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Interferometer nach Michelson

Bei einem Interferometer nach Michelson, das, wie Ublich,
einen Strahliteiler (4), feste Spiegel (2a, 2b), eine Sammellin-
se (5) und einen Detektor (6) aufweist, ist nur ein einziger
rotierender Retroreflektor (1) vorgesehen. Beide vom Strahl-
teiler (4) kommenden Strahlenhalften (100a und 100b) sind
Uber je einen Umlenkspiegel (3a, 3b) gegeneinander und
gegen die Drehachse geneigt, in die Apertur des einzigen
Retroreflektors (1) gelenkt, bezogen auf die Drehachse auf
einander gegeniiberliegenden Seiten. Gegeniber den bei-
den Aperaturbereichen des Retroreflektors (1) und diesen
zugewandt ist je ein Planspiegel (2a, 2b) senkrecht zu der
Achse des dort eintretenden Strahlenbiindels ausgerichtet.
Die beiden Planspiegel (2a, 2b) weisen eine konzentrische
Bohrung (2a, baw. 2b,) auf, durch welche das jeweilige
Strahlenbindel (100a, 100b) auf dem Weg zu dem Retrore-
flektor (1) und zuriick zum Strahlteiler hindurchtritt. Bei der
Rotation des einzigen Retroreflektors (1) verkirzt sich die
Weglidnge fir das eine Strahlenbindel, wahrend sie sich fir
das andere Strahlenbiindel synchron dazu veriangert, und
umgekehrt, da die Strahlenbiindel sowoh! gegeneinander als
auch gegen die Drehachse (7) geneigt sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Interferometer nach Michelson nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs. Derarti-
ge Interferometer nach Michelson werden bei der Fourier-Transform-Spektroskopie (FTS) verwendet, bei
welcher optische Wegdifferenzen durch rotierende Retroreflektoren erzeugt werden.

Es sind Michelson-Interferometer, welche auch als "Fourier-Spektrometer” bezeichnet werden bekannt, bei
welchen optische Wegdifferenzen durch rotierende Retroreflektoren erzeugt werden (beispielsweise DE
40 05 491 A1). Dabei werden exzentrisch und geneigt "nutierende” Retroreflektoren verwendet. Zur Erzeugung
groBerer optischer Wegdifferenzen, also einer hoheren spektralen Aufl§sung, werden zwei oder mehr Retrore-
flektoren in eine — bezogen auf die optische Weginderung in beiden Interferometerarmen — asynchrone
Rotation versetzt, wobei eine feste Phasenbeziehung der verschiedenen Drehbewegungen zueinander eingehal-
ten werden muB.

Die bekannten Michelson-Interferometer mit rotierenden Retroreflektoren weisen jedoch folgende Nachteile
auf:

1. Zur Erzeugung einer hohen spektralen Aufldsung kann das Interferometer nicht mit nur einem Reflektor
betrieben werden, sondern es sind zwei oder mehr dieser relativ teuren Elemente notwendig.

2. Zur erforderlichen Einhaltung der festen Phasenbeziehung der verschiedenen Drehbewegungen der zwei
oder mehr Retroreflektoren zueinander miissen aufwendige MaBnahmen getroffen werden. Eine sehr
vorteilhafte Losung ist der Antrieb jedes Retroreflektors mit einem eigenen Schrittschaltmotor und die
"elektrische Kopplung” aller Motoren untereinander mittels nur eines gemeinsamen Steuertaktes fiir alle
Motoren. Dies wiederum hat aber folgende Nachteile: Die mechanischen Vibrationen durch den Schrittbe-
trieb der Motoren iibertragen sich auf den gesamten Aufbau in einer fiir das MeBsignal st6renden Weise:
diese Vibrationen miissen daher durch zusitzliche aufwendige, mechanische DampfungsmaBnahmen beho-
ben werden. Ferner wird durch jeden zusitzlichen Antriebsmotor der gesamte Aufwand erhéht. AuBerdem
sind Schrittschaltmotoren grundsitzlich teurer als vergleichbare Gleichspannungsmotoren, welche fiir den
Betrieb mit nur einem Retroreflektor ausreichen.

Wenn zwei oder mehr Retroreflektoren von nur einem Motor angetrieben werden, so ist eine Kupplung
iiber ein Getriebe erforderlich. Dadurch wird wiederum der Aufwand gréBer und durch ein nicht volistandig
ausschlieBbares Getriebespiel und eine -vibration kommen zusitzliche Stérquellen in den Aufbau.

