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Mit moderner 3D-Drucktechnologie wird der Bau eines Michelson-Interferometers nicht nur erschwinglich, sondern auch krea-
tiv gestaltbar. Dieses Projekt zeigt, wie ein solches Interferometer flexibel und modular gefertigt werden kann - ideal fiir den
Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe. Neben der einfachen Konstruktion bietet es faszinierende Mdglichkeiten, bei-
spielsweise zur Messung kleinster Wegldngendnderungen, und ldsst sich problemlos zu einem Mach-Zehnder-Interferometer

erweitern.

1 Einfiithrung

Das auf den folgenden Seiten vorgestellte Interferometer
und seine Komponenten konnen kostengiinstig und modu-
lar mit einem 3D-Drucker hergestellt und durch den Zukauf
einfacher Bauteile wie Spiegel, Strahlteiler und Linsen er-
ganzt werden. Der Aufbau ist einfach gehalten und bis hin
zum Mach-Zehnder-Interferometer erweiterbar.

Abbildung 1: Interferometer mit einfachen optischen Komponenten

2 Optische Bank

Die optische Bank besteht aus einem Aluminium-Nutprofil
mit passenden FiiBen und Reitern, die als Aufnahme fiir
die einzelnen optischen Komponenten dienen. Fiir den
Interferometeraufbau werden verschieden groBe Stiicke
miteinander verbunden und bilden ein Kreuz mit einem
langen Teilstiick fiir die Projektion auf den Schirm.

Die Aluminiumprofile entsprechen den klassischen
Nutprofilen (20x20, Nut 6, B-Typ), die bei vielen Herstellern
zu einem geringen Preis pro Meter erhaltlich sind. Fiir das
Kreuz empfiehlt sich ein Aufbau mit zwei 20cm langen
Stiicken fiir die Arme und den Laser sowie einem ca.
120 cm langen Teilstlick fiir den Schirm. Entsprechende
Eckverbinder finden sich auf gangigen Verkaufsportalen.
Die Profile werden mittels StandfiiRen auf dem Tisch
platziert. In die Nuten werden speziell angepasste Reiter
eingesetzt, die durch eine Schraube entweder ein Bauteil
oder den Reiter selbst auf der Bank fixieren. Dafiir sind
M4-Schrauben in 12mm bzw. 16 mm Lange vorgesehen.
Rundkopfschrauben konnen zusatzlich mit einem gedruck-
ten Randeldeckel versehen werden.

Die Basisausstattung besteht aus einem Laserpointerhal-
ter, zwei Spiegelhaltern, einem Halter fiir den Strahlteiler,
einem Diahalter fiir die Aufweitungslinse und einem Trans-
parentschirm. Alle Komponenten werden mit einem Alumi-
niumrundrohr (d = 8 mm, Baumarkt) in den Reitern befes-
tigt und auf eine optische Achse ausgerichtet, die durch
eine Rohrlange von standardmaRig 80 mm definiert ist. Flir
den Schirm eignet sich eine kiirzere Lange, damit dieser
mittig platziert werden kann.

Ein Standardlaserpointer (ca. 650 nm bzw. 532 nm) dient

zusammen mit dem Laserpointerhalter als koharente Licht-
quelle. Er wird mit zwei Schrauben im Halter fixiert und mit
einer dritten ein- bzw. ausgeschaltet. Die M6-Schrauben
sollten ebenfalls mit einem Randeldeckel versehen wer-
den. Eleganter ist die Verwendung eines Lasermoduls (z.
B. Laserfuchs Punktlaser rot) in einem entsprechenden Ge-
hause. Darin lasst sich der Laser durch zwei kleine M3-
Schrauben horizontal justieren. Bei Schulversuchen sind
grundsatzlich nur Laser der Klassen 1 und 2 nach RiSU 2016
zugelassen.

Die Spiegelhalter dienen der Feinjustage der Lichtwege. In
horizontaler und vertikaler Achse arbeiten zwei Schrauben
mit passenden Rundmagneten als Zug- und Druckmecha-
nismus zur Ausrichtung des aufgeklebten Vorderflachen-
spiegels. Der teildurchlassige Spiegel wird als Strahlteiler
verwendet. Der Diahalter fixiert die Linse mit einer M4x12-
Schraube inkl. Randeldeckel im Strahlengang. Der Schirm
besteht aus einem Vorder- und Hinterteil, zwischen denen
eine auf Transparentpapier gedruckte Millimeterskala ein-
gepasst wird. Diese wird ebenfalls mit einem Alurohr im Rei-
ter fixiert.

3 Aufbauanleitung

Die optische Bank und ihre Komponenten sind modular.
Sie konnen einzeln gebaut und zusammengesetzt werden,
wobei das System standig erweiterbar bleibt. Durch eine
Veranderung der Geometrie der Aluminiumschienen kann
ebenso ein Mach-Zehnder-Interferometer realisiert wer-
den.

