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Interferencia, interferométerek ¢s vékonyrétegek

Cserti Jozsef, jegyzet, ELTE, 2007.




Interferencia

Az elhajlasi jelenségeket olyan hullamok interferenciaja okozza, amelyek fazisa
a megfigyelés helyén folytonosan valtozik. Ezt fejezi ki a Fresnel-integral.

Sokkal egyszertibb, és sok alkalmazas szempontjabol hasznosabban jelenik meg
az interferencia, ha megszamlalhato (legegyszertibb esetben két) hullam-6sszetevo
kozott meghatarozott, diszkrét faziskiilonbségek lepnek fel.

I[lyen koriilményeket hozunk Iétre az interferométerekben. Sok, maskeéppen
megfigyelhetetleniil gyenge fizikai hatas mar jol mérhet6 faziseltolast okoz,
ezeért az interferometria a méréstechnika legérzékenyebb eszkozei koze tartozik.



Két pontszerti hulldmforrasbol jovo
monokromatikus hullam interferencidja
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Két pontszerii hullamforrasbol jovo
monokromatikus hullam interferenciaja

hullamhossz csokken

hullamforrasok tavolsaga
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A lathato interferencia feltételei:

a) Legyen a két hullam frekvenciaja azonos, €s ne legyen merdleges a
polarizacidjuk.
Intenzitds: [ ~ [E; + Eof> = [Ey|? + [Eof? + 2E,E,

konstruktiv €s destruktiv interferencia [ 1 I \ fazisfliggo
~  interferencia tag

b) A két hullam kozti faziskiilonbseg 1d6tol fiiggetlen legyen.

A fényforras atomjaiban a fénykibocsatas egymastol fliggetlen folyamat és rendkiviil
rovid idej, tipikusan 107(-14) sec. Ilyen fliggetlen és fazisdban véletlen hullamok kioltjak
egymast, nem l¢p fel interferencia. [doben koherens hullamokra van sziikség. A
hullamvonulat véges hosszisagu, ami meghatdrozza a koherenciahosszt. K6zonséges
fényforrasok koherenciahossza um nagysagrendii, mig lézereknél tobb km is lehet.

c) A fényforras elég kicsiny, ,,pontszertt’” legyen.

A fényforras méretének a hullamhossz nagysagrendjében kell esnie, maskiilonben az
interferenciakép elmosodik. Kivétel, ha a kiterjedt fényforras egy pontjabol jovo fenysugar
hullamfrontja kétfelé oszlik.

A fenti feltételeket tigy lehet megvaldsitani, hogy egyetlen fényforras fényét osztjak két vagy tobb
részre, majd kiilonbozo utakat megtéve Gjra egyesitik a megfigyelés (detektor) elott.

A fényhullam osztdsanak két modja: hullamfront-osztas €s amplitido-osztas.



Interferencia hullamfront-osztassal

1) Young-féle kétréses interferencia kiserlet (Thomas Young, 1773-1829)

Grimaldi 1665-ben a Nap fényét két egymashoz kozeli tthegynyi méretti lyukon keresztiil vezette
be egy camera obscuraba, de varakozasanak ellenére nem tapasztalt intereferenciat, mert a Nap,
mint fényforras tilsagosan kiterjedt méretii (kb. fél fok).

Young étlete: a két rés elé egy masik rést helyezve biztosithato a pontszer(i (vonalszertl),
fenyforras, amelytdl a két rés jol definialt tavolsagra van.
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Fraunhofer-diffrakcidohoz hasonloan a maximumok feltétele:

dsinf) =mA, ahol m =41, £2. +£3 ...

A szokasos elrendezésnél: d < s azaz 6 < 1



A Young-f¢le kétreses intereferenciaval analog

2) Fresnel-féle kettostiikor 3) Fresnel-féle biprizma

4) Lloyd-tiikor




5) Rayleigh-interferométer (refraktometer)

Gazok torésmutatdjanak pontos mérése a nyomas fiiggvényében
(keésObb labormeéresi feladat).

Forgathato tiveglemez: valtozo Utkiilonbseg
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A leveg0 torésmutatdja a geometriaoptika szempontjabol 1 (kivétel a nagy
méretek, pl.: délibab); interferenciaknal a kis eltérések a fontosak.



Szines csikok szappanhartyan, olajfolton,
fémek oxidretegein (tokéletesen parhuzamos feliilet kell).
Tovabbi részletek: optikai vékonyrétegek (1asd kesobb).

