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Ved brug af diffraktion og interferens fra en laser har vi bestemt belgelengderne pa to lasere, bestemt spalteafstanden pa en CD, bestemt reflektiviteten af en
étalon, bestemt varmeudvidelseskoefficienter for forskellige materialer samt bestemt brydningsindeks for forskellige krystaller.

INDLEDNING

Vi betragter multipel straleinterferens fra en laser. Vi vil i
denne ovelse udnytte, at vi kan opdele en laserstrdle i flere
strdler og lave interferens mellem disse straler i en detektor
og dermed bestemme béde belgelengde pa laseren, afstanden
imellem to spalter i en CD, reflektiviteten af en spejlbelagt
overflade, lengdeudvidelseskoefficienter for forskellige
materialer samt brydningsindeks for forskellige krystaller.

DEN EKSPERIMENTELLE OPSTILLING

Bestemmelse af belgelzengden pa laseren

I denne delovelse bestemmes belgelengden péd laseren. Det
udnyttes, at vi ved at sende laserstralen igennem et optisk
gitter, vil vi opna diffraktion pd en overflade bagved gitteret. I
denne opstilling benyttes den bagvedliggende veeg.
Gitterligningen benyttes herefter til at udregne balgeleengden
for laseren.
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Figur 1: Forsagsopstilling til bestemmelse af laserens
balgelcengde.

Pa figur 1 ses opstillingen til denne del af ovelsen.
Gitterligningen benyttes til at bestemme belgelengden, nér
afstanden fra nulte orden ud til den n’te orden afmales:

dsin(@,) =nA.

Bestemmelse af afstanden imellem spalterne pa en CD

I denne delavelse bestemmes afstanden imellem to spalter i
en CD. Det benyttes, at CD’en vil virke som et optisk gitter
med refleksion. Ved indsendelse af en laserstrdle pa CD’en
vil stridlen blive opsplittet pd samme made som ved
indsendelse til et almindeligt optisk gitter og pa den made kan
afstanden imellem to spalter bestemmes vha. gitterligningen,
som er vist ovenfor. En tegning af forsegsopstillingen ses pa
figur 2.
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Figur 2: Forsagsopstilling til bestemmelse af
spalteafstand.

Bestemmelse af reflektivitet af en spejlbelagt overflade og
tykkelse af etalon

I denne delovelse bestemmes reflektiviteten af en spejlbelagt
overflade ved hjelp af multipel stréleinterferens. Ved at sende
en laserstrile ind pad en étalon vil en del af strdlen blive
transmitteret og en anden del blive reflekteret. Dette sker
bade ved indgang og udgang. Ved at méle den intensitet, der
slipper igennem étalonen, opnas en grafisk fremstilling af den
transmitterede intensitet som funktion af fasen péd laseren.
Forsagsopstilling ses pa figur 3.
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Figur 3: Forsagsopstilling til bestemmelse af
reflektivitet.

For at bestemme tykkelsen af etalonen méles sammenherende
vaerdier for intensiteten pd en plade, der star foran laseren
mellem denne og etalonen. Nar laserstralen bliver reflekteret
pa etalonen vil vi dermed kunne se et interferensmenster pa
pladen og bestemme afstanden fra midtpunktet ud til den
enkelte orden for pa den made at bestemme tykkelsen vha.
formlen opgivet i gvelsesvejledningen:
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Vi maler altsd to pd hinanden felgende minima og da

faseforskellen imellem disse er 277 kan vi dermed opstille et
udtryk for tykkelsen, L, af etalonen. Der opnds derfor en
formel
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ovelsesvejledningen.

Bestemmelse  af

forskellige materialer
I denne delovelse bestemmes lengdeudvidelseskoefficienten
for forskellige materialer under anvendelse af et
Michelssoninterferometer, hvor det ene spejl er erstattet af
metalstang, hvis ene ende er koblet til en spendingsforsyning
og den anden har et spejl. Ved at sende en konstant strem
igennem metallet vil metallet blive opvarmet og udvide sig
parallelt med den indkomne laserstrdle og dermed wvil
fotodioden kunne observere en fluktuation i intensiteten fra
laserstrélen pga. interferens. Dette relateres til en faseforskel

leengdeudvidelseskoefficienter  for

pa de to laserstréler og dermed kan
leengdeudvidelseskoefficienten bestemmes.
Forsagsopstillingen ses pé figur 4.
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Figur 4: Forsogsopstlling til bestemmelse af
leengdeudvidelseskoefficienter.

