dzie pomijalnie mata. Dla poléwkowej szerokoéci zgodnie z zaleznoicig
(3.73) pozostanie :

M= 1=l
7 ]/ oK
Im wyzszy jest wigc ws_pélczynnik odbicia ¢ i wyzszy rzad interferencji K
‘miedzy dwoma.sa}s1edmmi promieniami, tym wezszy jest przedzial prze-
puszczalnego widma. Maksymalna intensywno$é przepuszczania jest spet-
niona dla wielu przedziatéow widma (K =0, 1, 2...) i odleglo$¢ 61 sasied-
nich przedzialéow, dla ktérych 4K = 1 z (3.74), wyniesie

(3.75)

o1 =0 ; (3.76)

il

Rys. 3.28

Na rys. 3.28 zilustrowano wykreslnie zaleznosé intensywnosci §wiatta prze-
puszczanego od diugosci fali. Oznaczono tam réwniez wielkoSei 44 1 64.
tigezace ptytke ptasko-réwnoleglg, w ktoérej zachodzi wielopromieniowa in-
terferencja z filtrem absorpcyjnym o odpowiednio dobranej charaktery-
styce widmowej mozna stworzy¢ ukiad zwany filtrem interferencyjnym,
ktéry bedzie przepuszczal energie tylko w jednym przedziale 41. Na rys.
3.28 przykladowsg krzywa przepuszczania filtru absorpcyjnego zaznaczono
linig przerywang. :

Aby uzyska¢ duze warto$ci wspolczynnikéw odbicia przy matych ka-
tach padania plytka pokrywana jest uktadem cienkich warstw dielektrycz-
nych lub $wiattodzielgcymi warstwami metalicznymi. W tym ostatnim
przypadku nie mozna' juz zatozyé¢, ze o + v = 1, gdyz pojawia sie istotny
czynnik absorpcji powiekszajacy sie w miare wzrostu wspolczynnika od-
bicia, przez co maleje réwniez intensywnos$é¢ swiatta przechodzacego. Zwy-
kle dla 42 = 5 — 25 nm maksymalna przepuszczalno$¢ jest rzedu 0,40.

Jezeli plaszczyzny ptytki (rys. 3.24) bedg wzgledem siebie nieréwno-
legle, to wystgpi woéwczas zjawisko interferencji wielopromieniowej dla
prazkow zlokalizowanych w plytce i podobnie jak przy prgzkach jednako-
wego nachylenia mozna udowodnié, ze prazki réwnej grubo$ci wraz ze
wzrostem wspdtezynnika odbicia rowniez stajg sie bardziej waskie lecz
ze wzrostem kata klina spada ich kontrast.

3.2.9. Interferometry Twymana-Greena, Mach-Zehndera i Kostersa

Rozwinieciem idei ukladow wykorzystujgcych interferencje promieni
odbitych od powierzchni plytek sg interferometry z rozdzielonymi falami.
Niech bedzie zrodlo swiatta E (rys. 3.29), ktorego obraz dany przez kon-
densor K, umieszczony jest w plaszczyznie przystony P znajdujgcej sie
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w ognisku przedmiotowym kolimatora K. Swiatto wychodzace z kolima-
tora za pomoca plytki s§wiattodzielgcej D, jest rozdzielone na dwie czesci.
Pierwsza czeéé¢ odbija sie od zwierciadta Ly, druga od Ls, i nastepnie przez
te samg plytke $wiattodzielgcg obie czesci sg ze sobg gczone.

