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Werner B. Schneider

Ein kaum bekannter Interferenzversuch
mit (iberraschenden Eigenschaften’

Es wird eine Interferenzanordnung (nach Mollwo [4]) beschrieben, bei der Interferenzen gleicher Dicke
an einer diinnen, durchsichtigen, aufgedampften Kristallschicht (iber die Streuung an Inhomogenitaten
der Schicht (Streuteilchen im Interferenzfeld) sichtbar gemacht werden. Vorteile der Anordnung sind
u.a. der geringe Justieraufwand, die relativ groBe spektrale Auflésung bei niedriger Interferenzordnung
und die besonders lichtstarke, dsthetisch beeindruckende Interferenzerscheinung.

1. Einleitung

Es gibt eine Reihe von Interferenzversuchen, bei denen Streuteilchen fir die Entstehung der
Interferenzerscheinung entscheidend sind bzw. durch die der Nachweis der Interferenz er-
folgt [1, 2, 3, 4, 5]. Leider geraten diese oft (iberraschenden und &sthetischen Versuche im-
mer mehr in Vergessenheit. Als Beispiel sei hier der Versuch zu den sogenannten Quetelet-
schen Ringe [1] erwéhnt, bei dem die Streuteilchen wesentlich zur Entstehung der Interfe-
renzfigur (konzentrische, farbige Ringe) beitragen.
Eine ebenso schéne und Uberraschende Interferenzerscheinung, bei der die Streuteilchen
allerdings nur zum Nachweis der Interferenz dienen, wurde zum erstenmal von Mollwo [4]
beschrieben. Die entsprechende Versuchsanordnung ist nach unserer Kenntnis wenig be-
kannt, obwohl sie viele Vorteile bietet. Das Kernstlick der Anordnung ist eine verspiegelte
Glasplatte, auf die in geeigneter Weise eine durchsichtige Kristallschicht aufgedampft ist.
Das Besondere an dem Versuch ist, daf8 er mit streifend einfallendem Licht durchgefuhrt
wird und dennoch eine uberraschend helle und leicht zu beobachtende Interferenzerschei-
nung liefert. Insgesamt zeichnet er sich durch folgende Merkmale aus:
— geringer Justieraufwand,
— groBe spektrale Aufidsung bei niedriger Interferenzordnung,
— besonders lichtstarke, asthetisch beeindruckende und leicht zu beobachtende Interfe-
renzerscheinung,
— Deutung als Fabry-Perot-Interferometer bei Plattenabstanden im Wellenlangenbereich,
— relativ einfache Herstellung.
Aufgrund dieser vor allem flr den Einsatz in der Lehre wertvollen Eigenschaften mdchten
wir hiermit fUr diesen Interferenzversuch werben und beschreiben im Folgenden die Herstel-
lung der Aufdampfschicht und einige charakteristische Experimente mit der Interferenzan-
ordnung. Wir beziehen uns dabei auf die Originalliteratur [4], [7] und auf eigene Erfahrungen
und Deutungen [6].

1 Herrn Prof. Dr. Gerd Koppeimann, Optisches Institut, TU Berlin und Herrn Dr. Helmut Dittmann,
Hans-Sachs-Gymnasium Nirnberg zum 60. Geburtstag im Jahr 1989 gewidmet.
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2. Herstellung des Interferometers

Eine Floatglasplatte mit dem Durchmeser von ca. 200 mm und einer Dicke von ca. 4 mm
wird grindlich gereinigt und im Hochvakuum einseitig mit einer méglichst homogenen Alu-
miniumschicht (Schichtdicke ca. 2 bis 3 um) bedampft. Silber ist ebenso geeignet. Auf diese
Al-Schicht wurde dann mit der in Abbildung 1 dargesteliten Anordnung Lithiumfluorid (LiF)
aufgedampft.
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Abb. 1 Schema der Aufdampfeinrichtung zur Herstellung der Lithiumfluoridschicht.

a) Anordnung der Teile (1: Glasplatte @ = 200 mm; 2: Molybdénblech; d’': Abstand zwischen
Glasplatte und Mo-Blech; 3: Glasglocke V: AnschliuB des Vakuumtellers an den Vakuumpum-
penstand; U: Heizspannung)

b) Molybddnblech mit der Vertiefung im Zentrum (@ =2 mm); Abmessungen:
25 mm - 10 mm - 0,05 mm. Im Bereich der Vertiefung ist das Blech auf ca. 7 mm eingeengt.

