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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyvard&iim s¥tla, respektive elektromagnetické viny
v ionizovaném progedi a vlivem koncentrace iantna zménu permitivity materidlu a
rychlosti Sfeni viny v tomto progedi. Je zde popsana elektromagneticka vina alggtnosti
ve vakuu, prosedi a poté v prostdi ionizovaném. Je provedena teoreticka analyxa vl
ionizace na $éni viny. Vliv ionizace vzduchu na rychlostiedii sé¥tla je prokazan
experimentals.

KLiCOVA SLOVA

Swétlo, elektromagneticka vina, ionizace, laser, if@@merie, interferometr.

ABSTRACT

The semester project deals with the mechanismeopiagation of electromagnetic wave in
ionized environment. The focus is placed on theagation of light in ionized air. The air
ionization influences its properties in the viewitsf material parameter — permittivity. The
change of air permittivity results in the light spereduction. The theoretical analysis of light
propagation is carried out in the work in the viefvimpact on the light speed. The light
speed reduction in ionized air is experimentallyifieel. The conclusions on the practical
utilization of this ionization measurement methoel given.

KEYWORDS

Light, electromagnetic wave, ionization, lasererfgrometry, interferometer.
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1 Uvod

Swétlo je elektromagneticka vinai&di se prosedim o ukitych vlastnostech (index lomu,
permitivita, permeabilita), které jsourikonstantnim tlaku a konstantni teglateménné.
Nejen tlakem a teplotou se daji ovlivnit vlastmastaterialu. Na $eni viny ma vliv i
koncentrace iotitv latce, kterou se vinaigi

Tématem prace je prostudovatesii elektromagnetické viny v obecném pfedi a poté v
ionizovaném. Ukolem je zjistit, jaky ma vliv ioniza na &eni jednofrekvetni koherentni
elektromagnetické vinyipdstavované laserovym svazkem. Pro praktick&ni je vhodné
pouzit laserovy interferéni meéfici systém, ktery disponuje vysokou citlivosti. yworeni
modelového ionizovaného preéstdi lze vyuzit nafklad vysokonagrového zdroje.
Vysledkem prace by #hi byt zAwry o moZnosti vyuZziti interferometru pro éheni
koncentrace elektrdinv ionizovaném progedi.



2 Sifeni elektromagnetické viny

Veédni obor zabyvajici se vznikemgaiim, interakci s latkou a detekci optickéhtena
(swtla) je optika. Z dvoda popisu fiznych @&ju se @&li na geometrickou optiku, vinovou
optiku a kvantovou optiku.

Geometrickd optika je zaloZena ngegsta¥ swtelnych paprsk, které se $i prostorem
navzajem nezavisle &di se zakonem lomu a odrazu. Na jejim zaklaglla vybudovana
teorie optického zobrazovani, ktera je zakladem puamstrukci optickych soustav,
pouzivanych viadt oblasti ¥dy a techniky. Geometrickd optika se nezabyva \emila
podstatou sstla a ani nephlizi k jeho vinovym vlastnostem. Geometricka katije také
nezbytna pro zakladni popigei setla v optickém viaka.

VInova optika zkouma otazky souvisejici se vznikgrogstatou a Enim sétla. Jejim
zakladem jsou Maxwellovy rovnice a vlastnosti pfedi popisuje fenomenologicky pomoci
makroskopickych materialovych konstant. VInova kgtumozuje objasnit vSechny zakony
geometrické optiky a stanovit meze jejich pouzibelh a platnosti. Vinova optika nam
umoziuje zkoumat jevy difrakce, interference a polariza@tla afadu dalSich jev. VInova
optika vychazi z $&ni elektromagnetickych vin v homogennim izotropphwstedi.

Kvantova optika se zabyva mikrostrukturowtsdnych poli a optickymi jevy, které maji
vyrazny kvantovy (korpuskularni) charakter. Umoje pochopit a spraénvyswtlit interakci
(vzajemné pisobeni) zéeni s latkou [1].

Samotna podstata a vlastnostitty byla studovana jiz ve stargku a vSechny principy, na
nichz spgiva geometricka i vinova optika byly znamy jiz nanki minulého stoleti. Bve
vétSina dca verila, Ze se sitlo pohybuje spiSe v kratkych vinach, nez jatéstice letici
jako stely. V roce 1905 se v optice uskénda revoluce, kdyz Einstein zaved| prosginou
castici pojem foton, aby mohl vy&tlit fotoelektricky jev. Resto ale pedchozi teorie nebyly
opustny, protoZe sétlo vykazuje dva zakladni aspekty - vinovgdasticovy (korpuskularni).
Vznikla teorie o duali& ¢astice a vidni. Swtlo se tudiz chova jako vina, ktera nese
kvantované mnozstvi energie [7].

Tti zakladni vlastnosti s¥la (a elektromagnetického wini vibec) jsou:
svitivost (amplituda)
barva (frekvence)
polarizace (Uhel vkni)

Viditelné swtlo je ¢ast elektromagnetického spektra o frekvenci-1®9dHz aZ
7,910 Hz. Obr. 2.2. ukazuje relativni citlivost lidskélo&a ke swtlu raznych vinovych
délek. Sted viditelné oblasti lezi asi u 555 nm, kterou véine jako barvu Zlutozelenou.
Hranice viditelné oblasti nejsou d@&b definovany, protoZe fivka citlivosti oka se
asymptoticky blizi nule na dlouhovinné i kratkovénstrag. Prijmeme-li za hranice ty vinové
deélky, @i nichz klesne citlivost na 1% své maximalni hognoibstaneme interval asi 430 nm
az 690 nm, jak je na Obr. 2.2. Lidské oko ovSefizenvnimat i vinové délky zamito
hranicemi, pokud je intenzita &la dosti velka. Nkteré druhy Zivéicha vnimaji rozsah jiny
- nafiklad wely jej maji posunut sémem ke kratSim vinovym délkam (ultrafialovéreai),
naopak sktefi plazi vnimaji i infréervené zéeni [7].
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Obr. 2.2. Relativni citlivost oka k elektromagnetickym vinafiznych vinovych délek. Tato
¢ast spektra je twena viditelnym zéenim [1]

2.1 Elektromagneticka vina

Swtelny paprsek je postupna vina teoad elektrickym a magnetickym polem -
elektromagneticka vina. Optika, studujici viditeBwtlo, je sotasti elektromagnetismu [1].

Predpokladejme, Ze elektromagneticka vina gé dd bodu P ve sénu kladné osyx.
Elektrické pole kmita rovnaiiné se sndrem osy vy, t.E = (O, 0), a magnetické pole
rovnolEzné s osou z, tjB = (0, 0,B). Pak nizeme zapsat @bpole jako sinusové funkce
polohyx ac¢asut:

elektricka slozka elektromagnetické viiy = En, sin(kx — wt), (2.1.)
magneticka slozka elektromagnetickeé viBy= By, sinkx — wt), (2.2.)

kde En a Br, jsou amplitudy polik je ahlovy vin@et (asto zvany jako vinovéislo) aw je
uhlova frekvence. Elektromagnetickou vinuiivobé pole dohromady [1].

Elektromagneticka vina negebuje ke svému &ni zadné hmotné prostdi. MiZze se
skutené Sitit nap'. vakuem mezi &akou hvwzdou a nami [1].
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Dulezité skut&nosti, vlastni kazdé elektromagnetické&vin
1. Elektrické polee i magnetické pol® je vZdy kolmé na s Siteni viny.
Elektromagneticka vina je tedyipna.
2. Elektricke pole je vZzdy kolmé k magnetickémui.pol
3. Vektorovy sotin E x B udava vzdy sir Siceni viny.
4. Je-li vina harmonicka, maji pdtei B stejnou frekvenci a jsou ve fazi. [1].

Elektromagnetickou vinu izeme znazornit:
paprsken{carou, jejiz snmar ukazuje srér Sireni)
vinoplochami <ely viny (myslenymi plochami, na kterych ma vina tutéz féx])

Dvé¢ cela viny se stejnou fazi, jsou od sebe vzdaleredoy vinovou délku viny. Viny
Sitici se piblizné stejnym smirem vytvaeji svazek, nap laserovy svazek, kteryime byt
reprezentovan paprskem [1].

2.2 Elektromagneticka vina v prost  redi

Pro popis §eni viny v prosiedi pouzivame valiny, které popisuji materialové vlastnosti
prostedi. Témito velicinami jsou permitivita a permeabilita.

Permitivita je fyzikalni veliina popisujici:

1. izol&ni vlastnosti dielektrika (vippads statického pole)

2. vztah mezi vektory elektrického pole a elektéidkdukce (v fipadt stidavého pole
nebo elektromagnetického ¥m).

£ :% —¢ 1z, [Fm'], 2.3)

kde ¢ je permitivita daného materialu (absolutni pemitii), D je elektricka indukce &
intenzita elektrického pole; je relativni permitivita ao je permitivita vakuasp = 8, 854 187
817- 102 Fm™)

Relativni permitivita je latkova konstanta, ktergjadiuje, kolikrat se elektricka sila
zmenSi v pipac, Ze tlesa s elektrickym nabojem jsou misto ve vakuu témésv latkovém
prostedi (téz kolikrat se 2%Si kapacita kondensatoru, umisti-li se mezi ebektr
dielektrikum). Jeji hodnota zavisi na vlastnostdahého materialu, na jehdggném slozZeni,
na teplo a tlaku - jde tedy o materialovou konstantu [7].