\i NUANRRE [_,
% :3‘ S| D L’
el 1
_{_A___;,‘,., ZI
I
s

P P/

“gi=t=gly

. \6'nr*
Rys. 3.29

Zaburzenia wtedy beda sie rozchodzily zaréwno w strone kolimatora
jak i ukladu Uy tworzac pola interferencyjne, z ktérych pierwsze w tym
ukladzie uwaza sie za stracone. Rozpatrujac uktad w kategorii zrenic i luk
z uwagi na polozenie przystony P, jej obraz dany przez obiektyw kolima-
tora znajduje sie w nieskonczonosei i nastepnie $wiatlo odbite przez plyt-
ke $Swiattodzielgcg D, za pomocg zwierciadta L, i po przejsciu ptytki D,
utworzy w plaszczyznie ogniskowej obiektywu U, obraz P{. Zaklada sig
dla prostoty, ze obydwa zwierciadta sg ptaskie i jedno z nich np. L, jest
prostopadie do promienia idgcego po osi kolimatora. Swiatto przechodzace
przez pilytke D, po odbiciu od zwierciadla L, i plytki Swiattodzielgcej
utworzy obraz P; ogblnie przesuniety wzgledem P;. Przesuniecie bedzie
zalezalto od kata pochylenia zwierciadla L, wzgledem osi kolimatora. Prgz—-
ki powstang na przecieciu promieni odbitych od obydwu zwierciadel, to
znaczy na przecieciu prostych DC i HI (punkt G'). Zjawisko ma dokladnie
taki przebieg, jakby pozornie w przestrzeni zwierciadta L, znajdowalo sie
zwierciadlo L, ktére jest obrazem zwierciadla Ls, danym przez odbicie
na plytce swiattodzielgcej D,. Pozwala to przeniesé rozwazania przepro-
wadzone c¢la plytek do ukladu bardziej zlozonego. Jezeli zwierciadlo L,
w ogélnym przypadku réwniez nie bedzie prostopadte do osi uktadu, to
prazki jednakowej grubosci powstang w poblizu plaszczyzn zwierciadet L,
i L. Mnzna je obserwowaé w plaszczyZnie sprzezonej przez uktady U,y i Uy
(punkt G”). Uktadem U, moze by¢ réwniez oko. Prazki dla plaskich zwier-
ciadet Ly i Ly oraz ptytki Swiatlodzielgcej sg prostoliniowe i réwnolegle do
krawedzi lamigcej klina utworzonego przez L; i Lj. Przez obr6t jednego ze
zwierciadel mozna zmienia¢ kat klina zmieniajge tym samym gestoéé
prazkéw w polu widzenia. Przez przesuw wzdluz osi mozna zmieniaé
optyczng odlegtost zwierciadel. Dla koincydencji optycznej, wtedy gdy Ly

194



przecina sie z Ly, w punkcie przeciecia sie drogi optyczne obydwu ramion
interferometru sg réwne i rzad interferencji wynosi m = 0. Mozna wtedy
zjawisko obserwowa¢ w Swietle bialym, co jest szczegélnie wygodne przy
wyznaczaniu bezwzglednej odlegtosci zwierciadel, gdyz tatwo jest wtedy
wyrozni¢ prazek rzedu m = 0 z uwagi na szybki spadek kontrastu wraz
ze wzrostem m, poza tym dla oka tylko ten prgzek ma barwe zZrodta swia-
tla (p. 3.2.6). Nastepnie zmieniajgce zrodto $wiatta biatego na Zréodto mono-
chromatyczne i przesuwajac jedno ze zwierciadel przez zliczanie przecho-
dzgcych prazkoéw przez purkt, dla ktérego zachowany byt warunek m = 0,
mozna wyznaczy¢ z dokladnoscig utamka diugosci fali wzgledne polozenie
zwierciadel.

Warunkiem koniecznym obserwacji prazkow w swietle bialym jest nie~
zalezno$¢ roznicy drég optycznych obu gatezi od diugosci fali. Plytka
Swiattodzielaca D,, zwykle wykonana ze szkla z warstwg metaliczng na
jednej z powierzchni dla wyréwnania intensywnosci wigzek interferujag-
cych, ma pewng grubosé. Dla jednej z galezi promienie przechodzg trzy-
krotnie przez plytke, natomiast dla drugiej — tylko jeden raz. Wspétezyn-
nik zalamania ptytki jest funkecjg dlugosci fali i koincydencja optyczna dla
jednej dtugosci fali nie speinia tego warunku dla innej dtugosci. Dla skom-~
pensowania zmiany rzedu interferencji wraz z diugoscig fali wstawiana
jest w uklad dodatkowa plytka wykonana z tego samego szkla i o tej sa-
mej grubogci, co ptytka Swiattodzielgca. Polozenie ptytek na rys. 3.29 za-
znaczono symbolicznie linig przerywanag.

Wyzej opisany interferometr, nazywany od nazwiska jego wynalazcow
interferometrem Twymana-Greena, moze by¢ stosowany réwniez do bada-
nia elementéw ukladéw optycznych.

"Wstawiajgc w miejsce jednego ze zwierciadel powierzchnie elementu
sprawdzanego mozna zbada¢ jej ksztalt podobnie jak to bylo w interfero-
metrze Fizeau. Wazniejszym jednak zastosowaniem jest pomiar znieksztal-
cen powierzchni falowych (aberracji) wprowadzonych przez te elementy
w uktadzie. Rozwazajgc wlasnosci interferometru z tego punktu widzenia,
niech &' (rys. 3.29) bedzie plaskg falg wychodzacg z kolimatora dla punk-
towego 7zrédia §wiatta. Po odbiciu od zwierciadet L, i Ly zostang utworzone
dwie fale Xy i 23, ktérych odlegloéé mierzona w kierunku normalnym do
jednej z nich, z uwagi na maty kat miedzy L i LJ, kedzie rowna réznicy
drég optycznych miedzy promieniami interferujgcymi w polu interfe-
rencji.

