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69 Interferenz-Refraktometer.

Die Meter-Definition von 1983 definiert die Basisein-
heit der Lange als Laufzeit einer Frequenz im Vakuum.
Zur Verwirklichung wird die Lange interferometrisch mit

einer bekannten und stabilen Frequenz gemessen. Um den
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Einfluss des Brechungsindexes der Luft auf die Wellen-
lange zu berilcksichtigen, muss dieser in einem Interfe-
renz-Refraktometer gemessen werden. Das Refraktome-
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ter besteht aus einer Luft- und einer Vakuumkammer als y

Referenz, in welcher die Bedingungen der Meter-Definition
verwirklicht werden kénnen. Die Lange oder die Langenén-
derung der Vakuumkammer kann in ihrer Gebrauchsiage
mit der Vakuumwellenlange der definierten Frequenz weg-
messend oder entfernungsmessend ermittelt werden.
Dadurch werden systematische Fehler, die beim Bau und
der Inbetriebnahme von herkémmlichen Refraktometern
entstehen, ausgeschlossen und die Genauigkeit erhoht.
Die Figur 2 zeigt den typischen Aufbau fiir beide Varianten:
(4) ist ein polarisationsoptisches Differentialinterferome-
ter, an das die Vakuumkammer (1) angeschlossen ist, mit
der abschliessenden Spiegelplatte (3). Fir die Wegmes-
sung besteht die Vakuumkammer aus einem Balg und die

Platte (3) wird bewegt, fiir die Entfernungsmessung ist sie

£

starr.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifit ein Interferenz-Refrak-
tometer zur integralen Messung des Brechungsin-
dexes der Luft mit evakuierter Messkammer als Re-
ferenz.

In der interferometrischen L&ngenmesstechnik
ist der Interferenzstreifenabstand einer kohéren-
ten Strahlung Massstab der Messung. Dieser In-
terferenzstreifenabstand ist im Vakuum konstant
und entspricht dem Verhélinis der Lichtgeschwin-
digkeit zur Frequenz der Strahlung. Die Meter-De-
finition von 1983 legt die Langeneinheit als Laufzeit
einer elekiromagnetischen Strahlung im Vakuum
fest. Zur Realisierung der Meter-Definition werden
einige genau bekannte und hinreichend stabile
Strahlungsquellen bezeichnet, mit deren Vakuum-
wellenldngen die Lé&ngeneinheit Meter interferome-
trisch dargestellt werden kann. Ein Refrakiometer
mit einer Vakuummesskammer als Referenz ist ei-
nes der wenigen Instrumente, in welchem die Meter-
Definition verwirklicht werden kann, wenn bestimm-
te Voraussetzungen erfiillt werden.

Dis Genauigkeit von interferometrischen L&ngen-
messungen wird von sekunddren Einfilissen be-
grenzt, insbesondere der Temperatur und der
Messung des Brechungsindexes der Luft. Ermiitelt
man diesen durch parametrische Messungen, so
erreicht man eine relative Genauigkeit von ca. 5 -
10-7, misst man mit einem Refraktometer integral, so
ist 5 . 10-8 realisierbar. Allen refraktometrischen
Messmethoden und Instrumenten ist gemeinsam,
dass sie sich auf die Lange der refraktometrischen
Messstrecke beziehen und dass diese im Instru-
ment, in seiner Gebrauchslage, nicht nachgemes-
sen werden kann. Die Kammerlénge wird Gber eine
Sekundérmessung in freier Atmosphére, die meist
nicht direkt auf die Meter-Definition von 1983 riick-
fihrbar ist, bestimmt. Durch das meist nachtragli-
che Evakuieren der Messkammer wird deren Lange
infolge des dadurch auftretenden atmosphérischen
Druckes verandert. Diese La&ngendnderung ist ab-
héingig vom Elastizitdtsmodul des verwendeten Ma-
terials.

Die die Vakuumkammer abschliessenden Glas-
platten_erfahren durch den atmosphérischen Druck
eine Anderung des Brechungsindexes und der
Form, der als Fehler in die Messung eingeht, so-
fern diese Platten Teil der Messstrecke sind.

Es ist deshalb wichtig, dass mit dem Refraktome-
ter, durch welches genauigkeitsbegrenzende Ein-
fiisse auf die Langenmessung behoben werden sol-
ten, nicht neue, anderer Art eingefithrt werden.

Es sind Refrakiometer bekannt, die ein oder meh-
rere Paare von Vakuum- und Luftkammern aufwei-
sen. Die dazugehorigen Messsysteme sind weg-
messende Interferometer.

