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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem komparacniho interferometru. Jedna se o soustavu dvou
interferometrti, Michelsonova a Fabryho-Pérotova. Uéelem této sestavy je vzdjemné po-
rovnat vysledky délkovych méreni téchto interferometri. V teoretické Casti jsou popsany
principy méreni s Michelsonovym a Fabryho-Pérotovym interferometrem. Zvlastni po-
zornost je vénovana inovativni metodé interferometrickych méreni s laditelnymi lasery
a optickym frekvenénim hrebenem. V praktické Casti je popsana tzv. pilotni sestava.
Jednd se o prototyp, ktery slouzil k zakladnim experimentiim pro porovnani obou vyse
zminénych metod. Na zakladé vysledk(i méreni a zkusSenosti s touto sestavou pak byla

navrzena definitivni sestava ve formé samostatného pristroje.

KLICOVA SLOVA
Michelsonliv interferometr, Fabryho-Pérotliv interferometr, FPI, femtosekundovy laser,
opticky hreben

ABSTRACT

The thesis deals with a design of a comparing interferometer. It concerns a setup of two
interferometers, one of them is a Michelson and another a Fabry-Pérot type. This set-up
is made to compare results of length measurements simultaneously performed by each of
them. In the Theory, basic principles of Michelson and Fabry-Pérot interferometers are
described. A special attention is paid to an innovative method of length measurement
with tunable lasers and optical frequency comb. In the Practical Part, so-called Pilot
Experimental Setup is described. It is a prototype that has been used to perform basic
experiments on comparing of the two above mentioned methods. Based on experimental
results and practical experience with the Pilot Experimental Setup, a Final Setup is

designed. It comes in a form of a stand-alone instrument.

KEYWORDS

Michelson interferometer, Fabry-Pérot interferometer, FPI, femtosecond laser, frequency

comb
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UVOD

V souvislosti s rozvojem strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechnického primyslu a
dalsich oborti rostou pozadavky na metody, umoznujici presné odmérovani délek.
Hlavni divody jsou dva — konstrukce soucasti nebo staveb s co nejpresnéji defino-
vanymi rozméry (strojirenstvi, stavebnictvi) a miniaturizace (elektrotechnika, na-
notechnologie). K tomu je zapotiebi velmi citlivych senzort, mezi nimiz zaujimaji
vyznamné misto optické senzory, zvlasté pak interferometry. Michelsontiv interfero-
metr se pouziva pro méteni relativnich i absolutnich vzdalenosti s vysokou citlivosti.
V atmosfére lze mérit vzdalenosti radové desitek metri, ve vakuu radové kilometry
[1]. Fabryho-Pérotiv interferometr se pouziva k relativnimu méfeni velmi malych
(mikrometrovych) vzdélenosti s velmi vysokou (subnanometrovou) citlivosti [2].
Jednim z odvétvi moderni metrologie je vyuziti femtosekundovych lasert, zejmé-
na jejich frekvencniho spektra — tzv. optického hiebene. Technika spektroskopickych
meéfeni pomoci optického hiebene byla navrhnuta Theodorem Hénschem roku 1976
[3], zésadniho pokroku dostéla roku 1999 s p¥ichodem tzv. fotonickych optickych
vlaken[4], kterd umoznila pouzit techniku zvanou self referencing [5]. Roku 2000 byl
femtosekundovy laser pouzit k porovnani optické frekvence spektralni ¢ary vodiku
a radiofrekvenéniho normélu [0, [7]. Za svou préaci v poli presné spektroskopie a
techniku optického hiebene ziskal Hansch spolu s Glauberem a Hallem roku 2005

Nobelovu cenu za fyziku [§].

Cilem této prace je navrhnout optické zafizeni, soustavu, kterd umozni porovnat
méfeni délky pomoci Michelsonova (MI) a Fabryho-Pérotova (FPI) interferometru —
komparac¢ni interferometr. Ptistroj méa slouzit k méfeni vzdalenosti v fadu jednotek
mikrometri s nanometrovou presnosti. Méfeni s Fabryho-Pérotovym interferomet-
rem se provadi inovativni metodou méreni frekvence laditelného laseru navazaného
na vybrany pri¢ny moéd rezonatoru FPI pomoci optického hiebene. Opticka frek-
vence laditelného laseru je ziskdna smisenim jeho spektra s vybranou c¢asti spektra
optického hiebene a méfenim zaznéjové frekvence pomoci radiofrekvencéniho ¢itace.

Teoreticka c¢ast této prace se zabyva zakladnim popisem interferometrickych mé-
feni s femtosekundovymi lasery. Popisuje princip Michelsonova i Fabryho-Pérotova
interferometru s prihlédnutim k charakteru méreni, pro néz ma byt navrhovana sou-
stava pouzita.

Prakticka ¢ast se zabyva laboratorni soustavou dvou vyse zminénych interfe-
rometri. Nejprve je to soustava, kterou nazyvame pilotni. Ta slouzila k provadéni
overovacich experimenti. Jejich cilem bylo pfedevsim ziskat praktické zkusenosti dii-
lezité pro konstrukéni navrh samostatného pfistroje. V praci jsou uvedeny vysledky

vybranych experimentti, které slouzi jako zaklad k diskuzi koncep¢nich navrht no-
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vého piistroje, ktery nazyvame ,definitivni sestava“. Jeden z koncepcnich navrht je
na zakladé definovanych pozadavk® vybran a konstruk¢né zpracovan. Jsou vypoci-
tany jeho zékladni charakteristiky a odhadnuty velikosti chyb, které se pti méreni

s timto pristrojem mohou projevit.
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Teoreticka cast
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1 FEMTOSEKUNDOVE LASERY V METRO-
LOGII

1.1 Definice metru a sekundy

Definice metru — zékladni jednotky SI — neznéla vzdy tak, jak ji zndme dnes. Nejprve
byl metr definovan jako desetimiliontina kvadrantu zemského. Kdyz se vSak zjistilo,
ze délka metru neodpovida vlastni definici, byl roku 1889 metr definovan jako vzda-
lenost dvou rysek na ty¢i z platiny a iridia (1°"¢ Conférence Générale des Poids
et Mesures — CGPM) [9]. Roku 1960 byla tato definice 11. konferenci CGPM zmé-
néna a metr byl definovan jako 1650 763,73 vlnovych délek ve vakuu odpovidajicich
pirechodu atomu *Kr mezi hladinami 2p;y a 5ds [10]. Nejistota takto definovaného
metru byla 107, Soucasné definice metru vyuzivé jiné zakladni jednotky — sekundy,
(s). Tato definice byla pfijata roku 1983 a zni : [11]:

, The metre is the length of the path travelled by light in vacuum during
a time interval of 1/299 792 458 of a second.“

v ¢estiné zni definice nésledovneé:

»Metr je délka drahy svétla ve vakuu béhem ¢asového intervalu 1/299 792 458
sekundy.“

Pfesnost, s jakou jsme nyni schopni urcit metr tedy zavisi na tom, jak presné
jsme schopni méfit ¢as a nakolik tuto pfesnost umime prenést do meétreni délky.

Podobné jako definice délky i definice sekundy prosla svym vyvojem. Nejprve
byla sekunda definovana zemskou rotaci, pozdéji obéhem Zemé kolem Slunce. Kvan-
tova spektroskopie pak objevila déje nesrovnatelné rovnomérnéjsi nez pohyby ne-
beskych téles — atomové a molekulové prechody. Soucasna definice sekundy vyuziva

velmi jemného pfechodu atomu cesia a zni [12]:

,The second is the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation
corresponding to the transition between the two hyperfine levels of

the ground state of the caesium 133 atom.*
V Cestiné:

,oekunda je trvani 9 192 631 770 period zareni, odpovidajiciho prechodu
mezi dvéma velmi jemnymi tirovnémi zédkladniho stavu atomu cesia-
133.¢
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1.2 Preneseni presnosti méreni ¢asu na meéreni

optické frekvence

Soucasna metrologie vychazi z predpokladu, Ze rychlost svétla ve vakuu je presna
a neménna konstanta urcena pfirodnimi zakony. Zatim se nepodafilo dokéazat, ze
by tomu bylo jinak. Nejistota, s jakou jsme schopni urcit délku metru, musi byt
vyssi nebo rovna nejistoté, s jakou méfime c¢as pomoci cesiovych hodin. Nejlépe
dnes realizuji definici sekundy SI cesiové fontany. Nejpresnéjsi z nich je americkéa
NIST-F1, ktera vykazuje nejistotu 5 - 10716, Tyto hodiny pracuji v pulznim rezimu
(mé¥ici cyklus trva pfiblizné 1 sekundu) a slouzi ke kalibraci vodikového maseru,
ktery vykazuje dokonce vyssi kratkodobou stabilitu nez cesiova fontana [13| [14].
Kalibrace se provadi zhruba 1x tydné, protoze po 2 tydnech od kalibrace se zvysi
nestabilita maseru nad troven kontinualné pracujicich cesiovych hodin [15]. E]

7 definice metru plyne, Ze nejjednodussim zptisobem méfeni vzdalenosti je me-

toda prima, tj. méfeni doby, za niz svétlo urazi urcitou vzdalenost podle relace
5 = cot, (1.1)

kde ¢y = 299 792 458 m/s je rychlost svétla ve vakuu. Touto metodou byla napiiklad
zméfena vzdalenost Zemé a Mésice [16], ovSem nelze ji pouzit pro malé vzdalenosti
(fadové méné nez 1 m), nebot neexistuji dostatecné rychlé fotodetektory. Proto mé-
fime malé vzdalenosti interferometricky, s vyuzitim svételnych zdroji, u nichz zname

s velkou presnosti frekvenci () nebo vakuovou vinovou délku (\g) [17]. Protoze plati

ho=2, (1.2)

14

jsou spolu vakuova vinova délka a frekvence pevné svazany. Roku 1983 (v souvis-
losti s novou definici metru) vznikla snaha poméftit frekvence (resp. vlnové délky)
svételnych zdroji pouzivanych v metrologii s normalem sekundy. Navazani optické
frekvence na casovy normal — cesiové hodiny — se ukazalo byt pomérné obtiznou
tlohou. Bylo tfeba pomoci frekvence Cs hodin (9 192 631 770 Hz) méfit frekvence
lasert nebo emisnich ¢ar, které se nachézeji v optické oblasti (= 10 Hz) [19]. Pro
tento tcel bylo sestaveno nékolik velmi slozitych zafizeni. Jedno z nich uvadim pro
ilustraci na obr. [L11

Situace se velmi zjednodusila roku 1999 s piichodem techniky optickjch hie-

benti [19]. Jsou to specidlni femtosekundové lasery, jejichz frekvenéni spektrum lze

1Zv{senim stability nebo presnosti myslime vétsinou sniZzeni hodnoty veli¢iny, kters je charakte-
rizuje. Nejvyssi mozn4 stabilita je tak teoreticky rovna 0. Napiiklad stabilitu u < 10~12 povazujeme

za vysokou, zatimco stabilitu u > 1073 za velmi malou (Spatnou).
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Obr. 1.1: Komplikovana laboratorni sestava pro porovnani atomového prechodu
vapniku a frekvence cesiovych atomovych hodin, umisténa v PTB (Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt) Braunschweig. Tento systém vyuziva
fadu lasert a dalsich oscilatort. Pro svoji slozitost byl realizovan jen v né-

kolika malo laboratorich svéta. Prevzato z [19)].

pomérné jednoduse stanovit pomoci méfeni v radiofrekvencni oblasti. Pomoci frek-
venc¢niho spektra femtosekundovych lasert lze mérit frekvenci kontinualnich metro-
logickych laserii nebo absorp¢nich ¢ar prvki dilezitych pro spektroskopii. P¥i méreni
pomoci femtosekundovych laseri pak plati jednoducha relace, Ze nejistota délkovych
méreni je vyssi nebo nejvyse rovna nejistoté méteni v radiofrekvencéni oblasti. Velmi
nazorné schéma k ilustraci vyznamu femtosekundovych laserii v metrologii zvefejnil
ve své nobelovské prenasce John L. Hall, viz obr.

Jsou znamy dva zpusoby vyuziti optického hiebene pro délkova méreni. Prvni,
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Obr. 1.2: Nazorna ilustrace prevodu casové reference na méfeni optické frekven-
ce prostfednictvim femtosekundového optického hiebene. Dole: blokové
schéma historicky prvniho porovnani optické frekvence s cesiovymi hodi-

nami pomoci optického hiebene. Pievzato z [19).

nepiimy, vyuziva k interferometrickym méfenim zdroj, jehoz frekvence (resp. va-
kuova vlnova délka) byla laboratorné zméfena pomoci femtosekundového optického

hiebene. Frekvence vybranych spektralnich ¢ar je mozno nalézt naptiklad v ¢lanku

7.
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Tato prace se zabyva druhym, novéjsim zptisobem. Tato metoda je intenzivné
rozvijena v Oddéleni koherenéni optiky v UPT Brno. VyuZiva femtosekundovych
laserii k on-line méteni frekvence laditelného laseru, pouzivaného k interferometric-

kému méfeni.

1.3 Femtosekundové svételné pulzy

Jak jiz bylo feceno, opticky hieben predstavuje vyznamny metrologicky néastroj,
protoze umoznuje métit optické frekvence pomoci ¢asového normalu. Pivod nazvu
»opticky hieben“ je v jeho spektru, které se sklada z tuzkych car oddélenych kon-
stantnim frekvenénim intervalem. Takové spektrum maji za urc¢itych okolnosti pulzni
femtosekundové lasery.

Svételny pulz si miZzeme predstavit jako monochromatickou vinu [20]
E = Re{Eyexp(iwt)}, (1.3)

kde Ejy je amplituda elektrické intenzity, w = 27v je thlova frekvence vlny a t je Cas.
Vyraz pro monochromatickou vlnu vynasobime obalkovou funkci, coz je nejcastéji

Gaussova funkce:

f = exp(—I't?). (1.4)
Matematicky zapis gaussovského pulzu je tedy

E = Re {Egexp(iwt — Tt*)} . (1.5)

Parametr I' je komplexni ¢islo (ve tvaru I' = a — ib). Imagindrni ¢ast pred-
stavuje kvadratickou zavislost faze (nebo linearni zavislost frekvence) na case [21].
Porovnani pribéhu elektrické intenzity gaussovského pulzu s redlnym a komplexnim
parametrem ' a monochromatické viny o stejné centralni frekvenci je na obrazku
1.3l

Pulz, ve kterém se s casem méni frekvence, se anglicky nazyva chirped pulse
(doslova: ,kurnikavy pulz*[18]). Takovy pulz muze vzniknout z pulzu s redlnym pa-
rametrem [', ktery se §ifi v disperznim prostiedi, kde dochéazi k tomu, ze nizké
frekvence predbihaji vysoké (v optickych systémech se zédpornou disperzi, které se
pouzivaji ke kompresi pulzi, je tomu naopak).

Vykonové spektrum gaussovského pulzu je opét Gaussova funkce. Pro spektrum

pulzu s redlnym parametrem I' plati vztah

1) ey [-£558]. »
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Priklad spektra gaussovského pulzu je zobrazen na obrazku[I.4] Pulz, pro ktery plati,
ze jeho frekvence nezavisi na case, se nazyva ,pulz omezeny Fourierovou transfor-
maci“ (anglicky Fourier-transform-limited pulse). Pro takovy pulz plati, Ze je nej-
kratsi mozny pro dané spektrum. Nutnou podminkou je, ze spektrum je symetrické

[20]. Gaussovsky pulz s redlnym parametrem I' tuto podminku spliiuje.

1.4 Femtosekundové lasery

Jiz v 70. letech se podarilo zkonstruovat prvni lasery generujici svételné pulzy s do-
bou trvani pod 1 ps [22]. Nejprve se jednalo o barvivové, pozdéji o pevnolatkové
a polovodicové lasery. Pevnolatkové pulzni lasery jsou schopny generovat pulzy o
délce trvani pouhych jednotek femtosekund, tedy délky v jednotkach mikrometri
(ve vakuu). V soucasnosti disponuji nejkratsimi pulzy v oblasti optickych frekvenci,
pokud je mi zndmo, titan-safirové lasery, které vytvareji svételné pulzy kratsi nez 5 fs
[23]. Takovéto pulzy lze jesté zkratit pomoci generatorti vyssich harmonickych frek-
venci. Timto zptsobem bylo dosazeno délky pulzu 2,8 fs pro vlnovou délku 260 nm
[24]. Pro techniku optického hiebene mély zésadni vyznam fotonicka vldkna, kterd
umoznuji femtosekundové pulzy spektralné rozsitit na vice nez oktavu.

P1i tvorbé svételnych pulzi se vyuziva principu zvaného mode-locking, cesky
svazani modu. To znamena, ze mezi jednotlivymi mdédy laserového rezonatoru musi
byt konstantni fazovy posuv. Pulzy pak vzniknou interferenci médu, coz nazorné
ilustruje obréazek ¢. [1.5]

Je tfeba zajistit, aby zisk laseru byl vétsi pro pulzni rezim nez pro kontinualni. To
se provadi aktivné naptiklad pomoci akustooptického nebo elektrooptického modu-
latoru, nebo pasivné pomoci saturovatelné absorpce. Pasivni mode-locking umoziuje

tvorbu kratsich pulzi, nebot se zesiluje autoregulace [26].

1.5 Opticky hieben

Spektrum jednoho svételného pulzu je dano Fourierovou transformaci jeho obalky
a je centrované kolem nosné frekvence pulzu. Spektrum série, ,vlacku,“ identickych
pulzi (anglicky pulse train) separovanych konstantnim ¢asovym intervalem, lze ob-
drzet vynasobenim obalkové funkce matematickou fadou. Z pravidla o Fourierové

transformaci souctu [25]:

() - (-t (L7)

FT{f(t)} = FT{f(t)} Z exp(—ikT't;) (1.8)
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Obr. 1.3: Porovnani gaussovskych pulzti s monochromatickou vinou. Parametry
pulzi jsow: I' = a —ib ; a = 10%® | (b = 2 - 10%®), frekvence monochro-
matické viny vy = 375 THz; polositka pulzi v ¢asové oblasti At ~ 5 fs.

Tyto pulzy pfiblizné odpovidaji pulztim titan-safirového laseru.
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Obr. 1.4: Spektrum gaussovského pulzu s redlnym parametrem I'. Parametry pulzu
odpovidaji popisku obrazku [1.3]
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Obr. 1.5: Tlustrace vzniku svételného pulzu interferenci médui se stejnym fazovym
rozdilem. Shora: a) prubéh elektrické intenzity jedné elektromagnetické
viny. b) pribéh vysledné elektrické intenzity dvou vln — médu s blizkou
frekvenci. ¢) Pribéh vysledné elektrické intenzity osmi méda s ndhodnym
fazovym posuvem. d) Interferenci osmi mdéda s pevné danym fazovym

posunutim vznikd pulzni pribéh elektrické intenzity. Prevzato z [20].

plyne, Ze spektrum série pulzii je dano spektrem jednoho pulzu nasobenym sumou
fazort. Je-li ¢asovy interval mezi pulzy konstantni, projevi se spektrum jako série
ostrych, ekvidistantnich ¢ar ohranic¢enych obalkou — spektrem jednoho pulzu. Vzda-
lenost car je nepiimo tmeérna opakovaci frekvenci femtosekundového laseru, ktery
tyto pulzy generuje. Je-li toto spektrum dostate¢né siroké (¢ehoz se zpravidla dosa-
huje s pomoci fotonickych vlaken, viz [4]), je mozné zméfit dvé frekvence, které je

jednoznacné urcéuji [26]. Jedna se o offsetovou frekvenci, f.o, a opakovaci frekvenci,
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frep- Tyto frekvence se nachazeji v radiofrekvenéni oblasti, typicky jsou to stovky

MHz. Frekvenci n-té ¢ary hiebene je mozno vyjadrit jako
Up = fceo + nfrepa neN. (19)

To je znézornéno také na obrazku Nutno podotknout, ze n byva velmi velké.