Fir das Gelingen des Versuchs ist es notwendig, daf$ die Verdampfungsstelle fur das LiF
annahernd punktférmig ist. Um dies zu gewdhrleisten, verwendeten wir ein Molybdanblech,
das die in Abbildung 1b skizzierte Form hat. Zur Aufnahme des LiF-Kristalls ist das Blech in
der Mitte durch Eindricken einer Stahlkugel (@ = 2 mm) mit einer passenden Vertiefung
versehen. Zur Konzentration der Stromwarme auf die Vertiefung ist dort der elektrische Wi-
derstand erhéht, was durch eine geringere Breite des Blechs erreicht wird. Das Blech muB
vor seiner endgultigen Verwendung unter Vakuum griindlich ausgeheizt werden. In die Ver-
tiefung bringt man einen kleinen LiF-Kristall und regelt die Stromstarke auf einen Wert, bei
dem der Kristall schmilzt. Es bildet sich eine kleiner Perle, die ann&dhernd wie ein punktfor-
miges Verdampfungszentrum wirkt, so daB die Gesetze fir einen punktférmigen Strahler in
guter Naherung angewendet werden kdnnen.

Zur Herstellung des gewiinschten LiF-Profils wird beim Aufdampfen ein relativ kleiner Ab-
stand d’ (ca. 40 bis 60 mm) zwischen dem Mo-Blech und der Scheibe eingestellt, damit von
der punktférmigen Quelle ein méglichst groBer Raumwinkelbereich ausgeleuchtet wird. Auf-
grund des quadratischen Abstandsgesetzes ist dann auf der Glasscheibe mit einem konti-
nuierlich anwachsenden LiF-Profil zu rechnen. Liegt der Verdampfungspunkt zuséatzlich
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genau auf der Senkrechten durch den Mittelpunkt O der Scheibe, so stellt sich beim Auf-
dampfen das gewiinschte, zu O rotationssymmetrische Profil ein.

Die Kontrolle des Aufdampfprozesses erfolgt von auBen durch die durchsichtige Glocke
(s. Abb. 1) der Aufdampfapparatur. Die Scheibe wird dazu von auBBen mit einer Quecksilber-
dampflampe beleuchtet. Das Wachsen der Schicht macht sich auf der Scheibe durch das
Auftreten farbiger Ringe bemerkbar, die zunachst nur im Zentrum auftreten und mit der Zeit
(wachsende Schichtdicke) nach auBen wandern. Das Aufdampfen ist sofort zu unterbre-
chen, sobald der &uBere blaue Ring bis in die N&he des Scheibenrandes gewandert ist.
Beim Aufdampfen sollte der Druck innerhalb der Glocke im mPa-Bereich liegen. Die LiF-
Schicht ist empfindlich gegen mechanische Beanspruchungen, jedoch relativ unempfindlich
gegen chemische Einflusse der umgebenden Atmosphére.

3. Interferenzversuch

Beleuchtet man die Scheibe streifend mit linear polarisiertem Licht mit der Polarisationsrich-
tung EL (senkrecht zur Einfallsebene) z.B. einer Quecksilberdampflampe, so wird man fir
die vorher aufgewandten Muhen durch eine besonders asthetische und unerwartet lichtstar-
ke Interferenzerscheinung belohnt. Blickt man senkrecht auf die Scheibenfléache, so sieht
man vor dunklem Hintergrund ein System konzentrischer, scharfer und sehr heller Ringe in
den Farben der markantesten, sichtbaren Hg-Linien (A = 436,0 nm (blau), A = 546,2 nm
{(grin) und X = 578,22 nm (gelb)), die im duBeren Bereich der Scheibe — bis auf die eng be-
nachbarten Linien im Gelben (A = 579,2 nm und A = 577,1 nm, d.h. A = 578,2 nm)) — ge-
trennt voneinander zu beobachten sind. Die Ringe entstehen offensichtlich in der LiF-
Schicht.

