eine korrekte Hohenjustierung zur
Zentrierung des Messokulars auf das Ringsystems.

Zur Vorselektion der zu untersuchenden Linien des
Cd-Spektrums sind Farbfilter vorhanden.

Zu Aufgabe 2 (Plattenabstand) und 3 (Wellenldngen
der griinen und blauen Linien)

Bei dem eingeschalteten Farbfilter werden die Positio-
nen der links- und rechtsseitigen Ringe mit abneh-
mender Interferenzordnung ausgemessen. Die Beo-
bachtung der Interferenzdiagramme der griinen und
der blauen Linie ist wegen einer nicht einwandfreien
Vorselektion durch die Farbfilter physiologisch nicht
unproblematisch und bedarf einiger Gewdhnung.

Zur Auswertung werden nach (7) bzw. (8) die Quadra-
te der Radien gegen die Laufzahl aufgetragen. Aus
den Anstiegen der erwarteten Geraden kdnnen fir die
"bekannte" rote Linie der Plattenabstand und danach
fur die grine und die blaue Linie die Wellenlangen
bestimmt werden.

Zu Aufgabe 4 (Linienbreite)

Die Linienbreite der Strahlung (der roten Linie) kann
wegen des nichtlinearen Ansprechvermdgens des
Auges nur abgeschatzt werden. Die Messung wird
ebenfalls nach (8) ausgewertet und das Ergebnis mit
der instrumentellen Linienbreite nach (10) verglichen
und diskutiert, wobei der Reflexionsgrad R des vor-
handenen Etalons mit 80 % angenommen werden soll.

Welchen zusatzlichen experimentellen Einfluss gibt es
auf die beobachtete Linienbreite?