/A o, /

____iﬁ-..

L |
pJ) >

Obr. 1.6: Spektrum femtosekundového optického hiebene. Kazdou z ¢ar lze vyjadiit

pomoci dvou frekvenci: feeo @ frep-

1.5.1 Urceni absolutni optické frekvence

Opakovaci frekvenci série pulzii lze méfit snadno elektronicky, stac¢i vlozit do drahy
svazku rychlou fotodiodu. Méreni offsetové frekvence vSak nelze provést pfimo, ne-
bot spektrum femtosekundovych lasert lezi v optickém oboru a nezasahuje do radio-
frekvencni oblasti. Spektroskopy principialné nemohou rozlisit jednotlivé spektralni
¢ary optického hiebene [20], takze je tfeba pro urcéeni offsetové frekvence postupovat
jinak.

Je-1i spektrum femtosekundového laseru dostatecné siroké a pokryva rozsah jedné
oktavy (tzn. obsahuje frekvence v a 2v), lze pouzit techniku méfeni zdznéje mezi
dvojnésobkem frekvence ¢ary n a frekvenci ¢ary 2n. Pro zaznéjovou frekvenci (frek-

venci razi) plati:

U, — Vo, = 2 (nfrep + fceo) - (2nfrep + fceo) = fceo- (110)

Jinou moznosti je vytvoreni zaznéje mezi laserem pracujicim na znamé frekvenci
vy, s Carou n a zaznéje druhé harmonické frekvence tohoto laseru 2vy, s frekvenci
¢ary 2n. Prvni technika, oznacovana nékdy jako self-referencing, je vsak praktictéjsi

a dnes nejrozsirenéjsi.
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1.6 Princip méreni frekvence laseru pomoci op-

tického hrebene

Stabilita frekvence optického hiebene je odvozena od stability radiofrekven¢niho
zdroje, jimz je Fizen, a mize dosahovat stejného fadu [19]. V praxi bylo dosazeno
kratkodobé stability optické frekvence Fadové 1071% [27]. Tuto stabilitu je pak mozné
prenést na stabilitu laserového méreni délek, coz znamend zlepseni o 4 — 5 fadu
vzhledem k metodam, které pouzivaji jako zdroj napiiklad polarizacné stabilizovany
He-Ne laser s kratkodobou stabilitou frekvence 10710 [28] ¢i jédem stabilizovany He-
Ne laser s dlouhodobou stabilitou 2,5 - 107! [2].

Méjme laser s velmi tizkou polositkou cary. Méjme déle femtosekundovy opticky
hfeben, jehoz frekvence fee, a frep zZndme. Frekvence laseru se nachazi mezi frekven-
cemi optického hiebene, které oznacime (viz téz obr.:

Vp = fceo + nfrep> Vpy1 = fceo + (n + 1)frep-

Predpokladejme, ze jsme zmé¥ili frekvenci laseru s presnosti lepsi nez frep/2, napii-
klad pomoci absorpéni kyvety s plynem. Nyni jsme schopni uréit n, nebot vime,
ze

Vp <V, alVpy1 > V.

Zjistime, jaka je frekvence fieas zadznéje laseru s ¢arou n nebo n + 1 frekvencéniho
hfebene (viz obr. [1.7). Pak pro frekvenci laseru pak plati

v, = Unp + fbeatJm

respektive

VL = Vpt1 — fbeat—-

Vi, = ﬁ:eo + nﬁ”ep + ﬁbeat+

A
— — — =k

L
/ n ntl

y
- N

Obr. 1.7: Tlustrace méfeni frekvence laseru pomoci frekvenéniho optického hiebene.
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2 INTERFEROMETRIE

Interferometrie se zabyva méfenim délek pomoci jevu zvaného interference svétla.
Tento jev vznika diky vinové povaze svétla. Svételnou vinu mizeme charakterizovat
vlnovou délkou nebo frekvenci. Jejich vazba na definici jednotku casu a délky byla

diskutovana na str. [13]

2.1 Interference svétla

Odecitani period elektromagnetickych vin nelze v optickém frekven¢nim oboru v ~
10'* Hz realizovat piimo. Dopadem dvou a vice svételnych vln na detektor miizeme
ale zajistit interferenci. Tak vznika v roviné detektoru rozlozeni svételné intenzity
(interferenéni obrazec), jehoz pribéh se méni v ¢ase i prostoru s frekvenci nizsi, nez
je frekvence elektromagnetické viny. Proto jej lze snadno detekovat elektronickymi
soucastkami — nejcastéji fotodiodami.

Interference svétla je jev, ktery vyplyva z principu superpozice. Ten 1ika, ze
pokud jsou jednotliva svételna pole FeSenim vlnové rovnice (pfip. Helmholtzovy rov-
nice), je jejim FeSenim i jejich soucet [29]. Pokud se v prostoru setkaji svételné viny

s vektory elektrické intenzity E, (7 t), ..., En(F, t), je vysledné pole dédno souc¢tem
E(F,t) =Y Ei(F1). (2.1)
i=1

Fotodetektory vsak zaznamenavaji intenzitu svétla I = |E|2, coz znamena, ze inten-
zita svétla muze byt v urcitych mistech vétsi, nez soucet dil¢ich intenzit, v jinych
naopak nizsi nez tento soucet ¢i nulova. Obecné plati I # >""" | I;. Tato rovnost by
platila pro nekoherentni svétlo, které vsak v experimentech s laserovymi interfero-

metry neuvazujeme.

2.1.1 Dvousvazkova interference

Interference dvou rovinnych vin je nejjednodussim ptripadem interference svétla. Ac-
koli je v praxi nemozné obdrzet idealni rovinnou vlnu, existuji situace, které se
interferenci dvou rovinnych vin velmi blizi. To nastava tehdy, kdyz je zakfiveni inter-
ferujicich vinoploch malé. Pro ilustraci dvou dilezitych veli¢in, které charakterizuji
interferen¢ni prouzky (perioda a kontrast), je tato aproximace dostatecna.

Méjme tedy dvé rovinné viny (j = 1,2) o stejné frekvenci w = 27v, stejné

polarizaci a amplitudach elektrické intenzity A;, As:

Ey(7t) = Ajexp | —i(wt — E177+ 1),

23



Eq(7t) = Ayexp [—z’(wt — ko + @2)} ,
tyto vlny spolu interferuji na stinitku kolmém na osu thlu vymezeného sméry Sifeni

téchto vin. Uhel mezi nimi je 6, vinova délka je

L

k| |k

Intenzita vysledného interferenc¢niho obrazce bude mit pribéeh

I'=1 + I+ 2+/I115 cos(Ayp), (2.2)
kdeAQOZ (El—l;2> 'F, ]1:14%&]2:14%
Interferenc¢ni obrazec budou tvorit rovnobézné prouzky o periodé

A

= —. 2.3
P = osn(9/2) (2:3)
Pro kontrast interferencnich prouzku plati vztah:
Ima:r - Imzn 2 V LI
V= — 172 (2.4)

[maz + Im'm B [1 + [2 ‘

2.1.2 Mnohasvazkova interference

Mé&jme planparalelni vrstvu tloustky [, jejiz oba povrchy maji intenzitni odrazivost
R a propustnost T'. Odrazivost ostatnich ploch a absorpci neuvazujeme. Na desku
dopadé kolmo rovinna vlna intenzity Iy = 1(viz obr[2.1)). Svazkim, které vykonaji

sudy pocet odraz (m = 0,2,4,6,...) nilezeji intenzity
I, =T? T?R* T?R* T*RS, ..

Tyto paprsky spolu interferuji v nekoneénu nebo v ohniskové roviné ¢ocky [30)].
Predpokladejme, ze thel § = 0. Pokud je vzdalenost [ rovna celoc¢iselnému na-
sobku poloviny vlnové délky (20 = n)), dochazi ke konstruktivni interferenci. Pro
svételnou intenzitu na ose svazku za vrstvou plati vztah
T2 1

I = = 2.5
1—2Rcosp+ R? 1+ Fsin®(p/2)’ (2:5)
kde ¢ = 47l/)A a ' = 4R/(1 — R)? je ¢initel jemnosti.
Snadno lze odvodit, ze kontrast bude:
]max - ]mzn 2R
= = (2.6)

" Law + Lmin ~ R2+17
Plati tedy, ze kontrast je maximalni pro odrazivost vrstvy, kterd se blizi k 1. Toto
pravidlo mé& obecnou platnost. Lze je aplikovat i v pripadé, kdy nahradime plan-
paralelni desky sférickymi zrcadly. V interferometrické praxi se nejcastéji pouziva
odrazivost zrcadel kolem 98 — 99 %, abychom byli schopni pfivést mezi zrcadla do-

statek svételného vykonu.
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Obr. 2.1: Vznik mnohasvazkové interference s vyznacenou intenzitou jednotlivych
svazktl. V ohniskové roviné ¢ocky vznikaji interferenéni krouzky. Uhel 6 je

velmi maly. Prevzato z [30].

2.2 Michelsonuv interferometr

2.2.1 Historicky vyvoj MI

A. A. Michelson sestavil roku 1881 pristroj, ktery mél dokazat existenci tzv. étero-
vého vétru. Tento presny opticky pfistroj — Michelsontv interferometr — vsak exis-
tenci zadného étherového vétru nedokézal, coz pozdéji potvrdila Einsteinem formulo-
vana specialni teorie relativity. Michelson pomoci svého pristroje v letech 1892-1893
srovnaval délku metru s délkou svételnych vin a zkoumal strukturu spektralnich car.
Pozdéji sestrojil také tzv. hvézdny interferometr, ktery umoznil méfit thlové pri-
méry hvézd [32]. A. A. Michelson obdrzel roku 1907 Nobelovu cenu ,,Za své presné
optické pristroje a za spektroskopicka a metrologickd badani s jejich pomoci usku-
tecnéna“ [31].

Pozdéji nalezl Michelsontiv interferometr uplatnéni v fadé obort. S prichodem
laserii a elektronickych detekénich systémt razantné vzrostla vzdalenost, kterou je
mozné mérit, a presnost méfeni. V oblasti fyzikalnich experimentii se MI osvédcil
zejména pii studiu transparentnich objektt [33], napiiklad pfi méfeni indexu lomu
vzduchu [34], 35]. V optické vyrobé je pouzivan pii méfeni tchylek tvaru lamavych
ploch nebo méreni poloméru kiivosti ploch s velmi malym zakfivenim. Ve strojiren-
stvi se MI pouziva ke kalibraci mérek a ryskovych meéridel ¢i posuvii vyrobnich a
obrébécich stroju [36].
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2.2.2 Usporadani Michelsonova interferometru

Michelsontiv interferometr patii mezi interferometry s délenim amplitudy. Obecné
se skldda ze zdroje, polopropustného zrcadla, dvou plné odraznych zrcadel (refe-
ren¢niho a méficiho) a detektoru. Ze zdroje vychazi kulova vina, rovinné vlna nebo
gaussovsky svazek (v souCasnosti nejpouzivanéjsi). Amplituda viny je na déli¢i roz-
délena tak, ze 50% vykonu sméfuje do referencni vétve a 50% do mérici vétve. Tyto
svetelné viny se odrazi od prislusnych zrcadel, na délici se znovu rozdéli v pomeéru 1:1
a na detektoru vznikne interferenc¢ni obrazec — interferenc¢ni prouzky nebo krouzky.
Zméni-li se drdha svazku v jednom z ramen MI o A\/2, posune se interferen¢ni obra-
zec 0 jednu periodu prouzku (jinymi slovy, zméni se interferencni ¥ad). Existuji také
interferometry vicepriichodové (svazek projde méfenou vzdélenost vicekrat), které
jsou citlivéjsi, nebo diferencni, které méti vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi zr-

cadly.
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Obr. 2.2: Michelsontv interferometr — klasické uspotradani [37]. Zdrojem muze byt
napi. vybojka, jejiz svétlo rozptyluje matnice. Kompenzacni desticka zpt-

sobi, ze draha, kterou svétlo urazi ve skle, je pro obé vétve stejna.

Klasické usporadani se dnes v metrologii vétsinou nepouziva. Jednim z davodi
je nezadouci odraz svazku zpét do laseru, jinym to, ze nelze dosahnout presnosti
vyznamné prevysujici A\/4. V soucasné dobé se dava prednost usporadéani s pola-
rizacnim délicem svétla, viz obr. (takovyto MI uz nepatii mezi interferometry
s délenim amplitudy, ale mezi tzv. interferometry s délenim podle polarizace). Po-
lariza¢ni déli¢ (McNeilltv hranol) je stmelen ze dvou pravouhlych hranold, pficemz
pfepona jednoho z nich je specidlné navrstvena tak, aby doslo k odrazu TE(L) po-
larizace a pruchodu TM(||) polarizace. V tomto uspofadani je tfeba zabranit tomu,
aby se svazky vracely zpét do zdroje. Naopak je tfeba, aby dopadaly na detektor.
Toho lIze docilit vloZzenim ¢tvrtvlnové desticky do obou ramen, ktera po dvou pri-

chodech svazku otoc¢i rovinu polarizace o 90°. Tento problém lze vytesit i pouzitim
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koutovych odrazect. Ty zptisobi, Ze se odrazené svazky s dopadajicimi neprekryvaji
a putuji po oddélenych drahéach.

V uspotradani s polariza¢nim délicem nedochazi k interferenci na stinitku, pokud
pred né neni umistén polarizator natoceny o 45° vzhledem k obéma rovindm po-
larizace. Pak dochazi ke vzniku interferen¢nich prouzkt podobné jako u klasického

usporadani.
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Obr. 2.3: Michelsoniiv interferometr — moderni uspotradani s polariza¢nim délenim.

Vyznacena polarizace svazktl. Carkované sipky predstavuji smér paprsku.

[30]

V idealnim pripadé, kdy interferometrem prochazi rovinné vlna a pristroj je na-
justovan, vznikaji v roviné detektoru interferen¢ni prouzky s nekonecnou Sitkou.
Neni-li pfistroj dokonale najustovan, vznikaji interferencéni prouzky (krouzky) ko-
necné §itky, coz ale neni vyraznou zavadou, je-li rozmér detektoru mensi nez Sirka
téchto prouzku. Misto jednoho detektoru (fotodiody) se ¢astéji pouziva kvadraturni
detekéni jednotka (obr. . Nicméné v kazdém z uvedenych usporadani je dilezité
dosdhnout maximalniho kontrastu. Z rovnice [2.4] plyne, Ze je tfeba nastavit interfe-
rometr tak, aby intenzita svétla dopadajiciho na detektor z obou vétvi byla stejna.
P1i pouziti kvadraturni detekéni jednotky musime navic dbat na to, aby polarizace
svazki byly vzajemné kolmé. Také je diilezité dosahnout toho, aby oba svazky byly
co mozna nejvice blizké rovinnym vlnam.

Praktickym omezenim pro Michelsoniiv interferometr je konecna koherenc¢ni dél-
ka svételného zdroje. Urcuje maximalni rozdil délky méticiho a referenéniho ramene
Ad a je rovna

c

lo = 2Ad = : (2.7)
VFWHM
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kde ¢ je rychlost svétla a vpwawm je poloSitka ¢ary. Pro laboratorni ticely a méreni
vzdalenosti v fadu centimetri je koherencni délka lasertt bohaté dostacujici. Napti-

klad u He-Ne laseru jsou to az kilometry [I].

2.2.3 Kvadraturni detekce signalu u Michelsonova interfe-

rometru

V klasickém usporadani, které vyuziva jako déli¢ svétla polopropustné zrcadlo, neni
mozné dosahnout rozliseni vyznamné prevysujiciho /4. Navic je pfi pouziti jediného
detektoru za uréitych okolnosti (priichod maximem nebo minimem interferenéniho
prouzku) nemozné nebo obtizné urc¢it smér posuvu. Oba problémy lze ale v tomto
pripadé vyfesit pouzitim kvadraturni detekéni jednotky. Jeji funkce je popsana na
obrazku 2.4

Interferencéni fazi vypocitame z poméri kvadraturnich signaltt z detekéni jed-

notky:

1
¢ = arctan [—y (2.8)

x
Prepocet na méfenou vzdalenost provedeme u jednopruchodového interferometru
takto:

_pA LA 2.
d 27T2+m4, (2.9)

kde m odpovida poctu prichodt pfes osu x v kladném smyslu minus pocet priichodi
v zaporném smyslu.

Pouziti kvadraturni detekéni jednotky umoznuje dosdéhnout v podstaté libovol-
ného citlivosti (ne vsak presnosti). Citlivost je v soucasné praxi urcena $ifkou pasma
analogové-digitalniho pfevodniku, ktery digitalizuje signal z fotodiod umisténych
uvniti kvadraturni detekéni jednotky. Tato hodnota byva v praxi A/2048, A/1024 a
pod.

2.2.4 Chyby pri méreni s Michelsonovym interferometrem

Rozligujeme ¢tyfi druhy chyb méfeni s Michelsonovym interferometrem [40]. Jedn4 se
o chyby zptisobené teplotni roztaznosti, mrtvou drahou, Abbeho chybu a nelinearni

cyklickou chybu.

Vliv teplotni roztaznosti

Vliv teploty na méfenou vzdéalenost zaznamename tehdy, kdyz referencni a mérici

svazek projdou odlisnou vrstvou skla. V takovém piipadé pro chybu plati:

Adtl == (nG - nair) « - Ala [Adtl] = mKila (210)

28



PD2

PC
1\_=K2(11—!;)
ADC —
EVAL
ADC ‘
[\':K](]t_[])

Obr. 2.4: Schéma kvadraturni detekéni jednotky, prevzato z [38]. Nepolarizujici dé-
li¢ (NP) rozdéli amplitudu kazdé z polarizaci do 2 vétvi. V jedné z nich
je vlozena ¢tvrtvlnova desticka (RP). Polarizacni délice (PD1, PD2) jsou
vzhledem k rovinam polarizace natoceny o 45°, takze kazdy z nich fun-
guje v podstaté jako dva polarizatory. Za kazdym délicem je dvojice foto-
detektorti (D,D’) na nichz vznika interferenéni obrazec. Rozdilovy signal
z obou dvojic je preveden do digitalni podoby a zpracovan pocitacem.
Diky ¢tvrtvlnové desticce jsou oba rozdilové signaly vzajemné posunuty o
¢ = m/2. Detekce signalt s fazovym rozdilem 90° se nazyva ,kvadraturni
detekce® [39]. Kvadraturni jednotka umoziiuje bezpecéné rozeznat smér po-

suvu prouzki a nepiimo také jejich kontrast a intenzitu.

kde « je koeficient teplotni roztaznosti skla a Al je rozdil drah méficiho a refe-
ren¢niho svazku uvnitt sklenénych prvki. ng a n,, jsou indexy lomu pro sklo a
vzduch.

Meéfici nebo referenc¢ni zrcadlo jsou casto upevnény ve velké vzdalenosti od dé-
lice svazku. V takovém pripadé se projevi teplotni roztaznost materialii, z nichz je

interferometr vyroben. Plati:
Adtg = AM - AR, [Adtg] = HlK_l, (211)
kde

Ay = Z@iliv
AR = Zajlj7

29



jsou koeficienty teplotni roztaznosti jednotlivych prvki nasobené jejich délkami se-
¢tené ve vyslednou teplotni roztaznost méficiho (M) a referenéniho (R) ramene

interferometru.

Vliv mrtvé drahy svazku

Mrtva draha je definovana jako rozdil drah, které urazi referencni a méftici svazek
ve vzduchu mimo méfenou oblast (pro diferen¢ni interferometry) nebo jako rozdil

délek ramen (pro nediferen¢ni interferometry).

Ady = — 2" (day — dg), [Ade] = m, (2.12)

Najr

kde dy; a dg jsou délky drah méficiho a referenc¢niho svazku ve vzduchu v metrech.