Permeabilita je fyzikalni vealina, udavajici miru magnetizace vistedku pisobiciho
magnetického pole. Vyjadje reakci uitého prostedi na silové €&inky magnetického pole.
Nektera prostedi tyto @inky zesiluji, jina je zeslabuiji.

pEo T [P (2.4)

kde u je absolutni permeabilita daného materi@duge magneticka indukcd;l intenzita
magnetického poley je relativni permeabilita & je permeabilita vakua
(o = 4n - 10" H-m™)

Relativni permeabilita zavisi na vlastnostech daméhterialu, aviak ne tak radiké&lako
permitivita. Jedna se o materialovou konstantu.Vet&inu latek, ve kterych se &lo Sii, je
piiblizné rovna jedné [7].
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Lom swtla a index lomu. Paprsky &la se i pifechodu z jednoho prdastdi do jiného
lamou, napiklad kdyz s¥tlo dopada Sikmo na finledny material, jako je sklo nebo voda.
Razné materialy zpomaluji stlo rozdilre, takZze lom nastava vzdy pod jinym thlem. V jiném
prostedi, nez je vakuum, se &l Sii rychlostiv, ktera je vzdy nizSi neg Podil tchto
rychlosti je roven indexu lomu daného pfedin

n=2% (2.5.)
V

V dasledku toho dochazi na rozhrani lateKiznymi hodnotami k lomu sétla. Fresrgji
fe¢eno, toto se tyka prastdi bez disperze, tj.iipadi, kdy index lomu nezavisi na vinové
délce. V progsedi s disperzi jer¢ba rozliSovat fazovou a grupovou rychlost. Fazgealost
popisuje rychlost &ni ploch se stejnou fazi, zatimco grupova rychdestztahuje k obalce
amplitudy, neboli k rychlosti &ni signélu (informace).

Je-li zavislost indexu lomu na kruhové frekvengs), pak

fazova rychlost ma hodnotw({ew) = (2.6.)

_c
n(w)
a grupova rychlost je rovnar, (w) = (2.7.)

Grupova rychlost nefize gesahnout hodnota ve shod s teorii relativity. Naproti tomu
fazova rychlost, kterd neni spojenaisrmsem informace, iie nabyvat tégf libovolnych
hodnot, vySSich neZznebo dokonce z&pornych [7].

2.2.1 Elektromagneticka vina ve vakuu
Jelikoz je relativni permitivita i permeabilita m& jedné, pak rychlost viny je:

w 1 E

V=—=C= =—m =300 mis’, (2.8)
K Hoky B

w=2xf | (2.9))

c=1A, (2.10))

kde w je uhlova frekvence vinykje Uhlovy vin@et (v opticecasto zvany vinove&islo),
c =299 792 458 ms” je rychlost v&ech elektromagnetickych vii,leZi ve spektru kdekoli,
Em aBn jsou amplitudy polif je frekvence a je vinovéa délka.

Hodnoty udavané pro vakuum s&he pouZzivaji i pro vypéty se vzduchem okolo nas.

2.2.2 Elektromagneticka vina v hmotném prost  fedi

Sireni swtla ve hmot miZzeme vnimat jako opakované pohlcovani a iyzani fotori, a
to tak, Ze po ozéni se dostane atom do excitovaného stavu, venktseérva pouze zlomek
¢asu a naslednfoton zpgt vyz&i, ten nasledh pohlti dalSi atom. S¥lo se pohybuje
pomaleji, protoZe atomy setrvavaji v excitovanéavistutity ¢as [7].

Dané prosedi je specifické svoji permeabilitou a permitivitdrudiz rychlost viny bude
zaviset na progedi, kterym se & To znamendé na permitivie permeabili.



1 _ 1
VETU &€ Hold,

AvSak jelikoz je relativni permeabilita praitginu material, ve kterych se s#lo Si,
rovna jedné, rizeu, ve vzorcich vynechat a psat

V= (2.11)

(2.12)

1 c
V= = )
Vgogrujo \/“’Tr

3 Laserové zdroje a interferometrie

3.1 Laserové zdroje

Slovo laser je zkratka anglického souslbight Amplification by Stimulated Emission of
Radiation tj. zesilovani sétla stimulovanou emisi zéni [3]

Laser je opticky zdroj elektromagnetickéhaeré (s¥étla v SirSim smyslu). S¥lo je z
laseru vyzeovano ve formd Uzkého svazku. Na rozdil od &ha piirozenych zdraj je
koherentni (viini o stejné frekvenci, stejném &m kmitani a stejné fazi nebo fazovym
rozdilem) a monochromatické (oziemi monochromatické souvisi se skuiesti, Ze vigni je
uréeno jednou (konkrétni) hodnoteu Uhlova frekvences je v elektromagnetickém spektru
spojena s witou barvou. Jedna se tedy o vinu jedné barvynhdirilaseru vyuziva zakén
kvantové mechaniky a statistické termodynamiky RiJantova mechanika je oblast fyziky
zabyvajici se studiem zakibnpohybu mikr@astic (elektron, fotoni apod). Statisticka
termodynamika je oblast fyziky zabyvajici se zkonm& zakonitosti, jimiz sefidi
makroskopické systémy, které Ize povaZovat za souddkého pdtu mikrosystén [3].

Kvantova elektronika je oborédy a techniky, zabyvajici se metodami zesilovani a
generace elektromagnetickych vin na zaklatimulované emise. Zakladnimi technickymi
prostedky kvantové elektroniky jsou lasery a masery [3].

LASER (Light Amplification by Stimulated Emissiori Radiation)
MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emissi of Radiation)

Zakladni vlastnosti laserovéhoieai jsou vysoka sénovost, vysokd monochromatiost,
vysoka Urove optické intenzity [3]. Teorie lasira maser vychazi z objasmi jevu
stimulované emise #ani, které podal v roce 1917 Einstein. Stimulovamése (t€Z vynucena
¢i indukovana, Obr. 3.1.) je obecemise koherentniho elektromagnetickéhteraz latky
vyvolana dopadajicim ¥énim za sotasného fechodu casti kvantové soustavy z
excitovaného stavu do stavu zakladniho. Stimulovamése je kvantovy jev, ip kterém
dopadajicicastice (nejastji foton) stimuluje gechod excitovaného elektronu do zakladniho
stavu za satasného vyz&ni ¢astice o stejnych vlastnostech jako &éstice stimulujici.
M¢me na mysli systém ataim je Zejme, Ze v fitomném elektromagnetickém poli bude
v tomto systému krothspontanni emise dochazet i k pragesxcitace atofinze zakladniho
stavu do vybuzeného stavu. Na zaklaprincipu detailni rovnovahy get pechod:

s vyz&enim fotonu a p&et s pohlcenim fotonu musi byt shodny. Einsteinrpdmukazal, Ze
elektromagnetické pole vyvola nejetiephody ze zakladniho stavu do vybuzeného, ale i
piechody op&né — gechody z vybuzeného stavu do zakladniho, které ggmprovazeny
vyz&enim fotonu. Tyto fechody, které vznikly jsobenim vijSiho elektromagnetického
pole nazyvame stimulovanymi (vynucenymi, indukovaiyypiechody [7].
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Obr. 3.1. Stimulovana emise fotonu [7]

Predchidcem laseru byl maser,izzeni, které pracuje na stejném principu, avSalegga
mikrovinné z&eni. Prvni maser sestavili Charles Townes, J. Pdd@oa H. J. Zeiger v roce
1953. Tento prototyp vSak nebyl schopny fungovaiietezitt. V roce 1960 Theodore H.
Maiman v USA poprvé iedved| funkni laser (pevnolatkovy ADsCr"). Jako aktivni
prostedi pouzil krystal rubinu s vyuzitinii tenergetickych hladin, laser proto mohl pracovat
pouze v pulsnim rezimu. S&sti fyzici Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov poael
nezavisle na problému kvantového oscilatoru i@sii problém nefetrzitého vystupu zéni
tim, Ze pouzili vice nez dvenergetické hladiny a umoznili tim ustanoveni pagni inverze

[7].

Laser sestava zékolika zakladnichcasti (principielni blokové schéma na Obr. 3.2.),
kterymi jsou:

1. Aktivni latka

2. Zdroj z&eni

3. Odrazné zrcadlo rezonatoru

4. Polopropustné zrcadlo rezonatoru

Fezonator
Aldtivni latka
Vystupni zaieni

>—,.

— Interakce
castic akt. 1. =
fotomy

Buzeni

Zdroj

Obr. 3.2. Schématické znazoni fyzikalniho principu laseru [3]
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Uspaadani aktivniho prostdi a rezonatoru ukazuje Obr. 3.3. Laserovy své@ekychazi
z podélné osy rezonatoru. Laser jer&ro aktivnim prosedim (1), rezonatorem (3,4) a
zdrojem energie(2).

Obr. 3.3.Konstrukce laseru [7]

Zdrojem, ktery nize predstavovat ndjklad vybojka, je do aktivhiho média dodavana
energie. Ta energeticky vybudi elektrony aktivnjinostedi ze zakladni energetické hladiny
do vyssi energetické hladiny, dochazi k excitaekt® je do vySSich energetickych stav
vybuzena ¥tSina elektrof aktivniho progiedi a vznika tak inverze populace, stav kvantove
soustavy, fi kterém doslo k obsazeni energetickych hladasticemi, které neodpovida
rovnovaznému rozdeni. Ri zpétném gestupu elektronu na nizsi energetickou hladinuelojd
k vyz&eni (emisi) kvanta energie ve fafrfotoni. Tyto fotony nasledhinteraguji s dalSimi
elektrony inverzni populaceéimz spousfji stimulovanou emisi fotalh se stejnou frekvenci a
fazi. Diky umistni aktivnic¢asti laseru do rezonatoru, temého nafiklad zrcadly, dochazi k
odrazu paprsku fotdn a jeho optovnému piéichodu prosedim. To dale podporuje
stimulovanou emisi, a tim dochazi k exponenciélniresilovani toku fotain Vysledny
swtelny paprsek pak opoustia laseru piichodem skrze polopropustné zrcadlo [7].

