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ABSTRAKT

Bakalarska prace resi simulaci Machova-Zehnderova a Michelsonova interferometru. Si-
mulace jsou realizovany pomoci simulacniho programu VPlphotonics a matematického
prostredi MatLab. V praci jsou popsany také optické a fyzikalni jevy, vyuziti a princip
cinnosti interferometri. Prace také obsahuje vysledky méreni a ovéreni zakladni Cinnosti
obou interferometru.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the simulations of Mach-Zehnder and Michelson inter-
ferometer. These simulations are realized by VPlphotoncs and MatLab. The thesis also
describes the optical and physical phenomena, the usage and the principle of operation
of interferometers and results of measurements with validation of the basic work of both
interferometers.
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UVOD

V bakalatské praci je kratké seznameni s interferometry, jejich vyuzitim, rozdélenim
podle funkce a rozdily mezi nimi. Dale obsahuje popis optickych vlaken s jejich vyho-
dami a nevyhodami, pouzitim a rozdélenim podle jejich typu. Téz je v praci mozné
nalézt kratky popis optickych zafizeni - coupleri a popis postrannich frekvenci.

Obsahem bakalarské prace je popis Machova-Zehnderova interferometru s jeho
fyzikalnim pouzitim tak i optickym, popisem funkce a matematickym rozborem. Je
zde také seznameni s popisem fyzikalnich jevi, ke kterym dochazi uvnitt Machova-
Zehnderova interferometru a mnoha dalsich interferometri. U popisu Machova-
Zehnderova interferometru je mozné nalézt i jeho zakladni schéma fyzikalniho a op-
tického zapojeni.

Dalsi cast prace se vénuje popisu Michelsonova interferometru. V ¢asti popisu
Michelsonova interferometru je mozno nalézt matematicky popis jeho funkce. Déle
také jeho princip ¢innost a v neposledni fadé vyuziti v optické technologii. Soucasti
popisu Michelsonova interferometru jsou také jeho zakladni schémata jak fyzikalni
tak opticka.

Vysledkem prace jsou vytvorené simulace Machova-Zehnderova interferometru
a Michelsonova interferometru pomoci simula¢niho programu VPIphotonics. Déle
vytvorené simulace obou téchto interferometrii v matematickém prostiedi MatLab
a jeho programu Simulink. Je zde zkoumana jejich zakladni logika a dale jsou oba
interferometry pouzity pro meéteni frekvenci reproduktoru Tesla ARZ 668. V préci

je uveden postup méreni a vyhodnoceni vysledk.
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1 OPTIKA A OPTICKA VLAKNA

1.1 Odraz a lom

P1i dopadu svételného svazku na rozhrani dvou optickych prostredi o rizném indexu
lomu c¢astecné svételny svazek prochézi z prvniho optického prostiedi do druhého
a Castecné se odrazi, tento jev se pak nazyva odraz a lom svétla. [I]

Jev, pri kterém c¢ast svételného svazku prochéazi z jednoho optického prostredi
do druhého, se nazyva lom svétla, aby mohlo dojit k tomuto jevu, musi byt obé

optickd prostiedi prithledna a prisvitna. Tento jev 1ze popsat vztahem:
U SiIlG)Q =Ny Sin("‘)l, (11)

kde n; a no jsou takzvané indexy lomu, které predstavuji prostredi, ve kterych
dochézi k lomu svételného paprsku. Index lomu je vyjadien vztahem:
n=_, (1.2)
kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v daném prostiedi, ve kterém se
svételny paprsek siti. Projde-li svétlo povrchem hovotrime o takzvaném prihledném
nebo prisvitném povrchu. Pokud svétlo neprojde jedna se o povrch nepriuhledny.
Dalsi ¢ast svételného svazku se od rozhrani dvou optickych rozhrani odrazi
pod stejnym thlem, pod kterym dopadl ptuvodni svazek. Tento jev se nazyva za-
kon odrazu, ktery tikd, ze tithel odrazu svételného paprsku se rovna tthlu dopadu. Je

vyjadien vztahem:

0, = 6,. (1.3)
dopadajici
paprsek
0, o odrazeny
' paprsek
)
lomeny
paprsek

Obr. 1.1: Odraz a lom svételného svazku

V pripadé ze bude thel dopadu vétsi nez mezni thel ©,, jednd se o tak zvany

uplny nebo totalni odraz svétla.
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1.2 Interference

Pokud se alespon dvé elektromagnetické viny $iti danou c¢asti prostoru, mize pti
jejich sifeni dochézet na urcitych mistech k zesilovani, zeslabovani nebo az k vza-
jemnému ruseni, coz se projevuje na jejich intenzité svétla. Tento jev se da zobrazit
pomoci interferenc¢niho obrazce, na kterém je mozno vidét stiidajici se zesilovani
a zeslabovani svételnych vin. Tento jev se nazyva interference a k trvalému pozoro-
vani tohoto jevu v daném misté je potfeba, aby vinéni bylo koherentni.
Interferenci je mozno vyuzivat jako interferencéni vrstvu. Tato vrstva mize vy-
uzivat destruktivni interference, ¢imz omezi odrazené svétlo a zesili svétlo, které
prochazi povrchem. Lze je pouzit i opacnym zptusobem, a to pro zvyseni schopnosti

odrazet svétlo.

1.3 Difrakce

Difrakce neboli ohyb vIn popisuje jev, pri kterém dochézi k rozsiteni svételného pa-
prsku pomoci malého otvoru na prekazce. Svételné viny na stinidle vytvori po pri-
chodu stérbinou interferencni obrazec, ktery se nazyva difrakéni obrazec. Na difrakc-
nim obrazci lze sledovat takzvané centralni maximum a také méné intenzivni sekun-
darni maxima po obou stranach od stredu Stérbiny. Mezi témito maximy se nachazi
také difrakéni minima.

Difrakci je mozno rozdélit na dva difrakéni jevy. Prvnim z téchto jeva je nazyvan
Fraunhoferova difrakce. Tento jev popisuje rozlozeni intenzity jako funkci sméru.
To znamena jako funkci polohy v roviné v nekonec¢nu. Druhym jevem je takzvand
Fresnelova difrakce. Tato difrakce je popsana jako funkce polohy v roviné umisténé

v konecné vzdalenosti od difrakéniho stinidla. [I]

1.4 Koherence a nekoherence svétla

Aby se interferen¢ni obrazec objevil na stinidle je treba, aby se fazovy rozdil svétel-
nych vin, které dopadaji na stinidlo, neménil s ¢asem. Pokud fazovy rozdil ztstava
konstantni a vinova délka je shodna hovotrime o tom, Ze je svétlo dokonale kohe-
rentni. Mezi dokonalé zdroje koherentniho zatreni tak spadaji predevsim lasery.

U nekoherentniho svétla je fazovy posun nekonstantni a vinova délka rozdilna.
Takovouto zménu nemuzeme sledovat a neni mozné zobrazit interferencéni obrazec,
i kdyz k interferenci dochézi u vinéni nemajicich stejnou vlnovou délku, neni inter-

feren¢ni obrazec tak vyrazny.
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1.5 Jednovidové, mnohavidové a gradientni
optické vlakno

Opticka vlakna vznikly jako alternativa pro pouzivané metalické vedeni, velmi rychle
se vSak tato vedeni vystiidala a to predevsim diky svym vlastnostem. Optické vlakno
je tvoreno sklenénym nebo plastovym jadrem a je schopné prenaset signaly. Vyuziva
se predevsim v komunikacni technice diky schopnosti prenaset signdly na velkou
vzdalenost a vysokou rychlosti. Zaroven nejsou opticka vlakna nachylna na elektro-
magneticka ruseni, jak je tomu napiiklad u vedeni metalickych. Jedinou nevyhodou
je cena, kterd se odviji od narocnosti vyroby optickych vldken.

Optické vlakno je urc¢ity vlnovod, ve kterém se Sifi svétlo ¢i infracervené zareni
pomoci totalniho odrazu na rozhrani dvou prostredi. Tyto prostiedi maji rozdilny
index lomu. Vnitini ¢ast vlakna se nazyva jadro, okolo jadra je plast a primarni
ochrana. Viz [.2

Primarni ochrana

\

S

Plast

Obr. 1.2: Struktura optického vldkna

Jednovidové optické vlakno méa nejlepsi parametry pro prenosy dat. Vyuziva
se predevsim pro prenosy na velké vzdalenosti, naptiklad mezi kontinenty, mésty
a staty. Vyznacuji se také velkou prenosovou rychlosti a malym tutlumem. Toho je
dosazeno velmi malym jadrem, které ma za nasledek velky uhel odrazu siteného
paprsku. Bézné velikosti jadra jsou 8 az 10 mikrometri. Tyto vldkna jsou nachylna
na ohyb. Nevyhodou tohoto vldkna je s porovndnim mnohavidovych vlaken hlavné

porizovaci cena. Ta je vyssi hlavné kvili vyrobnim nakladim a pozadavkim.

Vstupni impulz Vystupni impulz
-10um
1
125um | |

L T
Obr. 1.3: Jednovidové optické vlakno — Sifeni signalu

Mnohavidové optické vlakno je vyuzivano v komunikacni technice hlavné pro pre-

nosy na kratsi vzdalenosti naptiklad v arealech nebo budovach. Prenosova rychlost
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mnohavidovych optickych vldken je nizsi nez u jednovidovych, ale je nékolika na-
sobné vetsi nez u béznych metalickych vedeni. Mnohavidové optické vlakno ma sirsi
prumeér jadra a umoznuje prenaset vice svételnych paprskt vstupujicimi pod mnoha
uhly najednou. Nevyhodou tohoto vladkna je vznikajici vidova disperze, ktera ome-

zuje Sitku pasma urc¢eného pro prenos.