"\;}/’jyi' L
"””1‘“"15{
Rys. 3.30
Jezeli w galezi zwierciadta L, wprowadzona zostanie ptytka (rys. 3.30a),
to fala plaska przechodzgc przez nig dwukrotnie w ogbélnym przypadku
nie bedzie ptaska. Na jej ksztalt wplyng sumarycznie bledy wykonania
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powierzchni i niejednorodnofci wspolczynnika zglamania 'plytki.. Ewen_
tualny obrét czola fali 2y wynikajacy z kata klina plytki i 'ZW1er§:1adel
mozna skompensowaé obrotem zwierciadla L. Zniekgztalcema fali (od-
stepstwo od plasko$ci) mozna wyznaczy¢é na podstawie .ks.ztaltu i liczby
prazkéw interferencyjnych pozostajagcych w polu widzenia interferometru
po wspomnianej kompensacji. Podobnie mozna badaé pryzmaty (rys. 3.30b),
uklady bezogniskowe (rys. 3.30c) lub ogniskujgce. W tym 0§tat91m przy-
padku w miejsce zwierciadla plaskiego nalezy wstawi¢ zwierciadlo sfe-
ryczne i pokry¢ obraz przystony P z jego $rodkiem krzywizny. Temat ten
bedzie oméwiony w p. 7.1.2. ,

Powracajgc do rys. 3.29, jezeli zwierciadla L; i L, bedg rownolegte,
wowcezas prazki mozna obserwowaé w plaszczyznie ogniskowej ukladu U,
(prazki jednakowego nachylenia). Przyrzad taki, bedacy pierwowzorem
interferometru Twymana-Greena, nosi nazwe interferometru Michelsona
i rzadko jest obecnie stosowany w technice pomiarowej z uwagi na kiopo-
tliwy warunek réwnolegltosci.
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Rys. 3.31

W_interferometrze Mach-Zehndera zostaly zastosowane dwie ptytki
Swiattodzielgce Dy i Dy (rys. 3.31), dzieki czemu fala plaska wychodzaca
z kolimatora K przechodzi tylko jeden raz przez osrodek badany znajdu-
jacy sie w jednym z ramion interferometru. Pozwala to na wyznaczenie
wiekszych znieksztalcen fali i interferometr ma szczegélne zastosowanie
do badania przeptywu gazéw. Dwie fale plaskie: 3,—przechodzaca przez
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oérodek badany znajdujacy sie migdzy plytkg $wiattodzielacg D, i zwier-
ciadlem L, oraz poréwnawcza = lub 2{— odniesiona do przestrzeni fali
Y,, tworzg w pozornej plaszczyznie = uklad prazkéw, ktéry mozna obser-
wowaé w plaszezyZnie n’ sprzezonej z n za pomocg ukladu U. Dla oérodkow
jednorednych ukiad prazkéw jest prostoliniowy, ktoérych gestos¢ i kieru-
nek regulowane przez pochylenie zwierciadet i plytek $wiattodzielgeych,
zalezy od kierunku i kata miedzy czotami fal =, i 3{. Przez pochylenie
zwierciadel zmieniana jest roéwnoczesnie lokalizacja prazkéw (polozenie
plaszczyzny 7).

Przepltyw gazu w roboczej czesci interferometru, zachodzgcy w komo-
rze ostonietej z dwoéch stron ptytkami, powoduje powstanie przestrzenne-
go rozkladu gestosci gazu, a tym samym i wspélezynnika zatamania. Wy-
znaczajgc rozkiad prazkéw przed przeptywem gazu i zmiane rzedu inter—
ferencji w ustalonym miejscu badanego obszaru w czasie przeptywu moz-
na wyznaczy¢ Srednig zmiane wspoélczynnika zalamania na diugosci bada-
nej komory, a wiec i gestosci gazu. W drugim ramieniu zwykle dla skom-
pensowania drogi optycznej wstawiona jest dodatkowa komora bezprze-
pltywowa, co pozwala obserwowac¢ prazki w $wietle bialtym, a tym samym
jednoczesnie ustala¢ rzad interferencji dowolnego prgzka w polu interfe-
rencji.