Ve WwtSire lasefi swtlo opakova® prochazi tzv. rezonatorem — optickou dutinou
vymezenou zrcadly. V nejobvyklejSichiipadech je rezonator tien dwma zrcadly, z nichz
jedno odrazi Upkha druhé jeaste&ne propustné. Existuji také kruhové rezonatory. Zizze
pouzivaji obvykle dielektricka, &kdy se pouziva ledty kov, nap. zlato. V rekterych
piipadech (laserovéa dioda) ma dostatel odrazivost samotné rozhrani aktivniho feattse
vzduchem. Nkteré lasery s dostat® velkym ziskem v aktivnim prosdi rezonator
nepotebuji a pracuji superradi® — to znamena, Ze i&ni stai jediny pfichod k ziskani
dostaténé intenzity. Pdt mezi & nag. dusikovy nebo ®dény laser. Rezonator se také
nepouziva u laserovych zesilé@uakteré slouzi jen k fichodovému zesilovani vstupujiciho
koherentniho svazku [7].

Zrcadla v rezonatoru nemusi byt rovinna. is pripadi je vyhodné pouZzit nejen
konkavni, ale i konvexni zrcadla. Stabilita‘edi v rezonatoru zavisi na polérach Kivosti
zrcadel a délce rezonatoru [7].

Aktivni prostedi je latka obsahujici odléné kvantové energetické hladiny elekiron
muZze se jednat o:

plyn nebo snss plyni, hovdime pak o plynovych laserech

monokrystal, kde hladiny vznikaji dopovanim; takéagery se nazyvaji pevnolatkové

polovodi s p-n pechodem v fipadt diodovych laser organicka barviva

polovoditové multivrstvy — jsou zakladem kvantovych kaskébnasei

volné elektrony v fipact laseti na volnych elektronech [7]
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Elektrony mohou fechazet z vySSiho do nizSiho stavii, gputasném vyzéeni fotonu,
jednim z dvou mechanigmspontanni emise (foton se vyzdamovold) nebo stimulovana
emise (okopiruje se jiny foton prochazejici atome® spontanni emisi dochazi pizkém
stupni obsazeni vyssi hladiny; pro spgoststimulované emise vest&im nefitku (generace
laserového zé&ni) je tebacerpanim dosahnout tzv. popéta inverze, kdy vyssi hladina je
obsazena vice elektrony nez nizsi [7].

Souwasti pro optickécerpani aktivniho prostdi (nap. pomoci elektrického proudu,
vybojky, chemické reakce aj.), chladméreni vykonu, kalibrace z&eni, gipadré nelinearni
krystal menici vinovou délku [7].

Diky vysoké koherenci a monochrongatbsti laserového paprsku Ize laserovym paprskem
soustedit na malé ploSe velké mnozstvi energie. Tohoysgiva v piimyslu profezani a
vrtani materiadl. Laserové svazky s malou rozbihavosti jsou vyuiva technologiich
optickych zaznamovych médii (CD, DVD, magnetoopicilisky) a rovaZz pro n@fici
aplikace. Monochromatnost a moznost rychlé modulace polovadiych laseil je vyuzivana
pro datoveé fenosy prosednictvim optickych vidken [7].

Pokud laser pracuje nacditych vinovych délkach, na které je schopno se sdaostedit a
které mohou byt ddle sousiediny sitnici a rohovkou oka, tak vysoka koherence aym
rozptyl laserového paprskutite u rekterych typi laseii zpisobit, Ze je fijimany paprsek
soustedn pouze do extrémérmalého bodu na sitnici. To vede k bodoveérehfati sitnice a
k trvalému poskozeni zraku. Symbol ozugci takové lasery je na Obr. 3.4.

Lasery jsou rozéleny do bezp&ostnichtid:

téida I: mozny trvaly pohled do svazku laserovychrpkp

tiéida Il: kontinualni a viditelné #éni, gimy pohled do zdroje mozny, oko ochrani mrkaci
reflex

tiéida Ill: a) totéz jakoitda Il, ale oko jiz mize byt poSkozeno za pohledu do zdroje pomoci
optické soustavy (ndpdalekohled), b) nebezgiepoSkozeni oka, nutno pouzivat ochranné
pomicky (i pfi pozorovani odrazu), max. emise 0,5 W

tiéida IV: totéz jakofifida Ill b), emise fekraiuje vykon 0,5 W

Bézn¢ dostupné lasery byvaji maximalwe tide 11l (optické soustavy cd ighrava).
Vykonné lasery fidy 1V) jsou schopné Zjsobit popéleninyiezné nebo trzné ranyiipadré
zpasobit pozarRada laser je buzena nebezpmymi latkami nebo vysokym napm v fadu
desitek kilovoli. [7]

Obr: 3.4. Bezpe&nostni symbol laserdtitly 2 a vysSi [7]
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Tab. 3.1: Typy laser U a jejich zakladni vlastnosti [7]
Aktivni L oz Spektralni » "y
Typ laseru prostredi Vinova délka oblast Priklady pouziti
Pevnolatkové
Rubinovy laser| Rubin 694,3 nm cervena holografie
Neodvm litografie,
Nd:YAG laser ym. 1064 nm IR chirurgie,
YAG o .
strojirenstvi
Ho:YAG laser | Ho:YAG 2,3um IR chirurgie,
stomatologie
) Erbium, chirurgie,
Er:YAG laser YAG 2,94um IR stomatologie
Titan-safirovy titan, safir 690 - 1000 nm | gervena, IR spektroskopie,
laser fs pulsy
Barvivové
Rhodamin 6G | Rhodamin 570-650 nm gluta, oranzova, dermatologie
laser 6G cervena
Kumarin €30 Kumarin C30| 504 nm zelena oft_almqlogle,
laser chirurgie
Plynové — Atomarni
He-Ne laser hélium, neon 543 nm, 633 nm  zeléeadena zarerovani
polohy
veéda,
Jodovy laser jéd 342 nm, 612 nm, viditelné, IR termojaderna
1315 nm .
syntéza
Plynové — lontové
Argonovy laser| argon 488 nm, 514 nmp  modra, zelené)ftalmo'c’g'ef
Spektroskopie
Helium- helium, 325 nm, 442 nm | UV, modra
kadmiovy laser | kadmium
Plynové — Molekularni
Vodikovy laser | vodik 100 - 120nm, 1409,
- 165nm
svaeni,fezani,
CO; laser Oxid uhliity | 10,6 um IR stomatologie,
gravirovani
Excimerové ArF, KrCl, oftalmologie,
laser KrF, XeCl, 193 - 351 nm uv laserova ablace,
y XeF fotolitografie
Dusikovy laser | dusik 337 nm uv
Polovodiéové
laserova
GaAs laser GaAs 650 nm, 840 nm cervena, IR ukazovatka,
laserova tiskarna
GaAlAs laser GaAlAs 670-830 nm cervené tevleko,munlkace,
prehravée CD
AlGalnP laser | AlGalnP 650 nm cervena pehravaée DVD
GaN laser GaN 405 nm modra Blu-ray disky
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3.1.1 Helium — neonovy laser

Z plynovych lasar se stal nejzna@&sim laser helium - neonovy generujici jedrvené
swtlo, tak infra&ervené z#eni. Helium-neonovy laser (Obr. 3.5. a Obr. 3.vdritdlouha
sklerena trubice T) naplrena smési neonu a hélia, v niz se budi elektricky vybompaoi
vysokofrekvernich prstencovych budicich elektrodH). Konce trubice byvaji uzasny
okénky sklognymi pod Brewsterovym uhlem k vyldeni odrazu polarizovaného&ha. Cela
trubice je umistna mezi (kulovymi) zrcadlyZ) vnéjSiho rezonatoru. Jako aktivni plyn je
pouzit neon. Paprsek ma vysokou stabilitu frekvesngralou rozbihavost. Proto se hélium-
neonovy laser pouziva vigsnych hodindch, wesnych dalkogrech a k delim
telekomunik&nim a geodetickym.

Zpusob ¢erpani je znazoem na Obr. 3.6. Atomy helia se snadno excituji \kteiekém
vyboji na metastabilni hladiny afipnepruznych srazkachigdavaji svou energii ataim
neonu. Metastabilni hladiny helia(Be) a i(He) totiz téndt presré odpovidaji energetickym
hladinam neonu £Ne) a B(Ne). Ri srazkach tak mohou atomy heligedavat pesr¢ takova
kvanta energie, ktera jsou atomy neonu schopiiiyngut. Atomy neonu pak fechézeji
stimulovanou emisi na nizsi hladindervené sstlo He - Nelaseru odpovidaipchodu & —>
E;.

Kz %——————W—/\ Zﬂm
It

Obr. 3.5. Helium — neonovy laser [7]

?