Vstupni impulz Vystupni impulz

oeh ===l

Obr. 1.4: Mnohavidové optické vldkno — Sifen{ signdlu [2]

Specialnim pripadem mnohavidového optického vldkna je takzvané gradientni
optické vlakno. Toto optické vldkno ma tu vlastnost, Ze se index lomu zmensuje se
vzdalenosti od stfedu vldkna, az svételny paprsek prejde do kolmice a nakonec se
vrati k ose jadra. Svételny paprsek uvniti jadra opisuje sinusovou krivku, coz mé
za nasledek snizovani vidové disperze a tim neni omezovana Sitka pasma slouziciho
pro prenos.

Vstupni impulz Vystupni impulz

rosn ==l

Obr. 1.5: Gradientni optické vldkno — Sifeni signalu
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2 INTERFEROMETRY

Interferometry jsou velmi presné mérici pristroje pouzivané v mnoha oblastech védy
a techniky. Nazyvaji se tak diky jevu, pri kterém dochazi ke slouc¢eni dvou nebo vice
zdroju svétla, a tim k vytvoreni interferenéniho obrazce, kterym miize byt méreno
velmi malych posuvil ¢i zmén optickych vlastnosti latek. Moznost vyuziti je také

jako filtr pro ziskani monochromatického zareni.

2.1 Princip ¢innosti

Kazdy z interferometrit ma odlisny princip ¢innosti. Jejich spole¢nou ¢asti je ale to,
ze vsechny vyuzivaji interference svétla. Interferometry jsou schopny rozdélit jeden
svételny paprsek na dva nebo vice jinych svételnych paprskt, a to diky délicim
svétla. Svételné paprsky se nasledné sloudi a vytvori interferenéni obrazec, ze kterého
lze urc¢it méreny parametr. V optice se vsak mnohem castéji vyuziva k rozdéleni

svetelného svazku coupler.

2.1.1 Coupler

V interferometrech pro opticka vedeni se jako délice paprski pouzivaji couplery. 3dB
coupler je specidlni elektronicka soucastka, kterd ma v elektrotechnice velké vyuziti.
Dokaze pracovat jako rozbocova¢ vykonu v poméru 1:1, také jako kombinovani od-
délenych vysilact nebo prijimact s rozteci frekvence tak 1zké, jak je pozadovano se
ztratou 3dB. Také ho lze vyuzit pro kombinovani oddéleného vysilace a prijimace,
jejichz integrované duplexery jsou na stejném frekvencnim rozsahu. Dalsim vyuzitim
je frekvencné nezavisly 90° fazovy shifter. [3]

Optické couplery patii k zdkladnim ¢astem mnoha optickych sestaveni a jsou
to optickd zafizeni s jednim nebo vice vystupnimi vlakny, coz znamend, ze svétlo
ze vstupniho vldkna se objevi na jednom nebo vice vystupnich vlaknech, pricemz
distribuce energie zavisi na vlnové délce a polarizaci. Opticky coupler mize byt také
zafizeni, které napojuje svétlo z volného prostoru do optického vlakna [10].

Pti pouziti prvniho typu couplert mohou byt dvé nebo vice vldken tepelné zi-
zenych a tavenych tak, aby jejich jadra byla v tésném kontaktu po urcité délce
nékolika centimetri. To miize byt také provedeno pomoci vlaken udrzujicich polari-
zaci svételnych paprski (PM vlakna), coz vede k PM couplerim nebo rozbo¢ovactm.
Couplery mohou byt také vyrobeny ve formé mikrococek a délici svételnych svazki,

které mohou byt spojeny s optickymi vldkny.
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Jsou-li vSechna pouzita vldkna jednovidova, znamena to, ze podporuji pouze
jeden vid na smér polarizace pro danou vlnovou délku. Zejména neni mozné kom-
binovat dva nebo vice vstupt se stejnou vlnovou délkou do vystupu s jednou pola-
rizaci bez nadmérnych ztrat, s vyjimkou, kdy jsou optické faze vstupnich paprski
presné nastaveny a stabilizovany. To znamenad, Ze tyto dva vstupy, které maji byt
v kombinaci, by musely byt vzdjemné koherentni. Takové omezeni nenastane pro
ruzné vstupni vinové délky. Jsou tu i couplery, které kombinuji dva vstupy ruznych
vlnovych délek do jednoho vystupu, aniz by nastaly znacné ztraty. Tyto dichro-
ické couplery se vyuzivaji ve vlaknovych zesilovacich, jejichz utlum je velmi maly
pod 1dB pro oba vstupy. Jiné couplery citlivé na vinové délky se pouzivaji jako mul-
tiplexory ve vlnovém multiplexu (WDM)telekomunikacnich systémi, jez kombinuji
nékolik vstupnich kanalu s riznymi vinovymi délkami nebo kanély oddéluji.

Vétsina typii couplerti pracuje pouze v omezeném rozsahu vinové délky, protoze
vystup zavisi na vlnové délce a casto i na polarizaci. Typické sitky pasma couplert

jsou nékolik desitek nanometri.

2.2 Vyuziti interferometri

Pomoci interferometr mohou byt napriklad méfeny velmi malé posuvy, indexy lomu
kapalin nebo plynti, zmény optickych vlastnosti latek, uréeni jemné struktury spekt-
ralnich ¢ar a mnoha dalsich optickych vlastnosti. Interferometry se déli do ti{ vétsich
skupin podle jejich vyuziti. Rozdéluji se na interferenc¢ni komparatory, interferenéni

refraktometry a interferencni spektroskopy. [4]

2.3 Interferencni komparatory

Interferen¢ni komparatory jsou prvni podskupinou interferometria. Slouzi k urcovani
délek. Jejich nejvyznamnéjsimi zastupci jsou interferometr Michelsoniv, Machtiv-

Zehndertuv interferometr a Sagnactv interferometr.

2.3.1 Sagnacuv interferometr

Sagnaciv interferometr byl vynalezen Georgesem Sagnacem v letech 1913. Cinnost
tohoto typu interferometru spociva v rozdéleni svételného svazku do dvou ramen,
podobné jako je tomu u Machova-Zehnderova nebo Michelsonova interferometru.
Zde se vSak rozdélené svételné svazky Sit{ proti sobé po jedné optické draze. [5]
Svetelny svazek je rozdélen délicem svételného svazku na dva. Prvni svételny
svazek se $ifi systémem po sméru hodinovych rucicek, zatimco druhy svételny svazek

putuje proti sméru hodinovych rucicek. Drahy, které paprsky urazily jsou stejné
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proto spolu interferuji se stejnou fazi. Pokud se vsSak interferometr bude otéacet,
paprsek sifici se v protisméru otaceni urazi kratsi vzdalenost. Z tohoto divodu

paprsky na konci své drahy budou interferovat s jinou fazi.

Zrcadlo Zrcadlo

Déli¢ svételného

psvazku
Laser

Zrcadlo

L)

Detektor

Obr. 2.1: Sagnacuv interferometr

V optice se castéji vyuziva Sagnactv interferometr jako spinac. Tento spinac se
skladd z optické smycky, ve které je umistén opticky zesilova¢. Pulz Sitici se timto
systémem je na zacatku rozdélen na dva. Tyto pulzy se Sifi po optické smycce.
Pokud neni k optickému zesilovaci priveden fidici pulz, oba pulzy se Siti se stejnymi
vlastnostmi. Po zavedeni tidiciho pulzu dojde k ¢asovému rozdilu mezi prichodem

pulst do optického zesilovace, tim dojde ke zméné faze mezi obéma Siticimi se pulzy.

[6]
J Opticky
. zesilovac
Rizeni

Laser :
3dB Coupler

Detektor

Obr. 2.2: Sagnactv interferometr jako spinac
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2.4 Interferencni refraktometry

Interferometry z této skupiny se zabyvaji mérenim a urcovanim indexu lomu svétla
u plynnych, kapalnych a pevnych latek. K takovym méreni jsou interferometry
ze skupiny interferen¢nich refraktometri uzptisobeny k velmi presnému méteni. Mezi
nejvyznamnéjsi interferencni refraktometry patii interferometr Jamintv, interfero-
metr Rozdéstvenského-Machuv a interferometr Rayleightuv, popripadé i Abbetv po-

lokruhovy refraktometr.

2.4.1 Interferometr Jaminuv

Jamintv interferometr byl pojmenovan podle francouzského fyzika Julese-Célestina
Jamina. Tento interferometr je uré¢en k méteni indexu lomu plynu poptipadé ka-
paliny. Zakladem tohoto interferometru je pozorovani interferenci dvou svételnych

svazki pricemz kazdy z nich prochazi jinym prostiedim.

D Laser

Trubice s méfenym

o
svazku
Q obsahem Q
Vo w— 1
o
Vo w— 1
e N
Q Trubice s vakuem

Déli¢ svételnych
svazk{

Déli¢ svételnych

()

Detektor

Obr. 2.3: Jaminuv interferometr

Princip ¢innosti tohoto interferometru je zalozen na dvou rovnobéznych déli¢ich,
které jsou schopny odrazet a lamat svételny svazek. Mezi tyto dvé rovnobézné desky
jsou umistény dveé trubice. V jedné z téchto trubic se nachézi vakuum, které dispo-
nuje indexem lomu, ktery je rovem 1. Do druhé z trubic se umisti zkoumany plyn,
popripadé kapalina. Na zakladé obou proslych paprski je mozné jejich porovnanim
urcit hledany index lomu plynu nebo kapaliny. [7]

Nevyhodou Jaminova interferometru je malé zorné pole, vysoké naroky na kvalitu
pouzitych prvkia. Aby méreni byla presnd a spravna je nutné mérici prostor umistit
blizko referencéniho svazku. Pii zkoumani objektti mize dochazet k nériistu tepla
a to muze negativné ovliviiovat referencéni svazek. Jaminuv interferometr nemuze byt
jednoduchym zptisobem sefizovan na konec¢nou a nekonecnou sitku interferenc¢nich

prouzki.
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2.4.2 Interferometr Rayleightiv

Tento interferometr byl vynalezen fyzikem Rayleightem (John William Strutt). Ra-
yleightiv interferometr je k urceni indexu lomu zkoumanych plynt nebo kapalin.
Princip ¢innosti tohoto interferometru spocivat v siteni dvou paprskti u kterych se
porovnavaji optické drahy.