6) Tobb sugaras interferencia

SZe1

Optlkal ﬁtkulonbség n(AB+ BC — CD) =---=2dncosf3

A

n fazisugras az optikailag sliribb kozeg
hatarfeliileterdl valo visszaverddésnel!!!

7) Newton-gytirik

nyalabosztd
(lasd a kovetkezo foliat)




CD disk, mint optikai racs.
A CD feliiletetrdl visszavert fény interferal, az optikai racshoz hasonléo modon.

A CD feliiletének atomi felbontasat atomi erd mikroszkoppal lehet tanulmanyozni.
A 8b. fejezetben lathatunk ilyen keépeket.




Interferométerek alapeszkozei: nyalabosztok

nyalabosztas: i . S
r = ‘;| e’ complex reflexid amplitado
t=|t ¢t complex transzmisszio

amplitado
]2 2
)=+ [t]7 ~ 1
. . 1 "
szimmetrikus esetben: 7" =1 & ﬁ
veszteségek miatt kisebb

nyalabegyesités

Pontos kollimalas kell!

=
at+rb




Mach-Zehnder-interferométer

N i D1 Az i1smeretlen targy a < 1 amplitido-elnyelesét
- rag” rf (az abszolut érték négyzete) és a ¥ faziseltolodast
r - > %—F D2 , -
r r merik.
* e Nyalabosztd
vinkd __ _ikd _i(n—1)kd
| ﬂt € — € €
r T ©
Nyalaboszto
A t,
Taker |7‘t (1 4+ a@'fsf) |2 — = |r|r“)|z?|2 (1 + a® + 2a cos p)
amit a D2 detektor mér
I 5 VlSlblllty,, vagy ; lrme-lx — Imin
Lax ~ (l +a) ” - . .
/ kontraszt IIIJ(-U\ _I_ Imm

(az interferencia lathatdsaga)

Imin ~ (l — (1')2 , ,1q e , w1 r
Veszteség nélkiil (azaz a = 1, €s tokéletes
kollimalasu nyalabegyesites, tokeletesen
azonos nyalabosztok) V=1.




Michelson-interferomeéter

Detektor
AA I~ ‘-m‘- (e?”‘ll + e:-f}"(£'2+f$)) ‘2 = oo =2t {1 + cos [k (Ly — Ly + d)]}
rt||r
Tukoér
Nyalabosztd
1 { o
> > - «— 0/2 eltolas (< A : mikrométer,
Y | piezolektromos mozgato)
(LQ —|_ (5);;"!2 v

Ha tiikrok nem allnak teljesen merdlegesen
Li/2 (€s altalaban ez a helyzet), az interferal6 nyalabok
| nem parhuzamosan taladlkoznak, ezért az ernyon

Taker interferenciacsikok jelennek meg.
/ Michelson-Morley-kisérlet: mivel k = w / ¢, az
forgathato interferométer detektalni tudnd, ha a Fold palyamenti mozgasa

megvaltoztatna az ebbe az iranyba mozg6 fény foldi sebesseget:
egyszer az egyik, masszor a masik kart allitva ebbe az irdnyba, az
interefenciacsikok eltolodnanak. Ilyen effektus nem volt; ez a negativ
megfigyelés vezetett a specialis relativitas elvének felismereéséhez.



Michelson-interferométer
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Fabry-Perot interferométer

Két parhuzamos (gyengeén atereszto, erdsen visszaverd) tikor kozott oda-vissza
,,pattogd” fényben sokszoros interferencia 1€p fel, egy adott faziskiilonbség tobbszordosevel.

L
. — I . . rr rr
11 = || e A interferenciagytiriik
1] L
. By | |
ro = |ra| €72 -
0 Al p
\/N
LTy 1) 9 ]
/ — - B 0 | i‘//‘ 0
Ez a tiikor csavarral /
. , C I
(piezo) mozgathato _7 tre
s utkiilonbség:
Ry 2.5 As=AB+ BC — AD = ... =2Lcos¥
i '. jelolés: § := kAs = 2kL co
t =ty (1 T 10 7y T T Ty 120 1 ) t ] 0= kA 2kL cost

P r 2 . .
— [1 +r1ra e + (e )’ + } +«—— geometriai sor

12 ‘ to

— 5 = 17— ahol " = """IH?'Q‘ valds és / h? Valamlt"
L=rrze L=rew 9 . | kozbetesziink
O = O T Prg + 2L oSO + Prapay
to L= tltg



Logyen Io = |t1]* |ta]?