Abbeho chyba

Tato chyba vznika v pfipadé, kdy neni splnéna Abbeho podminka. To jest, kdyz pti

posuvu dojde k rotaci mériciho zrcadla o thel 8 kolem osy, ktera neprotina svazek.
Ady = ltan 3, (2.13)

kde [ je vzdalenost osy rotace od osového bodu svazku a 3 je tthel natoc¢eni. Podobna
chyba vznika, kdyz posuv, ktery mérime, neni vykonavan rovnobézné s osou svazku,

ale svira s ni thel v(rad). Pak plati:

1
COS Y

Ady=1—

d ,[Ady] =m,

kde d je vzdalenost, jakou jsme namérili. Skutecéna vzdalenost je pak rovna namérené

hodnoté, od niz jsme odecetli vSechny chyby:
d=dyam — »_ Ad.

Nelinearni chyba

Velky problém pii dosahovani nanometrového rozliseni pfi méfeni s Michelsonovym
interferometrem s kvadraturni detekéni jednotkou miize byt tzv. nelinearni chyba.
Jejim projevem je periodicky se opakujici odchylka méfené hodnoty od skutecné,
nema vSak kumulativni charakter. Perioda této chyby odpovida periodé interferenc-
nich prouzkl a nelinearni chyba dosahuje velikosti o 2-3 fady nizsi, nez je pouzita
vlnova délka.

Hlavnim zdrojem nelinearity méfeni je nesplnéni predpokladu, ze fazovy po-

suv mezi signaly detekovanymi v kvadratufe je /2. P¥i¢inou mize byt vyrobni
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nepresnost vnitiniho usporadani detektoru, jeho natoceni vzhledem k rovinam po-
larizace vstupujicich svazkt nebo nesouosost méficiho a referenéniho svazku [3§].
Proud v jednotlivych vétvich detektoru ozna¢me I, I,. Pfedpokladejme, Ze ampli-
tudy proudt I, a I, jsou shodné, tzn. Ze je systém bezchybné nastaven. Pak je

interferenc¢ni faze urcena jako

I
¢ = arctan [—y (2.14)

T

Obr. 2.5: Grafické zobrazeni dat z kvadraturni detekéni jednotky pro ilustraci vzniku
nelinearnich chyb. Interferencéni faze je ziskdana z dhlu rotujicitho fazoru
podle vztahu ¢ = arctan(/,/I,). V idealnim pfipadé opisuje fazor kruznici,
obecné se viak jedna o elipsu. Uhel ¢ se pfepocita na posuv podle vztahu
d = (p/27) - \/2. Excentricita elipsy zpusobi, Ze thel fazoru neodpovida
interferencni fazi. Vyssi excentricité elipsy odpovida vétsi nelinearni chyba

méfeni. Elipsa byla do grafu dodatecné dokreslena pro ilustraci.

Graficky je interferencni faze v roviné [I,, I,] znazornéna bodem na kruznici (viz
obr. . Obecné vsak proudy I,, I, diky vySe zminénym nedokonalostem vykresli
elipsu, coz ma za dusledek vznik chyb v uréeni interferenc¢ni faze, nebot rovnice
nedava pro elipsu spravny vysledek. Typicka chyba, ktera takto vznika, je pro bézny
jednopriichodovy Michelsoniiv interferometr s A\ = 633 nm fadové v jednotkach nm
a s periodou \/2 kolisé kolem nuly (nema kumulativni charakter). Podrobny rozbor
vzniku nelinearnich chyb a jejich korekce je nad ramec této prace, je mozné jej nalézt
v ¢lancich [38, 1411, [42].
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2.3 Fabryho-Pérotiv interferometr

2.3.1 Historicky vvyvoj

Charles Fabry vypracoval v letech 1890-92 teorii mnohasvazkové interference, ktera
se stala zakladem pro jeho budouci experimentalni ¢innost. Ch. Fabry a Alfred Pé-
rot zkonstruovali v devadesatych letech 19. stoleti pfistroj, ktery dnes zname jako
Fabryho-Pérotuv interferometr (FPI) [43]. Ptivodni Fabryho-Pérotiv interferometr
se skladal ze dvou planparalelnich desticek, jejichz vnitini vrstvy byly vysoce od-
razné. Diky tomu mél piistroj vynikajici rozliSovaci schopnost a nasel tak celou fadu
uplatnéni, zejména ve spektroskopii. Jen Fabry a Pérot publikovali v letech 1896—
1902 patnéact odbornych ¢lankt o riznych aplikacich tohoto pristroje. Za zminku
stoji dikaz existence ozonové vrstvy provedeny Fabrym a Buissonem roku 1913
[44]. Z hlediska metrologie je vyznamné porovnani vinovych délek spektralnich car
se standardnim metrem, které znamenalo zpiesnéni hodnot vlnovych délek, do té
doby méfenych pomoci hranolovych spektroskopii, o jeden fad [45], 146].

Daleko bouflivéjsi rozvoj nez na pocatku 20. stoleti zazily Fabryho-Pérotovy in-
terferometry (nebo obecnéji dutinové rezonatory) po roce 1960 v souvislosti s jedinou
aplikaci, kterou byly lasery. Zjistilo se totiz, ze opticky jednoosy dutinovy rezona-
tor je idedlnim konstrukénim prvkem k zajisténi zpétné vazby nezbytné pro chod
laseru. Drtiva vétSina lasert, poc¢inaje prvnim laserem Th. Maimana [48] a konce
nejmodernéjsimi lasery, vyuziva stale rezonatory na principu mnohasvazkové interfe-
s planarnimi zrcadly.

V souvislosti s rozvojem nanotechnologie nasly rezonatory diky své vynikajici
rozliSovaci schopnosti uplatnéni jako senzory k velmi presnému odmérovani malych
posuvu [49].

Fabryho-Perotiiv interferometr patii mezi mnohasvazkové interferometry. Sklada
se z dvou rovinnych nebo sférickych, vysoce odraznych zrcadel presné umisténych
proti sobé (viz obr. ¢.[2.6). Diky tomu, Ze svazek projde drahou mezi zrcadly mnoho-
nasobné, je citlivost Fabryho-Pérotova interferometru mnohem vyssi, nez je citlivost
vsech jednoprichodovych interferometrii. Pribéh spektralni propustnosti interfero-
metru neni sinusovy, ale je tvofen ostrymi maximy separovanymi sirokymi tmavymi

intervaly [30].

2.3.2 Rezonatory se sférickymi zrcadly

V souvislosti s rozvojem laserti v 60. letech 20. stoleti doslo k masovému vyuzivani
optickych rezonatort jako prostiedki k dosazeni zpétné vazby. Bylo tedy nutné

podrobné rozpracovat teorii rezonatori, zvlasté pak sférickych. Vzniklo tak nékolik
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Obr. 2.6: Fabryho-Pérotiv interferometr. Nahote klasické usporadani, tzv. etalon,
dole moderni usporadani rezonatoru se sférickymi zrcadly a s vyznace-
nym chodem gaussovského svazku navazaného do rezonatoru pomoci ¢o-

¢ek. Prevzato z [21].

smért, podle toho, na které fyzikalni teorii byly zalozeny. Nejvyznamnéjsi pro praxi
je difrakéni teorie rezonatoru, kterou vypracovali Fox a Li [50] a pfistup zaloZeny
na aproximaci médu rezonatoru svételnymi svazky, zvlasté gaussovskymi (Boyd,
Gordon, Kogelnik) [51]. V néasledujicim textu budou pouzity nékteré vysledky obou
teorii.

2.3.3 Popis funkce Fabryho-Pérotova interferometru

Fabrytv-Pérotiv interferometr se sklada se ze dvou obecné sférickych zrcadel umis-
ténych na spoleéné optické ose, kterd je dana spojnici stfedu kiivosti [47]. Vzda-
lenost mezi vrcholy zrcadel na ose ozna¢me d, poloméry kfivosti r1, r. Rezonator
je stabilni, pokud se paprsek po dvou odrazech replikuje, prochézi stejnou drahou.
Matematicky lze podminku stability vyjadrit jako:

0<g192 <1, kde: (2.15)
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g = (1—%) (2.16)
o = (1_i). (2.17)

V sourfadném systému daném velicinami g; a g, se stabilni rezonatory nachazeji

v plochach ohrani¢enych hyperbolami, jak je vidét na obrazku 2.7

9o = 1-L/R,

concentric

g192=1

Obr. 2.7: Diagram stability interferometru s vyznacenymi zakladnimi typy interfe-

rometru. V tomto grafu je polomér zrcadel znacen R a délka rezonatoru
L. Pfevzato z [21].

Pro urcité frekvence je v rezonatoru splnéna tzv. seltkonzistencéni podminka,
jinymi slovy, vznika stojaté vinéni. Pocet ptlvin svételného zareni, nachazejicich se
uvnitt rezonatoru, nazyvejme osovy mod, q. Vzhledem k tomu, Ze je vinova délka
viditelného svétla velmi mala ve srovnani s typickymi — centimetrovymi — rozméry
rezonatoru, byva ¢ velmi velké. Rozdil frekvenci dvou sousedicich médi s ¢ = s a
g = s+ 1,5 € N budeme nazyvat separace osovych médi. Tato hodnota je pro
rezonator délky d rovna:

c
= —. 2.18
Y 2% ( )
Frekvence oscilujiciho médu je tedy rovna
v=q- 1. (2.19)
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Pokud rezonator rezonuje v médu ¢, vnika ostra rezonancni ¢ara s jednim maximem

(viz obr. [2.8). M4 charakter interferen¢niho krouzku lokalizovaného v nekone¢nu.

Obr. 2.8: Intenzita interferencénich prouzki vznikljch na planparalelni vrstvé (jed-
noduchém Fabryho-Pérotové interferometru). Vyznacena propustnost pro

ruzné hodnoty odrazivosti zrcadel R. Prevzato z [30].

2.3.4 VeliCiny charakterizujici rezonator

Sitka ¢ar v transmisnim spektru je dilezitou vlastnosti kazdého interferometrického
pristroje. Definujeme proto nékolik veli¢in, kterymi lze rozliSovaci schopnost rezo-
natoru kvantifikovat.

Relativni rozliseni lze definovat jako pomeér poloviny polositky ¢ary a intervalu
mezi Carami: R = FWHM/A. Rezonatory s vyssi odrazivosti zrcadel maji vyssi
rozliSeni, jak je vidét z obr. RozliSeni je ve frekvenc¢ni oblasti definovano jako
podil polosiiky rezonancni ¢ary (vpwam) a frekvenéni separace osovych médu vy:

R — VFWHM. (2.20)
Vo

Finesu (jemnost) mizeme definovat jako pfevracenou hodnotu rozliseni:

1
F=_, 2.21
= (2.21)
nebo
vVRiR
F= 1—17r7 (2.22)
1—+VRiR,
pro polositku ¢ary plati:
c
v = . 2.23
Faktor kvality je definovan jako
Q= or energie uvnitt oscilatoru (2.24)

energie vydana béhem jedné periody
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COZ je rovno

d

kde )
6 — 5 (5r1 + 5d1 + 5r2 + 6(12)

predstavuje ztraty pfi prichodu rezonatorem. d, jsou ztraty pii odrazech a dq jsou
difrakéni ztraty.

Difrakéni ztraty rezonatoru lze charakterizovat pomoci Fresnelova ¢isla defino-

vaného
a2
N=— 2.26
¥ (2.26)
pro systém se zrcadly stejného poloméru (apertury) a, respektive
109
N =_>2= 2.27

pro rezonator s kruhovymi zrcadly o polomérech ay, as. Je-li Fresnelovo c¢islo N
vyssi nez 100, mizeme difrakéni ztraty bez ohledu na typ rezonatoru zanedbat a
vystaCime s popisem rezonatoru pomoci geometrické optiky. V jiném pripadé je
mozné difrakéni ztraty zahrnout do odrazivosti zrcadel:

R =1—6y; + 0q,-

Velikosti difrak¢nich ztrat pro rizné typy rezonatort a poloméry zrcadel se zabyva
napiiklad ¢lanek [52).

2.3.5 Difrakéni teorie rezonatoru

Difrakéni teorie rezonatort byla vypracovana v 60. letech 20. stoleti. Je zalozena
na skalarni teorii difrakce a vychazi z Fresnelova-Kirchhoffova difrakéniho integralu
[47]. Stav v prostoru rezonatoru se popisuje pomoci skalarniho pole, obsahujiciho
amplitudu a fazi elektrické slozky elektromagnetického pole.

Vypocet pole v rezonatoru zpravidla vychazi ze stavu, kdy zndme rozlozeni elek-
trické intenzity zafeni na jednom ze zrcadel: Es;(z1,91). K vypoctu rozlozeni inten-

zity Ego(x2,y2) se vyuziva Fresnelova-Kirchhoffova formule:

47 r
Pak je tfeba vyresit stejnou rovnici pro stanoveni uc¢inku zaireni odrazeného zrcadlem

k [ E
Eoa(wa, 1) = / Es1l@181) (1 4 050) exp(—ikr') dS, (2.28)
S1

2 na zrcadlo 1. Pri Teseni rezonatoru hledame takové rozdéleni intenzity Fgq, které
se po odrazu od zrcadla 2 reprodukuje.

Tyto (vétsinou numerické) vypocty byly pro vétsinu zakladnich typt rezonatort
provedeny zahy po zavedeni difrakéni teorie rezonatorti, tedy béhem 60. a 70. let
20. stoleti. V nasledujicim textu budu vyuzivat nékteré vysledky, které tato teorie

dava.
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Degenerace modu v rezonatoru

Z difrakéni teorie plyne, ze stojaté vinéni v optickém rezonatoru lze popsat pomoci
TEM médi se tfemi indexy m,n,q [47]. Indexy m,n pfedstavuji pocet minim pole
v roviné kolmé na osu rezonatoru. Vyznam indexu ¢ byl vyse definovan jako pocet
pulvln na ose rezonatoru, nékdy se téz definuje jako pocet uzli (minim) na ose
rezonatoru. Vzhledem k tomu, Ze ¢ dosahuje typicky hodnot 10* — 10°, 1ze tento
rozdil ve vétsiné pripadil zanedbat. Protoze je také v praxi obtizné urc¢it absolutni
hodnotu ¢ (na rozdil od jeji zmény, kterou uz lze méfit velmi snadno), pouziva se
ke znaceni TEM maddu jen indextt m, n.

Obecné plati, ze rezonanéni TEM mddy se stejnym indexem ¢, ale s rtznymi
soucty indext (m + n) maji razné frekvence. Za rezonator se zvysenou degeneraci
modi povazujeme takovy rezonator, kde nékteré moédy s riznym souctem indexii
(m+n) maji stejnou frekvenci. Pro celkovy fazovy posuv, resp. rezonan¢ni frekvenci

v rezonatoru s kruhovymi zrcadly plati

v 1
2T Peelkk = = q—+ - (m 4 n + 1) arccos /g1 9. (2.29)
0

Specialné pro konfokalni rezonator plati g = g2 = 0, a tedy

V—O=q+%(m+n+1). (2.30)
Stupen degenerace tohoto rezonatoru je 2, to znamena, ze pro kazdy index ¢ existuji
dvé rezonancni frekvence, jedna odpovida sudému souc¢tu m + m, druha lichému.
Vyhodou konfokalniho rezonatoru je, ze fazovy posun nezavisi na Fresnelové cisle.
Mezi dalsi praktické vyhody patii, Ze ma tento rezonator nejnizsi ztraty pro dané
Fresnelovo cislo N a faze zakladniho médu TEMgy, i médu TEMy; je konstantni
na celé plose zrcadel [52]. Frekven¢ni vzdélenost dvou nejblizsich médi, zvané free

spectral range, v prekladu ,volny spektralni rozsah“, je

c
= — 2.31

VFSR Ad ( )
Konfokalni rezonator se tedy chova podobné jako planarni rezonator dvojnasobné
délky.

Pro planparalelni rezonator s g; = go = 1 dostaneme vztah
v
—=q+(m+n+1). (2.32)

Y
Stupen degenerace planparalelniho rezonatoru je 1, ovSem v tomto pfipadé zavisi
fazovy posuv jesté na Fresnelové cisle.
Oproti tomu fazovy posuv koncentrického rezonatoru (g; = g2 = —1) na Fresne-
lové ¢isle nezavisi pro N > 5, ackoli je jeho stupen degenerace roven taktéz 1. Oba

tyto rezonatory vsak maji nejvétsi ztraty pro dané N.
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2.3.6 Meéreni s Fabryho-Pérotovym interferometrem

Existuje vice metod pro méreni délek pomoci FPI. Uvadim dvé z nich pro srovnani:

e Méfeni pomoci pocitani rezonanci. Ménime délku rezonatoru tak, ze po-
souvame jedno ze zrcadel. Laserovy svazek je navazan do rezonatoru. Bude
rezonovat pokazdé, kdy se ¢ zméni o jednotku. To odpovidd posuvu o \/2.
Takto 1ze méfit delsi vzdélenosti (zhruba jednotky m) s pomérné malou pres-

nosti, priblizné /2.

e Meéreni frekvence laseru zachyceného na jednom modu. Zajistime stav,
kdy laser v rezonatoru budi jediny podélny méd q a je na néj zavésen zpétnova-
zebni smyckou. Méni-li se délka rezonatoru, nemeéni se ¢, ale frekvence laseru.
Takto méritelny rozsah je omezen rozsahem tohoto laditelného laseru, tedy
maximélné nékolik desitek % délky rezonédtoru. Presnost a rozlieni metody je

déna presnosti a rozliSenim méteni vinové délky laseru.

Druha jmenovand metoda umoziiuje vyuzit k méfeni femtosekundovy opticky
hieben. Ten je pouzit jako zdroj stabilni optické frekvence. Frekvence laditelného
laseru je metodou detekce zaznéje porovnana s vybranou spektralni komponentou
optického hiebene. Experimentalné bylo u méreni délek pomoci FPI demonstrovano
rozliSeni pod 1 pm pro integracni dobu kratsi nez 1 minuta [49]. Subnanometrova
pfresnost je zpravidla dosazitelnd jen pro malé posuvy (desitky mikrometri jsou
v této souvislosti povazovany za velky rozsah [53]). Pti pouziti krystalového oscila-
toru je mozné v béznych laboratornich podminkach dosdhnout dlouhodobé stability
fadove 1071 [19]. O optickych hiebenech bylo podrobnéji pojednéno v kapitole .

2.4 Gaussovsky svazek

Lasery, které pracuji v médu TEMy, davaji prostorové rozlozeni svétla znamé jako

gaussovsky svazek. Toto rozloZeni lze zapsat matematicky jako [21]

- B 2 exp [—ikz +i¢g(2)] 22+ 2?4 y?
5(.’13', Y, Z) - AO\/; w(z) €xXp [ — U)2(Z) — ik QR(Z) ) (233)

kde w(z) je polomér stopy svazku, R(z) je polomér zakfiveni vlnoplochy, ¢(z) je
Guoytuv fazovy posuv a Ay je konstanta s rozmérem elektrické intenzity, odpovidajici

intenzité na ose svazku. Gaussovsky svazek splinuje Helmholtzovu rovnici

V2E(7) + K*E(F) = 0. (2.34)
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Vsechny podstatné parametry gaussovskyjch svazk mohou byt vyjadfeny pomoci

poloméru stopy svazku v pase (waistu) wy a Rayleighovy vzdélenosti zg. Plati

w(z) = wo 1+(i)2, (2.35)

R(z) = z+§ (2.36)
#(z) = tan! (i) (2.37)

Protoze také plati zg = mw? /A, miizeme cely svazek charakterizovat pomoci polohy
pasu (kde z = 0), jeho poloméru wy a vlnové délky A, pfipadné pomoci poloméru

svazku ve dvou bodech w(z;),w(23) a vinové délky.

Obr. 2.9: Gaussovsky svazek. wy je polomér svazku v pase, R(z) polomér zakfiveni
vlnoplochy, w(z) je polomér svazku ve vzdélenosti z od pasu. Pro Raylei-

ghovu vzdalenost plati w(zgr) = /mwy. Pievzato z [21].