Diese in der Metrologia 22 (1986), pp. 279-287
von Schellekens et al. verdffentlichten Refrak-
tometer sind jedoch nicht so ausgebildet, dass die
Langen der Vakuum- und die der Luftkammer ein-
zeln in ihrer Gebrauchsstellung gemessen werden
kdnnen.

Als wegmessendes Interferometer soll ein Instru-
ment verstanden werden, welches den Messweg
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dynamisch abféhrt und dabei die Interferenzen ei-
ner koharenten Welleniange zahit.

Als enifernungsmessendes Interferometer soll
ein Instrument verstanden werden, welches die Di-
stanz zwischen zwei festen Punkien statisch,
durch Phasenmessung in zeitlicher Reihenfolge von
mindestens zwei kohérenten Wellenlangen bestimmt.

Es sind Refraktometer bekannt, die eine Vakuum-
kammer aufweisen, deren Lénge variabel ist, dabei
wird diese Léngenanderung in der Gebrauchsstel-
lung gemessen. Diese bekannten Refrakiometer
sind jedoch nicht so ausgebildet, dass die Langen-
anderung der Vakuumkammer mit der Vakuum-
wellenléinge Ao, gemessen werden. In der chinesi-
schen Patentschrift 86 107 252 wird eine keilférmige
Vakuumkammer beschrieben, die in einem Interfero-
meter quer verschoben wird, so dass sich ihre Lan-
ge im interferometrischen Strahlengang &ndert. Die
Querverschiebung wird elekiromechanisch ge-
messen.

Im EP 0 277 496 wird die aus einem Faltenbalg be-
stehende Vakuumkammer axial in ihrer Lénge verén-
dert, wobei diese Léngenénderung in Luft und nicht
im Vakuum gemessen wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Refraktometer zur integralen Messung des Bre-
chungsindexes der Luft mit evakuierter Messkam-
mer als Referenz zu beschreiben.

Das erfindungsgemass Interferenz-Refrakiome-
ter ist dadurch gekennzeichnet, dass die Lénge
und/oder die Langenanderung der Vakuumkammer
mit einer auf die Meter-Definition von 1983 direkt
rickfihrbaren Frequenz im evakuierten Zustand
und in ihrer Gebrauchslage interferomeirisch ge-
messen werden.

Wenn mit einem Interferometer die Kammerl&ngen
der Vakuum- und Luftkammer in Gebrauchsstellung
gemessen wird oder deren relative Léngenande-
rung, so kann damit der Brechungsindex der Luft n
bestimmt werden. Die Lange der Vakuumkammer ist
bei dieser Messung immer die Bezugsgrosse. Wird
diese als Referenz direkt mit der Vakuumwellenlén-
ge einer definierten Frequenz, etwa einer zur Reali-
sierung der Meter-Definition von 1983 vorgeschla-
genen oder darauf riickfithrbaren, bestimmt, so
wird das Refrakiometer zu einem Frequenz-Wellen-
léngenkonverter und damit zu einem Basisinstru-
ment der Langenmesstechnik.

Entsprechend den beiden unterschiedlichen in-
terferometrischen Messmethoden lassen sich auch
zwei Refraktometertypen beschreiben:

— das dynamisch-wegmessende und
— das statisch-entfernungsmessende Interferenz-
Refraktometer.

Die Erfindung soll nachstehend anhand von Aus-
fiihrungsbeispielen unter Bezug auf die beige-
figten Zeichnungen naher eridutert werden. Es
zeigh:

Fig. 1 das Prinzip eines dynamischen Refrakiome-
ters zwischen zwei wegmessenden Interferometern,

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau eines dynami-
schen Refraktometers in Verbindung mit zwei polari-
sationsoptischen Interferometern,
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Fig. 3 den Aufbau eines statischen Refraktome-
ters in Verbindung mit einem entfernungsmessen-
den heterodynen Interferometer.

Im folgenden wird anhand der beiliegenden Zeich-
nung ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung naher
beschrieben. Es zeigt Fig. 1 die schematische Dar-
stellung eines dynamischen Refraktometers fir die
Messung der Langen&nderung der Vakuumkammer
mittels zweier wegmessender Interferometer mit
mehrfach gefaltetem Strahlengang.