Svételny svazek, vychazejici ze zdroje, je rozdélen do dvou svételnych svazki po-
moci stérbiny. Tyto svételné svazky jsou upraveny spojnymi ¢ockami tak, aby byly
rovnobézné. Tyto svazky néasledné prochézi trubicemi, z nichz v jedné se nachazi
vakuum a v druhé zkoumany plyn popripadé kapalina. Za témito trubicemi jsou
svételné paprsky opét pomoci spojnych cocek spojeny a vytvori interferencni obra-
zec. Index lomu uréime na zakladé porovnani optickych drah svételnych paprski,
které prosli trubicemi.

Spojena Trubice s plynem Spojena
nebo kapalinou

Detektor

Stérbina \V

Trubice s
vakuem

Obr. 2.4: Rayleightiv interferometr

Nevyhodou tohoto interferometru je, ze vyzaduje linearni zdroj svétla, jako napf.

laser, aby bylo mozné pozorovat interferencéni obrazec.

2.4.3 Abbeuv polokruhovy refraktometr

Abbetuv polokruhovy refraktometr je urcen predevsim k méreni anisotropnich krys-
tali. Princip jeho ¢innosti spoc¢iva v umisténi sledovaného objektu do stfedu skle-
néné polokoule. U Abbeova polokruhového refraktometru je méreni mozné provadét
dvéma zptusoby.

Prvni zpusob je zalozen na principu méreni v prochazejicim svételném svazku.
Svetelny svazek vychézejici ze zdroje svétla se Siti do méreného objektu. Timto
objektem prochazi do sklenéné polokoule pod urcitym thlem. Po opusténi polokoule
je svételny paprsek zachycen fotodetektorem a zobrazen interferencni obrazec.

Druhy zptsob je podobny jako prvni, rozdil je vSak pti dopadu svétla na méreny
objekt. Zatim co u prvniho zptusobu se $itil svételny svazek primo do objektu, v

tomto pripadé je zdroj svétla umistén tak, aby svétlo nejprve prochazelo sklenénou
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polokouli a od méreného objektu se odrazilo. Tento odrazeny svételny svazek je na-
sledné zachycen fotodetektorem a nasledné je zobrazen interferen¢ni obrazec. Z toho

divodu je toto druhé méreni nazyvano jako méreni v odrazeném svételném svazku.

2.5 Interferencni spektroskopy

Interferencni spektroskopy jsou interferometry zabyvajici se urc¢enim jemné struk-
tury spektralnich ¢ar. Mezi nejvyznamnéjsi interferencéni spektroskopy patii beze-
sporu Michelsonova stupnova mrizka, interferometr Fabrytv-Perotiv a Lummerova-

Gehrecheova deska.

2.5.1 Michelsonova stupnova mrizka

Michelsonova stupnova mrfizka je interferometr slozeny z rady desticek o stejné
tloustce. Tyto desticky jsou vici sobé rovnobézné a vSechny jsou tvoreny z prithled-
ného materialu o urc¢itém indexu lomu. Jsou usporddané do tvaru schodu o stejné
sitce a spojeny optickym kontaktem.

Principem c¢innosti tohoto interferometru je zaloZzen na prichodu svételného
svazku témito schudky. Svételny svazek Sitici se ze zdroje svétla a kolmo dopada
vstupni plochu interferometru. Kazdy ze stupni, kterym projde svételny svazek, vy-
tvari zareni, které je novym zdrojem. Svételné svazky, které vystupuji z pristroje

vzajemné interferuji. Tyto svételné svazky pak vytvari interferencni obrazec.

2.5.2 Interferometr Fabrytuv-Perotuv

Interferometr Fabrytv-Perottiv, jak jiz jeho nazev napovida, byl vyvinut dvojici
védct. Prvnim z nich byl Marie P. A. C. Fabry a druhym Jean B. A. Perot. Tento
interferometr je velmi citlivy a je tvofen dvéma sklenénymi deskami klinovitého
tvaru, aby nevznikala interference mezi vnéjsimi plochami skla. Mezi témito deskami
je tenka vzduchova mezera.

Funkce Fabryho-Perotova interferometru je zalozena na sSifeni svételného pa-
prsku, ktery projde prvni sklenénou deskou do vzduchové mezery a pii dopadu
na plochu druhé sklenéné desky je svételny svazek rozdélen na svazek, ktery pro-
jde skrze sklenénou desku a na odrazeny paprsek. Odrazeny svételny svazek narazi
na plochu prvni sklenéné desky, kde je odrazen, a poté se proces opakuje. Svételné

paprsky, které prosly, pak tvofi interferenc¢ni obrazec.
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2.5.3 Lummerova-Gehrecheova deska

Tento druh interferometru ma velmi podobny princip ¢innosti jako interferometr
Fabrytv-Perotiv. Rozdil mezi nimi je ten, ze u Lummerovi-Gehrecheovi desky je
misto vzduchové mezery mezera, ktera je tvorena prithlednym materidlem. Svételny
svazek vstupuje do systému pomoci odrazu od hranolu, ktery je umistén na zacatku
systému. Svételné svazky vychazi z tohoto interferometru z obou stran vodorovné
osy. Svételny svazek putujici ze zdroje svétla je odrazen hranolem do mezery tvorené
prihlednym materidlem. Svazek putuje do systému a pfi narazu na hranu mezery
je odrazen. Pti tomto odrazu dojde i k priichodu ¢asti svételného svazku ven ze sys-

tému.
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3 MACH-ZEHNDERUV INTERFEROMETR

Machtiv-Zehnderiv interferometr byl vyvinut v letech 1891-1892, Ernstem Machem
a Ludwigem Zehnderem. Vyuziti interferometru spociva v urceni relativniho fazo-
vého posunu, délky svych ramen, indexu lomu a dalsich veli¢in. Prvni vyuziti interfe-
rometra bylo v poloviné 19. stoleti, kdy se predevsim pouzivaly k urc¢eni koncentrace
plynu v dolech.

Machtiv-Zehndertiv interferometr je specialni interferometr podobny principem
¢innosti interferometru Michelsonovu. Vyuziva rozdéleni svételného svazku do dvou
ramen, ve kterych jsou umisténé mérené prvky. Machiv-Zehnderiv interferometr
nelze jednoznacné zaradit do vyse uvedenych skupin interferometri. Lze s nim totiz
merit vzdalenost, tudiz je z ¢asti interferenénim komparatorem, ale také je mozné
timto interferometrem mérit index lomu kapalin a plyni, tudiz je také z ¢asti inter-

feren¢nim refraktometrem.

3.1 Princip ¢innosti

I kdyz nelze jednoznacné tici zda-li je Machtuv-Zehnderuv interferometr interfe-
renénim komparatorem nebo interferenénim refraktometrem jeho princip ¢innosti je
vesmeés stejny u obou pripadi. U Machova-Zehnderova interferometru se jako zdroj
svétla nejcastéji vyuziva laser, a to z divodu moznosti mérit v realném case a lepsi
citelnosti svételného svazku na vystupu. Svételny svazek sitici se ze zdroje svétla
putuje systémem, dokud nenarazi na svételny délic. Svételny déli¢ rozdéli svételny
svazek na dvé casti.

Prvni ¢ast svételného svazku projde skrz svételny délic a pokracuje systémem
az k mérenému prvku. Timto prvkem muze byt optické vldkno, u kterého se urcuje
rozdil vzdalenosti na obou ramenech interferometru, nebo valec s kapalinou nebo
s plynem, kde se urcuje index lomu latky ve vélci. Prvni svételny svazek tedy projde
timto mérenym prvkem a dorazi az k zrcadlu, které jej odrazi. Odrazeny svételny
svazek dorazi az k druhému svételnému délici.

Druha cast svételného svazku je prvnim svételnym délicem odrazena a putuje
dale do systémt, kde narazi na zrcadlo a je odrazena. Odrazeny svételny svazek
se Sifi soubézné se svételnym svazkem, ktery prosel skrz prvni svételny déli¢, az
dojde k mérenému prvku, jimz projde. Dale svételny svazek putuje az k druhému
sveételnému delici.

Druhy svételny déli¢ oba svételné svazky opét spoji a jako jeden celek putuji
do fotodetektoru, ve kterém je zachycen interferencéni obrazec, popripadé je zde

mozné urcit primo fazovy posun.
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Obr. 3.1: a) Machiv-Zehnderuv interferometr jako interferenéni komparator, b)

Machtiv-Zehndertv interferometr jako interferencni refraktometr

3.2 Matematicky popis Machova-Zehnderova

interferometru

Casto je potieba matematicky popsat déje, které se vyskytuji v interferometru
pri jeho pouzivani. K tomuto popisu se vyuziva idedlni Machtiv-Zehndertav inter-
ferometr.

Jak bylo jiz uvedeno vyse Machtiv-Zehnderiv interferometr je slozen ze dvou
zrcadel (odrazovych ploch) a dvou délicu svételného svazku. Pro idealni déli¢ sve-

telného svazku plati vztah [8]:
P+ o> =T+R=1. (3.1)

Pomoci délice svételného svazku je amplituda vstupni viny rozdélena na dvé casti.
Cést svételné viny projde skrze svételny déli¢ s koeficientem propustnosti 7. Druh4
¢ast vstupni viny je odrazena s urc¢itym koeficientem odrazivosti p. T' je intenzivni
propustnost a R je odrazivost.

