4.1 Méfeni vinovych délek svétla interferometry

Interferometry jsou pristroje vyuzivajici jevu interference svétla k méfeni vlnovych
délek svétla (interferenéni kompardtory) ¢i nékterych dalsich veli¢in (jako je rychlost
svétla nebo relativni zmény rychlosti svétla). Timto zpiisobem lze také uréit index
lomu plyni nebo kapalin. Tyto pfistroje pak nazyvame interferencni refraktometry.
K urceni jemné struktury spektrélnich ¢ar pouzivame tzv. interferencéni spektroskopy.

V této tloze pracujeme s interferometry Michelsonovym a Fabryho-Perotovym.
Usporadani Michelsonova interferometru vidime na obr. 4.1-1.

Obr. 4.1-1 Michelsoniv interferometr

Paprsek ze zdroje dopada v bodé R pod tthlem 45° na rovinnou sténu planparalelni
sklenéné desticky A, kde se déli na paprsek odrazeny (1) a prochézejici (2). Sténa
desticky je slabé pokovena tak, aby oba paprsky mély pfiblizné stejnou intenzitu (I; =
I5). Odrazeny paprsek I dopada kolmo na zrcadlo Z;, odrézi se zpét a po prichodu
deskou A vstupuje do dalekohledu D ¢i pfimo do oka. Prochazejici paprsek 2 se odréazi
zpét na zrcadle Zs, odrazi se dale od polopropustné vrstvy na desti¢ce A a interferuje
s paprskem 1. Paprsek 2 pfitom ovSem projde destickou A celkem t¥ikrat, zatimco
paprsek I pouze jednou. Proto se do cesty paprsku 1 stavi kompenzacni planparalelni
desticka B stejnd jako A (ovSem nepokovend), ¢imz se dosdhne ekvivalence obou
drah. (Nékdy byva pokovena druhd strana desticky A. Pak se ovSem paprsek déli az
na této sténé a kompenzacéni desticku je tfeba umistit do dréhy paprsku 2). Jedno
ze zrcadel (napf. Z7) je umisténo na sanich s mikrometrickym posuvem, jimz lze
ménit vzdalenost zrcadla od desticky A. Jsou-li vzdalenosti zrcadel Z;, Z3 od bodu
R stejné, je drahovy rozdil paprsku 1, 2 nulovy a dostavame interferencéni maximum.
Jestlize posuneme zrcadlo Z; o I, ziskaji paprsky dréhovy rozdil A = 21. V zévislosti
na drahovém rozdilu pak dostdvame interferenéni maxima pro A = k X\ (kde k je celé
¢islo) a minima pro A = (2k + 1)A/2. Prubéh vysledné intenzity v zavislosti na A lze
popsat vztahem

=2l (1 + cos2§A>, (1)



ktery ihned vyplyvd z vyrazu (4.1) v kap. 4 pro I; = Iy = Iy. Tento prubéh je
znazornén na obr. 4.1-2a.

Obr. 4.1-2 Interferen¢ni obrazec v Michelsonové interferometru (a) a ve Fabryho—
Perotové interferometru (b, ¢)

Uspotadani Fabryho-Perotova interferometru je na obr. 4.1-3. Pfistroj se sklada ze
dvou rovnobézné umisténych sklenénych desek Dy, D, jejichz vnitini stény jsou velmi
pfesné rovinné (s presnosti 0,05)) a opatfené polopropustnou zrcadlici vrstvou. Vnéjsi
stény desek sviraji s vnitfnimi maly thel, aby spolu s vnitfnimi povrchy nevytvarely
nezddouci interference. Vzdalenost d vnitfnich stén interferometru je bud nastavitelna
mikrometrickym posuvem nebo nastavena pevné; v druhém ptipadé se pristroj také
oznacuje jako Fabryho-Perotiiv etalon.

Jak je znézornéno na obr. 4.1-3, vznika z dopadajiciho monochromatického svétla
mnohonasobnymi odrazy od polopropustnych vrstev cela fada koherentnich paprski,
které polopropustnymi vrstvami ¢asteéné prochézeji a jsou soustiedény objektivem
dalekohledu (nebo oéni ¢oc¢kou) C do ohniskové roviny, kde interferuji. O této inter-
ferenci mnoha svazku je pojednano v odst. 4.5 ¢asti 1.