I,
412 0 _
> [ = |{* = 1=,
— III].HX
1+ (%)2 sin® £

Rezonancia feltétele:

= VT ,.finesse”
1 —
ah01< I[ r—1=F—-x
Imm{ - 0 ., , )
‘ (1 —7 )2 JO rezonator: F>1

lézerekben lehet

2kL cosbm + ©r, + Ory + Pracey = 27T,

F=10000 is!

Rezonans helyeken a reflexid minimalis,
a transzmisszid maximalis!!!
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F

spektralis felbontoképesség:
(hany vonalat, azaz kiilonb6z6
frekvencidja hullamot lehet megkiilonboztetni

«— feélertek szélesseg:

F

_ két szomszédos rezonans hely kozott)
\r'./



Szines interferenciagytliriik Fabry-Perot interferométerben

L*5¢cm;
@1+ 470.0nm | Blue

@2 % 550.0nm | Green
@3 4 694.3nm | Red, Rubin Laser

(sajat szamolas)



Optikai vékonyréetegek

Kiilonbozd torésmutatoju dielektrikumokbol készitett, nehany hullamhossznyi
(pontosan meghatarozott) vastagsagu rétegekbdl valtozatos tulajdonsagu,
pl. nagyon nagy vagy nagyon kis reflexioju rendszerek alakithatok.

Vekonyretegek készitése: alaposan letisztitott feliiletre, preciz vezérléssel,
nagytisztasagli anyagokbol a) vakuumbeli parologtatassal (nagyvakuum kell)
b) kémiai levalasztassal akar tobb réteget alakitanak ki egy hordozd anyagon.

2. fejezet, 18. és 19. oldalon 1év0 Fresnel-formulak alapjan merdleges beesésnél €s mindkét

polarizaciora a reflexio: 5
Ty — 19
R=|r]*=
ny + n9

Peldaul az tiveg (n 2 =1.5) reflexigja (itt levegére n_ 1 =1.0) R = 4%.

Gyémant (n = 2.4), ezért a reflexioja nagy (R = 0.17) , csiszolas utan a sok kis siklap miatt
tobb iranyban is visszaver, a gyemant csillogo lesz.

A cirkont (ZrS10_4, n = 1.9) gyakran hasznaljdk gyémant potlasara.

Han I =n 2, akkor a reflexié még akkor 1s zérus, ha a két anyag kiillonb6z6. Ha példaul
egy edényben a benzol és az alkohol aranyat gy allitjak be, hogy a torésmutatoja egyenld
legyen a pyrex iivegradéval (n = 1.4), akkor az tivegrud lathatatlanna valik.



Tobbreétegli optikal vékonyrétegek

Alapkeérdés, hogy mennyi a reflexio, illetve a
transzmisszi6 tobbrétegli dielektrikum esetén.

Tobb rétegnel a lehetseges palyak szama \/
elbonyolitja a probléma megoldasat.

Sokaig, ugy gondoltak, hogy néhany specialis

esettdl eltekintve a feladat nem oldhatd meg.

1937-ben Rouard jott ra, hogy a probléma \ / \ / \ \ / \
a transzfermatrix segitségével analitikusan \
kezelheto. \ /

Most az irodalomtol eltéréen egy még egyszeriibb
targyalasat mutatjuk be a transzfermatrix modszernek. A modszer alkalmas elektronok
egydimenzios, 1€pcsos potencidlban torténd kvantummechnikai leirdsara is.

A legegyszerlibb esetet vizsgaljuk: merdleges beesés (ekkor a TE €s TM polarizacio
azonos eredményre vezet). A modszer egy feladat kapcsan megtaldlhato Jackson
Klasszikus elektrodinamika c. konyvében (TypoTeX, Bdapest, 2004) a 369. oldalon
(7.8 feladat, megoldas nelkiil). Konnytli az eljarast altalanositani mas beesési szogekre,
illetve polarizaciora a Fresnel-formuldk segitségével (vagy direkt levezeteéssel).



Transzfermatrix ,,ugrasra” :
+ _ +

+ ot
Hp na b Hatarfeltételek:

Az E elektromos tér az abra sikjaban van

Ef — E}
n (Ef + Ep)

ER — Eg

(TM modus) és merdleges beesés
(TE modusra hasonl6 a szamolas).

+ ¢s — a jobbra, illetve a balra terjedd hullamot jelenti,
R €s L a jobb, illetve a baloldali térfelet.