Prvnim ramenem Machova-Zehnderova interferometru putuje vlna, ktera prosla

skrz déli¢ svételného svazku. Jeji matematicky popis je dan vztahem:
U1 = TlUvsta (32)

kde U; je propusténa vina a U, je vstupni svételna vina.
Druhym ramenem interferometru putuje vlna odrazena. Pro jeji popis je vyuzit

matematicky vztah:
U2 - plUvsta (33)

kde Us; je vlna odrazena svételnym délicem.
Obé tyto svételné viny jsou odrazeny zrcadlem a putuji k druhému deélici svétel-

nych svazki. Pokud dojde ke zméné optické drahy, projevi se tento jev na fazovém
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posunu. Zména fazového posunu na druhém ramenu je ddna vzorcem: [§]
U2 = pleijvsta (34)

kde /% reprezentuje fazovy posun, ktery vznikl kviili zméné optické drahy.
Na druhém délici svételnych svazkt obé viny interferuji. Svételna vina, putujici

po prvnim ramenu Machova-Zehnderova interferometru je popsana vztahem:
Ulvyst = 12U1 + paUs, (3.5)

kde 7 je koeficient propustnosti a py koeficient odrazivosti, po projiti svételné viny
druhym délicem svételného svazku.
Po upravé tohoto vzorce na zikladé fazového posunu vzniklého zménou optické

drahy, bude vzorec vypadat nasledovné:
Ulvyst = (7'17'2 + PlPer(p> Usst.- (3.6)
Pro druhé rameno je je matematicky vztah:

Usvyst = 12Uy + poUy = (szlew + 7192) Usst- (3.7)

Déli¢
svételného
Ubst xsvazku

s Ur

U Délic¢
Zména optické svetelneého
A\ drahy Q svazku

U2vyst
Zrcadlo s

Ulvyst

Zrcadlo

Obr. 3.2: Machuv-Zehnderuv interferometr

Zékladni c¢asti interferometru je dvoumédovy délic. Tento dvoumddovy délic je

Ulvyst _ T P Ulvst (3 8)
U2vyst P T UZVSt

V matici je mozné nahradit koeficient propustnosti a odrazivosti nasledujici substi-

mozné popsat matici:

tuct:
p = sinv, (3.9)

24



T = cos . (3.10)

Po dosazeni zpét do matice, ziskdme maticovy vztah:

Uyt | [ cos? sin Uivst (3.11)
Usvyst | —sind cos? Upst | '

Parametr 9 je definovina matematickym vztahem:

¥ = arctan 4 @ (3.12)
]2vyst

Pro urceni miry interference, ktery poskytne Machtv-Zehndertv interferometr, je

tzv. kontrast V. Pro kontrast je matematicky vztah:

Imax - Imin
V=—"—-— 3.13
Irnax + ]min ( )

Maximalni intenzita je popsana vztahem:
Inax = 11 + I + 2A, As, (3.14)

kde I a I jsou intenzity v ramenech interferometru a A;, As jsou maximalni am-

plitudy viny. Minimélni intenzita je pak dana vztahem:

[min - [1 + [2 - 2A1A2. (315)
P11 podminkéch pro .« je ¢ = 2nm a pro Iy, je podminka ¢ = (2n + 1) w. Pokud
je fazové zpozdéni pti hodnotach podminek, je pak kontrast vyjadien vztahem:

_AA Ay miTepip:

V = = )
L+ 1ip3+ 15p7

(3.16)

3.3 Vyuziti v optice

Machtv-Zehnderav interferometr ma v dnesni dobé obrovsky potencial v optickych

sitich. Nyni je vyuzivan jako napriklad opticky switch, senzor nebo modulator.

3.3.1 Machitv-Zehnderav interferometr jako senzor

Optické vlaknové senzory v poslednich letech maji velkou pozornost diky jejich vyho-
dam, jako je odolnost vici elektromagnetickému ruseni, odolnost proti erozi, vysoké
citlivost nebo vysoka presnost. Tyto senzory se pouzivaji pro métreni hladiny kapalin,
indexu lomu, teploty nebo napéti. V posledni dobé senzory prildkaly velky zajem
o ruzné fyzikalni a chemické snimaci aplikace diky jejich jednoduché konstrukei,

snadné vyrobé, nizkym nakladim a schopnosti reagovat na rizné mérené veliciny.
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Obr. 3.3: Opticky Machtv-Zehnderav interferometr

Referen¢ni rameno

Optické viakno
3dB coupler 3dB coupler

> o >
Mérené rameno

Obr. 3.4: Machiiv-Zehndertiv interferometr jako senzor

Zakladni funkénost pouziti Machova-Zehnderova interferometru jako senzoru je uka-
zéna na obrézku [3.4] [9]

Machtiv-Zehndertiv interferometr ma dvé ramena, jedno se pouziva jako snimaci
rameno a druhé jako referen¢ni. Snimaci rameno je vystaveno vnéjsim variacim jako
teplota, index lomu a napéti, zatimco referenéni rameno je od variaci izolovano.
Celkovy vystup na vystupnim portu Machova-Zehnderova interferometru ma inter-
ferenéni komponenty v zavislosti na rozdilu optické faze, kterd mutze byt snadno

detekovana analyzou variace v interferencnim signalu.

3.3.2 Machiuv-Zehnderuv interferometr jako switch

Poptavka po rychlejsi komunikaci se zvysuje kazdym dnem. Pro splnéni tohoto poza-
davku je tfeba vyssi a vyssi rychlosti pfenosu dat, coz je mozné pouze pokud se data
prenasi pres opticky kabel. Pro tyto pokrocilé optické sité je potreba velmi rychlého
all-optical zafizeni, které je schopné kontrolovat svételny svazek jinym svételnym
svazkem pro zpracovani signal.

Z tohoto duvodu all-optical switche nahrazuji O-E-O switche (opticky-elektricky-
opticky). Monoliticky integrované Machovi-Zehnderovi interferometry do switche
predstavuji nejslibnéjsi reseni vzhledem ke své malé velikosti, tepelné stabilité a niz-

kému vykonu. Na obrdzku [3.5] je ukdzana zdkladni struktura Machova-Zenhderova
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interferometru jako switche, v niz jsou 3dB couplery, propojeny stejné dlouhymi ra-
meny. Coupler je z ¢asti odrazové zrcadlo, pro extrahovani ¢asti svételného svazku

z optického rezonatoru a z c¢asti se chova podobné jako multiplexer.

Vst. 1. Vyst. 1.
3dB coupler Ramena interferometru 3dB coupler
Vst. 2. Vyst. 2.

Obr. 3.5: Zakladni 2x2 Machiiv-Zehnderiiv interferometr jako switch

Prvni coupler rozdéluje signél do dvou paprskii, u kterych dochazi k rozdilu faze
pri prichodu rameny interferometru. Tento rozdil faze je dosazen zménami napéti
na elektrodach pokryvajicich ramena interferometru, kterd poté méni indexy lomu.
Vystup couplera kombinuje oba paprsky, které maji riizné faze, a finalni vystupy
jsou sledovany jako konstruktivni a destruktivni interference. Symetricky Machtiv-
Zehndertv interferometr prokazuje lepsi pruznost a nejkratsi prepinaci okna ve srov-

nani s jinymi konfiguracemi.

3.3.3 Machiv-Zehndertav interferometr jako modulator

Vzhledem k tomu, zZe se poptavka po vysokorychlostni komunikaci zvysuje, zvy-
suje se i poptavka po externi modulaci v optickych prenosovych systémech. Jednou
z moznosti externi modulace je pouziti Machovi-Zehnderovi struktury v materi-
alu vykazujicim silny elektro-opticky efekt. Machtiv-Zehndertiv interferometr jako
modulator poskytuje pozadovanou sitku pasma a neméné dilezité prostredky pro
minimalizaci dopadt disperze, kterd je jednim z hlavnich faktort omezujici vykon
vysokorychlostnich optickych prenosovych systému. [10]

U Machova-Zehnderova modulatoru je prichazejici svétlo rozdéleno do dvou ra-
men interferometru. Napéti, které je aplikovano na obé ramena, zptsobuje zménu
indexu lomu. Tato zména indexu lomu fazové moduluje paprsek Sifici se rameny
interferometru podle prilozeného napéti. Tato fazova modulace je pak prevedena
na intenzitni modulaci kombinaci obou cest. Volbou pro elektro-opticky Machtiv-
Zehnderiv modulator je materidl LiNbOj3, protoze kombinuje zadouci vlastnosti
vysokého elektro-optického koeficientu a vysokou optickou transparentnost v bliz-
kosti infracervené vlnové délky pouzivané pro telekomunikace. LiNbO3 Machiv-
Zehnderuv modulator muze uspokojivé pracovat pres rozsah vlnovych délek 1300-

1550 nm. Také se stabilnim provozem ve velkém rozsahu teplot. Vysokorychlostni,
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cerpové modulatory jsou potieba pro vyuziti $itky pasma optickych vldken. Modu-
latory se staly klicovou slozkou ve vysokorychlostnim ¢asovém multiplexu (TDM)

a vlnovém multiplexu (WDM).
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4 MICHELSONUV INTERFEROMETR

Michelsontv interferometr je casto urcovan jako zakladni interferometr. Védec Al-
bert Michelson tento interferometr vynalezl v 19. stoleti. Interferometr byl pouzit
v roce 1887 v experimentu, ktery mél dokazat ¢i vyvratit existenci luminiscencéniho
etheru — latky, ktera prostupuje cely vesmir. Dnes je Siroce pouzivany v mnoha
odvétvich védy a techniky:.