Rys. 3.32

Interferometr Fizeau opisany w p. 3.2.5 moze stuzy¢ rowniez do bez-
wzglednego pomiaru diugo$ci przymiaréw koncowych (rys. 3.32). Jezeli
element mierzony A o diugo$ci 1 zostanie polozony na powierzchni pla-
skiej 3, wowczas miedzy plaszczyznami 2 i 3 z jednej strony i Swiattodzie-
lacg plaszezyzng 1 z drugiej powstang uklady prazkéw rownej grubosci.
Kierunek prazkéw w polu widzenia (rys. 3.32b) moze by¢ zmieniany przez
odpowiednie pochylenie ptytki B. Zalézmy z uwagi na latwosé .pomiaru,
ze prazki sa skierowane prostopadle do diuzszego boku przymiaru. Dla
ustalonego przekroju « — « mozna napisaé rownanie prazkéw miedzy pla-
szczyznami 112 ‘

2(L—1
12 —‘('[0“ ) +012
i plaszczyznami 1i 3
2L
Myg = T +0y3
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gdzie 65 i 015 Sg roznicami skokéw fazy wystepujacymi m'iedz.y promienia-
mi odbitymi od odpowiednich powierzchni. Jezeli przymiar i ptytka C sg
wykonane z tego samego metalu, wowczas 043 = 052 1 przez odjecie

A
l= ’2'0 (m13”‘m12)

Roéznica rzedéw interferencji nie jest liczbg calkowits, co mozna zapisaé
w postaci myy — myy = Am¢ + ¢, gdzie ¢ — ulamkowa cze$¢ rzedu interfe-
rencji, ktérg mozna wyznaczy¢ z obrazu interferencyjnego prgzkow za po-
mocg mikroskopu M; (¢ = a/b) (rys. 3.32b). Poniewaz Am, jest znane tyl-
ko w przyblizeniu (przez pomiar dlugosci I za pomocg mikromierza) two-
rzgc cigg pomiaréw dla réznych diugosei fali i wyznaczajac dla nich war-
tosci ¢, wtedy

H ;
l == 'a'zl_ (Amic+£1) = _2’2“ (Am26+ 82) = e

co pozwala na wyznaczenie | z dokladnoscig rzedu /10/‘50.

Rys. 3.33

Wygodniejszy jest pomiar poréwnawczy dwéch przymiaréw zrealizowa-
nych za pomocy interferometru Kdéstersa (rys. 3.33). W plaszczyZnie skle-
jenia dwoch pryzmatéw naniesiona jest warstwa $wiattodzielgca D,,
dzieki czemu fala plaska 2 jest dzielona na dwie czesci 2 i X5, Pomija-
jac chwilowo obecnoéé przymiaréw fale te, odbite od plaszczyzny A, tacza
sig¢ za pomocg powierzchni D, i tworza uklad prazkéw . interferencyjnych
obserwowany w plaszczyznie n’. Dzieki pozostawieniu w plaszczyznie skle-
jenia pryzmatéw pewnego kata miedzy ich krawedziami tamigcymi, prazki
sg liniowe i prostopadie do-plaszczyzny D, (w przestrzeni przymiaréw).
Przez odpowiednie ustawienie przymiaréw fale odbite od ich powierzchni
A i1 B bedg interferowaly tylko miedzy sobg. Uklad powierzchni falowych
w przestrzeni przedmiotowej obiektywu U, naniesiono symbolicznie na
rysunku, przy czym przez 2jc i Z,c oznaczone sg fale odbite od pla-
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szczyzny elementu C, natomiast przez 2, , i 2,5 od poréwnywanych przy-
miaréw. Obraz prazkéw w polu widzenia przyrzadu pokazano obok sche-
matu przyrzadu. Miarg réznicy dtugosci obydwu przymiaréw bedzie prze-
suniecie ukladu prazkéw widocznych na powierzchni przymiaréw wzgle-
dem prazkéw widocznych w pozostatej czesci pola. Poniewaz nominalnie
przymiary sg tej samej diugoéci, to w bialym $wietle mozna wyznaczyé
polozenie zerowych rzedéw w obydwu czeéciach pola, a tym samym calko-
witg cze$¢ réznicy rzedéw interferencji. Czes¢ ulamkowa mierzona jest
w $wietle monochromatycznym o diugosci fali 44 i réznica dtugosci obydwu
przymiaréw spelnia¢ bedzie rownanie

ly—Ly = 42 (dmt-5)

3.3. Dyfrakcja $wiatta

3.3.1. Zasada Huygensa-Fresnela

Niech bedzie punktowe zrodio swiatla P (rys. 3.34) i przystona D po-
chtaniajgca fale elektromagnetyczng. Prosta PA przechodzaca przez brzeg
przystony jest granica, na ktérej zachodzi skokowa zmiana wektora nate-

Rys. 3.34

zenia pola elektrycznego i magnetycznego i zgodnie z rozwazaniami p. 1.4.7
optyka geometryczna nie moze da¢ poprawnego opisu rozkladu intensyw-
noséci w poblizu punktu A plaszezyzny m. Teoria dyfrakcji, uwzgledniajaca

Rys. 3.35

periodycznosé zjawisk $wietlnych zajmuje sie opisem rozchodzenia sie fali
w takich obszarach. Szczegdlne znaczenie ma przypadek, kiedy obraz Zro-
dla $wiatla dany przez uktad U (rys. 3.35) pokrywa sie z plaszczyzng =’.
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