Die Ringradien héngen von der Wellenlange und der Polarisationsrichtung des einfallenden
Lichts ab. Verwendet man unpolarisiertes Licht, so tritt eine besonders vielfaltige Ring-
erscheinung auf, bei der jedoch das Erkennen einfarbiger Ringe fast unmdglich ist.

Zur Demonstration und zur Untersuchung des Phanomens verwendeten wir daher polari-
siertes Licht mit der Polarisationsrichtung E 1 (senkrecht zur Einfallsebene) oder E|| (parallel
zur Einfallsebene).

Die SchwarzweiBaufnahme in Abbildung 2 kann den &sthetischen Eindruck der Interferenz-
erscheinung vor allem wegen der fehlenden Farbwiedergabe nur andeutungsweise vermit-
teln. AuBerdem gibt sie den Helligkeitseindruck von den Ringen verfélscht wieder. In Abbil-
dung 3 ist daher zur besseren Orientierung das Ringsystem in einer Zeichnung mafstabs-
getreu unter Angabe der jeweiligen Farbe noch einmal dargestellt. Zum Zentrum hin wieder-
holen sich die Ringanordnungen. Allerdings liegen die Ringe im inneren Bereich der Schei-
be so dicht, daB sie nicht mehr getrennt beobachtet werden kénnen. Dort treten die fur die
Uberlagerung von Spektralfarben typischen Mischfarben auf.

Verwendet man einfarbiges Licht, so tritt diese Uberlagerung nicht auf und man kann bis
zum Zentrum die einzelnen Ringe getrennt beobachten und die Radien ausmessen. Von be-
sonderem Interesse ist die Untersuchung, wie die Ringradien von der Wellenlange abhan-
gen. Einfarbiges Licht genigender Intensitét erhdlt man ohne allzu groBen Aufwand durch
die Verwendung von Interferenzfiltern, die auf die Wellenlange der jeweiligen Hg-Linien ab-
gestimmt sind. Ferner sendet eine Na-Dampflampe bereits nahezu monochromatisches
Licht mit einer mittleren Wellenlange von A = 589,3 nm aus. insgesamt stehen somit 5 Wel-
lenlangen zur Verfligung.
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Abb. 2 SchwarzweiBaufnahme des Ringsystems.

Aufnahmebedingung: streifender Lichteinfall von links; Quecksilberhochdrucklampe; Polarisa-
tionsrichtung E L (senkrecht zur Einfalisebene); Anmerkung: die Aufnahme gibt die Intensitat
der Ringe nicht richtig wieder, da fur die verschiedenen Farben die Filmempfindlichkeit unter-
schiedlich ist.

Abb. 3 MaBstabsgetreue Zeichnung des Ringsystems in Abb. 2.

Die Zuordnung der jeweiligen Farben zu den Ringen erfolgt Uber die Punkte auf den vom Zen-
trum O aus gezeichneten Geraden. Zusétzlich ist die jeweilige Interferenzordnung k und das
Profil der LiF-Schicht schematisch angegeben. Im Zentrum betragt die Dicke d der Schicht ca.
2 um und am Rand ca. 0,1 um.
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Die Messung der Ringradien kann direkt z.B. mit Hilfe einer unverzerrten Fotografie des
Ringsystems durchgefihrt werden. Wir bevorzugten den direkten Weg und bestimmten die
Durchmesser mit Hilfe eines durchsichtigen Lineals, das mit entsprechender Vorsicht dicht
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vor der Scheibe montiert war. Fir die Polarisationsrichtung E1 und E|| erhielten wir die in
Tabelle 1 und 2 aufgefiihrten Radien. Der absolute MeBfehler wird wesentlich durch die
Breite und Randunschérfe der Ringe bestimmt. Wir schatzen ihn auf ca. 0,5 mm. Die Breite
der Ringe betragt bei streifendem Lichteinfall im Mittel ca. 1 mm und nimmt im Bereich der
inneren Ringe etwas ab. Im Fall von E_L ist nur der &uBere und im Fall E| sind es beide &uBe-
ren Ringe, die etwas breiter sind als 1 mm. Die fiir die Spektroskopie wichtige Halbwerts-
breite der Ringe 1aBt sich nicht direkt messen. Sie ist jedoch auf jeden Fall kieiner als 1 mm.
Insgesamt beobachtet man, daB mit der Abnahme des Einfallswinkels (Verlassen der Bedin-
gung des streifenden Lichteinfalls) die Breite und die Helligkeit der Ringe zunimmt, wobei
die &uBeren Ringe fir die Polarisationsrichtung E| eher auf die Anderung des Einfallswin-
kels reagieren als im Fall EL. Bei einer geringen Abweichung vom streifenden Einfall sind
flr EL nur der duBere und fir E| die beiden auBeren Ringe unscharf. Im Fall E|| ist die Er-
scheinung nicht so lichtstark. Bei manchen Scheiben beobachtet man eine leichte Stau-
chung der Ringe.