2.4.1 Transformace gaussovského svazku tenkou ¢ockou

Parametry gaussovského svazku se pii prichodu optickym prvkem zméni, mluvime

vvvvvv

svazku tenkou cockou s ohniskovou vzdalenosti f. Definujme veli¢inu zvanou kom-

plexni parametr gaussovského svazku:

L =q1(2) +iga(z) = R(lZ) B Z.7-(-102\(,2)'

q(2)

P1i priichodu tenkou ¢ockou s ohniskovou délkou f se komplexni parametr svazku

(2.38)

zméni na:

(2.39)
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pricemz plati, Ze polomér pasu je v roviné ¢ocky pro oba svazky stejny:
w1 = Way.
Pfi prichodu transparentnim prostiedim plati:

G2(2) = q1(0) + z. (2.40)

2.4.2 Gaussovsky svazek v Michelsonové interferometru

Gaussovsky svazek muzeme, az na Guoyuv fazovy posun, povazovat v kterémkoli
bodé za kulovou vinu s polomérem kiivosti R(z). Je-li tento polomér velky, coz na-
stava v okoli pasu a pro z >> zi, mizeme gaussovsky svazek povazovat priblizné za
rovinnou vlnu. Pro interferenci dvou rovnobéznych gaussovskych svazki se stejnymi
parametry (R,w) tak plati vztah pro kontrast odvozeny na str. . Vztah pro
periodu prouzki pak plati velmi dobte v okoli pasu, kde je vinoplocha rovinna.

V Michelsonové interferometru se vzdy snazime o to, abychom dostali co nejlepsi
kontrast interferen¢niho obrazce na detektoru a velkou periodu prouzkt. Snazime se
tedy docilit toho, aby svazky dopadajici na detektor byly co nejpodobnéjsi rovinné
vlné, zejména pokud jde o polomér kiivosti vinoplochy. Vlivem zakiiveni vlnoploch
gaussovskych svazkii na kontrast interferen¢niho signalu se zabyva literatura [54].

V této praci nebude tento vliv diskutovan.

2.4.3 Gaussovské svazky ve Fabryho-Pérotové interferome-

tru, navazani svazku do rezonatoru

Pro rezonatory s dostatecné velkymi zrcadly (velkym Fresnelovym éislem N) plati,
ze zakladni transverzalni mod TEMy, ma pii¢né rozlozeni elektrické amplitudy dané
Gaussovou funkci a svazek v rezonatoru je gaussovsky svazek [55]. To je z praktického
hlediska velmi vyhodné, nebof vétsina lasert poskytuje pfiblizné gaussovsky svazek[]
Gaussovskym svazkem laseru tedy lze snadno vybudit rezonanci zakladniho médu
interferometru.

Navéazani svazku do rezonatoru (mode matching) lze uskuteénit pomoci ¢ocky

s ohniskovou vzdalenosti f vétsi, nez je charakteristickd délka [51]:

f>fo= —Woiw%? (2.41)
kde
A\ (r1 — d)(ry — d)(r1 + 75 — d)
= (= 2.42
HoR < T ) d(ry + 1y — 2d)? (2.42)

ITo je pochopitelné, nebot lasery jsou vlastné rezondtory s aktivnim prostiedim uvniti. Pokud

pracuji jednomodoveé, pracuji vétsinou v zakladnim TEMyy mddu, protoze mé nejnizsi ztraty.
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je polomér pasu (waistu) v rezonatoru a wor, je polomér pasu navazovaného svazku.
Vzdalenost pasu od prvniho zrcadla rezonatoru je dana vztahem:
d(?”g — d)

== 7 24
7‘1+’/’2—2d ( 3)

Pouzijeme-li k navazani svazku ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f, pro jeji vzdalenost
od past plati:

w
drn = f4+—20/f2— f2,
Wor,

w,
d, = fiw—i\/ﬁ—f&, (2.44)

index R znaci rezonator, index L navazovany laserovy paprsek.
Pro svazek oscilujici v rezonatoru plati, ze polomér kiivosti vlnoplochy je pii

dopadu roven poloméru kiivosti zrcadel. Pro polomér svazku na zrcadlech plati:

M \2ry —d d
4 1 2
wl_(ﬁ)Tl—dTl—i‘Tz—d, (245)
wio (M) nzd  d (2.46)
2 s Tg—d?“g+’f’1—d '

a pro polomér svazku v pase pro specialni pripad symetrickych rezonatora plati:

vo= 2 [(2-2) ]’ 247

™

2.5 Index lomu vzduchu a jeho vliv na interfero-
metrickda méreni

Index lomu vzduchu je veli¢ina, ktera citelné ovliviiuje vysledek interferometrickych
méfeni v atmosférickych podminkach, vice v otevieném prostoru, méné v uzaviené
mistnosti. Ackoli se frekvence svétla pfi prichodu vzduchem neméni, méni se jeho
vlnova délka podle vztahu

A=\ Cair7 (2.48)
Co

kde Ay = cp/v je vinova délka ve vakuu, ¢y = 299792458 m.s™! je fazova rychlost
svétla ve vakuu, ¢ ve vzduchu. Bezrozmérna veli¢ina n = c¢y/c,;, je index lomu.
Hodnota indexu lomu vzduchu je blizkéa 1, ale 1isi se od 1 na ¢tvrtém desetinném
misté. Hodnota indexu lomu vzduchu pro 0°C a 101,3 kPa je 1,000 293, skutecna
hodnota vsSak zavisi na celé fadé veli¢in, pfedevsim je to tlak vzduchu p, teplota
t, relativni vlhkost vzduchu ¢, obsah COy a vlnocet 0 = 1/Ao[pm]. Index lomu
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vzduchu v interferometru neni homogenni (mtze byt jiny v referenéni a métici vétvi)
a je ¢asové proménny. Pri¢inou téchto jevi je proudéni vzduchu, provazené zménou
teploty, tlaku a jeho chemického slozeni.

Existuje fada empirickych formuli pro nepfimé méfeni indexu lomu vzduchu po-
moci environmentalnich dat, z nichz nejpouzivanéjsi je zrejmé Edlénova formule.
Bengt Edlén zvefejnil roku 1966 svou studii, v niz uvefejnil vzorec pro vypocet in-
dexu lomu vzduchu pomoci teploty, tlaku vzduchu a tlaku vodnich par. Tento vzorec
také zohlednoval disperzi. Pro tplnost a predstavu o komplikovanosti takového em-
pirického vztahu uvadim jeho celou podobu [56), 57]ﬂ

(n=1) = [(n =Dy + 11y, =13y | - (0 = 1),/ (n 1), (2.49)

kde pro ¢len zohlednujici teplotu a tlak plati:

(n - 1)tp = K)\Dtp
-1
K, = "
101,32 (1 + 15a)
1
(0% =
273,15

p-[1+p- (6,128 — 0,09976 - t) .10~]
1+ 0,003661 - ¢

Dtp -

pro ¢len obsahujici teplotu a parcialni tlak vodni pary plati vztah:
Nip, = Ny — pr, - (42,922 — 0,343 - 0%) - 107°
pro ¢len zohlednujici obsah CO, plati:
(n—1), =[1+0,0054- (z—0,03)] - (n—1),,

kde (n — 1), je vzorec pro stanoveni indexu lomu suchého vzduchu:

(n—1), - 10° = 8342,13 4 2406030 - (130 — o) " + 15997 - (38,9 — o)~

Ve vyse uvedenych rovnicich plati, ze p je tlak v kPa, pj, je parcialni tlak vodnich

par, o je vinocet v pum™!

a z je koncentrace COy v %. Suchy (standardni) vzduch
obsahuje 78,09 hm.% Ns, 20,95 hm.% O,, 0,93 hm.% Ar a 0,03 hm. % CO, pii
teploté 15°C a tlaku 101,325 kPa.

Edlén u své formule odhadl nejistotu na 5-10~%. Pozdéji byla v jeho praci nalezena

drobnd systematickd chyba, nebot bylo zjisténo, ze primérna hodnota koncentrace

2Pozn. Edlén své vzorce publikoval pro tlak v torrech. Pouzit4 pfevodni konstanta: 1 kPa =
7,5006 Torr. To neodpovida ¢lanku [57], kde se zfejmé autor dopustil drobné chyby a v jednom
piipadé pouzil hodnotu 1 kPa = 7,6 Torr).

42



CO; ve standardnim vzduchu neni 0,03%, jak uvadi Edlén, nybrz 0,0444% [58].
Postupem casu prodélala Edlénova formule fadu dalsich zpfesnéni a obvykle se dnes
mluvi o modifikované Edlénové formuli [59]. P¥i normalnim obsahu COy a vilnové

délce 632,8 nm (He-Ne laser) 1ze modifikovanou Edlénovu formuli napsat nasledovné
[57]:

1+ p (6,01 —0,0972t) -10°

—1)-10% = 287782
(n=1) SEISap 1+ 0,0036611

e 2.50
t+ 273,15 (2:50)

—5321
— 6,49¢ (100050 + 2,3t + 3,1p) exp { } )
kde t je teplota ve °C, ¢ je vlhkost vzduchu v % a p je tlak vzduchu v kPa. Tento
vzorec, nebude-li uvedeno jinak, jsem pouzil pro urc¢eni indexu lomu vzduchu v ex-

perimentalni ¢asti této prace.

2.5.1 Meéreni délky pomoci Fabryho-Pérotova rezonatoru v

atmosférickych podminkach

Chybu zptisobenou zménou indexu lomu vzduchu pii méreni Michelsonovym inter-
ferometrem jsem jiz popsal v kap. ktera se souhrnné zabyvala chybami pfti
méfeni s MI. Tato kapitolka se bude zabyvat vlivem zmény indexu lomu vzduchu
na meéfeni s Fabryho-Pérotovym interferometrem.

Nachazi-li se uvnitt rezonatoru vzduch, pfipadné jiné izotropni a homogenni
transparentni prostfedi s indexem lomu n, zméni se nékteré parametry rezonatoru.
V nésledujicich ivahach se budu sousttedit na vliv vzduchu na vlastnosti rezonatoru,
tedy situaci, kdy se index lomu v dutiné rezonatoru jen malo lisi od 1. Je-li index

vzduchu n, je rychlost svétla ve vzduchu pro jednu vlnovou délku rovna
Co

Cair = )
air

kde ¢y je rychlost svétla ve vakuu a ng;, je index lomu vzduchu.

Separace osovych mdédi se zméni nasledujicim zpisobem:

Cair Co

vy = = . 2.51
2d Qnaird ( )
Meéjme svételny zdroj se spektralni polositkou nizsi nez 1. Svétlo z tohoto zdroje
rezonuje v Fabryho-Pérotové interferometru umisténém ve vakuu na osovém médu
¢. Zménime nyni index lomu uvnitf rezonatoru na hodnotu n (do interferometru bu-
deme pomalu napoustét vzduch). Zaroven budeme zvySovat vinovou délku (snizovat

frekvenci) zdroje tak, ze bude stéle rezonovat na médu q. Prakticky se to nejsnéze
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provadi pomoci kmitajicich (skenovacich) rezonéatorit (viz obr. . Signal z fo-
todiody umisténé za rezonatorem se zpracuje pocitacem a provede se numericka
derivace. Kmita-li rezonator v okoli maxima rezonancni ¢ary, prochazi numericka
derivace nulou. Zpétnou vazbou zajistime ladéni frekvence zdroje tak, aby rezo-
nator stale kmital kolem stiedu piku. Z rovnic 2.18] 2.19] a [2.51] plyne, Ze zména

frekvence zdroje bude nepfimo timérna zméné indexu lomu uvnitf rezonatoru:

U2 151

ni Vo

piezo
mount photodetector

multi-mode laser :::E>I}D

transmitted
beam
scanning
Fabry-Perot
interferometer

scanning
voltage

X Y —)

oscilloscope display

Obr. 2.10: Skenovaci Fabryho-Pérottv interferometr. Pfevzato z [21].

Takto lze tedy pouzit Fabryho-Perotiiv rezonator jako refraktometr. Vyuziti
Fabryho-Pérotova interferometru k meéfeni indexu lomu vzduchu s pomoci femto-
sekundového laseru je popséno v ¢lanku [60].

Pokud situaci obratime a budeme ménit mechanickou délku rezonatoru tak, aby
zdroj o stalé frekvenci rezonoval stale na stejném modu, dostaneme normadl optické
délky. Definujme tedy veli¢inu nazvanou optickd délka takto:

lopt = dnaix (2.52)

Zméni-li se index lomu z hodnoty n; na ns, bude

141 dans

Vo dyny .

Pokud ale provedeme vyse zminénou fixaci délky interferometru na podélny maéd,
musi platit, Ze vy = 15, nebot se frekvence neméni. ProtoZe ¢ je konstantni a plati

rov. (2.19), musi platit vpsp1 = Vrsr2 & tedy i dinj=dsns. Veli¢ina d;n; je ovSem vyse
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definovana opticka délka. Mame-li tedy stabilni zdroj svétla a dvé vysoce odrazna
zrcadla, miizeme s jejich pomoci realizovat etalon optické délky.

Chceme-li pouzit Fabryho-Pérotiv interferometr k méfeni posuvi v atmosféric-
kych podminkach, je zadouci potlacit vliv kolisani indexu lomu vzduchu na méteni
délky. Lze postupovat tak, Ze méfime environmentalni data (teplota, tlak, vlhkost
vzduchu a obsah CO) a z nich stanovime index lomu vzduchu (viz kap. [2.5). Zménu
optické délky rezonatoru, zptisobenou kolisanim indexu lomu, od mérené délky ode-
¢teme. Jinym zpiisobem je umisténi dvou FPI v tésné blizkosti, pficemz jeden je
pouzit jako refraktometr (mé neménnou mechanickou délku) a druhy jako méfici,
tzn. jedno z jeho zrcadel je pohyblivé. Lze také zajistit stalou teplotu, pripadné i
vlhkost a dalsi environmentalni podminky, uvniti rezonatoru a kolisani indexu lomu

vzduchu tak potlacit.
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Femtosekundové optické hfebeny jsou moderni metodou k velmi pres-
nému relativnimu i absolutnimu méreni optickych frekvenci. Fabryho-
Pérotuv interferometr je velmi citlivy pfistroj, umoznujici vysoce piesné
méfeni malych vzdalenosti a posuvi. Pouzijeme-li techniku navazani la-
seru na vybrany mdd rezonatoru (str. [38)), miZzeme k mé&feni frekvence
laditelného laseru vyuzit femtosekundovy hieben. Pfesnost a stabilita ta-
kového usporadani se blizi presnosti, s jakou dnes méfime Cas, protozZe
opticky hfeben je fizen ¢asovym normalem.

Jinym typem interferometru je Michelsonuv interferometr. Diky mo-
dernim detek¢énim technikam, zejména kvadraturni detekci, umoznuje
dosahnout sub-nanometrové citlivosti. Konstrukce pristroje, ktery meéri
posuv téhoZ prvku (zrcadla) pomoci Michelsonova a Fabryho-Pérotova

interferometru, umozni obé metody vzajemné porovnat.
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Cast II

Prakticka c¢ast
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4 NAVRH PILOTNI EXPERIMENTALNI SE-
STAVY

Jako prvni krok k vyslednému névrhu soustavy Michelsonova a Fabryho-Pérotova
interferometru byla navrzena a poté postavena tzv. pilotni experimentalni sestava.
Na ni bylo tfeba ovérit, jestli je soustava MI a FPI vhodnéd k méfeni. Sestava se
sklada z Michelsonova interferometru v jednopriichodovém nediferenénim uspora-
déni s polarizacnim délicem a kvadraturni detekéni jednotkou a Fabryho-Pérotova
interferometru s rovinnymi zrcadly a detekci reflexniho spektra. Tato soustava byla
pripojena na sestavu pro méfeni vlnové délky pomoci optického hiebene. Schéma
celé sestavy je na nasledujicim obrazku (obr. .

4.1 Popis systému

Laboratoie Ustavu p¥istrojové techniky AV CR disponuje aparaturou pro méfeni op-
tické frekvence metodou detekce zaznéje s optickym hiebenem. Tato soustava slouzi
(mimo dalsi experimenty, jichz se tato prace netyka) k méfeni frekvence laserové
diody navazané do Fabryho-Pérotova interferometru.

Jako ¢asovy normadl pro stabilizaci optického hiebene jsou pouzity hodiny na
béazi teplotné stabilizovaného kifemenného krystalového oscilatoru, které jsou kaz-
dou sekundu synchronizovany s ¢asovym norméalem GPS. Tento ¢asovy normal fidi
pomoci frekvencnich generatort vlaknovy femtosekundovy laser. Stabilita spektra
femtosekundového laseru — optického hiebene — je rovna stabilité téchto hodin. Diky
stabilnimu oscildtoru dosahuje vysokych hodnot kratkodoba (jednotky az stovky
sekund) i dlouhodobé stabilita (tisic a vice sekund). Kratkodoba stabilita ovliviiuje
presnost jednotlivych naméfenych hodnot, dlouhodoba stabilita ovliviiuje presnost a
stabilitu celé série méfeni. Obecné plati, ze ¢im déle méfime, tim vyssi pfesnosti mi-
zeme dosdhnout. Stabilita pouzitého zafizeni Meridian GPS TimeBase je v tabulce
4.1l

Stabilizace optického hiebene se provadi metodou self-referencing, popsanou na
str. . Pouzity femtosekundovy laser je vlaknovy (MenloSystems FC 1500), aktiv-
nim prostiedim je sklo s pfimési erbia. Stfedni vlnova délka je 1560 nm, vykon 200
mW, délka pulzu cca 120 fs. Opakovaci frekvence 10070322 MHz. K rozsifeni spektra
je pouzito fotonické vldkno. Cast svétla z néj vystupujiciho je pouzita ke stabilizaci
opakovaci a offsetové frekvence (parametry urc¢ujici vysledné spektrum optického

hiebene), ¢ast k vytvoreni zaznéje se svétlem DFHH diody.

IDFB = Distributed Feedback Laser, laser s rozprostfenou zpétnou vazbou. Tyto diody patii

v soucasnosti k nejstabilnéjsim laserovym diodam.
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Obr. 4.1:

Blokové schéma experimentu s Michelsonovym interferometrem, Fabryho-

Pérotovym interferometrem a femtosekundovym laserem. Plnou ¢ernou

carou jsou znaceny elektrické kabely a carkované optickd vlakna. Plna

Cervena Cara nalezi laserovému svazku MI a modré svazku FPI. \/2, \/4
— vlnové desticky; k1, k2 — kolimatory; PBS — polarizacni délic. PZT —
piezoelektricky méni¢. APD — avalanche photodiode (rychla fotodioda).

K experimentim s FPI pouzivame infracervenou DFB diodu. Jedna se o diodu
JDS Uniphase CQF935, A = 1542,15 nm pti 25°C, typicky vykon P = 40 mW,
polositka ¢ary vpwam = 1 MHz). Frekvence (resp. vlnova délka) a intenzita DFB
diody je ovladana zmeénou operacni teploty. Vlnova délka diody je teplotné laditelna
v rozsahu 1540,03 — 1545,55 nm, coz odpovida 0-65°C. Svétlo z diody je navazano

do optického vldkna. 90% vykonu je privedeno do rezonatoru, 10% do soustavy pro

meéreni frekvence. Signal z DFB a femtosekundového laseru je filtrovan vlaknovou

miizkou. Ta odrazi velmi tzky rozsah frekvenci centrovany kolem frekvence DFB

laseru. Cirkulator zamezi odrazu zpét do laseru a smeéfuje tak vykon odrazeného

svétla na rychlou fotodiodu (APD). Mezi DFB a femtosekundovym laserem vznika

zadznéj (razy), pomoci jehoz frekvence urcujeme relativni zménu frekvence DFB di-
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ody. DFB dioda slouzi k urceni frekvence rezonan¢niho médu dutiny FPI. Princip

této metody byl popsan v teoretické ¢asti této prace na str. [21]

Cas t/s | stabilita u,
10° 4-10712
100 | 45.10 12
102 8,5- 10712
103 710712
10* 1-10712
10° 1-107"

Tab. 4.1: Stabilita ¢asové zakladny GPS TimeBase HS-OCXO.