Drahovy rozdil dvou ,sousednich“ paprskii je dan vztahem (4.7)

A = 2dcos, (2)

kde 1) je thel dopadu paprsku ve vzduchové mezefe na odrazejici vrstvu. Intenzita
I svétla vzniklého interferenci mnoha svazki mé v zavislosti na dradhovém rozdilu A
ostra maxima opét pro A = k A (schematicky viz obr. 4.1-2b), kde celé ¢islo k je fad
interference. Polositka A\, interferenéniho maxima (plné $ifka méfena v poloviéni
vysce) je piiblizné dana vyrazem (4.11)
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Obr. 4.1-3 Fabryho—Perottv interferometr

kde m je pocet interferujicich paprskt. K ziskani ostrych interferen¢nich maxim je
tedy tfeba dosahnout velkého m. Pocet interferujicich svazkt u Fabryho-Perotova
interferometru je omezen (pro malé thly v) poklesem intenzity paprski pfi mno-
honasobném odrazu. Tak dospivame k pozadavku velké odrazivosti polopropustnych
vrstev, odrazivost ovSem lze zvySovat jen omezené, nebot tim klesa propustnost vrstev.
P1i pouziti postfibienych desek lze dosdhnout pocétu svazku 20 az 40, se specidlnimi
vicenasobnymi reflexnimi vrstvami vsak az trojnasobné hodnoty.

Zakladni rozdil mezi Michelsonovym a Fabryho-Perotovym interferometrem tedy
spociva v tom, ze v Michelsonové pristroji interferuji pouze dva paprsky, zatimco ve
Fabryho-Perotové interferometru jde o interferenci mnoha svazki, coz vede k podstat-
nému zuzeni polositky maxim. Odtud pak vyplyva rozdilné pouziti téchto p¥istroju
v interferenéni spektroskopii.

Postup méreni

Meéteni vinovych délek Michelsonovym interferometrem

Interferometr osvétlime zkoumanym svétlem a pfi pomalém otaceni mikrometric-
kym Sroubem sledujeme krouzky stejného sklonu (viz kap. 4, odst. 4.4), objevujici se
(nebo mizici) ve stfedu zorného pole. Odpoéitame urcity pocet k proslych krouzki a
na mikrometrickém sroubu odec¢teme prislusny posuv zrcadla [. Vinova délka )\ je pak
dle (1)
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Pfi praktickém provedeni odpocitdme urcity pocet (napt. 50) krouzkt nékolikrat
(napf. 10 krat) za sebou a vysledky zpracujeme metodou postupnych méfeni.

A

Proméfovani jemné struktury spektralnich ¢ar Fabryho-Perotovym interferometrem

Vstupuje-li do interferometru svétlo slozené z vice spektralnich car, pak kazda
z téchto Car vytvari vlastni soustavu svétlych interferencnich krouzki. Na obr. 4.1-
2b,2c jsou schematicky nakreslena interferenéni maxima, ptislusejici dvéma spektral-
nim ¢ardm s blizkymi vlnovymi délkami A;, Ay (A2 > A1, Ao — A < Aq).

Je vidét, Ze s rostoucim fadem se vzdalenost mezi obéma maximy zvétsuje; v k-



tém Fadu ¢ini k(A2 — Aq). Je-li tato vzdélenost rovna Sifce maxima A\, jsou ¢ary
prévé na hranici rozliSeni.

Fabryho-Perottiv interferometr je nazyvan interferenénim spektroskopem. Proto
je charakterizovan také rozliSovaci schopnosti a disperzni oblasti.

