Uloha ¢.3 — Interferometry a vlastnosti laserového zafeni

Optické interferometry jsou piistroje pro velmi presnd méfeni, jejiz princip je zaloZen na
interferenci svétla. Interferometry se dnes pouzivaji k méteni délek (interferen¢ni komparatory),
k studovani ruznych povrchi, k méreni tlaku a teploty plynt nebo plazmatu, k uréeni indext lomu
u plynii a kapalin (interferen¢ni refraktometry), k uréeni struktury spektralnich car (interferenéni
spektroskopy), k méfeni elektrického a magnetického pole, k méfeni rychlosti otaceni, k méfeni
thlového primeéru hvézd a jako detekce gravita¢nich vin.

Jednotlivé interferometry délime podle poctu interferujicich vin na dvousvazkové interferom-
etry a vicesvazkové interferometry. Nejzndméjsimi dvousvazkovymi interferometry jsou Michel-
soniv (obr.1), Mach-Zehndertiv (obr.4), Sagnactuv (obr.5) a Fizeatuv interferometr. Nejznaméjsim
vicesvazkovym interferometrem je Fabry-Perotuv interferometr.

Interferometrické méteni vyzaduje, aby nékde v prostoru byly pfitomny soucasné dvé nebo
vice optickych vin, vysledné vlnové funkce je pak souc¢tem jednotlivych vinovych funkci. Vysledna
intenzita, ale nemusi byt nutné souétem jejich jednotlivych intenzit. Divodem tohoto rozdilu je
interference mezi témito vlnami.

Pro interferenci dvou monochromatickych vin, které maji komplexni amplitudy Uy a Us,
je vysledné vlna monochromaticka se stejnou frekvenci a komplexni amplitudou

U=U; +Us.
Vysledné intenzita mé tvar
[=|UP = Uy + Usf? = [U1) + |Ua)? + Ui Us + U1 Us3.

Dosadime-li dale za U; = 111/2 expipy a Uy = 121/2 exp iga, kde ¢1 2 jsou faze jednotlivych vin a
I jsou intenzity piislusnych vln, ziskdme interferenéni rovnici

I =1+ I+ 2(I1 1) ?cos (o),

kde ¢ = ¢1 + ¢o. Silné zavislost vysledné intenzity I na fazovém rozdilu umoznuje urcit fazovy
rozdil méFenim intenzity I. Této vlastnosti se vyuziva v fadé optickych pristroji (nap¥. modulé-
tory optického zareni, optické hradla). Zakladni typy interferometrii s jejich fazovymi rozdily a
aplikacemi jsou uvedeny v tab.1.

‘ ‘ fazovy posuv ‘ pouziti ‘
Michelsontv int. ¢ = 4T”n(dg —dy) méFeni povrchi apod.
Mach-Zehndertv int. | ¢ = 27”11(6[2 —dj) | méfeni indexu lomu, teploty atd.
Sagnacuv int. ¢ = % gyroskop

Tabulka 1: A je plocha interferometru (7R?), R je polomér kruhu, w je tthlové rychlost rotace, n je index
lomu prostiedi
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zdroje optického zareni. Monochromatické zafeni je pouze idealni piipad optického zareni, v praxi
se v8ak pouzivaji zdroje s urcitou s$ifkou spektralni ¢ary, a proto se musime zabyvat i vlastnostmi
pouzitého zdroje pro nas interferometr.

Zdroj svétla charakterizujeme z hlediska prostorového siteni a z hlediska ¢asové stability.
Casova koherence nam charakterizuje korelace viny ve dvou ruznych casech, jinak fefeno, jak



dobfe vlna interferuje sama se sebou. Jako prakticky parametr se zavadi koheren¢ni délka. Toto
¢islo udava vzdalenost od zdroje, kdy si zareni udrzi jisty stupen koherence, tj. v jaké vzdalenosti
je jesté pozorovana interference. Pokud je optické zareni nekoherentni, tak ma nulovou koherencéni
délku a nedochézi k interferenci. Naopak pokud je zafeni uplné koherentni ma nekonec¢nou ko-
herenc¢ni délku a interference nastava vzdy. (Jaky typ zafeni splije tuto podminku?) Prostorova
koherence nam udavé korelace viny ve dvou riznych mistech, ¥ikd nam jak uniformni je vina v
prostoru. Jeji parametrem je koheren¢éni plocha, je to zjednodusené fe¢eno plocha, na které na
stinitku pozorujeme interferenci (napt.[l1-3]).

Optické zareni délime na zakladé koherence do tii skupiny: koherentni, ¢astecné koherentni
a nekoherentni svétlo.

Teorii koherence se vénuje statistickd a kvantova optika. Zde si vysvétlime nékteré pojmy
potiebné pro tuto tlohu. Realné optické zareni nema monoténni pribéh, ale ¢astecné chaoticky,
presto takovéto vInéni spliiuje vinovou rovnici a zékony elektromagnetického zareni. Opticka
intenzita monochromatického zareni je dand vztahem

I(r,t) = |U(r,t)?

a je nezavisla na case. Naopak, chaotické zareni je zévislé na Case a proto je dilezité zavést
stfednf intenzitu I(r,t) =< |U(r,t)|* >, kdy <> pFedstavuji stfedni hodnotu p¥es soubor slozeny
z mnoha realizaci nahodné funkce.