4.2 Optické usporadani komparac¢niho interfero-
metru pro méreni s femtosekundovym lase-

rem

Svazek z frekvencné stabilizovaného He-Ne laseru SIOS (A = 632,8 cm) je pfiveden
optickym vldknem do kolimatoru. Pilvlnovou destickou je jeho rovina polarizace
natocena tak, aby bylo na detektoru dosazeno maximalniho kontrastu (neboli, aby
déli¢ rozdéloval vykon svazku priblizné v pomeéru 1:1 do méficiho a referenc¢niho ra-
mene Michelsonova interferometru). Méficim zrcadlem je pfedni (pravé) zrcadlo FPI,
referencnim zrcadlem je samostatné stojici rovinné dielektrické zrcadlo. Detektorem
je kvadraturni detekéni jednotka. Podrobnéji byl princip MI rozebran v teoretické
Casti na str.

Fabryho-Pérottuv interferometr je tvoren tyc¢ovou konstrukei vyrobce Thorlabs a
je tvofen dvéma zrcadly (planparalelnimi deskami vyrobenymi v Meopté Pierov).
Tyto desky jsou na vnitinich plochach opatfeny interferenénimi HR a AR vrstvami.
Protoze je tfeba zdroj i detektor umistit pfed rezonator (méfit reflexni spektrum), je
pouzita pulvlnova a ¢tvrtvlnova deska obdobné jako u MI. Detektorem je fotodioda
napojena na osciloskop nebo pocitac. Jedno ze zrcadel je napojeno na piezoelektricky
méni¢ a umoziiuje pouzit interferometr ve skenovacim rezimu (viz str. [44).

Pomoci Michelsonova i Fabryho-Pérotova interferometru mérime posunuti zrca-
dla (¢. 8 na obr. . Vsechny potiebné tdaje jsou zpracovany pocitacem. Jedna se
o:

e signal z kvadraturni detekéni jednotky MI — vypocet interferencéni faze a

poctu prubéhlych prouzkti — namétrena vzdalenost
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Obr. 4.2: Fotografie optické ¢asti laboratorni aparatury pro soucasné meéteni s Mi-

chelsonovym a Fabryho-Pérotovym interferometrem. 1 — kolimator svazku
He-Ne laseru (633 nm) napojeny na optické vlakno. 2 — pilvlnova desticka.
3 — polarizac¢ni délic. 4 — ¢tvrtvlnové desticky. 5 — kompenzacni desticka
pro kompenzaci teplotni roztaznosti zrcadla FPI(7). 6 — referenc¢ni zrcadlo
MI. 7 — zadni zrcadlo FPI. 8 — pfedni zrcadlo FPI. 9 — kvadraturni detekéni
jednotka. 10 — ¢idlo pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu. 11 — koliméator
svazku DFB diody (1542 nm) napojeny na vlédkno. 12 — polarizacni délic.
13 — ¢tvrtvlnova desticka pro A = 1542 nm. 14 — Sedy filtr (pro sniZeni
intenzity svétla dopadajiciho na detektor). 15 — IR detektor (fotodioda).

signal z detektoru FPI — vypocet numerické derivace pro zpétnou vazbu

zaznéj DFB diody s optickym hiebenem — vypocet zmény frekvence — zména
vzdalenosti

offsetova a opakovaci frekvence fs laseru

environmentélni data (teplota, tlak, vlhkost vzduchu) — index lomu vzduchu

Pomoci téchto veli¢in mizeme prostiednictvim pocitace ovladat experiment (la-

dit):

operacni teplota DFB diody a injekéni proud tekouci diodou
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e budici napéti na piezoelektrickém ménici, ovladajicim délku rezonanc¢ni dutiny

FPI

Teplotou ménime frekvenci DFB laseru. Napétim na piezoelektrickém ménici
ménime mechanickou délku rezonatoru. Pocitac je také pouzit k fizeni femtosekun-
dového laseru, offsetové a opakovaci frekvence a teploty difrakéni mrizky. Ta je
regulovana automaticky tak, aby byla frekvence DFB laseru uprostied reflexni ¢ary
jejiho spektra.

Existuji dva zpisoby k proméfeni rozsahu piezoelektrického ménice (PZT). Prvni
moznosti je pfivést ¢asové proménny signal na PZT (napf. trojihelnikovy) a méfit
prodlouZzeni rezonatoru v zavislosti na case. To opét provedeme tak, ze diodu nava-
zeme na vybrany mod rezonatoru pomoci zpétnovazebni smycky a méfime zménu
jeji frekvence.

Druhou moznosti je ménit periodicky teplotu a tedy i optickou frekvenci laserové
diody a zaroven meénit délku rezonatoru pomoci PZT tak, aby bylo svétlo diody v re-
zonanci s vybranym mddem rezonatoru. Pti vSech téchto mérenich zaznamenavame
veskeré udaje, zejména zaznéjovou frekvenci, idaje z kvadraturni detekéni jednotky
MI a environmentalni idaje pro vypocet indexu lomu vzduchu.

Navazani laserové diody na vybrany mdd rezonatoru se provadi pomoci zpétno-
vazebni smycky, realizované s pomoci pocitace. Provadime jemnou modulaci napéti
piezoelektrického ménice na frekvenci 1000 Hz. Zaznamenavame signal z IR detek-
toru snimajiciho reflexni spektrum FPI. Provedeme numerickou derivaci. Nachazime-
li se ve vrcholu rezonancni ¢ary, méni se znaménko prvni derivace. Hodnota prvni
derivace signalu predstavuje regulovanou velicinu. Vyboci-li do kladnych hodnot,
privede regulacni smycka na PZT vyssi napéti nebo zvysi frekvenci DFB diody
(podle zvolené metody méreni) a obracené. Timto zpisobem je zajisténo, ze DFB

laser je stale v rezonanci s vybranym médem FPI.
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5 OVEROVACI EXPERIMENTY

Tato kapitola se zabyva méfenimi, provedenymi na pilotni sestavé. Jejich cilem je
ovérit na prototypu funkénost kompara¢niho Michelsonova a Fabryho-Pérotova in-
terferometru. Zejména, jestli je mozné mérit obéma interferometry zaroven, jaky je
rozdil mezi hodnotami délky, méfenymi pomoci obou z nich a jaké jsou chyby meé-
feni. Také je tfeba zjistit, jakych mechanickych a tepelné-mechanickych vlastnosti
je tfeba dosahnout a na co je tfeba dbat pti navrhu pristroje.

Sestava byla zkompletovana a bylo ovéfeno, ze oba interferometry mohou pra-
covat soucasné a reaguji ocekavanym zptisobem na posun zrcadla zprostifedkovany
piezoelektrickym méni¢em. Michelsonovym interferometrem lze posuv zrcadla mérit
bez vétsich problémii, je vSak citlivéjsi na vibrace optického stolu nez FPI. S justova-
nim Fabryho-Pérotova interferometru se vyskytly drobné obtize, nebot bylo naro¢né
vyladit jej tak, aby rezonanc¢ni c¢ara byla hladka a neobsahovala vedlejsi maxima.
Nakonec se podafilo dosahnout pozadovaného profilu ¢ary a pomoci zpétnovazebné

smycky navazat frekvenci DFB laseru na podélny méd rezonatoru.

5.1 Meéreni stability Michelsonova interferometru

Provedl jsem nékolik méteni stability pilotniho Michelsonova interferometru v rtiz-
nych casovych intervalech. Uvadim nékolik typickych vysledkd. Pro porovnéani jsem
zméfil stabilitu v noci a stabilitu v b&Zném dennim provozu laboratofe (obr. [5.2).
7 vysledkti méfeni stability je patrné, Ze pfi méfeni v noci je stabilita priblizné o
jeden tad lepsi nez béhem dne. To je dano predevsim tim, ze lidska pritomnost v la-
boratofi méni teplotu vzduchu, jeho vlhkost a obsah CO,, a tim i index lomu. Proto
je lépe provadét interferometrickd méfeni bez lidské pritomnosti, je-li to mozné. Na
zadznamu meéreni ve dne jsou také patrné vibrace, zptisobené nedokonalosti tlumeni

optického stolu a také tlakovymi razy ve vzduchu, napt. pfi zavieni dvefi.

5.2 Meéreni piezoelektrického ménice

Provedl jsem nékolik méteni, jejichz cilem bylo charakterizovat vlastnosti piezoelek-
trického ménice, ktery je pouzit k zajisténi velmi malého a rovnomérného linearniho
posuvu zrcadla. Predpoklddame, Ze podobny piezoelektricky méni¢ bude pouzit i
ve finalni podobé soustavy. Tato méreni jsem provadél pouze pomoci Michelsonova

interferometru.
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Obr. 5.1: Fotografie pilotni experimentélni sestavy pro méfeni s Michelsonovym in-
terferometrem. 1 — optické vldkno napojené na kolimator. 2 — polarizac¢ni
delic. 3 — ¢tvrtvinové desticky. 4 — Fabryho-Pérotiiv rezonator. 5 — meéftici
zrcadlo MI. 6 — referenc¢ni zrcadlo MI. 7 — kvadraturni detekéni jednotka.

8 — sonda pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu.

5.2.1 Meéreni hystereze

Hystereze je typickéa vlastnost elektrostrikénich (piezoelektrickych) soucéstek. Je-li
k elektrodam piezoelektrického ménice pripojen periodicky elektricky signal, napt.
trojuhelnikovy, zavislost prodlouzeni na napéti vykazuje hysterezi. To znamena, Ze
pri stejném napéti na elektrodach dostaneme dvé riizné hodnoty prodlouzeni podle
toho, jestli je napéti rostouci nebo klesajici.

Provedl jsem méteni hystereze elektrostrikéniho prstence z materialu PZTE| S roz-
méry ¢ =22 mm, ¢t = 2mm, h = 10mm. Jedna se o bipolarni méni¢ s maximalnim
pracovnim rozsahem 4150 V. Toto i nésledujici méfeni v této kapitole bylo pro-
vadéno s pocitacovou podporou, a to v prostiedi grafického programovaciho jazyka
LabView. To umoznuje snadno ménit parametry sbéru a ukladani dat, dovoluje také
ridit experiment pres datové sbérnice a realizovat zpétnovazebni smycky. Vysledek
meéteni — hysterezni kiivka — je na obr.

IPZT je zkratka pro zirkoni¢itan-titani¢itan olovnaty (Pb[Zr;_,Ti,]02), coZ je material vyka-
zujici piezoelektricky a elektrostrikéni jev a zaroven tato zkratka znamend piezoelectric transducer

(piezoelektricky ménic), coz se zhusta zamérnuje. V tomto textu ma zkratka rovnéz oba vyznamy.
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Obr. 5.2: Méfeni stability Michelsonova interferometru. Pouzitd vinova délka je
A = 632,8 nm. Uvazime-li, ze délka ramene Michelsonova interferometru
je 20 cm, dostavame stabilitu (postupné): 2-1078, 61078, 41077, 1-1076.

Meéteni probihalo pod krytem z polymetylmetakrylatu (plexiskla), aby byly po-
tlaceny fluktuace indexu lomu vzduchu, které zptisobuji kolisani mérené velic¢iny.
Rozsah napéti byl +75 V, tvar signéalu byl trojtihelnikovy s nizkou frekvenci (pfi-
blizné 0,5 Hz). Vysledek méfeni je zobrazen v grafu na obr. . Sitka hysterezni
smycky (tj. vzdalenost bodu na horni a dolni ¢asti smycky odpovidajicich stejnému

vvvvv ’

napéti) v nejsirsim misté je 25 nm.

5.2.2 Meéreni opakovatelnosti posuvu

V prvnim priblizeni pfedpokladame, ze zavislost prodlouzeni piezoelektrického mé-
nice na prilozeném napéti je jednoznacna. PTi méfeni hystereze jsme se presveéddili,
ze tomu tak neni. Hodnotu maximalniho rozdilu polohy posuvu pfi urcitém priloze-
ném napéti pro rizné pocatecni stavy nazyvame nejistotou opakovatelnosti posuvu.
Cim nizsi hodnota této nejistoty, tim je posuv dokonalejsi; v idedlnim piipadé by
tato hodnota byla nulova.

Zméril jsem nejvyssi nejistotu opakovatelnosti posuvu pro dany pracovni rozsah
(150 V) (obr. .4). Provedl jsem rychlou zménu napéti na méniéi z -75 Vna 0 V a
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Obr. 5.4: Méfeni opakovatelnosti posuvu. Nejistota opakovatelnosti je 22 nm.

poté z 75 V na 0 V. Nejistotu posuvu odhadneme jako rozdil mezi dvéma polohami

odpovidajicimi pfechodu z mezniho kladného a mezniho zaporného napéti na nulové.
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Hodnota nejistoty posuvu pro pracovni rozsah +75 V je Ad = 22 nm. Tato hodnota

odpovida namétené sifce hysterezni smycky pro stejny rozsah napéti.

5.3 Vliv teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu na vy-
sledek méreni s Michelsonovym interferome-

trem

Teplota je veli¢ina, ktera ovliviiuje vysledek méreni s Michelsonovym interferomet-

rem dvéma zpusoby.

e Piimo — vlivem teplotni roztaznosti dochazi pii zméneé teploty materialu k ne-
stejnému roztazeni meériciho a referen¢niho ramene MI. Za predpokladu, Ze je
v prubéhu méfeni teplotni roztaznost ramen konstantni (coz je pro maly rozsah
teplot zpravidla splnéno), je zavislost méfené veliiny na teploté konstantni.

Konstantu timérnosti oznacme ;.

e Nepfimo — teplota ovliviiuje vysledek méreni také skrze index lomu vzduchu
(viz vzorec [2.50]). Derivaci tohoto vztahu zjistime, Ze zména indexu lomu na
jednotkovou zménu teploty je:

on
An=—=-9-100" K" 5.1
Konstantu vyjadiujici zavislost zméfrené hodnoty na zméné tlaku budeme zna-
¢it ky,.

Zména tlaku a vlhkosti vzduchu maji zanedbatelny vliv na mechanickou délku
rezonatoru, ovliviiuji ale hodnotu indexu lomu vzduchu.

Provedl jsem nékolik méfeni, pfevazné v noci nebo pres vikend, kdy je prostiedi
obklopujici interferometr stabilnéjsi. Z téchto méreni jsem urcil hodnoty konstant

a; a k, pomoci metody nejmensich ctvercti:
a; = 1500 £ 600 nm.K~*

kn = 9,316 £ 0,002 mm

Takto ziskané konstanty je mozné pouzit ke korekci namérenych dat, zvlasté pii
déle trvajicich méfenich (fddové hodiny). Hodnotu «; je mozné pouzit k vyladéni

obou ramen interferometru na stejnou teplotni roztaznost.
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5.4 Meéreni s obéma interferometry a femtosekun-

dovym laserem

5.4.1 Meéreni nelinearni chyby Michelsonova interferometru

metodou optického hiebene

Pti méfeni byl pouzit planparalelni Fabryho-Pérotiv rezonator s délkou cca 8 cm.
Do néj byl navazan svazek DFB diody. Posuvné zrcadlo bylo zaroven méfeno Mi-
chelsonovym interferometrem.

Laserova DFB dioda byla ladéna zménou teploty. Zpétnovazebni smycka na-
programovand ve vizudlnim programovacim nastroji LabView umoznila dosahnout
trojihelnikového priibéhu zavislosti teploty na case. Ten zptisobil odpovidajici prii-
béh frekvence, resp. vinové délky laseru. Touto zpétnovazebni smyckou byl rezonator
yuzamknut® na vybrany podélny méd. Plnému rozsahu preladéni teploty odpovidalo
prodlouzeni elektrostrikéniho prstence (PZT) o 750 nm (pracovni rozsah byl oproti
predchozim experimenttim zvySen na cca +£130 V).

Vysledek méfeni délky rezonatoru pomoci MI byl porovnan s vysledkem méreni
délky FPI pomoci optického hiebene. Relativni rozdil téchto frekvenci je zobrazen

v grafu na obr. ¢.
Z naméfenych dat jsem odhadnul velikost nelinearni chyby MI na (9,3+1,8) nm.

5.5 Vlastnosti pilotni experimentalni sestavy

Hlavnim cilem méfeni provedenych na pilotni experimentalni sestavé bylo ziskat
informace a zkuSenosti, potfebné k optickému a mechanickému navrhu pfistroje

(definitivni sestavy). Nejprve shrnu nékteré dilezité vlastnosti pilotni sestavy:

e Teplotni roztaznost MI je vysokd, nebot vétsina optickych prvki je uchycena
na ocelovych soucastech (deska optického stolu, tycova konstrukce rezonatoru,
stojanky). V disledku toho dosdhne v bézném provozu béhem dvou hodin
(typicka délka méfeni) teplotni chyba hodnoty srovnatelné s méticim rozsahem
(~ 1 wm). I kdyz je délka ramen pfiblizné stejné, projevuje se na vysledku

méteni 1 kolisani indexu lomu vzduchu.

e Teplotni roztaznost rezonatoru (FPI) je ptiblizné 850 nm.K~!, protoZe tycova

konstrukce rezonatoru je z oceli.

e Michelsontiv interferometr je jednoprichodovy a nediferenc¢ni. Bez problémi

bylo dosazeno potiebného kontrastu na detektoru.
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Obr. 5.5: Vysledky porovnani méreni posuvu pomoci Michelsonova interferometru
a méfenim zmény frekvence rezonanc¢niho médu Fabryho-Pérotova inter-
ferometru technikou optického hiebene. Méreni bylo ovlivnéno kolisanim
indexu lomu vzduchu a teploty vzduchu. Bez tohoto kolisani by relativni
odchylka méteni obsahovala pouze nelinearni chybu MI. Korekce byla pro-

vedena interpolaci polynomem 2. stupné.

e Kazdy z interferometrii pracuje na jiné vilnové délce. To je v tomto ptripadé ne-
zbytné, nebot drahy svazkti DFB diody a He-Ne laseru se prekryvaji. Pokud by
pracovaly na stejné frekvenci, dochazelo by mezi nimi k nezadouci interferenci

a nebylo by je mozné separovat pomoci dielektrickych vrstev (filtra).

e Pilotni sestava, zejména MI, je citliva na mechanické vibrace a akustické ruseni,
protoze optické prvky jsou prichyceny vétsinou jednotlivé pomoci stojanki,

které se pri otfesech snadno rozkmitaji.

e Soustava je slozena z prvkia volné optiky umisténych na stojancich, neda se
tedy prenaset. Pti kazdém premisténi neékterého optického prvku se zméni
teplotni roztaznost interferometru a ztraci se tak reproducibilita métfeni. Vliv
fluktuaci indexu lomu vzduchu lze zmirnit umisténim sestavy pod polyme-
tylmetakrylatovy kryt, pfipadné do vakuové komory. To je vsak u soustavy

z volné optiky pripevnéné na optickém stole nemyslitelné.
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Déle je tfeba zminit, Ze na této soustavé méfime reflexni (odrazné) spektrum
Fabryho-Pérotova interferometru, coz neni zcela vyhodné, nebot rezonance se pro-
jevi jako nevyrazny pokles svételné intenzity na detektoru. Pozadi signalu tvori
odraz od predniho zrcadla interferometru (cca 99%1I,) a rezonance predstavuje po-
kles této hodnoty piiblizné o 0,5%. Justovani tohoto interferometru je ¢asové néa-
rocna, protoze planparalelni FPI je velmi nachylny na presnost nastaveni zrcadel
a existuje velmi maly thlovy interval naklopeni zrcadel, v némz rezonator funguje.
Planparalelni rezonator funguje na mezi stability. Navic se ve spektru pfi malém roz-
ladéni vyskytuje obvykle nékolik nedegenerovanych vyssich modi, takze miize byt
obtizné vyladit interferometr tak, aby rezonancni ¢ara nevykazovala postranni ma-
xima (resp. minima). Vyhodnéjsi je pouzit interferometr v konfokalnim usporadani.
Ten je snadnéjsi na justovani a jeho stupen degenerace je 2.