Ea(He) — ’ l E ,(Ne)
E4(Ne)
E, (He) ry 4 E»(Ne)
E,(Ne)
E,(He) Eg(Me)

Obr. 3.6. Helium - neonovy laser (Zigobcéerpani) [7]
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Obr. 3.7.Helium - neonovy laser [7]

3.2 Interferometrie

3.2.1 Interference

V situacich, kdy se prostorem sasré Siii vice vin, dochazi ke skladani vin — interferenci.
Pro jednoduchost budemeéepdpokladat, Zze se prostorenti §en dw koherentni lineamh
polarizované viny. redpoklad koherence vin zdjie jejich stejny kmitdet i staly fazovy
zdvih a takové viny mohou vzniknout ridpgad odrazem od rozhrani nebdi fouzeni
nékolika z&icu jednim generatorem. Linedrmpolarizovana vina pak ma v prostoru stale
stejny sndr vektott intenzity pole. Viny, §ici se prostorem, se mohou liSit &em Steni i
smeéry vektorii intenzity pole. Pokud maji viny stejnou fazi, mk navzajem posili. Tomu se
fika pozitivni (téZ konstruktivni) interference adsna je jako sdtlo jasné. Pokud jsou
v protifazi, pak jedna druhou vyruSi. To je negatiydestruktivni) interference a ta je #d
jako stin. Interferetni prouzky (Fizeauovy prouzky) jsou pruhyéda a stinu vytvéené
sttidavym zesilenim a zeslabenim skladajicich sekwch svazk.

Pro interferetini maxima (konstruktivni interference) plati:
2xnxd=(m-1) xA. (3.1)

Pro interferetini minima (destruktivni interference) plati:
2xnxd=2xm-1)x@/2), (3.2)

kde d je nejkratSi strana trojuhelnikm je paiet maxim (minim) -m = {1, 2, 3, ...},n
index lomu prostdi ai symbolizuje vinovou délku dopadajicihaesdi.

Pokud se obviny se §fi stejnym smirem nuizeme je nahradit jedinou vinou, ktera sg¢ Si
stejnym smirem. Vysledny vektor intenzity pole ziskdme vekigim sowtem obou dilich
intenzit pole. Protoze intenzity obouddh poli jsou sotasré i fazory (mohou byt vzajengn
fazow posunuty), je ieba nejprve oba vektory rozlozit na vhodné sloZzkprestoru (v
kartézské soustéwdo snéri x a y ), seist tyto slozky s ohledem na jejich fazové posuwy a
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vyslednych sloZzek pak épvyjadit vektor intenzity vysledného pole. Jsou-li @gvektort
intenzity pole obou dfich poli stejné, ma i vektor intenzity pole vyslédviny tyz sndr a
vysledna vina je row? linearre polarizovana. R scitani je vSakieba respektovat fazovy
posuv intenzit dlich poli. Ri rizné orientaci vektar intenzity pole ditich poli v prostoru
vznikne obec# elipticky polarizovana vysledna vina — koncovy begsledného vektoru
intenzity pole se v prostoru pohybuje po elipsdcie¥ rovirg kolmé na srr Sireni viny.
Smysl ot&eni vektoru (levotéivy nebo pravotdivy) se posuzuje ve sfru Sieni viny a
zavisi na fdzovém posuvu éith vin. Kdyz jsou vektory difch poli navzajem kolmé a jejich
fazovy posuv je rovennt2 , vznikne kruho¥ polarizovana vina. Podminkou vzniku line&rn
polarizovaného vysledného ¥ je nulovy fazovy posuv mezi fazory &ith vin. Vysledny
smer intenzity pole v prostoru zavisi na pém pravouhlych sloZek vysledného i [2].

Interferometr je fistroj pro velmi pesna ndeni, jehoz princip je zaloZen na interferenci
swtla. Uziva se k:

meieni délek (interferami komparatory)

uréeni indexi lomu u plyri a u kapalin (interferemi refraktometry)

uréeni jemné struktury spektralni¢hr (interferesini spektroskopy)

3.2.2 Michelson Qv interferometr

NejstarSi druh interferometru, ktery v roce 1881vrhh a sestavil Albert Abraham
Michelson. Sklada se ze dvou zrcadel s koeficientelrazu blizkym jedné a z jednoho
polopropustného zrcadla, kterdlicopticky svazek na dvatiplizné stejreé intenzivni paprsky.
Principielni schéma Michelsonova interferomentwyedeno na Obr. 3.8. Vyhodou tohoto
interferometru je, Ze se Zmou plochy jednoho ze zrcadel da jednodusénztrmozdil drah
interferujicich paprak Velikost tohoto rozdilu vSak zpravidla nesmi piitis velka. Nesmi
byt vtSi nez ,délka koherence" pouzitéha#eného zdroje. # velkém rozdilu drah se ztrati
stalost fazového rozdilu interferujicich pagirskrotoZze jsou odvozené od primarni viny
vygenerované Vviflis odliSnych okamzicich jejiho skuteeho vyzéeni. Diky modernim
zdrojam monochromatického &tla (laser) nize byt (ve specialnichiipadech) rozdil drah
pii kterém dochazi kinterferenci s dostaigm kontrastem (s dost&teym pongrem
intenzity v maximu a v minimu interference) dkolik metri. Fri laserech horSi kvality tato
.délka koherence" dosahuje jerkolik centimetti. | to je vSak i porovnani s klasickymi
zdroji ponerné velka ,délka koherence" [2].
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Obr. 3.8. Schéma Michelsonova interferometru [2]
3.2.3 Mach — Zehnder (v interferometr
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Obr. 3.9. Schéma Mach - Zehnderova interferometru [2]

Sklada se ze dvou prodrazejicich zrcadel a dvaastené reflektujicich polopropustnych
zrcadel, dlicich swtelny paprsek na dva,fiplizné stejné intenzity (Obr. 3.9.). &elny
svazek dopadajici na vstupni polopropustné zrcadletli do dvou ramen, ve kterych se
odrazi na pla reflektujicich zrcadlech. Potom oba svazky dogdadajvstupni polopropustné
zrcadlo. Tim se oba odéné svazky spoji a vytvbdwe dvojice interferujicich paprsk U
jedné z &chto dvojic oba paprsky maji ,stejnou historii“fi praichodu interferometrem oba
paprsky absolvuji stejnétgrhody a odrazy i kdyz vjiném faali (samoiejmé za
piedpokladu, Ze koeficienty odrazy Bbou pli reflektujicich zrcadel a koeficientygstupu
T a odrazuR; obou polopropustnych zrcadel jsou stejné). Papmdiohé dvojice maji
,odliSnou historii®.

VSimréme si zatim dvojice se ,stejnou historii“. KdyZ ysarcadla nastavena tak, Ze
optické drahy v oboudtvich jsou stejné, poipchodu interferometrem musi mit oba paprsky
shodnou fazi (festoZze jsou koherentni), takZze vytvgignal, jehoZz amplituda je stiem
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amplitud interferujicich paprék Kdyby se vSak zgmil napiklad index lomu v jednom
rameni, shoda fazi interferujicich paprdly se narusila a vysledna amplituda by byla rovna

U= 2y T-Ri'Rycos@), (3.3)

kde @ je vyvolany rozdil fazi agje intenzita sstelné viny. Ri rozdilu fazi rovnan/2 by
tak doslo k oditani jejich amplitud (minimum intenzity interfefaich svazk).

Intenzita vystupniho svazku je éma kvadratu amplitudy, tj. v situaci, kdy jsou ické
drahy obou ramen shodné, j€ema vyrazem

u= (uyRrRT)2 (3.4.)

KdyzZ jsou zrcadla bezztratova a kdyz polopropugteéadlo @li dopadajici paprsek na dva
stejreé intenzivni paprsky (tj. kdyz plai, =1 aR, =T = 1/x/§), tak vysledna intenzita je
rovna intenzi& vstupniho svazku. To by ale byl rozpor se zakoreaohovani energie,
protoze mimo uvazovaného svazku z interferometratupuje jest svazek s paprsky s
,o0dliSnou historii“. Jestlize je spiny uvedeny fedpoklad o velikostech koeficignbdrazu a
piechodu, amplitudy paprékv tomto druhém svazku jsou stejné jako v prvninazgu.
Energie vytékajici z interferometru priEinictvim tohoto svazku je tak vlastpnavic.
Platnost zakona zachovani energi&ejest ,,zachranit to, Ze rozdil fazi papnsk druhém
svazku se lisi @/2 od rozdilu fazi paprskprvniho svazku. Takto by v jednom svazku doslo k
maximu interference prévehdy, kdyz je intenzita druhého svazku nulovéaepak. KdyZz si
vSimneme vyjateni amplitud jednotlivych svagkuvedenych na (Obr. 3.9.),areme tvrdit,
Ze @i odrazu na polopropustném zrcadle musi dojit k¥@mu posunuti odrazeného paprsku
vaci paprsku pedchazejicimu o hodnott4 (pii dvojnasobném odrazu2). Diky tomuto
fazovému posunuti je séet intenzit obou vystupujicich svazkovny intenzi¢ paprsku
vstupujiciho do interferometru [2].

Oba uvedené interferometry figk interferometiim, ve kterych se na vystupu skladajédv
viny vytvorené z viny, ktera bylaiwedena na vstup interferometru. Nigad Fabryho —
Pierofiv interferometr, ktery se principieiiSi od €chto dvou pra¥ tim, Ze z & vystupuji
ne dw& viny, ale cely soubor vin s navzajem posunutymefai [2].

