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INTERFEROMETRI

1 Johdanto

1.1 Michelsonin interferometri

Michelsonin interferometrin periaate on esitetty kuvassa 1. Laitteisto koostuu laserista, puolildpédisevisti
peilistd, kahdesta tasopeilistd ja varjostimesta. Tuleva tasoaalto jaetaan puolildpdisevilld peililli kahteen
aaltorintamaan A ja B. Aaltorintamat heijastuvat peileistd ja palaavat puolildpéiseville peilille, jossa ne
yhtyvit jélleen tasoaalloksi. Tasoaalto etenee varjostimelle, jossa havaitaan valon interferenssi.
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Kuva 1. Michelsonin interferometrin periaate.

Jos interferometrissd valo kulkee reitilli A matkan s;, jossa taitekerroin on #; ja reitilld B matkan s,, jossa
taitekerroin on n;, on vaihe-ero aaltorintamien yhtyessé:
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missé Ay on valon aallonpituus tyhjiossd. Yhtélossa (1) esiintyvid tuloa ns kutsutaan optiseksi matkaksi. Jos
optisten matkojen tulo on aallonpituuden monikerta, vaihe-ero on 2m:n monikerta ja kyseessd on
konstruktiivinen interferenssi. Jos taas optisten matkojen ero on (N + %)4,, on kyseessd destruktiivinen
interferenssi.

Jos Michelsonin interferometrissd matka L; kasvaa aallonpituuden puolikkaan verran, edestakainen matka s;
kasvaa aallonpituuden verran. Télloin varjostimella havaitaan tdysi jakso, esimerkiksi valoisasta pimeén
kautta valoisaan. Peilin sijainti voidaan siten mitata tarkkuudella, joka on pienempi kuin kdytetyn valon
aallonpituus. Samoin, jos taitekerroin reitilld B (tai A) muuttuu (esim. ilmanpaine muuttuu), mutta peilien
etdisyydet ja taitekerroin reitilldi A (tai B) pysyvit vakiona, aiheuttaa aallonpituuden suuruinen muutos
optisessa matkassa varjostimella tdyden jakson. Tédmén avulla voi arvioida taitekertoimen mittauksen

tarkkuudeksi An, = }Si
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Edelld on oletettu, ettd tuleva aalto on tasoaalto ja ettéd peilit ovat tarkasti kohtisuorassa valonsiteitd vastaan.
Téllaisessa ideaalitapauksessa koko varjostimen valoisuus vaihtelee jaksollisesti optisten matkojen
muuttuessa. Todellisessa Michelsonin interferometrissi peilit ovat kuitenkin usein hieman vinossa ja lisdksi
valonldhteestd tuleva valo on tasoaallon sijasta palloaalto, mistd johtuen varjostimella kuitenkin ndhdéén
valoisia ja tummia raitoja, jotka muodostavat interferenssirenkaita. Keskiakselilla todellinen Michelsonin
interferometri kayttdytyy silti kuin ideaalitapauksessa.

Yleensd interferometrisovelluksissa pyritdin saamaan aikaan hidas ja jatkuva optisen matkan muutos, jolloin
renkaita laskemalla voidaan méérittda optisen matkan muutos hyvin tarkasti. Kun peili 1 tai 2 siirtyy hitaasti
matkan L ilmassa, jonka taitekerroin on n; =~ 1, optisen matkan muutos on 2n;L. Interferenssiviivojen
siirtymisid havaitaan talloin

2n;L
N =25 (2)

1.2 Lasin taitekertoimen méaritys
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Kuva 2. Valon kulkeman matkan muutos, kun lasilevyd kédnnetddn.

Kun tasapaksua lasilevyé, jonka paksuus on H ja taitekerroin n; kddnnetdén hitaasti kohtisuorasta asennosta
vinoon, sdteen kulkumatka lasissa pitenee ja ilmassa lyhenee, kuten kuvassa 2 on havainnollistettu.
Varjostimelta lasketaan N syttyvéd ja sammuvaa interferenssiviivaa. Optisen matkan muutos saadaan lasissa
ja ilmassa edestakaisin kuljettujen matkojen erotuksena

2n, (== — H) — 2n; | ——cos(6 — @) — H| = NA. (3)

cosa

Taittumislain mukaan n; sin @ = n; sin a ja n; = 1, joten yhtilo (3) sievenee muotoon

o4 N2
n:1+ cos +4H (4)
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1.3 Ilman taitekertoimen mairitys

Aineen taitekerroin n saadaan aineen sdhkoisisti ja magneettisista ominaisuuksista, joita kuvaavat
suhteellinen permittiivisyys &, ja suhteellinen permeabiliteetti w, . N&itd kayttden taitekerroin voidaan
kirjoittaa muodossa

n = e i (5)