Bestemmelse af brydningsindeks for forskellige materialer
I denne delovelse bestemmes brydningsindeks for forskellige
materialer ved hjelp af samme opstilling som i figur 4
ovenfor. Der @ndres dog den detalje, at der sattes et krystal
ind foran stangen og dermed udnyttes, at lysets hastighed ikke
har samme vardi udenfor og indenfor krystallen. Under
rotation af krystallen vil lysets strekning blive endret og vi
relaterer igen lysets intensitet i fotodioden til en faseforskel
pa lyset.

DATABEHANDLING

Bestemmelse af belgelzengden pa laseren

For hver af de to lasere, He-Ne og den grenne laserpointer, er
der ved diffraktion malt sammenherende vaerdier for ordenen
og afstanden fra nulte orden. Ved hjelp af trigonometriske
identiteter er disse afstande relateret til en vinkel til hver
orden — se figur 5.
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Figur 5: Trekantsberegning for de forste to
ordener.

P4 figur 5 er O, vinklen fra nulte til forste orden og 6, er
vinklen fra forste til anden orden. Vi er sledes interesseret i
vinklen 6, + 6, som opnés vha. trekantsidentiteter. Ved brug

af gitterligningen fés belgeleengderne for hver af de to lasere
til hhv:

Appore = 6439+162nm
Appiier = 529,1£16,2nm

Usikkerhederne er bestemt vha. ophobningsloven brugt pa
gitterligningen. De teoretiske verdier er pd de to lasere
opgivet til hhv. 632,8nm og 532nm, sa vores eksperimentelt
bestemte verdier indeholder ogsa de teoretiske.

Bestemmelse af afstanden imellem spalterne pa en CD
Vores malte verdier i dette forseg kan ses vha. figur 5, hvor
vi har malt d,,, h; og h, 1 forseget ligger nulte orden



afstanden %; over vandret, s vinklen op til ferste orden
betegnes @,. Det er umiddelbart ikke denne vinkel, der

méles. I forste omgang beregnes vinklerne 6, og 6, +6,,

hvormed @, bestemmes ved at treekke den forstberegnede

vinkel fra den andenberegnede. Herefter benyttes
gitterligningen til at bestemme afstanden imellem spalterne
og denne beregnes til folgende:

d.p =932+ 8nm

Usikkerheden er igen fundet ved at benytte ophobningsloven
pa vinkelberegningen for herefter at benytte samme lov pé
gitterligningen.

Bestemmelse af reflektivitet af en spejlbelagt overflade og
tykkelsen af etalon

Sammenherende verdier for intensitet og drejning af étalonen
noteres. Drejningen af étalonen relateres til en faseforskel i
laserlyset og dette plottes og en teoretisk kurve' fittes til disse
data. Dette plot giver resultatet:
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Hvor I, er intensiteten uden refleksion, R er reflektiviteten og
O er fasen pa laseren. I, aflaeses pa vores datasat som den
maksimale intensitet, vi maler. Plottet giver falgende resultat
for reflektiviteten:
R =47,05+£1,59%

Sammenlignes  dette  resultat med figur 2 fra
ovelsesvejledningen ses det, at vores resultat stemmer godt
overens med, at ¢talonen har en reflektivitet pd cirka 50%.

Plottet af vores data og den fittede kurve ses nedenfor i figur
6.
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Figur 6: Intensitet plottet som funktion af fasen.

! Formlen fra gvelsesvejledningen.

Det ses, at den fittede kurve er rykket en smule, men dette
skyldes blot et offset i x-retningen.

Som beskrevet tidligere indsattes malte veerdier i formlen for
etalontykkelsen. Der findes dermed flere tykkelser. Vi tager
gennemsnittet af disse som resultatet og husker pa, at ved
usikkerhedsberegning vha. ophobningsloven skal
usikkerhederne ogsd behandles. Vi ender dermed med
resultatet:

L=101£0,13mm .
Den teoretiske veerdi har vi fiet oplyst til 1mm, sd den
teoretiske verdi ligger indenfor det eksperimentelt bestemte
interval.

Bestemmelse af termiskeudvidelseskoefficienter

Nar materialet udvider sig @ndres afstanden som den ene
strale beveeger sig. Som normalt er betingelsen for
konstruktiv interferens at forskellen mellem to pletter ma
vare et helt antal belgeleengder (principielt kunne det samme
gores for destruktiv interferens, eller midt imellem, eller en
vilkérlig anden interferenssituation, her velges bare
konstruktiv interferens). Dvs. hver gang man gér fra en top til
en den neaste mé vejlengden have udvidet sig én balgelengde
af laseren og derved ma materialet have udvidet sig en halv
belgelengde. Ligeledes, hvis man gar fra en top over n toppe
ma der geelde:

A
L, — L, =AL = n—. Og for temperaturen:

AT =T, - T,.