Es zeigt die Fig. 1 die Vakuumkammer (1), die von
einem elastischen Balg und zwei Glasplatten (2 und
3) begrenzt wird. Die Platte (2) ist geh&usefest und
tragt das Planspiegelinterferometer (4), das aus ei-
nem Teilerprisma, zwei &/4 Platten, einem Referenz-
planspiegel mit Kompensationsplatte, einem Tripel-
prisma zur Faltung des Strahlenganges und einem
Fotodetektor besteht und zu einem Block mit der
Tragerplatte (2) verkittet ist. Der Messspiegel be-
findet sich auf der Platte (3), die axial beweglich ist.
Dieser Spiegel ist auch Messspiegel fiir das Inter-
ferometer (5), welches gleich aufgebaut ist wie (4),
nur dass es frei und gehausefest aufgestellt ist, oh-
ne mit der Platte (3) verkittet zu sein.

Mit dem Interferometer (4) wird die Wegénde-
rung A L, das ist der Verschiebeweg des Messspie-
gels auf der Platte (3):

AL =20 (No + o)

mit der Vakuumwellenlénge Ao gemessen, worin No
(Ni) ganze Zahlen von 1/2 Wellenlangen sind und go
(¢) deren Bruchteile. Die Welleniénge 2 in Luft ist
dann:

A= _733
- n
worin n der Brechungsindex ist. Mit dem Interfero-
meter (5) wird die gleiche Wegénderung in Luft ge-
messen:

A
0
AL = - (Nl + 7"1)
damit wird:
o N, + J’l
NO fo

Eine Voraussetzung fiir die Messung von L&n-
genanderungen zur Bestimmung des Brechungsin-
dexes sind zwei unabhangige Messsysteme.

Eine Voraussetzung fir die Stabilitit des Mess-
instrumentes sind gleich lange Glaswege der inter-
ferometrischen Strahlengénge im Mess- und Refe-
renzarm sowie der beiden Interferometer unterein-
ander.
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Aus diesem Grunde ist es zweckmassig, das Re-
fraktometer als Differentialinterferometer aufzu-
bauen.

im folgenden wird anhand der beiliegenden Zeich-
nung ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung naher
beschrieben. Es zeigt die Fig. 2 die schematische
Darstellung eines dynamischen Refraktometers flir
die Messung der Langenanderung der Vakuumkam-
mer.

Der kohérente Strahl wird durch den Prismentei-
ler (7) in zwei intensitétsgleiche Strahlen aufgeteilt
und parallel versetzt. Die beiden Strahlengénge bil-
den im Refraktometer zwei unabh&ngige Interfero-
meter, deren Interferenzen von den beiden Fotodi-
oden (6) detektiert werden.

Die Vakuumzelle (1) wird durch den Balg, die Spie-
gelplatte (3) und den Differentialteiler (4) gebildet,
wobei durch die franslatorische Verschiebung der
Platte (3) die Linge der Kammer ge&ndert werden
kann. Beide Interferometer haben ihre Referenz-
spiegel an der Seite des Teilers (4), die die Vakuum-
kammer begrenzt. Der Messstrahlengang des ei-
nen Interferometers ist in, der des anderen ausser-
halb der Vakuumkammer gefthrt. Die Interferome-
fer sind wegmessend und messen die Verschiebung
der Spiegelplatte (3). Ein Interferometer misst die
Verschiebung in Vakuum, das zweite in Luft. Das
Verhiltnis der beiden Messwerte ergibt den Bre-
chungsindex der Luit.

im folgenden wird anhand der beiliegenden Zeich-
nung ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung naher beschrieben. Es zeigt die Fig. 3 die
schematische Darstellung eines statischen Refrak-
tometers mit mindestens einem entfernungsmessen-
den Interferometer. Die Voraussetzung fiir ein ent-
fernungsmessendes  Interferometer sind  minde-
stens zwei kohdrente Wellen unterschiedlicher
Frequenz, deren Phasendifferenzen in zeitlicher
Reihenfolge gemessen werden.

Interferometer und Refraktometer sind in der Ab-
bildung getrennt. Die Vakuumkammer (1) des Re-
fraktometer wird von einem planparallelen Rohr,
das zweckméssigerweise aus Glaskeramik herge-
stellt ist, und zwei Planparallelplatten begrenzt, von
denen die eine (3) voll und die andere (2) partiell
verspiegelt ist. Als Interferometer ist ein wegkom-
pensierter Differentialteiler (4) dargestellt, dem ei-
ne Einrichtung (8) vorgeschaltet ist zum Andern der
Frequenzen. Dies kann ein Monochromator, ein
Wechsler fiir Interferenzfilter oder eine drehbare
A2 Platte sein.