4 Svétlo v ionizovaném prost fedi

4.1 lonizace vzduchu

lonty jsou atomy nebo molekuly, které ziskaly nebratily elektron. lonty, které elektron
ztratily jsou kladné ionty. lonty, které elektroiskaly jsou zaporné ionty.

Vzduch je vzdy alesppcasté&né ionizovan dinkem kosmického zéni a radioaktivity
zemskeé fry. Bszne vznika v jednom crhvzduchu kazdou sekundu asi 10 kladnychiiant
elektroni.

Molekuly atmosférickych plyin a gripadreé i atomy jsou &fpeny na kladny iont a zaporny
elektron. Sodtiasreé s ionizaci probiha i rekombinace, takZze v ustateséavu je v jednotce
objemu jisty pdet N volnych elektrod, stejny pdet ionfi a mohou tam byt i neionizované
molekuly.

Elektromagnetické vkni Skici se ionizovanym prasdim pisobi Coulombovou silou na
castice s nabojem (elektrony, ionty) a rozkmitémity relativnié hmotnych ioni jsou malé
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a nevyznamné. "Lehké" elektrony kmitaji s mnohettsivamplitudou a jg@dstavuji proudy,
které zgtn¢ pasobi na ici se vigni. Lze ukazat, Ze prdasdi s volnymi elektrony ovliwije
Sireni viny steji jako dielektrikum s permitivitou

2

é}:£og]r:£o_:v?)2, (4.1,
£

g =—, 4.2)
o

kde g je naboj, m je hmotnost elektronuN je paiet elektro v jednotce objemu
(koncentrace) a je uhlovy kmita&et vireéni.

Vysledek (4.1) je zajimavy zc¢hkolika hledisek. Ukazuje, Ze ionizované ptedi je

"opticky fidSi" nez vakuum, nelia; < ¢, . Dale je zejmé Ze; a tudiz i fazova rychlost viny

1
v=clg, ? (4.3)

zavisi na kmitétu a ionizované prosdi je tedy prosedi disperzni. Kor¢ ze (4.1)
vyplyva, ze pi dost nizké frekvenab nebo i dost velké koncentraci volnych elektfoN
muze permitivita ionizovaného pragsti dosdhnout hodnoty= 0 . V prostedi s nulovou
permitivitou se ale elektromagnetickeé vinjitsiemohou a ani do takového pri@sti
nevniknou. Kmitg@et, @i kterém je dosazeno nulové permitivity, nazvemigdky kmitocet

[4].
Pro vypaet optické drahy plati
d=nQ, (4.4.)

kdel je velikost optické drahy v metreamznai index lomu a je délku Kivky.

Ze vztahu (4.1) dostaneme

_ 1 _INg
f =—|—-— 0/80,6N . (4.5))
2n '\ meg,

Index lomu ionizovaného prdstli bude roven

1
n=¢ 2 (4.6.)
lonizace vzduchu fZe byt dosazeno nasledujicimi hlavnimigqby:

1. elektrickym vybojem - po své drazéspbi ndrazovou ionizaci vzduchu,

2. lokalre vyznamnym zdrojem ioit- t¢iSteni vody v prostorech gejzira zvlast vodopad,
kdy tzv. Lenardovym efektem je odtrhavat@est molekuly vody nesoucfgbytek elektrot.
Stejny efekt Ize pozorovat i po desti. Je prokazdaemejvice iorit se vyskytuje v blizkosti
moari, vodopad, hor, borovicovych lasa ve vzduchu po baéce.

3. prostednictvim ionizujiciho z&ni — ultrafialové zi@ni, radioaktivni z&ni.
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4.2 lonosféra

Typickym prostedim s vysokou ionizaci je ionosférickd vrstva. Netzmus 3eni
elektromagnetické viny v ionos® umo#uje radiova spojeni na velké vzdalenosti. Tyto
mechanizmy jsou ddb prostudovany a pro jejich popis a analyzu jsouzp@ny vztahy
uvedené v kapitole 4.1. Zajimavou se stava moznmmsistudovani jak a v jakych
koncentracich riize ovliviiovat ionizace $éni viny v optické oblasti.

lonosféra je ionizovan&st atmosféry od vysky asi 40 km. V ho#asti pak ionosféra ve
vySce cca 700-1000 km postéppirechazi do plazmasféry. Vyznammvliviiuje Steni
elektromagnetickych signalMa velky vyznam pro &ni kratkych radiovych vin, které se od
ni mohou odrazet a tim seisdlaleko od vysikge. Ovliviiuje vSak i Sieni dalSich signal
zpomaluje nap prichod signal z globalnich navigaich systéem GPS¢i Galileo.

lonosféra se sklada z ionosférickych vrstev, ksaéznauji pismeny D , E , Fa k.
Typické rozlozeni koncentrace elektion ionosfée ukazuje Obr. 4.1. Protoze hlavnim
ionizatnim cinitelem je slunéni z&eni, jsou vlastnosti ionosférickych vrstev zavisié
intenzi€ slune&ni ¢innosti. Koncentrace volnych elektiiom v malé ne i vySka vrstev se
meéni béhem roku a Bhem dne. Vliv ma i jedenactileta perioda kolisdonhe&ni aktivity. V
dusledku pomalé rekombinace nezanikaji vrstvy E aifv @oci [4].

300
h A
[km]
200 F1
E
100 —
5D
1{]11} 1[:'11 1012

—= N[mM™]
Obr. 4.1. Vyskova zavislost koncentrace volnych elektrj]

VInéni vstupuje do vrstvy pod Uhleg. ProtoZze vnika z prosdi opticky hustSiho do
fidSiho (n < 1), lame se od kolmice. Jak vina vrtikduksji do vrstvy, lom pokrauje. V
piiznivém gipact ziska vina horizontalni stn(y = n/2) a to stéi k tomu, aby se vratila Zp
k Zemi. Ri Siteni doh se totiz vraci do opticky hustSiho ptesti a l1dme se ke kolmici.
Ackoli ve vrstw nastava postupny lomgineé se hovei o odrazu viny. Pak je logickeé si
piredstavit pomysinou plochu, od niz se vina zd&nlwdrdzi. VySka této plochy je tzv.
zdanliva vysSka vrstvy Ry (Obr. 4.2.a) [4].
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Nmax f 3

b)
Obr. 4.2. Drahy vin v ionizované vrstv[4]

Podminku odrazu viny odvodime ze Snellova zakomalo
n, Bing, = n iy, , 4.7.)

kde no a wo jsou index lomu a sén Sireni viny na dolni hranici vrstvy, indexerk"'jsou
oznaeny tytéz velliny nékde uvnit vrstvy.

Ma-li se vina odrazit, musi byt = n/2 . Dale dosadimegrs 1, i = &,*% ag ze vztahu
(4.1.). Kdyz veltiny g, m, &g nahradime jejicitiselnymi hodnotami, dostaneme podminku
odrazu ve tvaru

N = f2@0§l/lo'

4.8.
K 80,6 (4.8)

Vysledek ntizeme vyswtlit tak, Ze kdyz do vrstvy vstupuje \ini s kmit@&tem f pod
Uhlemyyo, pak na vrcholu drahy musi byt koncentrace elektid,. Cim vy33i kmitget vina
ma, tim ¥tSi koncentrace je nutna a tim hlgjitvwlna vnikne. Je-li kmiteet viny tak velky,
Ze potebna koncentrace jestéi nez nejutSi koncentrace elektrérve vrstg, pak se vina
neodrazi a vrstvou projde. Na Obr. 4.2.b jsou zé&rg drahy vin dopadajicich pod stejnym
ahlem, ale stznymi kmitaity f; < f, <f; ... Pro kmit@et f; je splrtna podminka (4.8.) préw
mis& nejwtsi koncentrace. VIny s vysSimi kmitg vrstvou projdou se zaéikenim drahy a
viny s velmi vysokymi kmitéty vrstva neovlivni [4].

Pro navrh spojeni ionosférickou vinou je nutn@devsim znat nejvysSi kméet i
kterém se vina jeStodrazi. Do (4.8.) dosadime N Nnax @ rovnicifeSime pro kmiteetf . S
pouzitim (4.7.) dostaneme

_\/80,6MN,,, _ f,,

e cosy, cog/,

kdefit je tzv. kriticky kmita@et ionosférické vrstvy. Je to nejvyssi kndeo viny, ktera se
jeS€ od vrstvy odrazi f kolmém dopadu. # Sikmém dopadu se odrazi i vina s knittam
vySSim nez je kriticky (fax > firit). Kriticky kmitocet a zdanliva vyska jsouikzité parametry
ionosférickych vrstev [4].

(4.9.)
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5 Teoretickd analyza Si feni v ionizovaném prost redi

Pro analyzu $éni s¥telné viny v ionizovaném prasdi bylo navrZzeno vyuZziti vztahu
(4.1.). Pomoci & bude mozné zjistit jaky je vliv koncentrace elekii na rychlost $eni
viny v ionizovaném progedi.

Pro vypa@et absolutni permitivity ionizovaného priedi pouZijeme vzorec (4.1.), ve
kterem sew=2xnf a frekvenci vypéteme ze vztahuf =%, kde 1 = 632, 990796 nm je
vinova délka laseru pouzitého k praktickémeéiemi.

Permitivitu pak po dosazeni vyfteme ze vztahu
N e [A?

E =& ——m—mmmm—,
' m@n® &

(5.1.)