Tabelle 1 Gemessene Ringradien fir die verschiedenen Interferenzordnungen k und Welien-
langen der sichtbaren Hg- und Na-Linien fiir die Polarisationsrichtung EL (senkrecht zur Ein-
fallsebene). In Klammern sind die berechneten Radien angegeben;

d): freier Spektralbereich im Wellenlangenmanstab bezogen auf A = 436 nm.

k |dW/nm | 436.0nm 546.0 nm 578.2nm 589.3 nm
r/mm

1] 436 - - - -

2| 218 62.5 56.5 (55.9) 55.5(54.0) 54.5(53.4)
3| 145 495 43.0 (42.3) 41.5(40.2) 40.5 (39.5)
4| 109 40.0 34.0(34.5) 32.0(32.8) 31.0(32.3)
5 87 345 26.5(25.7) 24.5(23.1) 23.5(22.2)
6 73 275 19.5(19.2) 17.0(16.8) 16.0(15.9)
7 62 22.0 11.5(11.4) 9.0( 8.3) 7.0( 7.2)
8 55 16.0 - - —

Tabelle 2 Ringradien fur die verschiedenen interferenzordnungen k und Wellenldngen der
sichtbaren Hg- und Na-Linien fiir die Polarisationsrichtung Ej (parallel zur Einfallsebene). In
Klammern sind die berechneten Werte angegeben.

k 436.0 nm 546.0 nm 578.2nm 589.3 nm
r/mm

1 82.5 71.5(76.3) 70.5 (74.5) 69.0 (73.9)
2 58.0 50.5(51.9) 49.0(50.2) 48.0 (45.4)
3 46.0 39.0(39.9) 37.5(38.2) 36.5(37.6)
4 38.0 31.0(31.4) 29.0 (29.5) 28.0 (28.9)
5 315 24.0 (24.6) 21.5(22.5) 21.0(21.8)
6 26.0 17.0(16.9) 14.0 (14.3) 13.0(13.3)
7 20.0 8.0(11.2) - (86) - (77
8 15.0 - - -
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Der Versuch uberrascht insgesamt, da man bei streifendem Lichteinfall nicht mit einer so
lichtstarken Interferenzerscheinung rechnet. Die Erscheinung ist sogar so hell, da3 man sie
einem gréBeren Zuschauerkreis direkt vorfiihren kann. Bemerkenswert ist ferner, daB keine
zusatzlichen Hilfsmittel wie Spalt oder Linsen benétigt werden und daB der Justieraufwand
minimal ist.

4. Deutung des Ringsystems

Die Bedingungen beim Aufdampfen sind so gewébhit, daB die LiF-Schicht annéhernd keilf6r-
mig zum Zentrum hin ansteigt und dafB das keilférmige Profil rotationssymmetrisch zum Zen-
trum angeordnet ist. Der Anstieg des Profils erfolgt vom Rand mit der Schichtdicke d = 0
bis zum Zentrum mit d = 2 um auf der relativ langen Strecke von 100 mm (Steigungswin-
kel = 0,001°). Ferner betragt die Breite eines Rings bei streifendem Einfall ca. 1 mm. Diese
Daten berechtigen zu der Annahme, daB auf der Scheibe im jeweiligen Ringbereich die
Schichtdicke nahezu konstant ist und daf dort die Grenzschicht zur Luft parallel zur Spiegel-
schicht verlauft. o