Tento interferometr je velmi podobny svou funkci Machovu-Zehnderovu interfe-
rometru. Rozdéluje téz svételny svazek prochéazejici systémem do dvou svych ramen.
Rozdilem je vSak naproti Machovu-Zehnderovu interferometru to Ze na konci obou
svych ramen ma specialni zrcadla, ktera jsou schopna odrazit svételny svazek kolmo,
zpét po puvodni dréze svételného svazku. Michelsontiv interferometr patii do sku-
piny interferen¢nich komparatori, protoze je s nim mozno mérit vzdalenosti.

Michelsontiv interferometr lze pouzit pro topografickd métreni, méreni malych
deformaci a posuvi, ale také pro méreni vibraci. Zarizeni lze také vyuzit pro generaci

interferenc¢nich rovin.

Zrcadlo

Déli¢ svételnych
paprskd

Laser ﬂ
— |

Zrcadlo

a

Detektor

Obr. 4.1: Michelsonuv interferometr

V optice se ¢astéji vyuziva odlisné provedeni Michelsonova interferometru. Toto
zapojeni se lisi od toho fyzikdlniho soucastkou, kterd nahrazuje déli¢ svételného

svazku. Jedna se o coupler, ktery je schopen rozdélovat svételny svazek.

4.1 Princip cCinnosti

Princip ¢innosti tohoto interferometru spociva v tom, ze laserovy paprsek projde
délicem paprskii, kde je rozdélen na dva. Jeden svételny paprsek projde primo skrz,

zatimco druhy svételny paprsek je odrazen od délice paprskl pod thlem 90°. Kazdy
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ze svetelnych paprskl néasledné putuje po své draze dokud neni na konci odrazen
zrcadlem. Odrazené svételné paprsky nasledné putuji po stejné trase zpét do délice
paprski. Zde se spoji v jeden svételny svazek a putuji do fotodetektoru, ktery zméri
jas vysledného svételného paprsku a na zakladé tohoto jevu mtize byt urcéeno, zda-li

jsou ramena interferometru stejné vzdélend nebo nikoliv. [I1]

Zrcadlo
Laser 3dB Coupler ‘
— — |

Zrcadlo

[ )

Detektor

Obr. 4.2: Michelsonuv interferometr s couplerem

Nevyhodou Michelsonova interferometru je to, ze nemuze pracovat s difiznimi
povrchy a také ma malé zorné pole, které je urceno velikosti pouzitého délice, veli-
kosti zrcadel a ¢ocek. Dalsi nevyhodou je naroc¢nost vyroby a cena. Vsechny optické

prvky musi byt velmi kvalitni, aby nezpiisobovaly nezadouci interference.

4.2 Matematicky popis Michelsonova

interferometru

Pro matematicky popis Michelsonova interferometru predpokladame koherentni svétlo.
Toto svétlo bude mit frekvenci f a také se predpokladé ze tento svételny svazek bude

linedrné polarizovany a dokonale se odrazi. Pak soucet obou svételnych svazk bude:
E(if) = Ev(if) + Ex(1f), (4.1)

kde E jsou vektory paprskii. Po tpravé této rovnice ziskame vztah:
EGf) = | BG4 | By(jf) e 100+, (42)

kde x1 a x5 jsou drahy jednotlivych ramen interferometru. Dalsim vzorcem je kon-

stanta siteni 3, ktera lze vyjadrit vzorcem:
2m
9

p== (43)
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kde A reprezentuje vlnovou délku ve vakuu. Fazovy thel mezi vektory obou ramen
zle vyjadrit vztahem:
2m

Box = 2;5:1: = 7(1‘2 —11). (4.4)

Vyslednou amplitudu zle vyjadrit vztahem:

EGHI? = [E1GI + [E2G5)I%, (4.5)
po upravé podle kosinové véty bude dosazeno vztahu:

[EGAHI™ = 2lE1(f)I cos ~=da. (4.6)

Argument kosinové funkce urc¢uje minima a maxima intenzity svételného svazku.

Pro maxima tedy plati vztah:

27T)\6x = nm, (4.7)
z ¢ehoz vyplyva nasledujici vzorec:
ox = n;\;n:(),l,2,3,4,... (4.8)
Pro minima intenzity plati: L
dr = (n+ 5)5 (4.9)

4.3 Vyuziti v optice

Michelsontiv interferometr se v optice nejcastéji pouziva k méteni vinovych disperzi
na optickych vlaknech. Na tyto disperze ma vliv poskozeni vldkna. Poskozeni vzni-
kaji napriklad jiz pri vyrobé optickych vldken nebo neopatrnym zachazenim. Také

vznikaji, kdyz na vlakno ptisobi vnéjsi viny, které zpiisobuji zakmity vldkna.
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5 VPIPHOTONICS

VPIphotonics je profesiondlni simulacni software, ktery umoznuje vytvorit a simu-
lovat funkcénost mnoha obvodi. Program VPIphotonics podporuje tvorbu pasivnich
integrovanych fotonickych obvodi, aplikaci optickych vldken, optickych prenosovych
systému a rtzné sitové aplikace. [12]

Ovladéani programu VPIphotonics je velmi snadné, vétsina jeho nastroju je umis-
téna v horni ¢asti okna programu. Zde se nachazi naptiklad moznosti vytvoreni
nového projektu, ulozeni a nacteni stavajictho projektu, ale i dalsi jako moznost
exportovat vytvoreny projekt do jiného programu. V horni ¢asti programu je také
mozné nalézt nastroje pro upravu grafického vzhledu vytvorené simulace, které jsou
uschovany pod moznosti volby Graphics a také Tools. Déle je zde jeden z nejdiile-
zeleného panacka v pohybu, a tlacitko Stop, které ma znacku cerveného panacka
s rozpazenyma rukama. Tlac¢itko Run slouzi ke spusténi vytvorené simulace a Stop

k jejimu zastaveni.

Obr. 5.1: VPIphotonics — panel nastrojt

Dalsi casti je ¢ast nalézajici se ve spodni ¢asti okna programu. Jednd se o ¢ast,
ve které se uzivateli zobrazuji informace o projektu. Jednad se naptiklad o vypisy
ze simulace, chyby simulace a varovani.

VPIphotonics dale obsahuje knihovnu prvki, kterou je mozné nalézt v levé casti
okna programu. Prvky se na pracovni plochu jednoduse vkladaji, jejich uchope-
nim a umisténim na pozadované misto na pracovni plose. Prvky, které mohou byt
umistény do simulace, lze nalézt postupnym prochézenim slozek v okné. To je vSak
zdlouhavé a proto je mozné prvek nalézt, napsanim casti jeho nazvu do pole Quick
Find.

Samotnym jadrem programu VPIphotonics je jeho simulacni plocha. Na tuto plo-
chu je mozné umistit libovolny pocet prvkia z knihovny a néasledné je propojit. Pri
propojovani jednotlivych prvki je velmi dilezité dbat na barvy vedeni. Barvy ozna-
cuji zplsob prenosu signalu mezi prvky. Napriklad tmavé modré barva znaci, ze se
jedna o matematicky signal, svétle modra barva zase indikuje signal elektricky, ruda
barva znaci signal opticky a zluta barva znaci, Ze se jedna o bitovou posloupnost.

Software VPIphotonics umoznuje nastavovat parametry zvolenych prvka a pa-

rametry simulace. U prvku je mozné nastavit jeho nazev a parametry, kterymi dany
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prvek disponuje. Do nabidky nastaveni parametri prvku se lze dostat dvojim klik-
nutim levym tlacitkem mysi na dany prvek, ktery chceme editovat. Nastaveni pa-
rametr simulace je obdobné. U simulace je mozné nastavovat vzorkovaci frekvenci,
bitovou rychlost a mnoho dalSich parametri. Spusténi nastaveni parametru simulace

se provadi dvojklikem, levym tlac¢itkem mysi, na pracovni plochu.

Quick Find X

Locations | Options

[¥] Module Library
[] Fiber Optics Demos
[/] Optical Systems Demos

[¥] Photonic Circuits Demos

B &
OO o0
(s ss] (aaes]
1Tb OFDM 1.4 kW
Superchannel. continous-
vtmu wave YDF las...
(D -
=
[ssss] (Eas)
10 Gb Ethernet  10-40-100G.vt
PON.vtmu mu
[ 4]
= [
[aaea] (waaw]

100 Gbps - 100 Gbps
Serial ETDM -
Modulation F...  Transmitter L...

(D feo)
[sses] (Ees]
100Gbps using  10Gb Ethernet

25C-PolMux- over
DQPSK.vtmu MMF vtmu
(D -
[=es] =es]
10Gbps-40Gbp M2Gbps -
elinardo DAk, W ANCY ..

Obr. 5.2: VPIphotonics — knihovna prvki
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6 MATLAB

MatLab je software urceny pro védecké vypocty, ktery vytvorila firma MathWorks.
Nézev programu MatLab vznikl slouzenim dvou slov matrix a laboratory, protoze
hlavni strukturou programu pro vypocty jsou matice. MatLab je softwarem mul-
tiplatformnim, coz znamena, ze je mozné ho spustit na vétsiné operacnich systémai,
jako je napriklad Windows, Linux a Mac OS X.

Ptvodné byl MatLab urceny pouze pro matematické ucely, ale casem byl roz-
siten a nyni poskytuje velké mnozstvi aplikaci. Software nyni slouzi k modelovani
a simulacim, pro tvorbu védecké grafiky, tvorbu algoritmi, vypoctd, analyzu dat
a v neposledni radé k tvorbé aplikaci.

VPIphotonics. V programu MatLab se vyuzivaji specifické prikazy, které se pisi
obdobné jako u jinych programovacich jazyk.