Aineen suhteellinen permittiivisyys voidaan kirjoittaa atomien tai molekyylin sdhkdistd polarisoitumista
kuvaavan vakion o ja aineen atomitiheyden N, avulla[1]

& =1+ aN,. (6)

Koska termi aN, << 1 ja ilman suhteellinen permeabiliteetti on yksi, voidaan kirjoittaa

n=1/1+aNa=1+%aNa. (7)

Ilmalle atomitiheys saadaan riittdvan tarkasti ideaalikaasun tilanyhtélostd ja havaitaan, ettd taitekerroin
vakioldmpdtilassa riippuu paineesta. Kirjoitetaan uuden verrannollisuuskertoimen C avulla

_ ap _
n—1+2kT—1+Cp. (8)

Mittauksissa asetetaan toisen sidteen kulkemalle reitille kaasukyvetti, jossa sdde kulkee pditylasien vélilld
matkan H kahteen kertaan. Pumpataan hitaasti kyvetistd ilmaa pois, jolloin kyvetissd oleva paine laskee
arvosta p; arvoon p,. Samalla varjostimelta lasketaan N interferenssiviivaa. Muutos optisessa matkassa on

A(ns) = 2H[(1 + Cp,) — (1 + Cp,)] = NA, 9

josta voidaan méérittdd verrannollisuuskertoimen arvo

_ NA Nk
2H(p1—p2)  2HAp

(10)

Yhtélo (10) voidaan esittdd myos suoran yhtélond muodossa

2HC

N =—=Ap, (11)

joten verrannollisuuskerroin C voidaan méérittdd suoran kulmakertoimen avulla. Kertoimen C avulla
puolestaan saadaan ilman taitekerroin normaalipaineessa yhtilostd (8).

2 Tavoitteet
Tyo6n tehtyédan opiskelija

— osaa selittdd miten valon konstruktiivinen ja destruktiivinen interferenssi syntyy
— osaa selittdd Michelsonin interferometrin toiminnan periaatteet

— osaa selittdd, mikd on materiaalin taitekerroin

— osaa esittidéd mittaustulokset kuvaajan avulla ja sovittaa suoran pisteistoon



Interferometri

3 Laitteisto

3.1 Laitteiston osat
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Kuva 3. Michelsonin interferometrin kaaviokuva.

Muut tarvittavat vélineet:
- mikrometriruuvi (pyydetddn assistentilta)

TyoOssd kaytettdva laitteisto on esitetty kuvassa 3. Valonldhteend toimii punainen He-Ne-laser, jonka
aallonpituus on 632,8 nm. Lasersdde ohjataan séteenjakajaan, josta osa séteestd heijastuu sdddettdvélle
sivupeilille, jonka kulmaa voidaan sditdd peilin takana sijaitsevalla kahdella peukaloruuvilla. Sivupeililtd
sdde heijastuu suoraan varjostimelle. Osa laserilta tulevasta sdteestd menee sdteenjakajan ldpi, mutta
heijastuu takaisin liikuteltavasta peilistd ja siitd siteenjakajan kautta varjostimelle. Liikuteltavan peilin
etdisyytti siteenjakajasta voidaan sdatdd kuvaan merkitylld sddatoruuvilla, jonka yksi kierros vastaa 25 pm
siirtyméd. Lisdksi laitteistoon kuuluu osoittimella varustettu kiertyvd komponenttipidike, johon voidaan
liittdd mitattava lasilevy tai kaasukyvetti.

HUOM! Ali katso suoraan laseriin tai heijastuviin siteisiin!

Siilyti linssit ja peilit puhtaina (Ald koske pintoihin sormin!). Linssipaperia on joko poydilld (Ali heiti pois
yhden kéyton jilkeen!) tai assistentilla.

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle. On suositeltavaa kéyttaa
lyijykyndi. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille.
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3.2 Laitteiston suuntaus ja testaus

1.