Ze vzor@ pro index lomun =C (5.2.) a pro index lomu ionizovaného presli (4.5.) si
v
vyjadiime fazovou rychlost
_C _C
V& =— =V =——, (5.3.)
Vf

E

Ir

do kterého za; dosadime vztah (4.2.). Po dosazeni dostanemeyposet fazoveé rychlosti
vztah

V. = c _ € _ C
fi \/‘?r B g_ NHfD’IZ , (5.4)
£b 0 rn[mnz[jf
&

ktery Ize upravit na

mLg,
v. =¢? 2nl] 0
f' \/50 (@ (& - NG (A2 (3)

Vztah mezi fazovou a trupovou rychlosti je naslézuj

Protoze informace je spojena s rychlosti trupovamiyvztahu (5.6.) vyjatine grupovou
rychlost, do které pak za fazovou rychlost dosadirmeec (5.5.) a po Upradostaneme

v, 2\/02 —M (5.7.)
&, INl4n
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Vztah (5.7.) upravime pro vypet koncentrace volnych elektrion

& In@n° ([ - )
N = 2[32
g

, (5.8.)

kdevy; vyjadiuje rychlost setla v ionizovaném progdi.

S rostouci koncentraci volnych elektiotedy absolutni permitivita ionizovaného reati
klesa. Pokles permitivity se daa projevovat § koncentraci 1€ elektrorii v jednotce
objemu. Graf znazdujici tuto zavislost je na Obr. 5.1. St&jtak klesa grupova rychlost
elektromagnetické viny, coz zna#aje Obr. 5.2. Ztoho vyplyva zavislost absolutni
permitivity prostedi a grupové rychlosti elektromagnetické viny mto prostedi zobrazena
na Obr. 5.3. Coz také podle vzorce (5.2) a (4.49nzenda, Ze se prodluzuje opticka draha.
Podle vztahu (5.5.)ipzmenSovani rychlosti grupové naopak roste ry¢hi@sova, ktera je
v zavislosti na koncentraci vynesena do grafu na 4.

Do vzorce (4.4.) pro vyget optické drdhy dosadime za index lomwzorec (5.2.) a
dostaneme

d=—1. (5.9)

V neionizovanem pro&tdi budevy = ¢ a tudiz opticka drahé se bude rovnat délce
krivky |. Pfi zmené prostedi dojde vlivem zrmny rychlosti Steni elektromagnetické viny
k proslouzeni optické drahy o inkremey, jak ukazuje nasledujici vztah

l+Ax =211, (5.10))

Vo

Ze vztahu (5.10.) lze odvodit vypet grupové rychlosti Eni viny vionizovaném
prostedi, ve kterém byl zji8h inkrement optické drahix.

cl
V. = .
1 +Ax

(5.10.)

Pro odhad pdebné koncentrace elektiionv interferometrem ®&tfené oblasti pro
uvazovany inkremenix lze vztah (5.10.) dosadit do (5.8)

gﬁmmﬁ%&—(cmj}
| +x

qZEHZ

N =

(5.11.)

Pro odhad ndistu pa@tu elektrori v métené délce b zvolené minimalni nafgové znéné
na kvadraturnich vystupechiijpmace interferometru lze provést nasledujici v§gto
UvaZujeme-li minimalni detekovanou Zmu nagti AU =10 mV v nejstrrgjSi oblasti
vystupniho signalu ijimace interferometru v pracovnim bddJ, = 1,707 V bude z#na
fazového poréru signat interferometru rovna
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U U +AU
A¢ = arctg—" — arctg—"——
U, U,-AuU
1,707- 10710°
1,707+ 1Q110

(5.12)
=0, 0586 rac

Vi
A@p =——arct
¢ 2 g

Interferometr, ktery bude pouZit v experimentalniméteni ma citlivost v hodnét
délkového posuvu v #iicim ramenu 25,186-f0m na jeden radian fazového posuvu
vystupnich kvadraturnich sigiial Uvazovanému fazovému posuvu dle vztahu (5.12.)
odpovida zmina optické drahyAx = 1,476-10 m. Po dosazeni do vztahu (5.11.) obdrzime
hodnotu koncentrace iant

I cl Y
£, IEn? [ cz—( j
| + DX
N = q_2 mZ
. ) (5.13)
£, @2 [ & - ci.1
0,1+ 1,476710
N = =8, 2391L6°

o [f632,9910°)°
Odhadované koncentrace elekiforby v experimentalnim uspédani bylo mozZno

dosahnout $ pouziti vysokonagr'ového zdroje vytvi&jiciho dostatné silné elektrické pole
pro ionizaci néteného prostoru.
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Tab. 5.1: Vypo €tené hodnoty permitivity ionizovaného prost

fedi a rychlosti

)

)

)

)

)

)

)

)

)

NGO e O O e O

)

N & [F-m™] Vg [M-S7] vi [m-s7]

0 8, 854 187 820%° 299 792 458, 0 299 792 458, (
10° 8, 854 187 840" 299 792 458, ( 299 792 458, (
10 8, 854 187 8401 299 792 458, () 299 792 458, (
107 8, 854 187 840"° 299 792 458, ( 299 792 458, (
10° 8, 854 187 840" 299 792 458, 0 299 792 458, (
10 8, 854 187 840"° 299 792 458, ( 299 792 458, (
10° 8, 854 187 840" 299 792 458, ( 299 792 458, (
10° 8, 854 187 8401 299 792 458, () 299 792 458, (
10’ 8, 854 187 840"° 299 792 458, ( 299 792 458, (
10° 8, 854 187 8401 299 792 458, () 299 792 458, (
10° 8, 854 187 840"° 299 792 458, ( 299 792 458, (
10%° 8, 854 187 8401 299 792 458, 0 299 792 458, (
10" 8, 854 187 840"° 299 792 458, 0 299 792 458, (
10" 8, 854 187 840"° 299 792 458, 0 299 792 458, (
10" 8, 854 187 8401 299 792 458, 0 299 792 458, (
10t 8, 854 187 840"° 299 792 458, 0 299 792 458, (
107 8, 854 187 8401 299 792 458, 0 299 792 458, (
10%° 8, 854 187 840"° 299 792 458, 0 299 792 458, (
10" 8, 854 187 8401 299 792 458, 0 299 792 458, (
10" 8, 854 187 8401 299 792 457, 9 299 792 458, 1
10" 8, 854 187 740"° 299 792 457, 5 299 792 458, 5
107° 8, 854 187 501 299 792 452, 6 299 792 463, /
1071 8, 854 184 630"° 299 792 404, 1 299 792 511, ¢
102 8, 854 156 0A0'° 299 791 919, 4 299 792 996, 6
1073 8, 853 869 64.0"° 299 787 071, 7 299 797 844, /
107 8, 851 006 2A0'° 299 738 590, 2 299 846 335, 5
107 8, 822 371 640" 299 253 344, 0 300 332543, 2
10°° 8, 536 026 140" 294 356 888, 9 305 328 399, ¢
1077 5,672 570 8401 239958 578, 9 374 545 966, 6
10771 4,848 769 390"° 221 851 347, 2 405 115 943, 7
107" 3,811 664 740%° 196 699 672, 456 917 477, 1
10773 2,506 027 430" 159 492 089, 8 563 510 817, 4
10774 8, 623 273 820" 93 558 244, 4 960 637 071, 1
10°"* | 2,907 550 740" 54 326 138,8 1654 369 699, (
10°"** | 9,128 710330* 30440185,6 2952528577, (
10°"*** | 1, 020 498 130* 10179971,2 8828661 310, (
10774 | 1,710 627 830 396 800, 5 226 500 515 700,
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Zavislost permitivity ionizovaného prost  fedi na po étu elekrton G v
jednotce objemu v logaritmickém m  éFitku

1,00E-10

LOOELL PP P PDOODOOPT

1,00E-12 X
1,00E-13 >\

gi [F/m] /\/
1,00E-14 ,\

1,00E-15

1,00E-16 ;(

1,00E-17
0,00E+00 1,00E+06 1,00E+13 1,00E+20 1,00E+27 1,00E+27,444

N []

Obr. 5.1. Graf zavislosti permitivity ionizovaného préstli na pétu elektror v jednotce
objemu v logaritmickém gtitku
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Obr. 5.2. Graf zavislosti grupové rychlosti &la v ionizovaném prostdi na pétu elektrori
v jednotce objemu v logaritmickémenitku
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Zavislost grupové rychlosti sv  étla v ionizovaném prost fedi na permitivit &
ionizovaného prost Fedi v logaritmickém m  éritku

1,0E+09

1,0E+08 &

vg[m/s] 10e+07 [

1,0E+06

1,0E+05
8,9E-12 8,9E-12 8,9E-12 8,9E-12 5,7E-12 1,0E-14

£i [F/m]

Obr. 5.3. Graf zavislosti grupové rychlosti &la v ionizovaném progdi na permitivit
ionizovaného progedi v logaritmickém réitku
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Obr. 5.4. Graf zavislosti fazové rychlosti &¥a v ionizovaném prostdi na pétu elektrori v
jednotce objemu v logaritmickémeaiitku
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6 Experimentalni ov éreni

Z predchozi analyzy vyplynulo, Ze vlivem ionizace predt dochazi k prodlouzeni optické
drahy. Prodlouzeni optické drahy je funkci miryizace prosedi a tim i koncentrace
volnych elektrod. Tyto zawry plati za pedpokladu, Ze vztahy platné yipac Sireni
radiovych vin v ionosfiée pouzité f analyze plati i v optické oblasti spektra. Vznik#ézka,
zdali by bylo mozné pomoci citlivédfici metody vyhodnotit z&nu optické drahy a it tak
koncentraci elektrah v ionizovaném progedi. V oblasti optického &heni je jednou
z nejcitlivéjSich  metod interferémi metoda. Zteoretické analyzy vyplynulo, ZzZe
k vyznamnému ovlivéni grupové rychlosti sstfla dochazi az v pra®idi s dostataou
koncentraci elektran Pro experimentélni @eni je nutno pouzit ionizai zdroj elektrického
pole s dostat#¢ vysokou intenzitou.