Og derved
AL nA
E B 2(T . =T )1
Dette normeres med leengden af stangen L,
AL ni

LAT 2T, - T))L,

n, L, og temperaturen males og indsettes i formlen, og der

fas:
Materiale Termiskudvidelseskoefficient
WK
Rustfrit stal 19,76 £ 1,10
Aluminium 22,75+ 0,75

Arsagen til den storre usikkerhed pa rustfrit stal skyldes mere

spredte malinger. Til sammenligning er den teoretiske verdi
=222 si vores resultater for

dette metal ligger meget taet pa den teoretiske veerdi.

for aluminium X 100

Bestemmelse af brydningsindeks
Ved indsettelse af et krystal foran den ene af stralerne endres
den effektive vejlengde for stralen, da hastigheden 1




krystallen er lavere. Dette benyttes til at finde
brydningsindekset for krystallen, da man ved at variere
tykkelsen af krystallen kan finde forholdet mellem
hastighederne i luft (vakuum) og krystallen, altsd netop
brydningsindekset. Det er dog ikke sa ligetil at variere
tykkelsen (f.eks. hvis materialet er ukendt), s man kan i
stedet dreje krystallen og derved oge den effektive tykkelse.
Tages der hejde for den @ndrede indfaldsvinkel kan man
komme frem til folgende udtryk for n udtrykt ved vinklen
som krystallen er drejet, udfaldsvinklen af lyset (bestemt ved
Snells lov), antallet af “fringes”, belgeleengden af lyset og
tykkelsen af krystallen®:

NA (1 Vo[ cos(8-6))
C—n ,—lf—Il—(—.}I
2d L cos )\ cosd )
Stof n
LiNbO, 1,71 0,27
MgO 1,49+0,16
blyglas 1,44 £ 0,14

Usikkerheder er bestemt ved evaluering af verdierne for
brydningsindekset i ekstremumtilfaelde.

KONKLUSION
Med brug af diffraktionsteknikker har vi fundet belgeleengden
for to forskellige lasere til hhv. ﬂHe_ Ne = 643,9+16,2nm

og A

en CD til d ., =932+ 8nm. Vi har bestemt reflektiviteten

af en spejlbelagt overflade til 47%, hvilket stemmer meget
godt overens med de teoretiske verdier. Tykkelsen af

etalonen er bestemt til L =101x0,13mm, hvilket

stemmer godt overens med de teoretisk opgivne verdier.
Yderligere har vi ved hjelp af interferens bestemt termiske
udvidelseskoefficienter for to forskellige stoffer til hhv.

a, =19,76 £1,10- og o, =22,75£0,75-" samt
bestemt brydningsindeks for MgO, LiNbO; og Blyglas samt

Mo = 1,49 £0,16,
Mimso, = LT1£0,27 og ny, 4. =144 £0,14, hvor vi

for diamant havde store problemer med at vurdere antallet af
fringes, der passerede fotodioden under drejning af 10 grader.

=529,1+16,2nm og fundet spalteafstanden pé

pointer

forsegt for diamant til hhv.

Veardierne for udvidelseskoefficienterne passer rimeligt

overens med at &, er udvidelseskoefficitenten for aluminium

og &, burde vare udvidelseskefficienten for rustfrit stil som

? Fra note “brydningsindex.pdf” fra aula.au.dk

er tabelopsldet® til 16.0-17.3, men dette stemmer ikke helt
overens med den eksperimentelt bestemte.

Under vurdering af diamants brydningsindeks kan wvi
konkludere, at forsegsopstillingen ikke er egnet til dette
materiale, hvis brydningsindeks er sa stort, at vi knap nok ser
en fringe ved fotodioden under rotationen af krystallet.
Yderligere ligger vores bestemte brydningsindeks konsekvent

under de teoretiske vardier®, opsldet til 71, =1,73 og

R 1iNbOy 10 = 2,29.

Vi kan pa baggrund af  resultaterne fra
varmeudvidelseskoefficienterne  og  brydningsindekserne
konkludere, at der klar systematisk afvigelse fra de teoretiske
verdier.

? Veardierne er fundet pa
http://www.engineeringtoolbox.com/linear-expansion-
coefficients-d_95.html

* Vaerdierne er fundet pa http:/refractiveindex.info/