4

Laserin pitéisi olla sijoitettuna magneettisen L-pidikkeen avulla kiskoon. Sijoita kisko kiinni
interferometrin runkoon ja laser kiskolle n. 3 cm pddhédn interferometrin rungon reunasta siten, etté
interferometrin rungossa laserin edessé olevaan komponenttipidikkeeseen on helppo sijoittaa linssi ja
ottaa se pois. Tarkista, ettd lasersdde on interferometrin rungon suuntainen esim. paperiarkin avulla.
Jos laser ei ole suorassa, sddda varovasti laserkiskon edessd olevaa ruuvia, kunnes laser on suorassa.
Kéinnad siteenjakaja pois laserin edestd. Nosta linssi ja lasilevy sivuun. Laserin ja liikuteltavan peilin
vilissd ei ole nyt esteitd. Jotta syntyva interferenssikuvio olisi selked ja siind ndkyisi sopiva médri
renkaita, on liikuteltava peili asetettava oikeaan kohtaan. Liikuteltavan peilin pidikkeelle on merkitty
interferometrin runkoon paikka valkoisilla viivoilla. Sopiva paikka pidikkeen etureunalle on noin 1
mm ndiden viivojen takana, siis kauempana laserista. Jos peili e7 ole néin:
e avaa liikuteltavan peilin kiinnitysruuvi ja siirrd peili sopivaan kohtaan
o tarkista, ettd lasersdde heijastuu takaisin laserin kolossa olevaan reikdén
e  kiristd liikuteltavan peilin kiinnitysruuvi varovasti siten, ettei peili pddse kiristettdessd
litkkkumaan
Kiinnité lasilevy kiertyvaan komponenttipidikkeeseen ja aseta pidike paikalleen. Tarkista, ettd pidike
mahtuu kiertyméain ainakin 10 astetta esteettomésti. Poista kiertyvad komponenttipidike lasilevyineen.
Kéaidnnd nyt siteenjakaja laserin sdteeseen 45 asteen kulmaan kuvan 3 mukaisesti siten, ettd osa
sdteestd heijastuu sdddettédvin sivupeilin keskiosaan. Varjostimena kiytettdvélld seinélld pitdisi nyt
nikyd useita valopisteitd, joista helposti erottuu kaksi kirkkainta. Kiristd siteenjakaja paikalleen
sellaiseen asentoon, ettd kirkkaimmat valopisteet ovat mahdollisimman lidhelld toisiaan.
Kun muutat sdddettavan sivupeilin asentoa peukaloruuveilla, osa seinéllé olevista pisteistd liikkuu ja
osa pysyy paikallaan. Siirrd kirkkain liikkuva piste sivupeilid sdatdmalld kirkkaimman paikallaan
pysyvdn pisteen paille mahdollisimman tarkasti. Pisteet ovat kohdakkain silloin, kun paéllekkéisten
pisteiden kuva seinilld virdjaa (=interferoi) pienestékin peilin suunnan muutoksesta.
Aseta linssi paikalleen laserin eteen kuvan 3 mukaisesti siten, ettd lasersidde edelleen osuu
liikuteltavaan peiliin. Sd4dd sivupeilin avulla interferenssikuvio mahdollisimman symmetriseksi
kuvan 3 mukaisesti. Huomaa, ettd kuvio on erittdin herkkd tardhdyksille ja saattaa pienen tondisyn
voimasta kadota kokonaan. Siind tapauksessa poista linssi ja kohdista pisteet uudelleen edellisen
kohdan mukaisesti.

Esitehtivit

Tutustu ty6hon liittyvddn teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [2—4], lue tydohje ldpi ja vastaa

alla oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

1.
2.
3.

Selitd konstruktiivinen ja destruktiivinen interferenssi

Selité valonsiteiden kulku Michelsonin interferometrissé

Mikd on aaltorintamien vaihe-ero Michelsonin interferometrissd puolildpdisevdn peilin ja
varjostimen vélilla?

Ty0Ossd mitataan ja piirretddn muuttuvien interferenssirenkaiden lukumiérdi N paineenmuutoksen Ap
funktiona sekd sovitetaan tdhén suora (y=kx+b). Mikd on yhtdlon (11) mukaan tdmén suoran
kulmakerroin £? Anna yhtdld k:lle ja ratkaise siitd verrannollisuuskerroin C ja sen avulla ilman
taitekerroin n.

Madritd kokonaisdifferentiaalilla virhearvio ilman taitekertoimelle n edellisessd kohdassa saamastasi
yhtélostd. Ota muuttujista huomioon kulmakerroin k& seké kyvetin pituus H.
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5 Mittaukset

5.1 Lasin taitekertoimen méaéritys

1.

Tee hypoteesi ja kirjaa se mittauslomakkeeseen: Mitd interferenssikuviolle tapahtuu, kun
liikuteltavan peilin etdisyyttd sdteenjakajasta muutetaan hitaasti sddtdruuvia kadntimalla? Perustele
vastauksesi fysiikan avulla.

Testaus: Testaa tekemiidsi hypoteesia ja kirjoita havaintosi vastauslomakkeeseen. Jos havaintosi
poikkesivat hypoteesista, niin pohdi miksi.

Kirjoita ylos laserin aallonpituus A.

Mittaa mikrometriruuvilla lasilevyn paksuus H ja kirjaa tulos vastauslomakkeeseen.