Fiir die Herstellung ist neben dem Kauf der Mate-

rialien der Druck der CAD-Files mit einem 3D-Drucker
erforderlich. Dieser kann mit Standard-PLA erfolgen,
wobei sich insbesondere matt-schwarzes Material bes-
tens fiir Optikversuche eignet. Fiir die Fillung (10-15 %),
Druckauflésung (0,1-0,12mm) und Verfeinerung sind
Standardwerte ausreichend. Unterstiitzungsstrukturen
werden nicht benotigt.
Die FiiBe der optischen Bank konnen direkt verwendet
werden. Die Gewinde fiir Schrauben werden gemal der
angehangten Tabelle in die Locher geschnitten. Die Schrau-
ben werden mit Randeldeckeln versehen und eingebracht
(ggf. geklebt). Der teildurchlassige Glasspiegel wird in
die Strahlteilerhalterung eingesetzt und festgeschraubt.
Die Stahlschrauben werden in die Spiegelhalterungen
eingeschraubt, und die Magnete werden durch leichte
Hammerschlage in die Offnungen eingeschlagen. Die
Vorderflachenspiegel werden abschlieRend mit wenig
Fliissigkleber aufgebracht. Die Linse wird sanft in die
vorgesehene Halterung gedriickt. Zur Herstellung des
Schirms wird das Transparentpapier mit einer Vorlage fiir
Millimeterpapier bedruckt (Skalierung auf 100 % einstel-
len und ggf. Giberpriifen) und auf die entsprechende Gr6Be
zugeschnitten. Nach dem Einlegen konnen die beiden
Teile des Schirms mit Fliissigkleber befestigt werden. Der
Hohenfinder wird zusammengesetzt.
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Abbildung 2: Linse, Strahlteiler und Spiegel
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Abbildung 3: Schirm, Lasermodul und Héhenfinder

4 Versuchsteile und Ergebnisse

Justage

Fiir die Justage der Anordnung miissen beide Lichtwege
exakt horizontal liber die Komponenten verlaufen. Dazu
wird der Hohenfinder mit einem passenden Einsatz in
WeiB und einem modifizierten Fufl verwendet. Mit dem
Hohenfinder wird zunachst der Laser auf einer Strecke von
mindestens einem Meter prazise horizontal und vertikal
justiert. Zur horizontalen Ausrichtung kann der Halter im
FuR gedreht werden. Fiir die vertikale Ausrichtung miissen
die Schrauben in der Lasermodulhalterung angepasst
werden. Auf einer moglichst langen Strecke sollte der
Laserpunkt sowohl in der Nahe als auch in groBerer
Entfernung exakt durch das Fadenkreuz verlaufen.

Nach der Ausrichtung des Lasermoduls kann das Interfe-

rometer aufgebaut werden. Dazu werden FiiBRe und Reiter
auf den Aluminiumprofilen befestigt. Lasermodul, Strahl-
teiler, die beiden Spiegel und der Schirm werden grob aus-
gerichtet und festgeschraubt. Anschliefend wird der Strah-
lenverlauf mit dem Hohenfinder angepasst. Zunachst wird
der Laser mittig auf den gegeniiberliegenden Spiegel aus-
gerichtet. Dann wird der Hohenfinder vor dem zweiten Spie-
gel positioniert, und der Strahlteiler wird so lange gedreht,
bis der Laserstrahl durch die Bohrung des Hohenfinders
verlauft. Die Neigung der Spiegel wird zuletzt eingestellt,
indem der Hohenfinder vor dem Schirm positioniert und
die Schrauben der Spiegel so lange justiert werden, bis die
Lichtstrahlen wieder zentriert durch den Hohenfinder ver-
laufen. Die beiden Teilstrahlen sollten nun perfekt liberein-
anderliegen. AbschlieBend kann der Diahalter mit der Auf-
weitungslinse eingesetzt werden. Der Laserstrahl wird mit
der +26,5 mm Linse aufgeweitet, wobei die Linse exakt mit-
tig im Strahlengang positioniert sein muss.
Sobald die Anordnung zur Ruhe gekommen ist, erscheint
auf dem Schirm ein kreisformiges Interferenzmuster. Mit-
hilfe der Schrauben der Spiegel kann die Feinausrichtung
optimiert werden.

Michelson-Interferometer

Nach der Justage des Strahlengangs kann auf dem Schirm
ein kreisformiges Interferenzmuster beobachtet werden.
Je nach Weglangendifferenz der beiden Teilstrahlen entste-
hen helle und dunkle Ringe konstruktiver und destruktiver
Interferenz. Jeder Ring entspricht der relativen Wegdiffe-
renz einer halben Wellenlange, bei rotem Licht also ca.
325 nm. Dies verdeutlicht nicht nur das Prinzip des Inter-
ferometers, sondern ermoglicht auch konkrete Messungen.

Die auBerordentliche Prazision des Interferometers wird
besonders deutlich, wenn die Interferenz durch aufere Ein-
fliisse gestort wird. Bereits leichtes Klopfen auf den Tisch,

ein Schritt in der Nahe oder ein LuftstoB auf einen der Spie-
gel zerstort das Muster auf dem Schirm, das erst bei voll-
standiger Ruhe zuriickkehrt.