In Abbildung 4 ist fiir einen Ring ein Schichtsegment mit der Flache von ca. 1 mm? vergré-
Bert dargestelit. Das streifend einfallende Licht wird an jeder Stelle unter dem Grenzwinkel
der Totalreflexion (Bt = 45° nyr = V2) in die LiF-Schicht hineingebrochen. Als Beispiel ist
in Abbildung 4 ein méglicher Lichtweg skizziert. Das Licht tritt im Punkt A in die LiF-Schicht
(Brechungswinkel 1) ein und wird in C an der Aluminiumschicht unter dem Winkel 3y reflek-
tiert. Es wird anschlieBend im Punkt D an der Grenzschicht zur Luft total refiektiert und Gber-
lagert sich mit dem in D neu eingetretenen Licht. AnschlieBend wiederholt sich der Vorgang
entsprechend. Die maximale Schichtdicke d wird auf d = 2 um abgeschétzt, so daB die
Strecke AD hochstens 4 um lang ist. Innerhalb des Bereichs von einem Millimeter kann so-
mit der skizzierte Vorgang mehrere hundertmal erfolgen, zumal die Dampfung wegen des
relativ groBen Reflexionsvermégens der Al-Schicht und der totalreflektierenden Grenz-
schicht relativ klein ist.

Das in der LiF-Schicht verlaufende Licht hat gegeniiber dem Licht, das streifend zur Oberfla-
che in Luft verlduft und neu in die LiF-Schicht eintritt, aufgrund der unterschiedlichen op-
tischen Wege (s. Abb. 4) eine Phasenverschiebung erfahren. Diese Verschiebung kann bei
passender Wellenlange und Schichtdicke gerade so groB sein, daB es zur konstruktiven In-
terferenz in der Schicht kommen kann.

Abb. 4 Skizze zum Strahlenverlauf im AuBen- und Innenbereich der LiF-Schicht.
(e Einfallswinkel mit & = 90°; B: Brechungswinkel mit § =~ 45° n_e =~ V2; Al bzw. LiF: Alumi-
nium- bzw. Lithiumfluoridschicht)
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Aufgrund dieser experimentellen Fakten treffen wir folgende Annahmen:

— Innerhalb eines Flachenstiicks von ca. 1 mm? stellt die LiF-Schicht mit ihren beiden Be-
grenzungsflachen ein ,Mini*-Fabry-Perot-interferometer dar, bei dem das Licht streifend
einfalit.

— Der ,Plattenabstand” (Schichtdicke) liegt im Bereich einiger Wellenlangen.

— Die Abstimmung des Interferometers erfolgt GUber die Wahl des Ortes auf der Scheibe.

Die Entstehung der Ringe 1aBt sich damit folgendermaBen erklaren: Ein Ring tritt dort auf,
wo es innerhalb der LiF-Schicht zu einer konstruktiven Interferenz kommt. In dem kleinen
Teilstiick des Rings mit der Flache von ca. 1 mm? kann man erwarten, daB wegen der pha-
senrichtigen Addition der vielen Teilblndel die elektrische Feldstérke so groBe Werte an-
nimmt, daB3 sie von auB3en Uber die Lichtstreuung an kleinsten Streuzentren in der Schicht
(z.B. lokale Schwankungen des Brechungsindexes) sichtbar wird. Wegen der Rotations-
symmetrie des Schichtprofils missen die Bereiche gleicher Schichtdicke und damit die
»Mini“-Fabry-Perot-Inerferometer auf einem Kreis liegen. Die Bedingung des streifenden
Lichteinfalls ist fur alle ,Mini“-Interferometer auf der Scheibe erfiilit, da der sehr kleine An-
stieg des Profils hierauf keinen Einflug hat.

Im Folgenden wird gezeigt, daB die obige Annahme anhand der in Tabelle 1 aufgefihrten
Messungen bestatigt werden kann.