Aseta lasilevy kiertyvadn komponenttipidikkeeseen ja kiinnitd pidike sille varattuun reikédédn
interferometrin alustassa. Varmista silménvaraisesti, ettd  osoitin  on suorassa
komponenttipidikkeeseen nihden ja sdada sité tarvittaessa.

Sijoita osoitin siten, ettd nonius-asteikon nolla kohdistuu poydéssi olevan kulma-asteikon nollaan.
Poista linssi laserin edesté. Sijoita sopiva varjostin (paperin palanen kdy hyvin) liikuteltavan peilin
taakse (Liikuteltava peili paéstdd osan laservalosta ldpi.). Jos varjostimella nidkyy kirkas valopiste ja
muita sekundédrisid valopisteitd kddnnd lasilevypidikettd sen verran, ettd varjostimen valopisteet
ovat mahdollisimman ldhelld toisiaan. Kohdista tdmin jidlkeen osoitin uudelleen, kuten kohdassa 6.
Lasilevy on nyt kohtisuorassa lasersddettd vastaan.

Aseta linssi paikoilleen. Tee hienosdétd, kunnes néet seinilld mahdollisimman terdvin ja
symmetrisen interferenssikuvion.

Kéinna lasilevya osoittimesta kiinni pitden hitaasti ja laske kuinka monta kertaa interferenssikuvion
keskusta sammuu. Merkitse muistiin syttymisten méérd ja sitd vastaava kulma 0. Huomaa, ettd
interferenssikuvio muuttuu  aluksi  hitaasti. Tee mittaus vidhintddan 3 kertaa. Sopiva
interferenssirenkaiden lukumaéiré on esim. 30.

5.2 Ilman taitekertoimen mairitys

1.

4,

Nosta kiertyvd komponenttipidike pois pdydailté ja irrota lasilevy. Kiinnitd kaasukyvetti kiertyvééan
komponenttipidikkeeseen ja aseta pidike takaisin pdydélle niin, ettd lasersdde kulkee kohtisuoraan
sen lapi, kuten edellisen mittauksen kohdassa 5. (Osoittimen nollakohdasta ei tarvitse téssa
mittauksessa vélittdd.) Sddda interferenssikuvio mahdollisimman terdvéksi ja symmetriseksi.

Testaa kdsipumpun toimintaa pumppaamalla hieman ilmaa pois kyvetisté ja huomio paineen muutos.
Ilmaa kyvetti pumpun pienesti liipaisimesta. Painemittarin viisarin tulisi osoittaa nyt nollaa.

Laske sammuvien interferenssirenkaiden lukuméérd samalla, kun pumppaat hitaasti ja varovaisesti
ilmaa pois kyvetistd. Varo heiluttamasta pumppua tai letkua, jotta kyvetti ei pédédse liikkkumaan
paikaltaan. Merkitse painemittarin lukema ja sitd vastaava sammuneiden interferenssirenkaiden
lukumaédira vastauslomakkeeseen. Toista mittaus vahintddn viisi kerta kdyttden eri alipainetta (esim.
20, 30, 40, 50, 60 kPa).

Sammuta laser ja irrota pistoke pistorasiasta.
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6 Tulosten Kisittely

6.1 Lasin taitekertoimen maiiritys

1. Laske mittaustulostesi perusteella lasin taitekerroin yhtilosté (4).

6.2 Ilman taitekertoimen mairitys

1. Piirrd sammuneiden interferenssirenkaiden lukumdidrd N alipaineen Ap funktiona. Yhtdlon (11)
mukaan pisteiden tulisi osua suoralle.

2. Mairitd suoran kulmakerroin virherajoineen ja ratkaise sen avulla ilman taitekerroin n kaavoja (8) ja
(11) hyodyntden. Kaasukyvetin pituus péaétyikkunat poislukien on H= (3,0 £ 0,1) cm.

3. Mairitd taitekertoimelle virherajat kulmakertoimen virherajojen ja kyvetin pituuden virherajojen
avulla. Mairitd kyvetin pituuden ja kulmakertoimen osuudet taitekertoimen kokonaisvirheesta.
Kirjaa tulokset vastauslomakkeeseen.

4. Tulosta piirtdimaési kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.

7 Pohdittavaa

1. Miten médrittdisit lasin taitekertoimelle virherajat?

2. Mika tekijé aiheuttaa ilman taitekertoimen mittauksessa suurimman virheen?

3. Mitd linssi tekee séteelle? Miksi linssi on tarpeellinen?

4. Vertaa saamiasi taitekertoimen arvoja kirjallisuudessa annettuihin arvoihin.
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