6.1 Popis interferometru

K experimentalnimu ®feni je pouzita modifikace michelsonova interferamnejehoz
schéma je znazokno na obradzku 6.1. Pouzity interferometr firmy LIMRK sestava
z komponent HeNe laseru LS 10.1, napajeciho zdroje LS 1lHjjmace LS 40.1 a
samotného @ice svazku s koutovymi odraiie Zakladni parametry interferometru jsou
nasledujici:

ViInova délka ve vakuu:632, 990796 nm

Stabilita vinové délky: 2x10°

Rozsah né&feni (Grovai zmény polohy): 0 + 500 nm @ max. naklonu odraZe 0,1°
Dynamika snimaného pohybu:< 0,001 +1 m/s

Sirka pasma rijimaée: >200 kHz

Vykon laseru: 1ImwW

Pramér svazku: 6mm

Polarizace:linearni

Bezpe&nostni tFida: 2

Zakladni usptadani interferometrického dficiho systému ukazuje Obr. 6.1. Zdrojem
swtelného svazku je jednofrekuari linearrg polarizovany laser se stabilizaci vinové délky.
Interferometr rozéluje vstupujici laserovy svazek na refemgina neieny, jak detailty
ukazuje Obr. 6.2. Rovinné zrcadlo je mechanicka®pno s fedmétem, jehoZ zréenu polohy
vzhledem k interferometru &fime. Opticky signal je pot&ifimacem gFevadn na elektricky.
Opticka draha rive byt v gipadt potteby zalomena pomoci rovinného zlamovaciho zrcatka.

Popisovany interferometr vyuziva polainého odliSeni rdieného a referéniho svazku.
Meéreny svazek prochazi gfenou drahwctyiikrat a poté vstupuje sdmym svazkem do
prijimace. V @jimaci jsou pomoci fazovych retardéra clict svazku vytvéeny dva
kvadraturni optické signély pro odliSeni &on posuvu v n¥ticim rameni. Optické signaly
jsou p@evadny na elektrické signaly na vystupuijmace. Perioda vystupnich sigidal
prijimace odpovida délkovému posuvu 632,99%1@ = 158,25-18 m.
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Obr. 6.1. Schéma r&ici soustavy (laserové interfeten meieni délek)
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Obr. 6.2. Schéma interferometru
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6.2 MéF¥ici pracovist é

Obr. 6.3. ukazuje blokové schéma naSeho navrZzemdédtecino stanovidt Laserovy
paprsek vychazejici z HeNe laserového zdroje pmcha@aptickym gijimacem,
Michelsonovym interferometrem, ze kterého vstoumi drostoru kde bude pomoci
vysokonagtového zdroje probihat ionizace vzduchu. Paprsekodezi od koutového
odraz€e zpt do ionizovaného vzduchu a vstupuje do interfettomé?o odrazu od zrcadel
interferometru projde tuto drahu je$ednou a nakonec po dalSimighodu interferometrem
vstupuje do optickéhoiflimace, ktery je pipojeny na osciloskop a dva digitalni multimetry
pro mefeni nagti. Osciloskop zobrazuje jedno rip na vertikalni osu a druhé na
horizontalni. B spravné kvadrate signal zobrazi kruhovou stopu. Multimetry jsou pomoci
USB rozhrani fipojeny k genosnému p#itaci, ve kterém je pro vyhodnoceni dat pouZzito
prostedi Agilent VEE. Multimetry maji sice oproti oscskopu pomalejSi vzorkovéni, ale
piedpokladaji se pouze pomalé&am nagti. Obrazek 6.4. ukazuje pracovistlaboratdi.

Digitalni
multimetry

p §
Osciloskop

i

Opticky
prijimac

)= PC s Agilent VEE

onizované s
Laser {p= Interferometr Ixout:n;_
B e odrazec

prostredi

3

1
Napajeci
zdroj

Vysokonapétovy
zdroj

Obr. 6.3. Blokové schéma #ticiho pracovist

-30-



Vysokonapétovy

zdroj

Osciloskop

Digitalni

multimetry " /

B odrazec

PC s
Agilent VEE

8 Koutovy

Michelsonuv
interferometr

i | Opticky
prijimac¢
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Obr. 6.4. Laboratorni mitici stanice

6.3 Zpracovani signal u

Multimetry jsou pomoci USB rozhranfipojeny k genosnému p#itaci, ve kterém je pro
vyhodnoceni dat pouzito présti Agilent VEE. Agilent VEE je interaktivni grakg
programovaci software prodeni a analyzu. Usnédje programovani, snizuje et radek
programu a ma mérslozité obrazovky pro tvorbu programu. Jedna peogramovaci jazyk
vysoké urove pouzivajici grafické zobrazeni podobné vyvojovétiagramu. Diky otetené
strukture software Agilent VEE pracuje bez problém hardwarem a softwarem od t#m
vSech vyrobg. Tim se dosahne toho, Ze programy budou flexibiédpandovatelné a
kompatibilni s poslednimi gtovymi standardy [9]. Schéma pouZzitéh@tiaiho programu

znazotuje Obr. 6.5.
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Start

= Multiinstrument Direct 10 =

WRITE "DhM2" TEXT "*RET" EQOL
WRITE "DhM3" TEXT "*RET" EQOL
= Double-Click to Add Transaction =

—| ForCount | -

dwd M\J‘-
= hultilnstrurnent Direct 110 =
WRITE "DMMZ2" TEXT "MEASVOLTDC?" EOL _ Logging Alghahiumeric |
READ "DMM2" TEXT napetil REALG4 napetit _
WRITE "DMM3" TEXT "MEASVOLT:DC?" EOL Logging AlghaMurmeric |
READ "DMM3" TEXT napetiz REALG4
= Double-Click to Add Trangaction = :
napetiz

Dt 2

azian

Al HlM\J‘-

f=atan2(Omhd2, Dbt 3);

4 DMM3 |

— ToFile |

——1 Logging Alphahumeric |

Obr. 6.5. Méfici program Agilent VEE

Stisknutim tlgitka ,Start” se spusti program, ktery resetujpgqena zéizeni a poté podle
zadaného ptiu meieni v panelu ,For Count* provedeébeni. Hodnoty nafii nangrené
digitalnimi multimetry oznéenymi ,DMM2“ a ,DMM3“ se numericky vypisuji zvl&Sdo
dvou bloki napravo ozngnych jako ,Logging AlphaNumeric, dale do spsiého grafu a
jsou gredany do bloku ,MATLAB Skript*, ktery z nich funk@tan2 spéita inverzni tangens,
ktery pedstavuje hodnotu fazového posuvu vin &ieim a referetnim rameni
interferometru.Vysledek se &pvypisuje jak numericky do bloku ,Logging AlphaNenc*,
tak do grafu a navic se uklada do soubofupfedsta¥ zobrazeni nafi na osach komplexni
roviny je ziskan bod v rovi) jehoz spojnice s gatkem soiadné soustavy svira s realnou
osou Uhelyp, viz Obr. 6.6. Matematickou funkci inverzni tanggpodilu na@ti je Ghel g
spaiten a odpovida fazovému posuvu vin ¥foim a refereénim rameni interferometru.
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Obr. 6.6. Geometricky vyznam fazového posuvu v komplexnimévi

Pii posuvu faze &Si nez z se projevi periodicita funkce atan2, proto ifjieb pouzit
proceduru, ktera tuto skuteost respektujeipvypoctu celkového fazového posuvu. Pro dany
Ucel se pouZziva tzv. rozbaleni faze (phase unwragp Tunkci se vSak v programu Agilent
VEE nepodélopouzit, proto je nasledujici kod pouzit v pragia MATLAB, ktery funkci
unwrap vypgita rozbalenou fazi.

close all
clear all
faze=load('myFile");

faze_rozbalena=unwrap(faze);
save faze_rozbalena.mat faze_rozbalena

figure(1)
plot(faze)

figure(2)
plot(faze_rozbalena)

Prikazemclose MATLAB uzavie vSechna aktivni okna aikazemclear vymaze
vSechny prornné, poté funkcioad nate do prominné faze hodnoty ze souboru, do
ktereho ulozil Agilent VEE vyp&tanou funkci arcus tangens z g#pnantienych
digitalnimi multimetry ozn&enymi ,DMM2“ a ,DMM3"“. Do proménnéfaze_rozbalena
rozbali funkceunwrap z pronennéfaze fazovy uhel, kterouifkaz save ulozi do souboru
faze _rozbalena.mat . Nakonec se nam vykreslfikazemplot dva grafy, v prvnim je
znazorgna faze a ve druhém faze rozbalena.