3. Durch jeden weiteren Retroreflektor fithren dessen optische Fehler zu einer zusitzlichen Verschlechte-
rung der Qualitiit des optischen Signals des Geriits. Dies konnte nur durch Retroreflektoren extrem hoher
Giite vermieden werden; die Folge wiire jedoch ein extrem teures Geriit,

4. Um bei den bekannten Interferometern mit nur einem rotierenden Retroreflektor unerwiinscht groBe,
mechanische Dimensionen des Gerits zu vermeiden, ist auch im zweiten Interferometerarm ein (allerdings)
fester Retroreflektor installiert, durch welchen vor allem der optische Weg gefaltet wird, und dadurch eine
geringe mechanische BaugréBe erméglicht wird. Dadurch ergeben sich. jedoch alle vorstehend schon
beschriebenen Nachteile, welche auf die Verwendung eines zweiten Retroreflektors zuriickzufilhren sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Interferometer nach Michelson zu schaffen, das mit relativ
geringem technischen Aufwand eine hohe Auflosung erméglicht.

GemaB der Erfindung ist dies bei einem Interferometer nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs durch die
Merkmale in dessen kennzeichnenden Teil erreicht.

Die erfindungsgemiBe Ausfiihrung eines Interferometers enthilt somit nur einen rotierenden Retroreflektor;
die hohe, mit einem geringen technischen Aufwand erreichte, spektrale Auflosung entspricht derjenigen, welche
bisher nur mit zwei rotierenden Retroreflektoren erreichbar war. Trotz des geringen Aufwands sind gleichzeitig
die méglichen Stdrquellen reduziert. Da beide Strahlenhilften durch denselben Reflektor laufen, sind sie "op-
tisch gekoppelt”. Daher kann der Antrieb mit einem einfachen Gleichstrommotor ohne ein Stérungen bewirken-
des Getriebe oder irgendwelche Stérungen ausldsende Schrittsteuerungen erfolgen und ist damit auch technisch
weniger aufwendig.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von bevorzugten Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die
anliegenden Zeichnungen im einzelnen erldutert. Es zeigt

Fig. 1 in Draufsicht eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform des erfindungsgemiaBen Interfero-
meters, und

Fig. 2 ebenfalls in Draufsicht eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfithrungsform eines erfin-
dungsgeméBen Interferometers mit optimiertem Strahlengang.

In Fig. 1 ist in Draufsicht ein drehbarer Retroreflektor 1 in zwei extremen, ausgezogen bzw. gestrichelt
wiedergegebenen Drehstellungen dargestellt, dessen Drehachse 7 bezogen auf den Tripelpunkt des Retroreflek-
tors 1 seitlich um einen Abstand L versetzt ist. Ferner sind zwei Planspiegel 2a und 2b mit je einer konzentri-
schen Bohrung 2a, bzw. 2b, sowie zwei Umlenkspiegel 3a und 3b dargestellt. AuBerdem sind optische Achsen
10a und 10b eingetragen, sowie ein Strahlteiler 4, eine Simmellinse 5 und ein Detektor 6 wiedergegeben. Der
Neigungswinkel der optischen Achsen 10a und 10b gegeniiber der Drehachse 7 ist mit a bezeichnet.

Das Interferometer in Fig. 1 weist ferner die folgenden, aus Griinden der Ubersichtlichkeit dort nicht wieder-
gegebenen Komponenten auf: einen (nicht dargesteliten) Antriebsmotor, welcher den Retroreflektor 1 in
bekannter Weise um die Drehachse 7 in Rotation versetzt, sowie eine bekannte Laserreferenz, die aus einem
Laser, beispielsweise in Form eines HeNe-Lasers und aus einem Laserdetektor in Form einer strahlungsemp-
findlichen Silizium-Diode besteht.

Die auf den Strahiteiler 4 beispielsweise unter 45° auftreffende Strahlung wird in zwei zu den beiden optischen

2



DE 41 36 300 C1

Achsen 10a und 10b jeweils symmetrische Hilften 100a und 100b zerlegt, welche auf die Planspiegel 3a bzw. 3b
auftreffen, von diesen reflektiert werden, durch die Bohrungen 2a; und 2b, der Planspiegel 2a und 2b hindurch-
treten und auf jeweils verschiedenen Seiten der Drehachse 7 in den Reflektor 1 eintreten. Die Strahlenhilften
verlussen den Retroreflektor jeweils parallel zur Bintrittsrichtung, wreffen senkrecht uuf die Planspicegel 2a bzw.
2b auf, werden von diesen in sich selbst zuriickreflektiert und laufen daher auf demselben Weg zuriick zum
Strahlteiler 4.