Mit dieser Einrichtung sollen folgende Messauf-
gaben erfilllt werden kénnen:

a) Ermitfiung des Nullpunktes der Phasenmes-
sung fiir das Differentialinterferometer.

b) Messung der absoluten Lange der Vakuum-
kammer in Einheiten der Vakuumwelleni&nge einer
definierten Frequenz.

c) Messung der absoluten Lange der die Vakuum-
kammer umgebenden Luftstrecke in Einheiten der
Wellenléinge in Luft fiir die gleiche Frequenz.

d) Standige fortiaufende Messung der Differenz
Luftstrecke gegeniiber Vakuumstrecke.
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Mit den Messungen a, b, ¢ werden die Ausgangs-
positionen der Messung und die Instrumentenkon-
stanten fesigelegt, wobei diese Messungen jeder-
zeit wiederholbar sind, um Langzeitveranderungen
feststellen zu kénnen.

Die Messung a setzt voraus, dass das Refrak-
tometer mit seiner Spiegelplatte (3) senkrecht zum
Strahlengang des Differentialinterferometers aus-
gerichtet ist. Das Refraktometer wird sodann so
verschoben, dass der interferometrische Strahlen-
gang von den vier partiellen Spiegelfidchen (a) der
Piatte (2) reflektiert wird. Die dabei gemessene Pha-
senlage wird Null gesetzt.

Nunmehr kann die Messung b durchgefiihrt wer-
den, wobei das Refraktometer 50 verschoben oder
verdreht wird, dass das mittlere Strahlenpaar des
Messarmes vom Spiegel (3) und das des Refe-
renzarmes von den Spiegeln (b) reflektiert wird. In
dieser Lage kann die absolute Lange der Vakuum-
kammer vermessen werden. Damit ist die Instrumen-
tenkonstante des Refraktometers festgelegt.

Zur Uberprifung des symmetrischen Aufbaues
wird das Refrakiometer so verschoben oder ver-
dreht, dass das dussere Strahlenpaar des Messar-
mes vom Spiegel (3) und das des Referenzarmes
von den Spiegeln (c) reflektiert wird. In dieser Lage
kann die absolute Lange der Luftkammer in Einhei-
ten der Wellenlange in Luft vermessen werden, zur
Kontrolle der Symmetrie beider Kammern, Lo = L.

Fir die Messung d werden alle Strahlen vom
Spiegel (3) reflektiert, der Referenzarm durchsetzt
die Vakuumkammer, der Messarm die Luftstrecke.

Es gilt:

L :2—0 (N0+f0)

’A‘l

(Nl+v"l)

Durch die direkte interferometrische Messung
der Lénge oder der Langenénderung der Vakuum-
kammer des Refraktometers in seiner Gebrauchsla-
ge konnen systematische Fehler ausgeschlossen
werden, die entstehen, wenn die Kammerlénge vor
der Montage vermessen und danach evakuiert
wird. Diese vorgéngige Langenmessung der Vaku-
umkammer in freier Atmosphéare setzt die Ermitilung
des Brechungsindexes der Luft (n) voraus, wie er
erst im nachhinein gemessen werden soll, so dass
die Referenzlénge fir die Messung von n mit einem
Fehler von n behaftet ist.

Mit der erfindungsgeméssen Methode kdnnen
die beschriebenen Fehler eliminiert und die Messun-
sicherheit wesentlich verbessert werden.
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Patentanspriiche

1. Interferenz-Refraktometer zur integralen
Messung des Brechungsindexes der Luft mit eva-
kuierter Messkammer als Referenz, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lénge und/oder die Léngen-
anderung der Vakuumkammer mit einer auf die Me-
ter-Definition von 1983 direkt riickfthrbaren Fre-
quenz im evakuierten Zustand und in ihrer
Gebrauchslage interferometrisch gemessen wer-
den.

2. Interferenz-Refraktometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir die interferomet-
rische Messung der Langenanderung der Vakuum-
kammer der Messstrahlengang nur im Vakuum ver-
lauft.

3. Interferenz-Refrakiometer nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die fiir die interfero-
metrische Messung der Lange und/oder der Lan-
genanderung der Vakuumkammer notwendigen opti-
schen Reflektoren auch die Lénge der Vakuum-
strecke begrenzen.

4. Interferenz-Refraktometer nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass fiir die interferome-
trische Messung der Lange der Vakuumkammer
und fir die interferometrische L&ngenmessung die
gleiche Frequenz der gleichen Strahlungsquelle
verwendet wird.

5. Interferenz-Refrakiometer nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Interferenz-Re-
fraktometer auf der Messstrecke aufgestellt und
durch eine geeignete Glasfaser mit der Strahlungs-
quelle des Langenmessinterferometers verbunden
ist. .
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