L [/m ny _|
Ef == ||—+1)ET ——1)F
@ | ® P (Ben) e (Bo1)
+ + 1 r -
Ep Eg EE = 5 (E — 1) + (E + 1) EE
k k L\ T2 12 |
HY Hr 1
+ +
k - E
_ Plam | * ahol
Hg n EL
Eg
L 1 =41 21 # 1n1
Transzfermatrix: | M(ng,n) == | ™ n2 — | detM(ng.nq) = —
2 2L 1 ] 19
n9 n9




Transzfermatrix szabad terjedésre:

A

Transzfermatrix:




Példa: @ @ @ M matrixelemei lehetnek komplex szamok,
¢s a torésmutatok is (pl. fémeknél)!

L. L.

M = M(ng,n2)F(kL2)M(ng, n1)F(kL1)M(n1,nr) — detM = L
ng

fontos a matrixok sorrendje!!!

Transzfermatrix szimmetriai: o
Idotiikrozési invarianciabol

Reflexid és transzmisszio: ( ; ) " ( 1 )

/ ! g
My
0 = Moy + rMos F = M, %me _ My My — Moy My detM
My My My
Msq
o= ——
M

det M
B A [22




Az energia megmaradasa, Poynting —vektor (lasd 2. fejezet, 22. oldal): [S| = |E x H| ~ n| EJ?
2 2 2 2
A jobb- és baloldalon: 71, (}E[ﬂ — |Ef| ) = nR (}E;ﬂ — |ER| )

!

:; (|E+| — |E | ) = |Jj.rllEE_ + ﬂ-fleL_F . |ﬂfglE£_ + ﬂfﬂE;F — o = detM (|EE_|2 B |EL_|2)
1 M szimmetriai
nr
detM = Mindig valos!
ng

Az energia megmaradasa még egyszer
(reflexioval, illetve transzmisszioval):

np|Eol® = ng |r|? |Eo|® + nr |t|” | Eol?

Reflexio és transzmisszid |g = |/|° = le\g
definicioja: Mas| ekkor RaT -1
. ng 2 ng (detM)’
T = "= 2
nr nr (Mol

# T2 ;
Bizonyités: R4T — 4'111".{214'111".{21 4 np ((].L.’t.h‘]:]l . 4'111".{124'111".{21 4 np detM =1

- ﬂ'fggﬂ'fﬁ‘z Ty ﬂ'irgg ﬂfﬂ*z - ﬂ'irllﬂ'irgg nr, ﬂ'irll ﬂ"fgg -




Peldak: tikrozésgatlo rétegek
a) hordozon egy vekony reéteg (AR: antireflection)

konnyli belatni (pl. egyszerli Maple vagy
Mathematica programmal):

levegd (n0=1)

-1 (n-no0) nl Cos[kKL] + (n no —nlz) Sin[kL]

i (n+no0) nl Cos[kL] + (n no +n12) Sin[kL]

Ha kL = 7t/2

!

optikai vastagsag: nL = A/4
N/ 4 lemezek

!

n no — n:l_2

nno +nl?

és ha ny = non., akkor R = |?'\2 =0

! A lathato spektrumban csak egy
hullamhosszon lehet igy tokeletes
reflexiomentes bevonatot csinalni!

(sajat szamolas)



b) hordozon 3 réteg (Turner tervezte):

levegd

-

A teljes lathato spektrumban harom
réteggel szinte teljesen tokeletes
reflexiomentes bevonat készitheto!

—

R(%) |

0.4

03

02
flint iiveg hordozo (n = 1.62)

0.1

U_ | | | | A
400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm

(sajat szamolas)



A felsd szemiivegen nincs reflexiomentes bevonat, mig az alson van.
Jol 1athatd, hogy az als6 szemiivegnek jobb az ateresztOképessége, jobban, tisztabban
lathato a szemiiveg alatt 1év0 szemiiveg egyéb része, és megfigyeld arca sem latszik.




c) Nagy reflexioju rétegek, tokéletes tiikrok
(pl. Fabry-Perot-interferométerben hasznaljak):

- N TN TN N TN
/110\' (1) (1, ] (1) (1, ) . o |\11/
N NN N N N _

L. L- L. L.
= | | -——
N db periodus
- - — -

Legven ni; < no

Ha mindegyik lemez A/4 —es, azaz minden lemezre kL = m/2,
akkor a fenti transzfermatrix-modszerrel konnyen belathato:

2

2N
N (2—1) — T
R(N) = L — 1,

ha N — oo

Ha n0 = 1, nl *» 1.38, n2 * 2.30, n * 1.5

1 re R[4J1* 0.956197 Jelenleg R = 0.999 reflexi6 érhetd el a
8 re r|8J|* 0.9992438 gyakorlatban! Ez idealis tiikor!



Dielektrikum-tikrok

. WIKI&EDI.&
‘ ' project



Interferometriai radio teleszkopok
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