Zur Untersuchung der Bedingung fur das Auftreten einer konstruktiven Interferenz geniigt
die Berechnung des optischen Wegunterschieds As fur den Lichtweg von A nach D und
dem Lichtweg von A Uber C nach D. Dabei miissen die Phasenverschiebungen bei der Re-
flexion (jeweiliger Einfallswinkel: B =~ 45°) an der Al-Schicht und an der Grenzschicht LiF-
Luft berlicksichtigt werden. Leider sind diese Phasenverschiebungen nur ndherungsweise
bekannt oder kénnen nur grob abgeschétzt werden. Bei der Reflexion an der Al-Schicht
hangt der Wert der Phasenverschiebung vom Einfallswinkel, dem Absorptionsvermégen der
Al-Schicht, vom Brechungsindex und von der Polarisationsrichtung ab (z.B. nach [10], [11]).
Hier stellt die aufgedampfte Al-Schicht den gréBten Unsicherheitsfaktor dar, da man vor al-
lem deren Absorptionsvermdgen nicht genau kennt.

Bei der Totalreflexion ist zu berticksichtigen, daB der Einfallswinkel § wegen des endlichen
Offnungswinkels des einfallenden Lichtbindels nicht genau gleich dem Winkel der Totalre-
flexion ist, und daB lokale, durch den Aufdampfproze3 bedingte Inhomogenitaten in der
Grenzschicht die Totalreflexion und die Ausbildung der damit verbundenen inhomogenen
Wellen entlang der Grenzschicht stéren kénnen. Beide Effekte bewirken Abweichungen von
den aus den Fresnelschen Formeln folgenden Phasenverschiebungen.

Fur die As-Berechnung beschranken wir uns zunachst auf die Polarisationsrichtung E L und
erhalten mit den geometrischen Daten in Abbildung 4:

As=2d\/n2—sina+cp (1)

(n: Brechungsindex fir LiF mitn = V2; d: Schichtdicke; A: Wellenldnge des einfallenden
Lichts; Einfallswinkel « = 90°; Brechungswinke! § =B = 45°; f1: Winkel der Totalreflexion;
@: Summe der Phasenverschiebung durch die Reflexionen an der Al-Schicht und an der
Grenzschicht zur Luft; fur Vielfachreflexionen ergeben sich entsprechend ganze Vielfache
von As).
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Konstruktive Interferenz tritt auf, wenn gilt:
As=Kk\r(firk=1,2,3,...) (2)

Aus Gleichung 1 und 2 erhalt man die zu jeder Interferenzordnung k gehérende Schichtdik-
ke dk:

de = (kh — @)/(2 VZ — 1) = (kh — @)/2 3)

Um zur (k+1)-ten interferenzordnung zu gelangen, ist bei gegebenem X und k eine Zunah-
me der Schichtdicke d, um A/2 notwendig [9], was auf der Scheibe aufgrund des Keilprofils
durch den Ubergang auf einen weiter innen liegenden Bereich ermdglicht wird. Die Zuord-
nung der Ringe zur zugehdrigen Interferenzordnung ist bei diesem Interferometer einfach,
da wegen der geringen Schichtdicken nur niedrige Ordnungen zu erwarten sind. Eine erste
Vorsortierung erfolgt mit Hilfe des sogenannten freien Spektralbereichs

Ov = c/Asim FrequenzmaBstab;'(é: Lichtgeschwindigkeit); bzw. mit Gl. 2
ok = Wk im WellenlangenmaBstab (4)

S gibt den Welienléngenbereich an, fiir den bei gleicher Interferenzanordnung k jede Wel-
lenlange (Interferenzring) zwischen der k- und (k+1)-ten Ordnung der Bezugswellenlange
liegt. In unserem Fall muB mindesten gelten:

O\ = (Mpjau — Agen) = 142 nm (5)

Mit den in Tabelle 1 angegebenen &A-Daten 188t sich k auf den Bereich zwischen k = 1 und
k = 3 begrenzen. Die endgultige Zuordnung erfolgt Giber den Vergleich der gemessenen
Ringradien mit den fir k = 1, 2, 3 auf folgender Weise berechneten Werten. Der Rechen-
weg ist in Abbildung 5 erlautert. Unter der Annahme einer konstanten Steigung zwischen
zwei benachbarten Interferenzordnungen erhélt man:

M) = nhg) = [ded) = dA)] [ner) = Neer (M)V(A172) (6)

wobei r (), rc+1(A;) die Radien der Bezugswellenlange %, zur k- und (k+1)-ten Ordnung
darstellen; r(A) ist der zur Ordnung k und zur Wellenldnge A gehdrende Ringradius. Hieraus
folgt mit Gleichung 3:

dAd) = 1) = K- (A = 2)/M) - (M) = Tierr(Ra)) @)

Der gesuchte Radius ri(}) ist glicklicherweise unabhangig von der Phasenverschiebung o,
so dafB man fur k = 1, 2 und 3 die Ringradien — ausgehend von den Radien fir die Bezugs-
wellenldnge A, — berechnen kann. Wir wahlten A; = 436 nm.

Die beste Ubereinstimmung erhielten wir fir die bereits in Tabelle 1 und 2 aufgefilhrte Zu-
ordnung der Ringradien zu den Interferenzordnungen. Hierfir stimmen die in Klammern an-
gegebenen berechneten Werte mit den gemessenen am besten berein.
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Abb. 5 Skizze zur Veranschaulichung der Berechnung der Ringradien.
(A: Wellenlange; k: Interferenzordnung; ri(A) bzw. dy(r): Ringradius bzw. Schichtdicke zur Wel-
lenldnge A und zur Interferenzordnung k); als Bezugswellenldnge wird A gewahit.

Zur Absicherung der getroffenen Zuordnung wurde noch die mittlere Abweichung sp, zwi-
schen den berechneten und gemessenen Radien bestimmt. Im Fall EL erhielten wir flir
k = 1; 2; 3 die Werte s, = 1,9; 0,8; 2,5 mm und im Fall E|| fir k = 1; 2; 3 entsprechend
sm = 0,6; 1,4; 3,2 mm. Innerhalb der MeBBgenauigkeit ist damit die Zuordnung eindeutig; d.h.
fur EL ist k = 2 und fur E|| ist k = 1 die niedrigste beobachtete Interferenzordnung. Anzu-
merken ist, daB3 zur Berechnung der mittleren Abweichung s, nur die Radien mit dem klein-
sten relativen Fehler berlicksichtigt wurden. Dies sind fur E1 jeweils der zweite bis flnfte
und fir E| der dritte bis sechste Radius (von auBen nach innen).

Der Tabelle 1 entnimmt man weiter, daB fir k > 3 der freie Spektralbereich nicht mehr aus-
reicht, um alle Hg-Linien bei gleicher Interferenzordnung im gleichen Ringintervall erschei-
nen zu lassen. Fir k > 3 fallen Ringe unterschiedlicher Ordnung in das gleiche Intervall und
es kommt zu der bereits erwahnten Uberlagerung der Ringe und zum Auftreten von typi-
schen Mischfarben.

Mit den gemessenen Radien und den zugeordneten k-Werten in Tabelle 1 1aBt sich nach
Gleichung 3 das Schichtprofil berechnen. Hierzu wurde fir die Phasenverschiebung nahe-
rungsweise ¢ =~ x angenommen. Diese Abschatzung ist nach [10] und [11] als grobe Néhe-
rung gerechtfertigt, zumal eine kleine Abweichung von diesem Wert nur geringfiigig das
Profil verandert. Die Rechnung wurde mit den gemessenen Ringradien fur A = 436 nm und
fur EL durchgefihrt. Das so erhaltene Profil ist in Abbildung 6 dargestelit. Es entspricht dem
Verlauf, der sich aufgrund des quadratischen Abstandsgesetzes (s. [4]) bei einer punktfor-
migen Verdampfungsstelle einstellt.

Die bei manchen Platten zu beobachtende geringe Abweichung von der Rotationssymme-
trie ist vermutlich auf Justierfehler beim Aufdampfen zurlckzufihren.
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Abb. 6 Profil der aufgedampften LiF-Schicht.
Berechnet mit den Ringradien in Tabelle 1 und mit der zugehdrigen Inteferenzordnung fir die
Bezugsquellenlange A = 436 nm. Fir die Phasenverschiebung, die bei der Reflexion an der
Al-Schicht auftritt, wurde naherungsweise ¢ = n gesetzt.