Messungen der relativen Weglinge

Fiir konkrete Messungen kann der Versuchsaufbau ange-
passt werden. Ein erster Test zur Bestimmung des Ausdeh-
nungskoeffizienten einer Stahlschraube hat eindrucksvoll
gezeigt, wie empfindlich das Interferometer auf kleinste
Weglangenanderungen reagiert. Dazu wird einer der bei-
den Spiegel in einem frei beweglichen Reiter montiert, der
durch eine Schraube mit einem festen Reiter verbunden ist.
Durch das Einschrauben der Schraube in den festen Reiter
und das Einschlagen eines Magneten in den beweglichen
Reiter wird die Verbindung hergestellt.

Nach der Justage und dem Einstellen des Interferenzmus-
ters wird unter der Schraube ein Teelicht entziindet, um die
Schraube zu erwarmen. Die relative Weglange verlangert
sich dadurch, wodurch die Interferenzringe kleiner werden
und in der Mitte verschwinden. Nach dem Loschen der Ker-
ze entstehen in der Mitte neue Interferenzringe, die nach
aulen wandern. Jede Veranderung entspricht einer halben
Wellenlange.

Alternativ kann ein Piezo-Wandler verwendet werden, der
auf den Spiegelhalter vor dem Spiegel geklebt wird. Mit ei-
ner Spannungsquelle konnen so Weglangen im Mikrome-
terbereich erzeugt werden.

5 Zusammenfassung

Die gangigen Demonstrationsinterferometer der Lehrmit-
telfirmen kosten mittlere vierstellige Betrage und bieten ei-
ne schnelle und einfache Justage. Mit dem hier vorgestell-
ten Versuchsaufbau wurde ein modulares Interferometer-
system entwickelt, das kostengiinstig selbst gefertigt wer-
den kann. Je nach Auswahl der Komponenten entstehen
Kosten von maximal 150 Euro. Zusatzlich ist die Druck- und
Montagezeit einzuplanen. Der Aufbau und die Justage des
Interferometers sind in wenigen Minuten realisierbar. An-
ders als herkommliche Aufbauten kann das System modu-
lar erweitert und individuell modifiziert werden.
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Abbildungen Tabellen

Tabelle 1: 3D-Druckdateien
Anzahl | Dateiname

Schirm 4 base_100.stl

E—— 1(opt) | base_150.stl
1(opt) | bpw3s4_halter.stl
1(opt) | bpw34_lochblende_1Tmm.stl
1(opt) | bpw34_lochblende_2mm.stl
1 diahalter.stl
1(opt) | hoehenfinder_einsatz_weiss.stl
1(opt) | hoehenfinder_reiter.stl
- 1(opt) | hoehenfinder.stl
Q f 2 S, 1(opt) | konstantstrom_wuen_box.stl
3 v \ 1(opt) | konstantstrom_wuen_deckel.stl
L ST 1(opt) | lasermodul_halter_einfach.stl
“«---o» 1(opt) | lasermodul_halter_pictronic.stl
1 1 laserpointer.stl
1 linse_dia_+265_d18.stl
6-7 m3_raendel_hex.stl
14 m4_raendel_hex.stl
3 m6_raendel_hex.stl
—= 1(opt) | polfilteri.stl
> 1(opt) | polfilter2.stl
1(opt) | polfilter3.stl
Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Michelson-Interferometers 1(opt) | reiter_b-2020-8_innut_magnet.stl

6-7 reiter_b-2020-8_innut.stl
1 schirm_oben.stl

1 schirm_unten.stl

2 spiegel_deckel.stl
2

1

1

spiegel.stl
strahlteiler_deckel.stl
strahlteiler.stl

Tabelle 2: Materialliste pro Aufbau
Anzahl | Materialien
1x120 | Alu-Nutprofil 20x20 B-Typ Nut 6
2x20 Eckverbinder
1 Laserpointer (z.B. 532nm, 650nm)
1 Lasermodul Punktlaser rot 650nm
1mW (ggfls. mit Stromversorgung)
Vorderflachenspiegel 20x30
Teildurchl. Vorderfl.spiegel 30x40
2-Linser, f =26,5mm, d = 15mm
Magnet rund d = 4 mm, 2 mm, N35
Zylinderkopfschraube M3 30mm Stahl
Zylinderkopfschraube M4 16mm
Zylinderkopfschraube M4 12mm
Transparentpapier A4

Abbildung 5: Interferometer mit einem frei gelagerten Spiegel
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Tabelle 3: Schrauben und Gewinde
Bauteil | Gewinde | Schraube
Reiter 2XM4 1XM4-16, 1XM4-12

Spiegelhalter 2XM3 2xM3-30 Stahl
(magnetisierbar)

Strahlteiler 1XM3 1XM3
Diahalter 1XM4 1XM4-12
Lasermodul 2xM3 2xM3

Abbildung 6: Interferenzmuster mit Ringen konstruktiver und de- -
struktiver Interferenz Laserpointer 3xM6 3xM6

Hohenfinder 1XM4 1XM4-12
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