Elektrostrikéni prstenec se jako posuv zrcadla osvédcil. Rozsah posuvu je po-
mérné maly (1 pm), ale pro nase ucely postacuje. V celém proméfeném pracovnim
rozsahu ~ +150 V =~ 1 um se prakticky neméni tvar rezonancni ¢ary FPI, z ¢ehoz
soudim, ze posuv je velmi rovhomérny a piimocary. Nezptisobuje tedy vznik Abbeho

chyby.
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6 KONCEPCNINAVRHLABORATORNI SOU-
STAVY MICHELSONOVA A FABRYHO-PE-
ROTOVA INTERFEROMETRU

6.1 Pozadavky na experimentalni sestavu Michel-

sonova a Fabryho-Pérotova interferometru

V lednu a tnoru 2010 jsem zkompletoval tzv. pilotni sestavu, ktera byla podrobné
popsana v predchozi kapitole (str. . Poznatky, které jsem ziskal pii kompleto-
vani sestavy, a také zkuSenosti z méfeni s ni provedenych poslouzily k formulaci
pozadavkil na finalni soustavu Michelsonova a Fabryho-Pérotova interferometru.

Pfi méfeni s pilotni experimentalni sestavou se ukézalo, Ze nejvaznéjsim vli-
vem, zpusobujicim chybu méfeni, je rozdilna teplotni roztaznost ramen Michelsonova
interferometru. Druhym nejvyznamnéjsim vlivem je zména optickych drah zpiso-
bena kolisdnim indexu lomu vzduchu v souc¢innosti s nestejnou délkou ramen MI.
Oba tyto vlivy v kombinaci zpiisobily chybu zhruba Ad = 1,5 pm/K pfi méfeni s
MI. Dalsi nevyhodou je teplotni roztaznost dutiny Fabryho-Pérotova interferometru
(850 nm.K~1). Rozdil teplotni roztaznosti obou interferometrt je tedy 650 nm.K—?.
P1i méfeni ovliviiuje vysoka teplotni roztaznost dobu, po kterou je mozné meérit,
jak to bylo ilustrovano v experimentalni ¢asti na str. 55 Vliv teplotnich chyb lze
odstranit umisténim celé sestavy do temperované vakuové komory.

Mimo teplotnich chyb se projevuji i dalsi chyby, zejména tedy nelinearni chyba.
Je tfeba zajistit, aby byl interferen¢ni kontrast co nejlepsi. Je nutné pamatovat i
na to, aby pri posuvu nevznikala Abbeho chyba. Dalsim problémem pii méfeni jsou
mechanické vibrace. Pokud ale probiha méfeni v noci, jejich vliv je zanedbatelny.

Podle zkusenosti s mérenim na pilotni sestavé a pozadavki plynoucich ze zadani

prace jsem formuloval kritéria, ktera by méla navrzena soustava spliovat:

1. Michelsoniiv interferometr by mél byt usporadan pokud mozno diferencné a
méfit pouze relativni zménu roztece zrcadel rezonatoru. FPI je v konfokalnim

usporadani.

2. Dutina optického rezonatoru tvorictho FPI by méla vykazovat velmi malou
teplotni roztaznost. Obé ramena MI musi mit stejnou nebo velmi podobnou

teplotni roztaznost, neni-li interferometr usporadan diferencné.

3. Kazdy z interferometrti by mél pracovat na jiné vlnové délce pro eliminaci
interferenc¢nich vlivii. FPI pracuje na vlnové délce 1542 nm, aby bylo mozné

mérit s femtosekundovymi lasery.
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4. Sestava musi byt robustni a nebyt citlivh na mechanické vibrace. Pti béz-
ném provozu v budové by pfi méreni neméla amplituda vibraci v zadznamu

vyznamné presdhnout mez rozliseni (0,3 nm).

5. Sestavu by mélo byt mozné umistit do vakuové komory pro méfeni bez vlivu
fluktuaci indexu lomu vzduchu (tlak 1073 Pa). Tim se omezuji rozméry in-
terferometru na 120x150x200 mm, coz je dano rozméry vakuové komory v

laboratofich koherenéni optiky na UPT.

6. Optické schéma sestavy mé obsahovat pokud mozno co nejméné optickych
¢lenti, aby byl potlacen vliv geometrickych neptfesnosti optickych prvki a jejich

vyroba nebyla pfili§ draha nebo ¢asové naroc¢na.

7. Soustava by méla byt prenosna a pokud mozno i rozebiratelna, pokud by bylo

pozdéji potieba ji pozménit.

6.2 Vyvoj navrhu integrovaného interferometru

(chronologicky)

Komparac¢ni interferometr Michelsontiv a Fabryho-Pérottiv neni slozity pristroj, co
do poctu optickych a mechanickych komponent. Jedné se o slou¢eni dvou pomeérné
jednoduchych optickych zarizeni do jednoho a nevznika zde a priori potieba pou-
ziti dalsich optickych prvki, nez jaké obsahuji tyto pristroje samostatné. Protoze
vsak existuje fada konstrukcéné i funkéné rozdilnych usporadani MI, nékolik typt
geometrickych usporadani FPI, existuje mnozstvi zptisobt, jak piistroj usporadat.
Jelikoz cely proces navrhu vhodného schématu trval témér rok, povazuji za vhodné

se o nékterych diskutovanych fesenich zminit a rozebrat zde jejich klady a zapory.

62



6.2.1 Varianta ¢. I — Sestava s konfokalnim rezonatorem a

korekéni ¢ockou

Tento prvni navrh se prilis nelisi od pilotni sestavy popsané v predchazejici kapitole
(str. . Na rozdil od ni vSak nepocita s pouzitim planarnich zrcadel pro FPI, ale
zrcadel sférickych v tzv. konfokalnim usporadani. Byl by vyuzit FPI zkonstruovany
Ing. Jezkem z UPT, ktery je k dispozici a mé velmi nizkou teplotni roztaznost.
Pro méreni posuvu pohyblivého zrcadla FPI by byl pouzit jednopriichodovy MI
s polarizacnim délenim.

Protoze sféricka zrcadla FPI ptisobi jako rozptylné ¢ocky, bylo by nutné do svazku
MI vlozit korekéni ¢ocku, ktera by zajistila, aby se svazek nerozbihal. Jinou moznosti
by bylo vyrobit druhy FPI se stejnymi parametry jako ma vysSe zminény a vlozit jej

do referencni vétve.

i referenéni

zrcadlo

deska

|
|

| | | planparalelni
|

[ 1 A/h desticky
A/2 destitka - T - FPI

He-Ne laser > T o =

DFB
laser

- ! = korekeni
polarizaéni déli¢ | | tocka

| | detektor

Obr. 6.1: Schéma optické sestavy varianty 1 s korekéni ¢ockou. MI je nediferenéni,
FPI je konfokalni (F; = F) o délce d = 60 mm.

Konfokalni Fabryho-Pérotuv interferometr neni ¢asové naro¢ny na justovani a
je obecné povazovan za nejstabilnéjsi rezonator, protoze malé odchylky zrcadel od
idedlni polohy nemohou zptisobit nestabilitu. Mohou vsSak zvysit difrakéni ztraty
a zhorsit degeneraci modu a tedy tvar rezonancni ¢ary. V konfokalnim rezonatoru
dochazi k silné degeneraci médu stupné dva (k teorii degenerace médiu viz str. ,
takze je spektrum zakladnich a vyssich médu tvoreno frekvencemi v = ¢/4d, coz
dava sérii uzkych car s jednim maximem podobné jako planparalelni interferometr
dvojnasobné délky.

V nésledujicim pfehledu shrnu, které z pozadavkt tato varianta spliuje. Stejny

prehled bude uveden u kazdé diskutované varianty.
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1. Michelsoniiv interferometr neni uspoiradan diferenc¢né.

2. Teplotni roztaznost rezonatoru je zanedbatelna, protoze v sestavé by byl pouzit
rezonator zkonstruovany Ing. Jezkem, ktery pouziva keramiku s nizkou teplotni
roztaznosti — zerodur (Schott AG) — k vymezeni vzdalenosti mezi zrcadly.
Referen¢ni rameno Michelsonova interferometru lze navrhnout tak, aby mélo
priblizné stejnou teplotni roztaznost jako rameno méfici. Vyrovnani teplotnich

roztaznosti by bylo mozno dosdhnout vhodnou volbou material.

3. Podminka, ze kazdy interferometr bude pracovat na jiné vinové délce miize

byt splnéna pouzitim vhodnych interferenc¢nich vrstev.

4. Pokud by nebyl MI mechanicky spojen s rezonatorem, méfeni by bylo silné

ovlivnéno vibracemi.

5. Sestavu by bylo mozné umistit do vakua za predpokladu, ze by se podafilo mi-
nimalizovat rozméry MI, nebot vakuova komora mé malé rozméry. Rozhodné
by vsak nebylo mozné sestavu umistit do vakua v piipadé, ze by mél byt v re-
ferencnim rameni MI umistén druhy rezonator, pripadné jemu odpovidajici
cocka a zrcadlo. Moznost umisténi sestavy do vakua tak jde do znac¢né miry

proti pozadavku na stejnou teplotni roztaznost obou ramen MI.
6. Opticka soustava obsahuje korekéni ¢ocky, coz znesnadnuje justovani.

7. Soustavu lze zkonstruovat tak, aby byla rozebiratelna, nebylo by ji vSak mozné
prenaset vcelku.

Rozbor

Vyse uvedend sestava by nebyla naro¢nd na vyrobu, nebot pouzitelny Fabryho-
Pérotiv rezonator byl jiz vyroben diive. Nakladné by bylo vyrobit druhy, identicky,
pokud by se to ukazalo byt nevyhnutelné.

Dalsim problémem bylo vyfesit otazku chodu paprsku helium-neonového laseru
Michelsonova interferometru rezonatorem. Prvni zrcadlo FPI se pro svazek chova
jako rozptylna cocka, druhé jako konkavni zrcadlo. Pokud bychom pozadovali, aby
svazek §ifici se tam i zpét mél stejné parametry, museli bychom mezi déli¢ a rezo-
nator vlozit jesté korekéni cocku (viz obr. . Délku drahy ve skle bychom museli
v referencéni vétvi kompenzovat planparalelni sklenénou deskou. Otazkou je, jak by
se toto TeSeni projevilo na kontrastu interferenc¢nich prouzki. Ziejmé by se projevil

vliv sférickych aberaci ¢oc¢ek umisténych na draze svazku.
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Jinou diskutovanou moznosti bylo vlozit do referen¢niho ramene identicky re-
zonator, jako je v rameni méticim. Pak by mél svazek dopadajici z obou vétvi na

detektor stejné parametry. Nevyhodou by vsak byla naro¢nost na vyrobu.

6.2.2 Varianta ¢. II — Sestava s dvoupriuchodovym diferen-

¢nim Michelsonovym interferometrem

Dvoupriichodovy Michelsoniiv interferometr umoznuje méfit s dvojnasobnym roz-
lisenim oproti jednoprichodovému interferometru. Posuvu méficiho zrcadla o A/4
odpovida posuv interferencniho prouzku o celou periodu. Diferenéni usporadani do-
voluje mérit vzdalenost mezi dvéma vzajemné rovnobéznymi zrcadly. V tomto uspo-
radani je pak mrtva draha svazku nulova.

Navrhnul jsem optické schéma (viz obrazek dvouprichodového diferenéniho
interferometru. Takovéto usporadani umoznuje spojit vyhody diferenéniho a dvou-
prichodového interferometru.

Prehled vlastnosti interferometru podle navrhu ¢. II:

1. Fabryho-Pérotiv interferometr muze byt zkonstruovan tak, aby mél malou

teplotni roztaznost.

2. Michelsontiv interferometr je usporadan diferen¢né. Chyba zptisobena teplotni

roztaznosti MI a FPI je prakticky stejnd, coz je velmi vyhodné pro méteni.

3. Podminka, ze kazdy interferometr bude pracovat na jiné vinové délce, muze

byt splnéna.

4. Robustnost a tuhost sestavy nelze vyhodnotit — zavisi na tuhosti pouzitych

mechanickych dila.

5. Sestavu by bylo mozné umistit do vakua v pfipadé, ze by celkové mechanické

rozmeéry nepiekrocily 120x150x200 mm.
6. Sestava je opticky komplikovand a narocna na vyrobni pfesnost.

7. Soustavu lze navrhnout tak, aby byla rozebiratelna a prenosna.

Rozbor

Tato sestava velmi dobfe spliiuje pozadavky, zejména co se teplotni roztaznosti tyce.
Je ale problematicka z hlediska vyroby a kompletace optickych dilid. Bylo by po-
tfeba vyrobit (kusové) polarizaéni déli¢ o rozmérech 40 x 40 x 40 mm, velmi pfesny
pravouhly hranol (s presnosti pravého thlu i pfepony v jednotkach minut) a Sest

¢tvrtvlnovych desticek.
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Obr. 6.2: Dvouprtichodovy diferenéni Michelsontv interferometr. Zelend a modra
barva svazku odpovida referencéni vétvi, zluta, oranzova, ¢ervena a fialova
meérici vétvi. Svazky maji vyznacenu polarizaci. Sestava se sklada ze dvou
planparalelnich desek (1), které jsou v prislusnych kvadrantech opatfeny
vrstvami na odraz. Uprostied téchto desek jsou vybrousena zrcadla pro
Fabryho-Pérotuv interferometr (FPI). Opticka sestava MI se sklad4 z pra-
vouhlého hranolu (2), polarizacniho déli¢e (PBS), koutového odrazece (3)

a ¢tvrtvlnovych desticek (4).

6.2.3 Varianta ¢. III — V¢élenéni diferenc¢niho Michelsonova
interferometru do jiz existujictiho Fabryho-Pérotova
interferometru

Jinou moznosti, jak vyuzit pfednosti teplotné stabilniho konfokalniho rezonatoru od

Ing. Jezka, by bylo vlozit do prostoru uvniti rezonatoru koutovy odraze¢ nebo malé

zrcatko mechanicky spojené se zrcadlem FPI. To by slouzilo jako méfici zrcadlo jed-

nopruchodového Michelsonova interferometru s polariza¢nim délenim. Piipadné by

se k druhému zrcadlu FPI doplnilo referenc¢ni zrcadlo pro Michelsontiiv interferometr

66



v diferen¢nim usporadani.

Rozbor

Tato sestava by meéla nizkou teplotni roztaznost a bylo by ji mozné umistit do
vakuové komory. Zjistilo se ale, Ze vnitini rozméry rezonatoru jsou tak malé, ze by
do néj nebylo mozné zadna zrcatka ani koutové odrazece umistit. Tato varianta je

tedy nerealizovatelna.

6.2.4 Varianta ¢. IV — Sestava s konfokalnim Fabryho-Péro-
tovym rezonatorem, jednopruchodovym Michelsono-
vym iterferometrem a koutovymi odrazeci

Michelsontiv interferometr lze uspotradat tak, ze draha svazkd putujicich ve sméru

tam a zpét je rizna. Detektor je pak mozno umistit vedle vstupujiciho svazku a neni

nutné pouzivat ¢tvrtvlnové desticky pro zménu polarizace. Toho nelze dosdhnout

pouzitim rovinnych zrcadel, ale pomoci koutovych odrazeci, které nahradi referenc¢ni

1 méfici zrcadlo.

koutovy hranol

2
| —l F1I.2 __: [

polarizaéni délic | koutovy hranol

Obr. 6.3: Jednopriichodovy nediferenc¢ni Michelsoniiv interferometr. Zrcadla konfo-
kalniho rezondtoru (plankonkévni ¢ocky F; = F3) jsou natmelena na op-

tickych prvcich Michelsonova interferometru.

Prehled vlastnosti interferometru:

67



1. Michelsoniiv interferometr neni usporddan diferen¢né. Vyhodou vsak je, ze
obé jeho ramena mohou byt zkonstruovana tak, ze budou mit stejnou teplotni

roztaznost.

2. Fabryho-Pérotuv interferometr miize byt navrzen tak, aby mél nizkou teplotni

roztaznost.

3. Podminka, Ze kazdy interferometr bude pracovat na jiné vlnové délce, muize
byt bez obtizi splnéna. Neni tfeba pouzivat zvlastni vrstvy, svazky pracujici

na jednotlivych vlnovych délkach prochazeji po jinych drahach.
4. Soustavu lze navrhnout tak, aby byla velmi robustni.

5. Soustavu bude mozné umistit do vakua v pripadé, Zze bude mit dostatecné

malé rozméry.

6. Optické usporadani sestavy je velmi jednoduché a obsahuje jen nékolik malo
prvki. Vyhodou je, Ze neni potfeba ¢tvrtvlnovych desticek, které mohou byt

zdrojem nelinearni chyby, nejsou-li pfesné vyrobeny a spravné orientovany.

7. Soustavu lze navrhnout tak, aby byla rozebiratelna, pfenosna a kompaktni.

Rozbor

Vyhodou této varianty je jeji jednoduchost. Neni zde potieba velmi ptresnych op-
tickych prvka jako u varianty ¢. II. Koutové odrazece jsou v pozadované piresnosti
bézné dostupné. Mechanické soucasti mohou byt bez obtizi vyrobeny. Nevyhodou je,
ze Michelsontv interferometr neni usporadan diferen¢né. Draha méficiho svazku MI
a draha svazku FPI neni pfesné stejné dlouha. Disledkem toho se na délce mérené
FPI projevi teplotni roztaznost skla c¢ocek zatimco na délce mérené MI se projevi
zména indexu lomu vzduchu. Vliv této nedokonalosti na méteni lze potlacit vlozenim

sestavy do temperované vakuové komory.

6.3 Volba sestavy pro vyrobu

V tabulce uvadim prehled navrzenych feseni soustavy Michelsonova a Fabryho-
Pérotova interferometru a jejich hodnoceni podle vybranych kritérii.

Na zakladé porovnani jednotlivych navrhi (viz tab. jsme rozhodli, ze bude
zkonstruovana varianta ¢. 4. Pro Fabryhp-Pérotiv budou vyuzita konkavni zrcatka
r = 40,08 mm, FPI bude usporadan konfokalné a bude do néj navazan svazek DFB

laserové diody s A = 1542 nm. Michelsoniv interferometr bude pracovat na vinové
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¢islo | citlivost vliv teplotni vakuum? | narocnost
var. MI vibraci roztaznost vyroby (1-5)
1 A/2048 | pravdépodobné velmi ano/ne* 3/5*
vysoky nizka
2 /4096 nizky kompenzovana spise ne 5
diferencné
3 /2048 nizky nizka ano nelze
diferencné vyrobit
4 /2048 nizky kompenzovatelnd ano 2

Tab. 6.1: Porovnani navrzenych usporadani soustavy MI+FPI. *s korekéni ¢ockou/se

dvéma rezonatory

délce 632,8 nm a bude mit nediferen¢ni usporadani s jednim priichodem a polari-
zacnim délenim. Mechanické soucasti, pokud jsou normalizované, budou zakoupeny,
ostatni budou vyrobeny. Optické prvky, které nejsou v inventari, budou zakoupeny,

pripadné déale upraveny podle potfeby. Optické schéma navrzené sestavy je na obr.

1l
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7 VYROBNI NAVRH DEFINITIVNI SOUSTA-
VY MICHELSONOVA A FABRYHO-PERO-
TOVA INTERFEROMETRU
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Obr. 7.1: Optické schéma navrzeného komparac¢niho interferometru.