Mit Hilfe der lokalen ,Mini“-Fabry-Perot-Intérferometer lassen sich auch die relativ kleine
Ringbreite und deren Zunahme mit abnehmendem Einfallswinkel des von au3en in die LiF-
Schicht einfallenden Lichts deuten: Im Fall des streifenden Lichteinfalls und der damit ver-
bundenen Totalreflexion an der Grenzschicht ist ein Reflexionsvermégen fiir beide Reflexio-
nen von jeweils mehr als 90% zu erwarten. Die Dampfung ist daher im Interferometer sehr
gering, und es kénnen viele Teilbiindel zur konstruktiven Uberlagerung beitragen. Dies fihrt
zur Ausbildung von scharfen Interferenzmaxima (geringe Ringbreite) und einer hohen Feld-
starke in der LiF-Schicht an den Stellen der Maxima [8, 9]. Fir die Polarisationsrichtung E|;
ist insgesamt das Reflexionsvermdgen nach den Fresnelschen Formeln [1] kleiner als fiir
EL und nimmt starker flr Winkel ab, die kleiner als By sind. Dies erklart die gréBere Breite
der Linien fur E|| bei streifendem Einfall und die schnellere Zunahme der Breite mit abneh-
mendem Einfallswinkel «.

Insgesamt bestatigen somit die experimentellen Befunde die Annahme der lokalen ,Mini“-
Fabry-Perot-Interferometer, die auf der Scheibe so angeordnet sind, daB die Interferometer
mit gleichem Plattenabstand auf konzentrischen Kreisen liegen und daB der Plattenabstand
annéhernd linear zum Zentrum hin anwéchst.

5. SchluBbemerkung

Neben den Uberraschenden Eigenschaften des beschriebenen Interferenzversuchs sind
noch folgende Punkte erwadhnenswert:

Die Anordnung bietet insbesondere die Moglichkeit, sich mit den Eigenschaften eines
Fabry-Perot-interferometers vertraut zu machen, bei dem nicht wie sonst tblich durch eine
Anderung des Einfallswinkels oder des Plattenabstands (z.B. [8]) die Bedingung fiir kon-
struktive Interferenz eingestellt wird, sondern durch das , Anbieten” von vielen, lokalen ,,Mi-
ni“-Interferometern mit einem vom Ort auf der Scheibe abhangigen Plattenabstand. Ferner
kann diese Anordnung in den Bereich von optischen Mikrostrukturen einfihren, bei denen
ahnliche geometrische und optische Bedingungen vorliegen. Die Herstellung der Scheibe
ist mit den heute meistens an Hochschulen zur Verfligung stehenden Aufdampfapparaturen
einfach durchzufiihren und kénnte eine Anregung flir weitere Untersuchungen bzw. Prakti-
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kumsversuche sein, wobei die noch ungeklarten Fragen der Phasenverschiebung bei der
Reflexion an der metallischen Grenzschicht und bei der Totalreflexion an der Grenzschicht
zur Luft mit der Ausbildung der inhomogenen Wellen an der LiF-Oberfliche von besonde-
rem Interesse sein kénnten.

(Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Werner B. Schneider, Didaktik der Physik — Physikalisches Institut
der Universitat Erlangen-Nirnberg, StaudtstraBe 7, 8520 Erlangen)

Eingangsdatum: 25. 1. 1990
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Einheiten und Begriffe fiir physikalische GréBen (nach DIN-Norm)

]

GréBenwert = Zahlenwert - Einheit
Formelzeichen einer GroBe ist kursiv zu setzen
Einheitenzeichen werden senkrecht wiedergegeben

|

/
Zahlenwert zum Beispiel — (die GréBe | fir Ldnge, und die Einheit m)
m

[

Phys. Gleichungen geben Beziehungen zwischen phys. Grdfen oder zwischen Einheiten
oder zwischen Zahlenwerten in einer vereinbarten Schreibweise wieder. Man unterschei-
det deshalb GréBen ~, Einheiten ~ und Zahlenwertgleichungen.

(Nach: DIN-Taschenbuch 22, DIN 1313 — Phys. GréBen und Gleichungen, Beuth-Verlag 1990)
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