Rozlisovaci schopnost R v k-tém tfadu, definovana na zakladé vlnovych délek Ap,
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je pak pfi podmince k(A2 — A1) = A), déna dle (3) jako
R=FEkm. (5)

Uvedli jsme jiz, ze vzdalenost maxim k-tého rfadu, pfislusici vlnovym délkam Aq,
A2, ¢ini k(A2 — A1). Jestlize bude tato vzdalenost rovna pravé A;, bude se prekryvat
maximum k-tého ¥adu Gary A2, s maximem (k + 1)-ho fadu ¢ary A; - viz obr. 4,1-
2b, 2c. Rozdil obou vinovych délek pak praveé udava velikost disperzni oblasti Dy, tj.
oblasti, kterou obvykle volime tak, aby v k-tém fadu nedoslo k prekryvani s maximy
Fadt sousednich (nebot to ztéZuje analyzu a interpretaci interferogramu). Plati tedy

Dy, = 2. (6)

Ve specialnich pripadech vSak naopak i prekryvani sousednich fadi mutzeme vyuzit
ke spektroskopickym méfenim, coz je naplni pracovniho tkolu ¢.2.

Stanoveni rozdilu vlnovych délek (A1, \2) ¢ar Zlutého dubletu sodikového spektra
provedeme pozorovanim krouzki stejného sklonu, odpovidajicich nékolika interferenc-
nim maximtm vysokého fadu k & d/\. Pouzivime Fabryho-Perotova interferometru
s proménnou vzdalenosti desek d. Zvétsujeme-li postupné vzdalenost desek, zvysu-
jeme Fad k a dle (6) zmensujeme Dy. Lze pak najit takovou polohu, Ze maximum
k-tého Fadu ¢ary \; se pfekryje s maximem (k — 1)-ho fadu éary Ag. Oznaéime-li Ay
prislusnou hodnotu drahového rozdilu, plati tedy

Al =k )\1 = (k - 1))\2 (7&)

Stejna situace — splynuti obou druhid krouzkt — nastava i pfi libovolném celoéisel-
ném nasobku tohoto drahového rozdilu. Stanovime-li tedy vzdéalenost [ mezi dvéma
sousednimi polohami posuvu, pfi nichz dojde ke splynuti krouzka, plati

Ay
l= -5 (7b)
a kombinaci (7a), (7b) lze uréit
A A2
Are— = = o (8)

kde As jsme oznacili primér z obou vlnovych délek. P¥i vypocétu polozime Az rovno
tabulkové hodnoté 589,3 nm.

P1i praktickém provedeni odecteme polohu nékolika za sebou nésledujicich sply-
nuti a vysledky zpracujeme metodou postupnych méfeni. Misto splynuti 1ze odecist



také polohy, kdy krouzky jedné ¢ary lezi pravé v poloviné mezi krouzky druhé c¢ary;
nastaveni téchto poloh lze provést s vétsi piesnosti.

Pokyny k méfeni

Nedotykejte se zrcatek a planparalelnich desek interferometri. Hruby posuv inter-
ferometru pouzivejte jen tehdy, je-li jemny posuv vyfazen ze zdbéru (poloha V).

Sefizovani interferometrt

Pfed méfenim ovéite ¢i sefidte (se souhlasem dozirajictho uéitele) Michelsontiv
interferometr. K sefizeni je vhodné umistit pied interferometr ze strany svételného
zdroje maly, ostie ohrani¢eny pfedmét (Spendlikova hlavicka), jehoZ obrazy, vytvorené
paprsky 1, 2 (viz obr. 4,1-1) pozorujeme. Nejprve je t¥eba nastavit mikrometricky po-
suv do mista, kdy se relativni poloha obrazu vtci sobé neméni, vychylime-li do strany
oko (tj. pozorujeme-li obrazy ,z rtznych stran“). Potom je vzdélenost zrcadel od
bodu R na obr. 4,1-1 stejna. Kdyz nyni ota¢enim nastavovacimi srouby zrcadel oba
obrazy spolu dostateCné presné ztotoznime, objevi se pii osvétleni interferometru mo-
nochromatickym zdrojem interferen¢ni prouzky stejné tloustky. U Fabryho-Perotova
interferometru lze prouzky stejné tloustky ziskat pfi malé vzdalenosti desek nastave-
nim jejich rovnobéznosti ,,od oka“. Uzitim prouzki jiz pak snadno nastavime rovno-
béznost desek u obou typt interferometru tak, Ze se objevi krouzky stejného sklonu.
Koneéné nastaveni rovnobéznosti provedeme tak, aby se priameéry krouzkd nemeénily,
pohybujeme-li okem do stran nebo nahoru a dold.