7.1 Popis jednotlivych dili

7.1.1 Mechanické prvky

V priloze této prace (na zadni desce) jsou vyrobni vykresy findlni sestavy interfe-

rometru. Na nich jsou zakresleny dily, které nebylo mozné koupit nebo dohledat

v inventafi. Vyrobou byly povéfeny dilny na Ustavu piistrojové techniky. Cislovani

vykresti odpovida nasledujicimu vyctu:

e MFPI 01. Dil ¢. 1: Klec pro hranol. Jedna se robustni soucast vyrobenou

z titanu. V ni jsou vyvrtany ¢tyti diry ¢26, které slouzi k pristupu k opticky

G¢innym plocham hranolu, dale diry ¢4 pro umisténi invarovych kolika (MFPI

10), o néz se budou opirat distanéni Srouby justovacich drzék. Diry ¢10 slouzi

pro uchyceni pruzin (MFPI 14), zajisténych koliky vsunutymi do dér ¢3,2.

K pfichyceni kleci k optickym drzaktm slouzi dva zavity M6 délky 20 mm.
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MFPI 02. Dil ¢. 2: Viko. Vklada se zespod do klece pro hranol, v niz je upev-
néno ¢tyfmi Srouby M4. Viko je rovnéz vyrobeno z titanu. Ten méa koefici-
ent teplotni roztaznosti pro 25°C (a = 8,8 - 107¢ [61]) podobny sklu SF2
(o = 8,4-107° [62]), ze kterého je zhotoven hranol, ktery se vklada do drazky
ve viku. Pfi natmeleni hranolu na viko bude piisobenim teploty vznikat mini-

malni napéti, ¢imz se snizi riziko prasknuti hranolu nebo jeho odlepeni.

MFPI 03. Dil ¢. 3: Drzak justovaci 1. Pomoci tii justovacich distanc¢nich
Sroubil se opird o invarové koliky (¢. 12, 13, 14), proti nimz je pfitahovan
tfemi pruzinami (¢. 19), které jsou zajistény tfemi stavécimi Srouby M4x20.
Tyto Srouby zéaroven zajistuji objimku hranolu (¢. 5), umisténou v dife $40H7,

proti posunuti.

MFPI 04. Dil ¢. 4: Drzak justovact 2. Tento drzak je uchycen ke kleci podob-
nym zpusobem jako drzak 1. Pruziny jsou vSak jen 2 namisto 3 (z konstruké-
nich divodt). Dira ¢48 slouzi k ulozeni krouzku (¢. 15). Zahloubeni ¢14,5
slouzi k uchyceni BNC zasuvky pro piivod elektrického napéti k piezoelektric-
kému ménici.

MFPI 05. Dil & 5: Objimka hranolu. Vklada se do drzaku 1 (dil &. 3). Slouzi
k uloZeni koutového hranolu referenéniho ramene Michelsonova interferometru

(dil ¢. 24a). Na obrubé objimky ($24) je umisténa teflonova podlozka (dil ¢.

18), na ni je piitlaen hranol pomoci dili ¢. 6, 8, 9.

MFPI 06. Dil ¢. 6: Zdavitovy krouZek. Slouzi k pritlaceni casti MFPI 08 a MFPI

09 na hranol pomoci jemného zévitu na dile MFPI 05.

MFPI 07. Dily ¢. 7, 10 a 11: Koliky. Koliky 10 a 11 k zajisténi pruzin (MFPI
14) v kleci (MFPI 01) a kolik ¢. 7 pro zajisténi valce (dil ¢. 8) proti otaceni.

MFPI 08. Dil ¢. 8: Pritlacny valec. Zprostredkovava presun sily ze zavitového
krouzku (dil ¢. 6) na plastovou podlozku (dil ¢. 9). Diky koliku zamezuje

nezadoucimu pfrenosu momentu sily a rotace na koutovy hranol ¢. 24a.

MFPI 09. Dil ¢. 9. PodloZka. Vyrobena z plastu, aby se zamezilo poskozeni

hranolu pfi dotazeni.

MFPI 10. Dily ¢. 12-14: Koliky invarové. Slouzi k hrubému vymezeni vzda-
lenosti mezi kleci pro hranol a justovacimi drzaky. Pro sniZzeni vlivu teplotni
roztaznosti na délku ramen interferometru jsou vyrobeny z invaru. Invar je
slitina FeNi36 (36 % niklu v Zeleze s pfipadnymi dal$imi pfimésemi), jehoz

koeficient teplotni roztaznosti pro 25°C je (o = 0,9 - 107 [63]) i méné.
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MFPI 11. Dil ¢é. 15. KrouZek titanovy. Je vlozen do drzaku 2 (MFPI 04). Na né;
je nalepen sklenény krouzek 1 (MFPI 12). Dira slouzi k protazeni elektrického

vodice k piezoelektrickému ménici.

MFPI 12. Dily ¢. 16 a 17: Krouzky 1,2. Krouzek 1 slouzi k nalepeni piezoelek-
trického ménice (dil ¢. 26) na krouzek MFPI 11. Krouzek 2 slouzi k nalepeni

koutového hranolu (¢. 24b) na piezoelektricky ménic.

MFPI 13. Dil ¢. 18: Krouzek teflonovy. Slouzi jako podlozka pro koutovy hra-
nol, ktera se vklada do objimky (dil ¢. 6).

MFPI 14. PruZina. Slouzi k pfitlaceni justovacich sroubii na invarové koliky.

7.1.2 Optické prvky

Dil ¢. 25: Polarizacni délic. McNeilliv hranol o velikosti 25,4x25,4x25,4 mm.
Vyrobce: Thorlabs, katalogové oznaceni: PBS251. Material: SF2. Rovinnost
opticky u¢innych povrchi A/10 pro 633 nm, zkresleni vinoplochy do A/4, od-
chylka odrazeného svazku (90° £+ 5'), odstup polarazaci 1:1000. AR (antire-
flexni) vrstva vnéjsich optickych ploch je s odrazivosti mensi nez 0,5% pro
rozsah 420-680 nm. Tolerance mechanickych rozmeért je 0,2 mm. Odrazivost
vnitini vrstvy pro Lpolarizaci > 99,5%, propustnost vrstvy pro ||polarizaci
> 90% (z www.thorlabs.com). Propustnost pro vlnovou délku 1542 nm je 90%,

coz je dilezité pro nas experiment s DFB diodou.

Dil ¢. 24a: Koutovy odraZec¢ 1. Thorlabs PS971. Nevrstveny koutovy odrazec
brouseny do kulata na pramér 25,4 mm. Rovinnost ploch A\/10 pro 633 nm,

odchylka dopadajiciho a odrazeného svazku 3'.

Dil ¢. 24b: Koutovy odrazec 2. Podobné jako predchazejici. Oba koutové odra-
zeCe budou dale vrstveny, tento bude navic zbrousen, aby jim mohl prochazet

svazek DFB laseru skrz.

Dil ¢. 29a: Cocka 1. Jedna se o plankonkavni ¢oc¢ku popsanou vyse. Je na-
vrstvena nasledovné: konkdvni plocha HR (vysoce odraznd) vrstva pro A =

1542 nm. Rovinna plocha: AR vrstva pro 1542 nm.

Dil ¢ 29b: Cocka 2. Plankonkéavni ¢ocka totoznych rozmért. Konkavni plocha
vrstvena na HR pro 1542 nm, rovinna plocha bez vrstvy kvili tmeleni na

koutovy odrazec.

Dalsi optickée prvuky. Mimo vysSe uvedené prvky jsou soucasti experimentalni

sestavy jesté pilvlinova desticka, cocky pro prizptisobeni modu, kolimatory
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a pod. Tyto prvky slouzi k navazani svazku do interferometru, nejsou vsak
zahrnuty do konstrukéniho navrhu. V experimentu stoji na samostatnych sto-

jancich a nejsou k interferometru nijak pfipojeny.

Na obrazcich [7.2) a[7.3] je zndzornén fez méficim a referenénim ramenem interfe-
rometru. Tyto obrazky maji formu vykresu sestaveni, pro prehlednost vsak nejsou
zobrazeny nékteré prvky. Prednostné jsou zobrazeny optické prvky a soucasti, které

se podileji na teplotni roztaznosti roztec¢i zrcadel interferometru.

7.1.3 Ostatni prvky

e Dil ¢.20 — sroub M4x16, cely zavit.
e Dil ¢.21 — Sroub stavéci M4x20.
e Dil ¢.22 — zéavitova redukce pro justovaci srouby. Thorlabs N100L5P.

e Dil ¢.23 — $roub justovaci Thorlabs s hlavou. Withworthtv zavit 3/16”, stou-
péani zavitu 1/100”, délka zavitu 17.

e Dil ¢.26 — Piezoelektricky méni¢. Keramicky c¢lanek tvaru prstence s vnéjsim
prameérem 32 mm, vnitinim 28 mm a vyskou 14 mm. Na vnéjsi a vnitini strané
jsou elektrody, prstenec se po prilozeni napéti elektrostrikéné prodluzuje ve

sméru rovnobézném se svou geometrickou osou.
e Dil ¢.27 — zadsuvka BNC.

e Dil ¢.28 — sroub justovaci Thorlabs s vnitinim Sestihranem. Withworthtv zavit
3/16”, stoupéni 1/100”, délka 1,5”.

7.2 Vrstveni a dalsi apravy pouzitych optickych
prvki

Nékteré z optickych prvki bylo nutné upravit. Cocka 2 byla odvrstvena a nasledné
opatfena vysoce odraznou vrstvou na konkavni plose (HR 98% pro A\ = 633 a 1542
nm). Koutovy odrazeé ¢. 2 byl zbrousen a vylestén na zakazku podle vykresu, ktery
je v piiloze. Upravu provedl optik Stanislav Fesar, Jezernice.

Vrstveni koutovych hranoli je zndzornéno na obrazku [7.4] Vrstveni provedli
RNDr. Pokorny a Mgr. Oulehla, pracovnici Ustavu piistrojové techniky AV CR.

73



137

—

17

23
01 _ ) 15

26

/)
7

/
%
. x\
s

80
N
O
|

. S'& 7, |5 . AO- %J._\:‘_%'-%g- OLF
/

==

253/ W /725b/24D

Obr. 7.2: Rez méficim ramenem. Vyznacena tloustka dilii, které se podileji na tep-

lotni roztaznosti systému.

—
~NO

15 - 24

213 20

QO [N

(-]
RN

)
A[\)

‘ o

~ ] . ‘I= 1 1
25 X '
W\ : e il
\\ N“ N T -" %z
3 20 —1 : \:.\\ V// / 7, k_
h \\ %, /Z
L yd /
NN R

L DN i !

10 19 713 /243 OB/ZW S

Obr. 7.3: Rez referenénim ramenem. Vyznadena tloustka dili, které se podileji na

teplotni roztaznosti systému.
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Obr. 7.4: Vykres vrstveni koutovych odrazect.

7.3 Vypocty parametri interferometru

7.3.1 Obecné charakteristiky rezonatoru

Rozhodli jsme se sestavit rezonator ze dvou identickych konkavnich zrcadel (¢ocek)
ze skla BK7 s parametry (viz obr. [7.5)):

r1 = 40,08 mm

9 = OQ;
a = 6,5 mm
t = 5,5 mm,
Ng33 — 1,51509
TN1542 = 1,50091
kde ry5 jsou poloméry kiivosti, a je polomér zrcadla (¢ocky), t je osova tloustka
a Ng33, N1s42 je index lomu pro He-Ne laser a DFB diodu. Konkavni plochy jsou
opatieny vakuové napafenymi vrstvami TiO, a SiOy s odrazivosti 98%.

Délka rezonatoru je d = 12 = r = 40,08 mm. Polomér zrcadel je a = 6,5 mm,

odrazivost zrcadel je R = 99 %, Fresnelovo d¢islo je

a? 6,52
N = — = ’ - 684
Ad 1,542 -1073 - 40,08 ’
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23=13mm d=40,08 mm

p ~1,0,08 m™
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Obr. 7.5: Schéma Fabryho-Pérotova interferometru pro definitivni sestavu.

coz znamenad, ze difrakéni ztraty rezonatoru jsou naprosto zanedbatelné. Polomeér

stop svazku na zrcadlech je:

A [
CoxVor—d

2
Wy

= wj = 0,14 mm.

Polomér svazku v pase je:

1
A d dj*

Volny spektralni interval je

C
VRSR = o = 1,870 GHz,

finesa (jemnost) rezonatoru je

vV R1R17T

F: _—
1—+VRiR,

~ 310
a faktor kvality rezonatoru
Q~16-10".

Z finesy odhadneme rozliSeni (polositku ¢ary) jako:

2dvF

RozliSeni je v praxi jesté vyssi diky vyuziti elektronické detekce s vypoctem nume-

rické derivace.

7.3.2 Vypocet ¢ocky pro navazani svazku do rezonatoru

K navazani svazku do rezonatoru je tfeba pouzit cocku, jejiz ohniskova délka je vétsi
nez charakteristickd délka (rov. [2.41]). Protoze se v8ak plankonkévni zrcadlo chova
jako rozptylka, je potfeba provést korekci [55]. Pro korigované veli¢iny plati:

wlg = wo\/?,
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kde

24 im2—1)
t je tloustka cocky, s je vzdalenost korigovaného (zdanlivého) pasu od vrcholu kon-
kavni plochy cocky a d je délka rezonatoru.
Cocka je natmelena na koutovy odraze¢ délky 17,5 mm na optické ose. Material

¢ocky i odrazece je sklo BK7. Index lomu je ni540 = 1,50091, tloustka celé vrstvy je
t =55+ 17,5 =23 mm, dostavame:

K =0,7356
wg = 84,91 pm,
s® = 14,75 mm.

Pomoci méftice profilu svazku jsem zméril svazek DFB diody vystupujici z koli-
matoru (viz obr. [7.6)) a uréil jeho parametry, abych mohl vypocitat ohniskovou délku

¢ocky pro navazani svazku.

SIS E3

Gaussian
correlation (%)

Zoom =l

60D0pm

Obr. 7.6: Vysledek méteni svazku laseru DFB diody A = 1542 nm ve vzdélenosti
860 mm od kolimatoru. Méreni bylo provedeno celkem ve tfech vzdalenos-
tech od kolimatoru pomoci zafizeni pro meéfeni profilu laserovych svazkt
BeamMaster (Coherent Inc.)

Svazek DFB diody byl zméfen ve tfech vzdalenostech od kolimatoru pomoci
méfice svazkit BeamMaster (Coherent). Z naméfenych dat jsem uréil jeho parametry:

wor, = 1,552 mm, zz = 1,45 m , poloha pasu je 183 mm pfed kolimatorem. Pro
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¢ocku k navazani do rezonatoru musi platit, Ze jeji ohniskova délka je vétsi nez tzv.
charakteristicka délka:
TWRW

F>fo= % — 268 mm, (7.1)

Volim c¢ocku f=300 mm. Pro vzdalenost cocky od pasi svazku dostanu podle rov.

.44
. WoR 9 2 A
dR—f:I:—w \/f?— f5 ~ (300 £ 7) mm

OL

d, = f £ %/ F2 — £2 ~ (300 £ 2464) mm.
WoRr

Vidime, ze velky rozdil poloméri past svazku vyzaduje umistit cocku do velké vzda-
lenosti od kolimatoru. To je v laboratornich podminkach nemozné. Proto jsem zvo-
lil moznost provést transformaci dvéma cockami. Vzhledem k tomu, Ze rozbihavost
svazku vystupujiciho z kolimatoru je mala, pouziji ptiblizny vztah pro fokusaci gaus-
sovského svazku [21]:

_ A

TWo

w1

(7.2)

kde wy je polomér pasu svazku na Cocce a w; je polomér svazku v pase za c¢oc-
kou, f je ohniskova vzdalenost ¢ocky. Pas transformovaného svazku lezi pfiblizné
v ohnisku. Jako prvni transformac¢ni ¢ocku volim coc¢ku s f; = 200 mm. Dostavam
wy = 31,63 um = wpr,. Charakteristicka délka je nyni

TWoRWOL

fo=—

= 5,47 mm,

jako druhou transformacni ¢ocku volim ¢ocku s ohniskovou vzdalenosti f = 100 mm.
Dostavam
dr = 100 % 268 — 368 mm

dy, = 100 + 37 = 137 mm,

kde d, je vzdalenost transformacni ¢ocky ¢. 2 od ohniska ¢ocky ¢. 1 a dr je vzdalenost

cocky 2 od konkavni plochy zrcadla rezonétoru.

7.3.3 Vypocet Cocky pro prizpusobeni svazku za rezonato-

rem

Jelikoz chceme umistit detektor za rezonator, vypocitdme vhodnou ¢ocku pro fo-
kusaci svazku na fotodiodu. Pozadujeme, aby wp2 = 1 mm. Provedeme korekci

parametri svazku v rezonatoru. Protoze je v nasem pripadé zrcadlo natmeleno na
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polarizacni déli¢ jiného indexu lomu a tloustky [ = 25,4 mm, je n; = 1,50091 a
ng = 1,62055.
2
24+ Lmi—-1)+Lt(ni-1)
= 00,6245,

K =

wlg = 78,2 pym,
s¢ = 12,51 mm.
Pro ohniskovou délku ¢ocky dostaneme podle
f > 158 mm.
Volim ¢ocku f = 200 mm, jeji vzdalenost od pasu v rezonatoru je podle rov. [2.44}
dr = (200 £ 9,5) mm
vzdalenost detektoru od cocky je pak

dp = (200 £ 1580) mm = 1780 mm.

Cocka ohniskové délky 200 mm bude umisténa 209,5 mm od vnitini plochy vystupni
¢ocky rezonatoru. Chceme-li, aby stopa na detektoru meéla polomér 1 mm, bude
detektor umistén 1580 mm od cocky. Tuto vzdalenost vSak neni nutné dodrzet,
protoze neni nutné umistit fotodiodu pfimo v pase svazku, naopak je vyhodné ji

umistit do mista, kde je prifez svazku vetsi.

7.3.4 Vypocet chyb méreni navrzeného interferometru

O chybach méteni s Michelsonovym interferometrem bylo pojednano v kapitole
na str. 28 Pfi ndvrhu jsem se snazil tyto chyby potlacit, ale pfesto je vliv nékte-
rych chyb nezanedbatelny. Velikost nékterych z nich je mozné pfiblizné stanovit

vypoctem.

Chyba zpusobena teplotnimi vlivy

Jednou z prednosti navrzeného interferometru je, ze draha méficiho a referen¢niho

svazku obsahuje stejnou tloustku skla. Chyba t1 je tedy

Adtl = 0

vvvvvv

soucasti. Roztaznost referenc¢niho ramene jsem stanovil sou¢tem teplotnich roztaz-

nosti jednotlivych dili, které se procesu ucastni:
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material (107 K™Y [61] | / mm | smér | Ag/nm. K™
titan 8,8+ 0,3 27,3 + 240 £8
invar 1,2 4+0,02 20 + 240+04
nerez ocel 10,7+ 04 1,7 + 18,2 4+0,7
titan 8,8+ 0,3 2 + 17,6 +0,8
celkem — 56 + 300£9
material ‘ (-107¢ K1) [61] ‘ [ / mm ‘ smér ‘ Ay/nm. K1 ‘
titan 8,8+ 0,3 27,3 + 240 £8
invar 1,240,02 20 + 240£04
nerez ocel 10,7+ 04 1,7 + 18,2 +0,7
titan 8,8+0,3 16 + 141 +5
PZT [64] 3+1 14 - —42+ 14
celkem — 51 + 381+ 17

Podobné jsem stanovil i teplotni roztaznost mériciho ramene:

Chyba zpiisobena rozdilem teplotnich roztaznosti ramen je

Adyy ~ (381 — 300) =~ (80 + 20) nm. K.

roztaznost referenéniho ramene.