V horni ¢asti programu MatLab je mozné nalézt panel nastroji. Na hlavnim
panelu nastroju se nachazi ikony pro tvorbu novych projekti. Jedna se napriklad
o nové scripty, funkce, tfidy a simula¢ni modely. Dalsi podstatnou ikonou je Open,
kterd umoznuje otevirat jiz diive vytvorené projekty. Také je zde mozné projekt ulo-
zit nebo importovat data do programu. Déle se v horni ¢asti okna programu nalézaji
dve zalozky Plots a Apps. V zélozce Plots jsou na vybér moznosti vytvareni graft
a v zalozce Apps lze najit nainstalované pridavné a podpurné aplikace pro prostredi
MatLab.

Obr. 6.1: MatLab — panel néastroju

Dalsi dilezitou c¢asti programu MatLab je pole Workspace, které je mozné najit
v pravé ¢asti okna programu. Do tohoto pole se ukladaji proménné a jejich hod-
noty. Diky tomuto poli je mozné mit neustaly prehled a kontrolu nad hodnotami
proménnych.

Nejpodstatnéjsi ¢asti programu je prikazové okno, do kterého se pisi prikazy, jez
jsou po MatLabu pozadovany. Zde je mozné psat matematické prikazy, ale i prikazy
programovacim jazykem MatLabu. Tyto prikazy se vykonavaji po stisknuti klavesy
Enter nebo z divodu chybného piikazu zobrazi chybovou hlasku.

V Matlabu je mozné tvorit vlastni skripty, které se po zavolani nami daného
prikazu spusti a vyhodnoti. Nevyhodou skriptu je, Ze pfi stejném vypoctu s jinymi
hodnotami, nez s kterymi je skript napsan, je nutno manualné prepsat hodnoty

v skriptu na nové, skript ulozit a znovu ho zavolat. Abychom nemuseli hodnoty
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Workspace ®

Mame = Yalue Min
tHa 1 1
HHo 2 2
H 3 3

Obr. 6.2: MatLab — pole Workspace

ve skriptech neustdle ménit, Matlab nabizi moznost vytvorit si vlastni funkci, kteréd

pracuje obdobné jako skript, ale hodnoty, se kterymi funkce pocita, zadavame jako

parametr nové vytvorené funkce. To znamenad, ze funkce pocita s hodnotami, které

jsou zadany pri volani funkce uzivatelem.

Command Window

or: The input character is not wvalid in MATLAB statements or expressions.

a =
1
>> b = 2
b =
2
>> c=a+h
o =
3
>>» a = cos(2)
a =
-0.4161
>> a = cos(27)
a = cos(2%)
Err
Sx >>

(]

Obr. 6.3: MatLab — okno prikazu
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7 SIMULACE V PROGRAMU VPIPHOTONICS

VPIphotonics je uzivatelsky privétivy simula¢ni program, kde se samotna simulace
vytvari pretazenim prvki obvodu z knihovny na pracovni plochu.
Pro simulaci ve VPIphotonics nebylo nutné vyuzit funkéni bloky z MatLabu,

jelikoz bylo pristoupeno k vytvoreni celé simulace v prostiredi Simulink.

7.1 Simulace Machova-Zehnderova interferometru

Simulovanim Machova-Zehnderova interferometru jsou napodobeny jeho zakladni
vlastnosti, prevazné pak jeho chovani v oblasti prenosu svételné nebo jiné viny. Pii
simulaci interferometru je dulezité, aby dany interferometr splnoval zakladni logiku
interferometrii. Tato logika prevazné spociva ve vzajemné interferenci vin. Je tedy
nutné znat délku vlakna pro urceni fazového posunu a tim vyhodnoceni interference
vin na konci systému. To je vSak velmi slozité. Proto se v simulacich neupravuje

délka méreného vlakna, ale primo jeho fazovy posun.

Amp Amp

0 0
\ t \ !
-3 -6

Signal referen¢niho ramena Signél po vzéjemné interferenci - analyzator 1

Amp Amp

0 0
\\t t
3

Signél po vzéjemné interferenci - analyzator 2

Signal méfeného ramena

Obr. 7.1: Vysledek interference pri fazovém posunu 180°

Zakladni logika interferometru nam tedy tika, co se zobrazi na analyzatorech
signalu pfi daném fazovém posunu. Napiiklad pii fizovém posunu 7 (90°) by mél
byt na obou analyzatorech vidét signal se zmensenou amplitudou o polovinu nez
puvodni signdl (tedy 50%/50%). Pfi fazovém posunu 7 (180°) je na prvnim analyza-
toru ptuvodni signél a na druhém analyzatoru je signal s nulovou amplitudou (tedy

100%/0%).
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Obr. 7.2: Zapojeni simulace Machova-Zehnderova interferometru v programu VPI-

photonics

Pro simulaci Machova-Zehnderova interferometru je v prvé fadé zapotiebi zdroj
svételného zareni. Jako zdroj je zde pouzit laser, ktery ma nastavenou frekvenci
zéfeni 193, 1 x 1012 Hz. Tato frekvence odpovida vinové délce 1550 nm, kterd je pro
tyto simulace nezbytna. I kdyz je svétlo chapano jako vina, nejedna se o pravidelnou
sinusoidu, presto vSak vysledek zakladni logiky musi byt stejny

Dalsim prvkem v obvodu je Coupler2x2. Tento coupler méa dva signalové vstupy
a dva vystupy. Na jeden z téchto dvou vstupu je priveden signal z laseru a na
druhy je priveden signal s nulovou amplitudou. Diky tomu se signaly neovlivni a je
zachovan signal z laseru. V coupleru je nastaven délici pomér 0,5, ktery vyjadiuje
rozdéleni signalu do dvou ramen. Zde je tedy na kazdé rameno privedena polovina
ptivodniho signalu z laseru. Druhy coupler ma na vstupy privedené signaly z ramen,
které navzajem interferuji a vysledné signaly jsou privedeny na vystupy coupleru.

Na obou ramenech je v simulaci umistén OpticalFiber, ktery reprezentuje sa-
motné optické vldkno. Jak jiz bylo vyse uvedeno délkou vlakna je velmi slozité uréit
presny fazovy posun. Jakmile jsou v ramenech vlozeny optickd vlakna o rozdilnych
velikostech, bude dochéazet k malému fazovému posunu. Pro snadnéjsi ovladani fa-
zového posunu signalu,jsou délky obou optickych vldken stejné a v jednom z ramen
se nachézi prvek pro nastaveni fazového posunu signalu.

Prvek, jez je schopen presné nastavit fazovy posun, je v simulaci oznacen jako
PhaseShift. Tento prvek je schopen presného posunuti signalu v case podle thlu,
ktery ma zadany.

Na konci simulovaného systému jsou dva analyzatory, které zobrazuji vysledné
zmény signalu obou ramen. Po zapoceti simulace se automaticky otevie okno se
vsemi analyzatory. V tomto okné je mozné zvolit si nejlépe vyhovujici zobrazeni
a také je mozné zobrazit pouze pozadovanou ¢ast signalu napt. pouze fazi.

Meéreni je velmi snadné, staci pouze stisknout zelené tlacitko Run v hornim pa-

nelu programu a program si sim projde bloky a podle nastavenych hodnot vytvori
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vystupy analyzatori. Pro lepsi vyhodnoceni signalu obou ramen je dobré zobrazit
na grafech analyzatoru fazi.

Na grafech nize jsou uvedeny vysledné simulace, kazdd s jinym nastavenim fa-
zového posunu. Prvni simulace ma nulovy fazovy posun, tudiz predpokladem je,
ze fazovy posun zptsobi takovou zménu, ze na prvnim analyzatoru (Analyzer_1)
bude puvodni signal ovlivnény pouze délkou vlozeného vlakna, diky tomu méa 100%
velikost amplitudy. Druhy analyzator (Analyzer_2) zobrazuje hodnotu faze s prak-
ticky nulovou amplitudou. To je zpusobeno tim, ze Coupler2x2 oba vstupni signaly
od sebe odecte a na jeden vystup posila rozdil obou signalti. Naopak na druhém
vystupu bude jejich soucet. Tudiz pfi nastaveni nulového fazového posunu prosly
systémem dva stejné signaly, které se na konci vzajemné odecetly a byly zobra-
zeny na druhém analyzatoru, ale také secCetly a nasledné byly zobrazeny na druhém

analyzatoru.

Obr. 7.3: Analyzerl - fazovy posun 0°  Obr. 7.4: Analyzer2 - fazovy posun 0°

Na dalsich vystupech analyzatori ma signal fazi posunutou o 90°. Tento posun
ma za nasledek, Ze na obou analyzatorech bude stejny signél, ale zmenseny o polo-
vinu amplitudy oproti puvodnimu signalu. To znamena 50% signdlu na Analyzer 1
a 50% na Analyzer_2.
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Obr. 7.5: Analyzerl - fazovy posun 90° Obr. 7.6: Analyzer2 - fazovy posun 90°

Poslednim z uvedenych ptikladi je vystup analyzatoru pti fazovém posunu 180°.

U tohoto fazového posunu je na Analyzer_1 hodnota signalu s nulovou amplitudou.
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Oproti tomu Analyzer_2 zobrazi hodnotu signalu s jeho maximalni amplitudou.

Jedna se o opak prvniho prikladu, ktery mél fazovy posun 0°.
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Obr. 7.7: Analyzerl - fazovy posun 180° Obr. 7.8: Analyzer2 - fazovy posun 180°

Tabulka fazovych posunt a jejich vysledki zobrazeni je uvedena nize [8.1] u si-
mulace v programu MatLab.