Am Strahlteiler 4 rekombinieren die beiden Strahlenbiindel in bekannter Weise und ihre Summe wird von der
Sammellinse 5 auf den Detektor 6 fokussiert. Wegunterschiede zwischen den beiden Bezugsflichen der Strah-
lenhilften kommen dadurch zustande, daB sich durch die Rotation des Retroreflektors 1 die Weglingen ftr die
beiden Strahlenhilften 100a und 100b gegensinnig dndern, wobei die Spiegelflichen 2a bzw. 2b als Bezugsfli-
chendienen.

Die Anordnung in Fig. 2 entspricht in allen Einzelheiten derjenigen in Fig. 1 bis auf folgende Modifikation:

In Fig. 2 trifft ein einfallendes Strahlenbiindel auf den Strahlteiler 4 unter einem Winkel von 30° zum Lot auf.
Daher schlieBen die optischen Achsen 10a’ und 10b’ der beiden Strahlenbiindel beim Verlassen des Strahlteilers
4 einen Winkel von 120° ein. Daher treffen die Strahlenbiindel 100a’ und 100b’ unter einem Winkel, der um
jeweils 7,5° steiler als bei der Ausfithrungsform der Fig. 1 ist, auf die Umlenkspiegel 3a’ und 3b’, um unter dem
Winkel a gegeniiber der Drehachse 7 in den Retroreflektor 1 einzutreten. Auf diese Weise kénnen kleinere
Umlenkspiegel 3a’ und 3b’ verwendet und die Polarisationen an diesen reduziert werden.

Bei den in Fig. 1 und 2 dargestellten Anordnungen l4Bt sich die spektrale Auflésung durch Verinderung des
seitlichen Versatzes L der Drehachse 7 bezogen auf den Tripelpunkt des Retroreflektors 1 mechanisch einstel-
len. Bei einer Veranderung des Neigungswinkels o zur Einstellung der spektralen Auflésung miissen die iibrigen
Komponenten nachjustiert werden, insbesondere miissen auf jeden Fall die optischen Achsen 10a, 10b bzw. 10a’,
10b’ senkrecht auf den Spiegelflichen der Umlenkspiegel 2a, 2b bzw. 2a’, 2b’ stehen.

Nachstehend wird ein Beispiel fiir die Dimensionierung der wichtigsten Parameter gegeben:

Nutzbare Apertur des Retroreflektors 12,7 cm

Seitlicher Versatz L der Drehachse 21 mm

Winkel a zwischen den optischen Achsen und der Drehachse 18°

Erzielter maximaler Wegunterschied etwa 10 cm

Erreichte spektrale Auflosung besserals0,1 cm~!
Patentanspruch

Interferometer nach Michelson, mit zwei Planspiegeln (2a, 2b; 2a’, 2b’) mit einem rotierenden Retroreflektor
(1) mit zugeordnetem Antriebsmotor, wobei die Retroreflektor-Drehachse (7) gegeniiber dem Tripelpunkt
des Retroreflektors (1) seitlich versetzt ist, mit zwei Umlenkspiegeln (3a, 3b; 3u’, 3b’), cinem Strahlteiler (4),
einer Sammellinse (5), einem Detektor (6) und mit einer Laserreferenz-Einheit mit Laser und Laserdetektor,
dadurch gekennzeichnet, daB der rotierende Retroreflektor (1) als einziger Retroreflektor fiir beide
Interferometer-Zweige in der Weise angeordnet ist, daB beide durch den Strahlteiler (4) geteilten und auf je
einen Umlenkspiegel (3a, 3b; 3a’, 3b’) auftreffenden Strahlenhilften (100a, 100b; 100a’, 100b') in Apertur-
Teilbereiche des einzigen Retroreflektors (1) gelenkt werden, welche, bezogen auf die Retroreflektor-Dreh-
achse (7), einander gegeniiberliegen, wobei die optischen Achsen (10a, 10b; 10a’, 10b’) beider Strahlenhilf-
ten (1002, 100b; 100a’, 100b’) gegeneinander um einen Winke!l von 2a und gegeniiber der Retroreflektor-
Drehachse (7) jeweils um einen Neigungswinkel a geneigt sind.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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