Korekce MI na nulovou teplotni chybu pro vzduch

To je zhruba 20x méné, nez v pfedchozim usporadani. Chyba zptisobend mrtvou dra-
hou je nulova. Diky vysoké teplotni justovacich Sroubti je mozné teplotni roztaznost
kompenzovat (za vzniku chyby zptisobené mrtvou drahou ve vzduchu). Pfi méfe-
nich, kdy regulujeme délku rezonatoru pomoci PZT na konstantni optickou délku,

je vliv rozdilu teplotni roztaznosti ramen nepodstatny a projevi se pouze teplotni

Métime-li v atmosférickych podminkach, provedeme korekci nasledovneé:

Hodnotu zmény indexu lomu An pro teplotni rozdil 1 stupné obdrzime derivaci
vztahu pro index lomu (rov. [2.50) pro typické laboratorni podminky (¢ = 23°C,

¢ = 30%, p = 100 kPa):

on

~ .10
ot

Q

~1,05
(14 0,0037¢)?

(19570 200 + 448,5¢)

—9.107" Kt

0321

—5321

ex
(t 4+ 273,15) P <

80

t+273,15> ~



Pak je
An = 9107 -9-107" K.
1,00029

Tato hodnota predstavuje citlivost zmény indexu lomu vzduchu na teploté za
predpokladu, ze se nemeéni vlhkost ani tlak vzduchu. Teplotni roztaznost nerezivéjici
oceli je priblizné 10,7 - 1076 K1, takZe celkovd zména vlivu teplotni roztaznosti
na méieni pii posuvu justovacim sroubem o 1 mm bude —9,8 - 107 nm.K~!. Pti
méfeni v béznych laboratornich podminkach pro kompenzaci kolisani teploty tedy
vysuneme justovaci Srouby referen¢niho odrazece o 842 mm. Projevi se ovsem chyba
zpusobena zménou vlhkosti a tlaku vzduchu, protoze mrtva dréha je nyni 16,4 mm.

Jinou moznosti je provést méreni zavislosti méfené veli¢iny (délky) na teploté
vzduchu a pristroj vyladit tak, aby vliv kolisani teploty na méfeni byl co nejmensi.
Ptipadné je zde i moznost natmelit referen¢ni koutovy odraze¢ ptimo na déli¢. Tim
by sice chyba MI zpiisobena teplotni roztaznosti vzrostla, ale byla by témér stejna
pro oba interferometry, coz ma také sviij prakticky vyznam pro néktera méreni. Roz-
dil teplotnich roztaznosti interferometrii by byl v takovém pripadé roven pfiblizné
80 nm. K.

Korekce MI na nulovou teplotni chybu pro vakuum

Obdobné miizeme provést korekci teplotni roztaznosti pro méfeni ve vakuu. Zména
teplotni roztaznosti méficiho ramene pii posuvu justovacim sroubem o 1 mm bude
—10,7 - 107 nm. K1, takZe je tieba vysunout justovaci srouby o 7,5 4 1,9 mm. Ve

vakuu je vliv mrtvé drahy nulovy, takze tato korekce nezpiisobuje dalsi chybu.

Abbeho chyba a nelinearni chyba

Pti pilotnich experimentech jsme nezaznamenali zadny naklon zrcadla zpiisobeny
posuvem (v celém rozsahu posuvu mél rezonator stejny profil rezonanéni ¢ary).
Predpokladam tedy, ze pouzity piezoelektricky prstenec daval dostatec¢né primocary
posuv. Proto pouzijeme v definitivni sestavé piezoelektricky méni¢ od stejného vy-
robce (Ferroperm A/S, Déansko).

Vliv nelinedrni chyby na méfeni urc¢i az experiment, protoze je obtizné az ne-
mozné ji urcit analyticky. Zavisi totiz hlavné na nedokonalostech justovani, vyrob-
nich nepfesnostech, zkresleni vlnoplochy, nesplnéni pozadavku rovinnosti vilnoploch
a dalsich veli¢inach, které lze pouze odhadnout. Po sestaveni aparatury vsak bude

mozné nelinearni chybu Michelsonova interferometru zmérit.
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7.3.5 Teplotni roztaznost Fabryho-Pérotova interferometru

Podobnym zpusobem jako u Michelsonova interferometru jsem vypocital teplotni
roztaznost Fabryho-Pérotova interferometru:

material a (1075 K1) [61] | I / mm | smér | ol/nm.K™!
titan 8,8£0,3 27,3 + 240 =8
sklo BK7 [62] 7.1+ 0,05 55 | - | -39,1+03
invar 1,2+ 0,02 20 + | 240+04
nerez ocel 10,7+04 1,7 + 18,2+ 0,7
titan 88+03 16 v | 141+s5
PZT [64] 341 14 C | a2t 14
sklo BK7 [62] 7.1+ 0,05 5.5 - [ —391+03
celkem — 40 + 301 £ 17

Tab. 7.1: Teplotni roztaznost Fabryho-Pérotova interferometru v navrzené soustave.
Hodnota teplotni roztaznosti stanovend pomoci vypoétu je a; = 301417 nm. K1,

7.3.6 Shrnuti vlastnosti soustavy

e Mechanické vlastnosti. Navrzend soustava vykazuje piiblizné o fad nizsi
chybu méfeni zptisobenou teplotni roztaznosti nez pilotni soustava. Tuto chybu
lze dale kompenzovat vhodnym vysunutim justovacich Sroubti nebo ji potlacit

umisténim soustavy do temperované vakuové komory.

e Optické vlastnosti. Jedna se o komparac¢ni interferometr k simultdnnimu
méreni posuvu dvéma interferometry pracujicimi na riznych vinovych délkach.
Michelsontiv interferometr vyuziva He-Ne laser s vlnovou délkou A = 633 nm a
Fabryho-Pérotiv interferometr vyuziva DFB laserovou diodu s A = 1542 nm.
FPI je usporadan konfokalné s délkou dutiny rezonatoru 40,08 mm. MI je
nediferenc¢ni jednopriichodovy s délenim svazku podle polarizace. K separaci

vstupujiciho a vystupujiciho svazku dochéazi diky pouziti koutovych odrazec.

e Dalsi vlastnosti. Navrzenou sestavu lze umistit do vakua. Sestava interfe-
rometru je prenosna vcelku a je odolné€jsi viici vibracim optického stolu nez

sestava pilotni.
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varianta | citlivost | vliv teplotni vakuum? FPI
MI vibraci roztaznost
pilotni /2048 | velky vysoka NE planarni
1,5 um K!
definitivni | A/2048 | nizky | kompenzovana ANO konfokalni

Tab. 7.2: Porovnani definitivni soustavy s pilotni soustavou

7.4 Kompletace sestavy

Mechanické dily sestavy byly vyrobeny v dilnach Ustavu p¥istrojové techniky podle
navrhu. Dily pro uchyceni optickych prvki byly vyrobeny z titanu, koliky pro vyme-
zeni vzdélenosti z invaru. Nékteré prvky sestavy byly zakoupeny (hranoly, justovaci
srouby a pod.). Sestavu jsem zkompletoval v laboratofich Oddéleni koherené¢ni op-
tiky. V nejblizsich dnech planujeme experimenty na ovéteni jeji funkénosti. Pak bude
sestava slouzit k porovnavani vysledkiim métfeni Michelsonova a Fabryho-Pérotova

interferometru. Navrzena soustava MI a FPI tak umozni naptiklad testovani algo-

ritmt pro korekci nelinearnich chyb métreni MI.
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Stabilita méten{ délky Michelsonovym interferometrem
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Obr. 7.7: Zaznam kolisani méfené hodnoty délky Michelsonova interferometru defi-

nitivni sestavy. Méfeno 25.5. v odpolednich hodinach v bézném laborator-

nim provozu.
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Provedl jsem ptfedbézné méreni stability méfeni délky pomoci nové zkonstruo-
vaného MI v dennim provozu laboratofe (viz obr. . Mechanicka délka byla pri
méreni konstantni, napéti na PZT ménici bylo nulové. Interferometr byl umistén na
optickém stole bez jakéhokoli krytu proti proudéni vzduchu. I za téchto neptiznivych
podminek je stabilita srovnatelna se stabilitou dosahovanou pilotni soustavou, umis-
ténou pod polymetylmetakryldtovym krytem. Také vysledek méfeni v noci (obr. |7.8))
se jevi jako uspokojivy.

Stabilita méteni délky Michelsonovym interferometrem

d /2048

0 50 100 150 200 250
t/ min

Obr. 7.8: Zaznam kolisani Michelsonova interferometru definitivni sestavy. Méfeno

v noci. Aparatura nebyla umisténa pod ochrannym krytem.
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8 ZAVER

Tato prace je shrnutim mého vice neZ roéniho piisobeni na ptdé Ustavu piistrojové
techniky AV CR. V kolektivu Oddéleni koherenéni optiky pod vedenim Ing. Ondfeje
Cipa, Ph.D. jsem se zabyval konstrukei piistroje, ktery umozni porovnat méfeni Mi-
chelsonovym interferometrem s méfrenim pomoci Fabryho-Pérotova interferometru
kontrolovaného optickym hiebenem. Za svého piisobeni na UPT jsem ziskal mnoz-
stvi cennych zkusSenosti, zejména z oblasti metrologie a koherenc¢ni optiky.

V ramci své prace jsem se zabyval teoretickymi principy ¢innosti Michelsonova a
Fabryho-Pérotova interferometru. Popsal jsem metodu méreni s Fabryho-Pérotovym
interferometrem pomoci laditelného laseru s frekvenci méfenou metodou detekce
zaznéje s optickym hiebenem. Zabyval jsem se chybami vznikajicimi pfi méfeni
délek, zejména Michelsonovym interferometrem.

Realizoval jsem pilotni experimentalni sestavu Michelsonova a Fabryho-Pérotova
interferometru. Tato soustava, sestavené na optickém stole pomoci prvkii volné (sto-
jankové) optiky, poslouzila k ovéfeni funkénosti komparacniho interferometru. Bylo
na ni provedeno nékolik méreni véetné méreni nelinearni chyby Michelsonova inter-
ferometru.

Na zékladé zkusenosti s méfenim a justovanim pilotni sestavy jsem navrhl néko-
lik koncepti komparacniho interferometru vyuzivajiciho riizna usporadani Michel-
sonova interferometru. Podle stanovenych kritérii jsem navrzena feSeni porovnal a
vybral nejvhodnéjsi usporadani pro vyrobu.

S prihlédnutim k dostupnosti potfebnych optickych prvka na trhu jsem navrhnul
optické schéma pristroje. Vybrané optické prvky byly zakoupeny a podle potieby
dale upraveny. Navrhnul jsem mechanickou soustavu komparac¢niho interferometru
a zadal ji do vyroby v dilnadch UPT. Mechanické prvky, které jsou normované, byly
zakoupeny. Mechanicka soustava byla vyrobena a zkompletovana a v soucasné dobé
na ni probihaji ovéfovaci experimenty. Fotografie vyrobené soustavy jsou k vidéni v
obrazové priloze této prace.

Zkonstruovany pristroj umozni naptiklad experimentalné ovérit funkénost algo-
ritmt na odstranéni nelinearni chyby vznikajici pfi méfeni Michelsonovym interfero-
metrem. To umozni zvysit presnost méfeni délek touto metodou, ktera je v soucasné

dobé v primyslu velmi rozsitena.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Pouzité zkratky

APD Avalanche photodiode. Rychla (lavinova) fotodioda.
AR  antireflexni vrstva

FPI Fabryho-Pérotiiv interferometr

FSR free spectral range, volny spektralni rozsah

HR  vysoce odrazna vrstva (high reflectivity)

IR InfraRed, infracervené elektromagnetické zateni
MI  Michelsontiv interferometr

PBS Polarizing beamsplitter. Polarizujici déli¢ svazku.
PZT piezoeletric transducer, piezoelektricky ménic

PZT zirkonicitan-titanic¢itan olovnaty — Pb[Zr,Ti;_,|Os.
TE  Transversal Electric, pri¢na elektricka slozka

TM  Transversal Magnetic, pficnd magneticka slozka

TEM Transversal ElectroMagnetic, pticna elektricka a magneticka slozka. Zptisob

znaceni modu v rezonatorech a laserech.

UPT Ustav piistrojové techniky Akademie véd CR, v.v.i.

Pouzité veli¢iny
a polomér apertury (objimky) zrcadla
a,b realna a imaginarni slozka komplexniho ¢isla I' = a + b
c rychlost svétla v transparentnim prostiedi
Co rychlost svétla ve vakuu
Cair  rychlost svétla ve vzduchu

d osova vzdélenost zrcadel rezonatoru

d délka
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g1, g2 geometrické parametry rezonatoru

Jo
Joeat
Jeeo
Jrep

0]

T

frekvence v radiofrekvencni oblasti (< 300 GHz)
ohniskova délka cocky

funkce (obecné)

charakeristickd délka (parametr rezonatoru)
frekvence zaznéje (raz)

offsetova frekvence; carrier-envelope offset frequency
opakovaci frekvence

imaginarni jednotka

s¢itaci indexy

vlnové cislo

vlnovy vektor

konstanta imérnosti chyby méfené vzdalenosti na zméné indexu lomu

Ad = k,An

tloustka, zpravidla ve sméru rovnobézném s optickou osou
koherencni délka

opticka délka

celé ¢islom =0,+1,£2, 43, ...
indexy pricného TEM moddu
prirozené ¢islon =0,1,2,3, ...
index lomu

index lomu vzduchu

tlak vzduchu

perioda prouzkt

index osového mdodu
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4(z) = q1(2) + ig2(2) komplexni parametr gaussovskOho svazku
T polohovy vektor

r1, 79 polomér kiivosti zrcadel rezonatoru

s draha
S osova vzdalenost pasu svazku od zrcadla
t cas

t teplota ve °C

t osové tloustka cocky

u;  Stabilita méfeni ¢asu/frekvence

w(z) polomér gaussovského svazku

woy  polomér gaussovského svazku v pase

zr  Rayleighova vzdalenost

A amplituda elektrické intenzity

E, E intenzita elektrického pole, vektor intenzity elektrického pole
F Cinitel jemnosti interferometru

I svételnd intenzita

é\
QQ'N

elektricka intenzita signali v kvadratufe

korekéni koeficient pro vypocet polohy pasu svazku v rezonatoru
Fresnelovo cislo

vykon

faktor kvality rezonatoru

intenzitni odrazivost

polomér zaktiveni vinoplochy gaussovského svazku

intenzitni propustnost

= 484 33 om o vz =

kontrast (viditelnost) interferen¢nich prouzki
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Oy

komplexni amplituda elektrického pole

F  jemnost (finesa) rezonatoru

R relativni rozligeni rezonatoru

a  koeficient teplotni roztaznosti (-107¢ K1)

a;  teplotni roztaznost (nm.K™!)

15} uhel natoceni zrcadla

vy thel mezi svérem sifeni svételného svazku a smérem posuvu zrcadla
0 ztraty pii prichodu rezonatorem

0 tthel mezi sméry sifeni dvou rovinnych svételnych vin

A vlnova délka

Ao vlnova délka ve vakuu

v frekvence v optické oblasti (300 GHz — 30 PHz)

vy  stfedni frekvence / frekvenéni separace osovych médu

vpsr  volny spektralni rozsah; frekvencéni vzdéalenost mezi dvéma nejblizsimi médy

vewaMm polositka cary; frekvencni interval mezi dvéma body, v nichz intenzita ¢ary

poklesne na polovinu maximalni hodnoty
o vlnocet, o = 1/A
© faze
¢  relativni vlhkost vzduchu (%)
o) Guoyuv fazovy posuv
w uhlova frekvence
wo  stfedni (nosna) frekvence
r komplexni parametr Gaussovy funkce
Ad nejistota posuvu

Ady Abbeho chyba
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Ad,,
Ad,
Ad,

AM

AR

At

nejistota posuvu zpusobena mrtvou drahou svazku

nejistota posuvu zptisobena teplotni chybou

chyba zpiisobena nesouososti posuvu a méficiho svételného svazku
teplotni roztaznost mériciho ramene Michelsonova interferometru
zména indexu lomu vzduchu

teplotni roztaznost referen¢niho ramene MI

délka trvani pulzu; doba, kdy je intenzita pulzu vyssi nez polovina

maximalni hodnoty intenzity

94



SEZNAM PRILOH

[A Obrazova prilohal

(B Vykresova dokumentace)
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A OBRAZOVA PRILOHA

Obr. A.1: Fotografie vyrobené sestavy.
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Obr. A.2: Fotografie vyrobené sestavy vcetné kolimatoru, ¢tvrtvinové desticky a kva-

draturni detekéni jednotky pro Michelsontv interferometr.
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B VYKRESOVA DOKUMENTACE

Kusovnik
Vyrobni vykresy

Vykres pro tpravu koutového hranolu

98



	Úvod
	I Teoretická část
	Femtosekundové lasery v metrologii
	Definice metru a sekundy
	Přenesení přesnosti měření času na měření optické frekvence
	Femtosekundové světelné pulzy
	Femtosekundové lasery
	Optický hřeben
	Určení absolutní optické frekvence

	Princip měření frekvence laseru pomocí optického hřebene

	Interferometrie
	Interference světla
	Dvousvazková interference
	Mnohasvazková interference

	Michelsonův interferometr
	Historický vývoj MI
	Uspořádání Michelsonova interferometru
	Kvadraturní detekce signálu u Michelsonova interferometru
	Chyby při měření s Michelsonovým interferometrem

	Fabryho-Pérotův interferometr
	Historický vvývoj
	Rezonátory se sférickými zrcadly
	Popis funkce Fabryho-Pérotova interferometru
	Veličiny charakterizující rezonátor
	Difrakční teorie rezonátorů
	Měření s Fabryho-Pérotovým interferometrem

	Gaussovský svazek
	Transformace gaussovského svazku tenkou čočkou
	Gaussovský svazek v Michelsonově interferometru
	Gaussovské svazky ve Fabryho-Pérotově interferometru, navázání svazku do rezonátoru

	Index lomu vzduchu a jeho vliv na interferometrická měření
	Měření délky pomocí Fabryho-Pérotova rezonátoru v atmosférických podmínkách


	Shrnutí teoretické části

	II Praktická část
	Návrh pilotní experimentální sestavy
	Popis systému
	Optické uspořádání komparačního interferometru pro měření s femtosekundovým laserem

	Ověřovací experimenty
	Měření stability Michelsonova interferometru
	Měření piezoelektrického měniče
	Měření hystereze
	Měření opakovatelnosti posuvu

	Vliv teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu na výsledek měření s Michelsonovým interferometrem
	Měření s oběma interferometry a femtosekundovým laserem
	Měření nelineární chyby Michelsonova interferometru metodou optického hřebene

	Vlastnosti pilotní experimentální sestavy

	Koncepční návrh laboratorní soustavy Michelsonova a Fabryho-Pérotova interferometru
	Požadavky na experimentální sestavu Michelsonova a Fabryho-Pérotova interferometru
	Vývoj návrhu integrovaného interferometru (chronologicky)
	Varianta č. I – Sestava s konfokálním rezonátorem a korekční čočkou
	Varianta č. II – Sestava s dvouprůchodovým diferenčním Michelsonovým interferometrem
	Varianta č. III – Včlenění diferenčního Michelsonova interferometru do již existujícího Fabryho-Pérotova interferometru
	Varianta č. IV – Sestava s konfokálním Fabryho-Pérotovým rezonátorem, jednoprůchodovým Michelsonovým iterferometrem a koutovými odražeči

	Volba sestavy pro výrobu

	Výrobní návrh definitivní soustavy Michelsonova a Fabryho-Pérotova interferometru
	Popis jednotlivých dílů
	Mechanické prvky
	Optické prvky
	Ostatní prvky

	Vrstvení a další úpravy použitých optických prvků
	Výpočty parametrů interferometru
	Obecné charakteristiky rezonátoru
	Výpočet čočky pro navázání svazku do rezonátoru
	Výpočet čočky pro přizpůsobení svazku za rezonátorem
	Výpočet chyb měření navrženého interferometru
	Teplotní roztažnost Fabryho-Pérotova interferometru
	Shrnutí vlastností soustavy

	Kompletace sestavy

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Obrazová příloha
	Výkresová dokumentace