7.2 Simulace Michelsonova interferometru

Jak jiz bylo vySe uvedeno Michelsoniiv interferometr je velmi podobny Machovu-
Zehnderovu interferometru. Z tohoto diivodu maji velmi podobné chovani signalu pti
prichodu interferometrem. Rozdil je v tom, Zze u Michelsonova interferometru jsou
zrcadla. Tyto zrcadla maji tu schopnost, ze odrazi svételny signal a tim padem otaci
i jeho fazi o 90°. Diky tomuto jevu je zakladni logika Michelsonova interferometru

nepatrné jind, nez je tomu u Machova-Zehnderova interferometru.
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Obr. 7.9: Zapojeni simulace Michelsonova interferometru v programu VPIphotonics
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Pokud systémem bude prochéazet signal a nebude mu zménén fazovy posun, to
znamena ze bude 0°, vyslednym zobrazenim na prvnim analyzatoru bude signél
s nulovou amplitudou, zatim co na druhém bude ptvodni signédl(tedy 0%/100%).
Pti fazovém posunu 90° by mél byt signal na obou analyzatorech stejny, ale oproti
ptuvodnimu signalu zmenseny o ptlku amplitudy (tedy 50%/50%). P¥i fazovém po-
sunu 7 (180°) je signél zobrazen tak, Ze na prvnim analyzatoru lze pozorovat puvodni
signal, zatimco na druhém analyzatoru je vidét signal s nulovou amplitudou (tedy
100%/0%). Jedingm rozdilem je tedy to, ze zatimco u Machova-Zehnderova inter-
ferometru byl vysledkem signél sinusovy, u Michelsonova interferometru se jedna
o signal kosinusovy.

V simulaci je tedy navic cupler X, ktery mé ¢tyti vstupy a ¢tyfi vystupy, ¢imz
nahrazuje couplery 2x2, pouzité u Machova-Zehnderova interferometru.

Dalsim a zaroven poslednim blokem, ktery je navic pouzit v simulaci Michel-
sonova interferometru je Mirror (zrcadlo). To, jak jiz bylo vyse uvedeno, odrazi
svételny signal zpét po jeho draze, ale navic posouva svételnému signalu jeho fazi
o 90°.

Na obrazcich nize jsou uvedeny vysledky simulace Michelsonova interferometru.
Byly zde opét vybrany stejné posuny jako u simulace Machova-Zehnderova interfero-
metru, aby bylo mozné vysledky porovnat. Prvni simulace mé tedy nulovy fazovy po-
sun, tudiz predpokladem spravné funkce je, Ze na prvnim analyzatoru (Analyzer_1)
bude puvodni signél ovlivnény pouze délkou vlozeného vlakna, diky tomu ma 100%
velikost amplitudy. Druhy analyzator (Analyzer_2) zobrazuje hodnotu faze se zane-

dbatelnou amplitudou.

..............

A

Obr. 7.10: Analyzerl - fazovy posun 0° Obr. 7.11: Analyzer2 - fazovy posun 0°

Dalsim uvedenym posunem je fazovy posun o 90°. Tento posun ma za nasledek, ze
na obou analyzatorech bude stejny signal, ale bude ovlivnény priichodem optickym
vldknem a zmensSeny o polovinu. To znamend, ze vysledkem bude 50% signal na

Analyzer_1 a 50% na Analyzer_2.
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Obr. 7.12: Analyzerl - fazovy posun 90° Obr. 7.13: Analyzer2 - fazovy posun 90°

Poslednim uvedenym z této simulace je fazovy posun o 180°. Pri tomto fazovém
posunu ma Analyzer_1 hodnotu signalu se zanedbatelnou amplitudou. Opakem je
Analyzer_2, ktery zobrazuje hodnotu signalu s jeho maximalni amplitudou. Jedna
se o opak prvniho prikladu, ktery mél fazovy posun 0°.
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Obr. 7.14: Analyzerl - fazovy posun 180°Obr. 7.15: Analyzer2 - fazovy posun 180°
Tabulka fazovych posunii a jejich vysledki zobrazeni je uvedena nize u simu-

lace v programu MatLab. Je shodna s tabulkou Machova-Zehnderova interferometru,

nebot jedinou zménou je posun faze vysledku, ktery neni v tabulce uveden.
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8 SIMULACE V PROGRAMU MATLAB

Program MatLab, jak jiz bylo uvedeno vyse, slouzi k feseni matematickych operaci
a jejich zobrazovani napi. do grafii. MatLab méa vSak rozsifeni, a tim je Simulink.
Toto rozsiteni umoznuje vytvaret simulace riznych obvoda. Naptiklad u simulace ve
VPI jsou jasné definované a predptipravené funkéni bloky obvodu. U MatLabu tomu
tak vsak neni. Simulink m& sice svoje funkéni bloky, ale ty prevazné reprezentuji

matematické operace.

8.1 Simulace Machova-Zehnderova interferometru

Puvodni sig

A

Sinvina

Blok déleni

In Complex sRe -
prPhase Shift Nim +

Complex na n Add_1
Phase Shift Real-lmag

Const_0

Fazovy_posun

Obr. 8.1: Zapojeni pro simulaci Machova-Zehnderova interferometru v programu
MatLab simulink

Jako zdroj signédlu je zde vyuzit blok pro vytvoreni sinusové viny. Zde je potieba
nastavit frekvenci na 1rad/s = 1/27Hz = 0, 159Hz, jinak dojde ke znatelnému defor-
movani signalu. Ve skutecnosti tato deformace vsak nem4 zadny negativni vliv na
vysledny vystup obou ramen. Deformace je vsak pouze esteticka. Tato vygenerovand
vlna je pravidelnd, a proto na ni lze vyborné sledovat zakladni logiku interferometru.
Simulink neobsahuje blok, ktery by fungoval stejné jako coupler. Jednou z vlast-
nosti coupleru, kterd je zapotrebi, je rozdéleni signalu v urc¢itém poméru. Pro si-
mulaci je potfebny délici pomér 50/50%. Tohoto déliciho poméru lze dosdhnout
zmensenim signalu na polovinu a jeho naslednym rozdélenim do dvou ramen.
Dalsim velmi dulezitym blokem je PhaseShift, ktery dokaze zménit fazi pri-
choziho signalu. Tento blok vsak pri zméné faze méni cely redlny prichozi signél na
komplexni. Kviili této zméné neni mozné, aby signédly na konci systému navzajem in-
terferovaly. Z tohoto divodu je tedy potteba vystupni signal z PhaseShiftu upravit
zpét na realny. Zmény zpét na realny signél lze dosahnout rozdélenim komplex-

niho signalu na redlnou slozku a imaginarni. To mé obrovskou vyhodu, protoze pro
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spravné fungovani zakladni logiky interferometru, je zapotiebi pouze realné slozka
signalu. Kdyz je redlna slozka signalu separovana, vznikne realny signal, se kterym
muze signal referenc¢niho ramena interferovat.

Absenci coupleru 2x2 vznika castecny problém v zobrazeni signalu ramen. Tento
problém se da vyresit funkénim blokem Add, ve kterém je mozné signal sc¢itat nebo
odecitat od druhého. Zarazenim téchto blokl do systému a naslednym privede-
nim signalti ramen na oba z jejich vstupi, je dosazeno podobného vysledku jako
u coupleru. Vystupy téchto blokl jsou privedeny na Scope, a tim zobrazeny vy-
stupni signaly obou ramen interferometru.

Vysledky simulace Machova-Zehnderova interferometru v MatLabu musi mit za-
kladni logiku stejnou, jako tomu bylo u simulace ve VPIphotonics. Zde je vSak signél
reprezentovan pravidelnou sinusovkou, tudiz vysledek bude mnohem c¢itelnéjsi. Jako
prvni je uveden priklad simulace, u které je nastaven fazovy posun 0°. Stejné jako
u VPIphotonics by mél byt na prvnim rameni ptivodni signédl a naopak na druhém

signal s nulovou amplitudou.

MEfené rameno
T T T T

Obr. 8.2: Scope - fazovy posun 0° nahote prvni rameno, dole druhé

Dalsimi uvedenymi priklady jsou simulace pti fazovém posunu 90° a 180°. U si-
mulace s fazovym posunem 90° by mél byt vysledek na obou ramenech stejny, ale
oproti ptuvodnimu signalu o polovinu zmenseny tudiz 50/50%. U simulace s posu-
nem 180° jiz doslo k tak vyznamnému posunu signalu, Ze jeho vysledek je opaény
jak u simulace s nulovym fazovym posunem. Nyni je mozné na Scopu sledovat sig-
nal prvniho ramena s nulovou amplitudou a na druhém ramenu je signal s ptuvodni

amplitudou pocatecniho signélu.
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Obr. 8.3: Scope - fazovy posun 90° nahofe prvni rameno, dole druhé

Referenéni ramenc
T T T T

Efené rameno
T . I

Obr. 8.4: Scope - fazovy posun 180° nahote prvni rameno, dole druhé

Pri pouziti jiného fazového posunu naptiklad 1,2 * 7, coz je 216°, se signal chova
obdobné a vysledkem je rozdéleni signalu do obou ramen v urc¢itém poméru. U to-
hoto konkrétniho prikladu bude vysledkem prvniho ramena 10% puvodniho signdlu

a vysledkem druhého ramena bude 90% puvodniho signalu.
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Referenéni rameno
T T T

Obr. 8.5: Scope - fazovy posun 1,2 % wrad/s nahofe prvni rameno, dole druhé

Vysledky pri riznych fazovych posunech jsou uvedeny v tabulce [8.1] Jsou brany
z pohledu MatLabu a jeho simula¢niho prostredi Simulink, ale naprosto stejné cho-

vani je i u simulace vytvorené v programu VPIphotonics.

8.2 Simulace Michelsonova interferometru

Simulace v MatLabovském prostiredi Simulink je opét velmi podobna simulaci Machova-
Zehnderova interferometru. Tudiz budou rozebrany jen bloky, které se v obou simu-

lacich 1isi.
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Obr. 8.6: Zapojeni pro simulaci Michelsonova interferometru v programu MatLab

simulink

Velkym rozdilem oproti simulaci Machova-Zehnderova interferometru je uskupeni
blokll na obou ramenech. Jedna se o bloky Phase Shift Zrcadlo_1 a 2 s tim je spjaty
Fazovy posun_1 a 2, Comlex na Real-Imag 1 a 2, a také blok Add_1 a 2. Toto
uskupeni blokt reprezentuje zrcadla slouzici k odrazu signdlu. Pri prichodu timto
uskupenim bloktl dochazi u signalu k posunu faze a to presné o 90°.