6.4 Popis experimentu

Bylo navrZzeno réfeni v prostoru izolovaném od okoli, ve kterém bpdabihat ionizace
pomoci dvou elektrod. yodem bylo zamezeni Uniku elektiodo okoli a vylodeni vlivi
okolniho prostedi, kterymi jsou proushi vzduchu, tlakové a teplotni fluktuace nebo vliv
jinych ionizujicich zdraj.
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Pro prvni pokus byla realizovana kyveta z plastiouBice, do které jsem umistili naproti
sok dva pasky radi jako elektrody a n&ela pouzili ptihledny plast (Obr. 6.7.). Vlivem
Gtlumu a rozptylu nacelnich optickych przorech kyvety dochazelo k silnému uGtlumu
meticiho svazku. Interferé€ni signal nebyl pozorovatelny.

paskové elektrod

3

opticky pitizor -

T
7 1

-

Obr. 6.7.Kyveta z plastové trubice

Bylo proto navrZzeno pouziti tenkych skéenych desek pro realizaciymoni. Pro ogteni
atlumovych a rozptylovych vlastnosti skel byl prdea experiment, ip kterém byla skla
zarazena do drahy #&iciho svazku (Obr. 6.8.). Vysledkem byl maly Gtluavsak vlivem
piitomného dvojlomu dochazelo k poladimsém znenam signalu, které znemoznili
interferenci.
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Obr. 6.8. Oveérovani vlivu sklegnych desek na interfer&mi signal

Proto bylo pro dalsi steni navrzeno z&eni bezelnich pfizorni. Dvé cuprextitové desky
14 cm dlouhé a spojené plastovymi digt@mi sloupky ve vzdalenosti 2 cm. Délka elektrod
na deskdch byla 10 cm. Cuprextitové elektrody ujeazbrazek 6.9. Laserovy svazek
prochazel sedem prostoru mezi elektrodami. Pro ionizaci bylfbvysokonaptovy zdroj
nastavitelny v rozsahu 5 az 20 kV. Byla sledovamara signdlu na vystupu interferometru
v zavislosti na velikosti napi mezi elektrodami. # napiti do hodnoty 10 kV nebyla
pozorovana zgna signalu. DosaZzena ionizace véedt prostoru mezi elektrodami byla
velmi nizka. Byl proto otovan vliv ionizace p prichodu svazkuésne kolem povrchu
zvolené kladné elektrody, kde byla&ekavana zvySena ionizacefi Fpraichodu svazku
prostorem &srg pii povrchu elektrody jiz dochazelo k pozorovatelngménam vystupnich
signah prijimace, coz s¥dcilo o vlivu ionizace na délku optické drahy. Zna byla ale velmi
slaba a jeji identifikaci komplikovalo kolisaniagobenim okolnich vlit. Pro lepsi
identifikaci zneény optické drahy a jeji odliSeni od fluktuace signbylo dale zvySovano
napiti mezi elektrodami. i zvétSovani nagti nad hodnotu 10 kV, ale dochazelo k vyiroj
mezi okrajovymi hranami elektrod.
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Obr. 6.9. Elektrodovy systém pro ionizaci vzduchu

Pro zamezeni tpskoki bylo v dalSim experimentu pouZito pouze jedné tebely
(Obr. 6.10.), u které prochézel paprsek co ésgjfi pii jejim médéném povrchu. R
zvySovani nagti na elektrod dochazelo k vyrazfi§imu ovlivreni délky optické drahy nez
v predchozim fipadt. F¥i hodnotdch nafii nad 12 kV dochazelo k vyhon na hranéch
elektrody ve formi korony. Tento jev zsobil pohyb vzduchu v #&mném prostoru a
znemoznil dalSi pozorovani. Obr. 6.11 ukazuje maiho grafu vystup funkce inverzi tangens
v programu Agilent VEE v intervalm az s, pii zméné nagti ze 2 kV na 10 kV. Je patrna jeji
zmeéna, coz je zfisobeno fazovym posuvem mezeémym a referetnim svazkem vlivem
ionizace vzduchu. Na spodnim grafu jsou zobrazestupni naptové signaly multimefr.

Vinova délka pouzitého laserového svazku je 632nr@9 ProtoZze paprsek ionizovanym
prostedim prochazétyiikrat, je gipadna zmdna faze o celou periodut2ovna proslouzeni
optické drahy o 632,99 nm /4 = 158,25 nniii jfosuvu o gl periody, tedy orn, je posuv
optické drahy 79,12 nm. Z grafu na obrazku 6.11.dugiten fazovy posuvAg = 1,16%.
Pro gepaiet fazového posuvu na 2mu optické drahyx pouzijeme vtah:

Ax=Ag 58,25
27t58 25 ©.1)
Ax=1,16Tr 2’ =92,34nnm
T

Uzitim vztahu (5.10.) Ize spidat pokles grupové rychlosti ionizovaného predt ve
srovnani se vzduchem

Avg = c—I EEAHX
cD.1 (6.2)
Av.=cC ' = 276,828 m13

97 0.1+ 92,3410
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Pomoci vzorce (5.11.) se poté &jpad koncentrace volnych elektrion

£ODJnB1n2[]cz—( cd H

| + O
N = q_2 mz
i 2 (6.3.)
£, N> [ & - cib.1
0,1+ 92, 34110

: =5,15516"
o f632,99110°)°

Jelikoz zavislost mezi nam dodavanym vysokon&fovym zdrojem a znou optické
drahy vlivem ionizace je nelinearni, nelzgiumeérnou znénu koncentrace elektrénna
jednotku délky a jednotku néfp.

Obr. 6.10.Umisgni elektrody v interferometrickémdficim systému
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Obr. 6.11.Horni graf: funkce atan2, dolni graf: #fané ptibéhy vystupnich signélz
multimetri

Z davodu omezeni dalSiho zvySovani sips predchozim fipac bylo pro dalSi pokusy
pouzito hladké kulové elektrody (viz Obr. 6.12.)a Nulové elektrodl nedochéazelo
k vybojim do vzduchu a kor@nani @i nejvy$Sim nastaveném rip 20 kV. Vysledky
v podol& grafu jsou zobrazeny na obrazku 6.13. Na hornafuge vidt drahovy posuv mezi
meérnym a refereénim svazkem vlivem ionizace vzduchét8i nez jedna perioda. Vzorcem
(6.1.) bylo speitano prodlouzZeni optické trasy o 246,68 nm. Jélikakoli kulové elektrody
je nehomogenni rozloZeni elektrického pole, neltesp stanovit délku kvky, ktera
prochazi ionizovanym pragidim, tudiZ neni ani mozné stanovit pokles grupgeélosti a
koncentraci volnych elektrdin
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Obr. 6.13.Vysledky ziskané na kulové elekt¢od
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7 Zaver

V préaci ne€l byt teoreticky prozkouman mozny vliv ionizace gifedi na mechanismus
$iteni elektromagnetické viny v optické oblastitebi viny je dobe popsano pro ionosférické
radiové penosy. Bylo proto navrZzeno teoreticky a experimettéanalyzovat vztahy
publikované pro ionosférickérgnosy také v optické oblasti. Pro experimentalsifemi bylo
navrzeno pouZziti interferometru s laserovym zdrojgehoz paprsek je koherentni a

monochromaticky. Prace popisuje jak laserové zdeojejich princip, tak interferometrii a
interferometry ve druhé kapitole.

Byly popsany mechanismyiéhi s¥telné viny v prosedi definovaném parametgya p.
Pozornost byla &novana vlivu ionizace na velikost permitivity prasti. Teoreticky byly
popsany principy #&ni elektromagnetické viny v radiové oblasti speektionosfée. Platné
vztahy byly pouzity v teoretické analyzeesii viny optické oblasti. Byly odvozeny vztahy
pro grupovou a fazovou rychlost v zavislosti na demtraci elektrol ve vzduchu. Podle
teoretickych zagra muze @i dostaténé velké koncentraci volnych elektrdnklesnout
permitivita prostedi az k nule, grupova rychlost viny se blizi takée, zatimco se jeji fazova
rychlost bliZzi nekon&u.

Pro experimentalni @veni vlivu ionti na Steni s¥telné viny bylo sestaveno pracovist
s interferometrem LIMTEK, w®¥icimi péistroji a nefici technikou. V interferometru bylo
vyzkouSeno &kolik elektrodovych usp@dani pro ionizaci vzduchu. Signaly na vystupu
prijimace interferometru byly zpracovany v@tci vybavenym ngticim a vypdéetnim
programem. Pro vybrané uspdani elektrod byl prokazan vliv ionizace vzduclaurychlost
Siteni viny. Znména rychlosti §eni viny se projevila zémou optické drahy v gticim rameni
interferometru a vyhodnocena jako fazovy posuv. @&dnoedvozenych vztahbyl proveden
vypacet koncentrace elektr@rve vzduchu pro zgiteny fazovy posuv.

Pro plochou elektrodu délky 0,1 m byl z§i§tdrdhovy rozdilAx = 92,34 nm f zvySeni
napsti na 10 kV, ktery odpovida koncentraci volnychkéleni N = 5,155- 18"

Pro pouzité zfisoby ionizace byly zjighé drahoveé posuvy &ticiho svazku relativhmalé
a obtizg se odliSovaly od kolisani signalu interferometraldd zvySovani napi bylo
omezeno elektrickou pevnosti vzduchu a koronourékigmisobovala mechanické ckv
ionizovaného prostoru, coZ &o negativni vliv na interfer@mi signél. Tyto skuiosti
komplikuji mozné pouziti interferometru proé&teni ionizace vzduchuRedenim by bylo
pouZziti s¥telného svazku s podstatmetsi vinovou délkou, pro kterou by byl drdhovy rdzdi
VEtSi.
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