Stejné jako u simulace Machova-Zehnderova interferometru musi i zde byt vysle-
dek simulaci v zakladni logice stejny jak tomu bylo u simulace v prostredi VPIpho-
tonics. V Simulinku vsSak do systému vypoustime signal s malou amplitudou, aby
nedoslo k jeho deformacim, proto je zde signal reprezentovan pravidelnou sinusov-
kou. Prvnim uvedenym prikladem je simulace pri fazovém posunu 0°. Stejné jako
tomu bylo v prostfedi VPIphotonics by mél byt na prvnim ramenu ptvodni signél.

Oproti tomu na druhem ramenu bude signal s nulovou amplitudou.
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Obr. 8.7: Scope - fazovy posun 0° nahofe prvni rameno, dole druhé

Podobné jaku u vyse uvedené simulace dalsimi budou fazovy posun o 90°, 180°
a 216°. Prvni tedy posun o 90°, vysledkem je signal stejny na obou ramenech, ale
oproti pivodnimu je signal posunuty o 90°; to diky zrcadlim a se zmensSenou fazi

o pulku ptuvodniho signélu.

Obr. 8.8: Scope - fazovy posun 90° nahore prvni rameno, dole druhé

Pii fazovém posunu 180° je na prvnim rameni interferometru zobrazen signal
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s nulovou amplitudou. Vysledkem zobrazeni druhého ramena je naopak signél s pii-

vodni amplitudou.
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Obr. 8.9: Scope - fazovy posun 180° nahote prvni rameno, dole druhé

Poslednim ze zde uvedenych prikladu je signal s fazovym posunem 216°. U to-
hoto posunu je signal zobrazeny na prvnim ramenu 10% oproti pivodni amplitudé,
zatimco na druhém ramenu je mozné pozorovat signdl zmenseny pouze na 90% pu-

vodniho signalu. Oba tyto signdly jsou posunuty oproti ptivodnimu signalu o 90°.

Obr. 8.10: Scope - fazovy posun 216° nahote prvni rameno, dole druhé
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Vysledky pfti riznych fazovych posunech jsou uvedeny v tabulce|8.1]a jsou shodné

s chovanim Machova-Zehnderova interferometru.

Tab. 8.1: Tabulka fazovych posunt a poméri amplitud

Fazovy posun Fazovy posun Prvni rameno Druhé rameno

rad/s ° % %
0 0 100 0
0,27 36 90 10
0,47 72 65 35
0,57 90 20 20
0,6 108 35 65
0,87 144 10 90
7r 180 0 100
127 216 10 90
1 dr 252 35 65
1,57 270 20 20
1,6m 288 65 35
1,87 324 90 10
2m 360 100 0
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9 MERENI FREKVENCI REPRODUKTORU

Meéreni bylo provadéno zvlast pro zapojeni Machova-Zehnderova interforometru a Mi-
chelsonova interferometru. Po odmeéreni Michelsonova interferometru bylo pracovisté
prepojeno na méreni Machova-Zehnderova interferometru a cele méreni bylo opako-
vano i pro tento interferometr.

Pro méteni byl pouzit interferometr jehoz jedno rameno bylo referenc¢ni a ulozené
tak, aby nedochézelo k jeho nezddoucimu ovliviiovani a druhé rameno meérené, které
bylo fixovano na membranu reproduktoru TESLA ARZ 668. Tento reproduktor byl
buzen signalem z generatoru ESCORT EGC-3235A. Signaly buzeni byly v rozsahu
800Hz az 3,4kHz. Méteni bylo provadéno s krokem 200Hz. Signaly z interferometru
byly zobrazeny na osciloskopu Agilent DSO1014A.

Ukolem méfeni bylo dosahnou co nejblizsi hodnoty, kterou generoval generator,
na osciloskopu. Pribéh ziskany pti této frekvenci byl nasledné ulozen do paméti
a prenesen na multimedialni zatfizeni, v tomto pripadé na USB, k dalsimu vyhodno-
ceni na PC.

U méfeni je nutné nastavit hodnotu kmitoc¢tu na generatoru, ktery nasledné vy-
sila tento kmitocet do reproduktoru a ten ovliviiuje mérené vlakno. Tohoto kmitoctu
je nutné dosahnout i na osciloskopu. To je vsak obtizné, protoze diky interferenci
se signal na osciloskopu neustale méni. Je tedy nutné zastavit prubéh co mozna

nejblize hodnoté kmitoctu nastavené na generatoru.

9.1 Meéreni za pouziti Machova-Zehnderova

interferometru

Pro méreni Machova-Zehnderova interferometru bylo pracovisté zapojeno jako na ob-
razku [9.1] kde samotny interferometr byl ulozen v ¢erné plechové krabicce s vystupy

a s vyvedenym mérenym ramenem, jez bylo zafixovano na membréané reproduktoru.
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Obr. 9.1: Blokové schéma meéreni kmitoctu Machovym-Zehnderovym interferomet-

rem

Vystupem z osciloskopu pti pouziti Machova-Zehnderova interferometru a signalu
s kmitoc¢tem 800Hz, je signal [9.2] Z obrazku [9.2] a [9.3 je patrné, Ze jsou ovlivnény

znacnym rusenim, a tim jsou vice zkresleny.
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Obr. 9.2: Zméreny signal pri kmitocétu 800Hz

0
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Dalsi uvedené méteni byly provadény pro kmitocet 1,6; 2,2; 2,8 a 3,4kHz.
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Obr. 9.3: Zméreny signal pti kmitoc¢tu 1600Hz
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Obr. 9.4: Zméreny signal pri kmitoctu 2200Hz

U prubéht [9.5) a [9.6] 1ze pozorovat mensi zkresleni, nez tomu bylo u nizsich kmi-
toctu. Z toho vyplyva, ze pri vyssich kmitoc¢tech byl sledovany signél na osciloskopu

zkreslen méné, nez na nizsich kmitoctech.
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Obr. 9.5: Zméreny signal pri kmitoctu 2800Hz
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Obr. 9.6: Zméreny signal pti kmitoc¢tu 3400Hz

Na grafech je mozné pozorovat jejich nachylnost a ovlivnéni rusenim. Toto ruseni

Ize se projevuje jako husté zakmity na kiivce prabéhu.

9.2 Meéreni za pouziti Michelsonova

interferometru

Pro méfeni je vyuzito stejnych zarizeni jako u ptedchoziho méreni Machova-Zehnderova
interferometru. Blokové schéma zapojeni Michelsonova interferometru je na obrazku
9.
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Obr. 9.7: Blokové schéma méteni kmitoctu Michelsonovym interferometrem

Na grafech a [9.9 je krivka silné zkreslend. Pro toto méreni Michelsonovym

interferometrem bylo zjisténo, ze neni vhodné pro nizsi frekvence, coz je zptisobeno

uchycenim na membrané a okolnimi vlivy. Jinak interferometr nizké frekvence méri

dobre.
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Obr. 9.8: Zméreny signal pri kmitocétu 800Hz
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Obr. 9.9: Zméreny signal pri kmitoétu 1600Hz
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Obr. 9.10: Zméreny signal pii kmitoctu 2200Hz

U charakteristik a je citelné mensi zkresleni nez bylo na nizsich kmi-

toctech. Z toho lze usoudit, ze je vhodnéjsi pro méreni vyssi kmitocti.
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Obr. 9.11: Zméreny signal pri kmitoc¢tu 2800Hz
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Obr. 9.12: Zméreny signal pii kmitoctu 3400Hz
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10 ZAVER

Tato préce se zabyvala teoretickym rozborem interferometri a jejich fyzikalnimi
vlastnostmi. Cilem bylo seznamit se a popsat funkci interferometrii, jejich vyuziti
a obeznamit se s funkcemi a moznostmi programu MatLab a VPIphotonics. Prvni
kapitola popisuje opticka vldkna a fyzikalni jevy vznikajicich v optice. Ve druhé ka-
pitole, je obecné popsan princip ¢innosti a vyuziti interferometrt i vlastni sezndmeni
s jednotlivymi interferometry. Tteti kapitola se zabyva Machovym-Zehnderovym in-
terferometrem jeho principem ¢innosti, matematickym popisem a vyuzitim v optice.
Dalsi kapitoly se zabyvaji popisem softwaru, ktery je pouzit pro simulaci Machova-
Zehnderova a Michelsonova interferometru. Jedna se o simulac¢ni software VPIpho-
tonics a program MatLab.

V préaci jsou uvedeny obé simulace, jak v MatLabu, tak ve VPIphotonics, u ktery
je simulovana zakladni logika interferometri. Také jsou zde uvedeny priklady vy-
stupti pri téchto simulacich.

Bakalarska prace byla zamérena také na méreni frekvenci reproduktoru TESLA
ARZ 668 za pouziti Machova-Zehnderova interferometru a Michelsonova interfero-
metru. Toto méreni probihalo v uzaviené laboratofi, aby se minimalizovalo neza-
douci ruseni. Z vysledkii méreni a z pohledu feseni vyplyva, ze Mach-Zehnderiv
interferometr a Michelsontiv interferometr jsou si velice podobné, ale Michelsoniiv
interferometr vykazuje lepsi vlastnosti pti vyssich kmitoctech. V porovnani s Mach-
Zehderovym interferometrem ma Michelsontiv interferometr vyssi zkresleni na niz-
sich kmitoctech, coz je zptisobeno uchycenim méreného ramene na membrané repro-

duktoru a okolnimi vlivy, které vysledky zkreslovaly.
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