Pro stacionarni zafeni zavadime pojem komplexni stupen ¢asové koherence

_<UUt+7) >
I = >

Funkce udava jakousi pamét systému, zda dochazi ke korelaci zafeni se zafenim posunutym o
¢asovy usek 7. Absolutni hodnota ¢(7) se pohybuje mezi témito hodnotami 0 < |g(7)| < 1. Pro
monochromatické zafeni je |g(7)| = 1 a zaFeni je koherentni pro libovolné 7.

Je-li g(7) monotonné klesajici funkce, pak definujeme koheren¢ni dobu 7., kdy g(7) klesne na
urc¢itou hodnotu (1/2 nebo 1/e). Pro 7 < 7, jsou fluktuace silné korelované a 7 > 7, jsou slabé
korelované.

Svétlo, jehoz koherenc¢ni doba 7. je mnohem delsi nez doba potiebné k jeho prichodu stu-
dovanym systémem, je vi¢i tomuto systému efektivné uplné koherentni. Svétlo je tedy efektivné
koherentni, jestlize vzdalenost c7. je mnohem vétsi nez vSechny optické drahové rozdily, k nimz
v daném pripadé dochazi. Vzdalenost

l. = cT,

je koherenc¢ni délka.

S koherenéni délkou tizce souvisi spektralni sitka Av, nebo-li §itka spektralni ¢ary. Spektrum
svétla je Casto omezeno na tzky pas soustfedény okolo centralni frekvence vg. Svételny zdroj s
Sirokym spektrem ma kratkou koheren¢ni dobu, zatimco svételny zdroj s tizkou spektralni ¢arou
ma dlouhou koherenéni dobu. V limitnim piipadé monochromatického svétla ma svételny zdroj
nekone¢nou koherenéni dobu. Vztah mezi koherenéni délkou a spektrélni sitkou Av,. lze vyjadiit

vztahem
Ay, = i
Te
Nyni si popiSeme interferenci dvou ¢asteéné koherentnich vin, tento popis vysvétli zpisob
jak zmérit koheren¢ni délku laseru pti nastaveni konkrétniho interferometru. Mame dveé ¢astecné
koherentni viny optického zareni U; a Us, jejichz intenzity jsou v daném bodé& r a case 7 dany



vztahy I; =< |Up|> > a I, =< |Us|? >. Vzdjemna korelace téchto dvou vin je dana normovanou
statistickou funkci

< UUs >
g12 = 7(1_1[2)1/2 .
Pri superpozici obou vInéni ziskdme interferen¢ni rovnici ve tvaru
I'=1+1)+ 211 1R{g12}. (1)

Tteti ¢len na pravé strané popisuje optickou interferenci a lze zapsat ve tvaru 2+v/I1Is|g12|cos(¢),
kde ¢ = arg{gi2} je faze gi2. Existuji dva mezni pripady:

1. pro dvé uplné korelované viny s g12 = exp(i¢) a |gi2| = 1 ziskdme interferencni vztah pro
dvé koherentni viny s fazovym rozdilem ¢.

2. pro dvé nekorelované vinéni s g1 = 0 je I = I + I5 a k interferenci nedochazi.

V obecném piipadé je zavislost normované intenzity na fazi ¢ sinusova a vyraznost interference
se méfi viditelnosti (vizibilitou) V', nebo-li hloubku modulace ¢ kontrastem interferen¢niho

obrazu
V= Imaz - Imzn (2)

Imaa} + Imin’
kde Iaz, Imin je maximélni resp. minimaln{ intenzita I pii ménicim se ¢. Vizibilitu lze odvodit
z (1) na vztah
2(I15)'/?
I + I

Pokud je tedyl; = I, je vizibilita rovna normované kiizové korelaci

V= ’912\-

V= ’912\-

Interference a ¢asova koherence

Nechéme-li interferovat ¢astecné koherentni vinu U(t) se stejnou funkci, ale posunutou v ¢ase
o7, tj. s U(t + 7). Pro interferen¢ni vztah pak plati

I'=2Io[1 +|g(7)|cos((7))],

kde Iy = I} = I5. Schopnost vlnéni interferovat se svoji ¢asové posunutou replikou zavisi na
komplexnim stupni ¢asové koherence a na velikosti posunuti. Z tohoto vztahu a vztahu (2) je
mozné navrhnout méfeni, kterym uréime koheren¢ni dobu (koheren¢ni délku).

K tomuto méfeni se hodi interferometry typu - Michelson nebo Mach-Zehnder. Jde o to, Ze
Casové zpozdéni vytvorime zvétSenim délky jednoho ramena optické drahy vacéi druhému. Pro
Michelsontiv interferometr je ¢asové zpozdéni dosazeno posunutim jednoho zrcadla (na obr.1 se
jedna o zrcadlo Zp) a ¢asové zpozdéni tak ma vztah

= 2dy — dy)Je = 221

C

Interference je tak pozorovatelna pouze kdyz opticky drahovy rozdil je mensi nez koheren¢ni
délka. Absolutni hodnotu komplexniho stupné casové koherence vinéni |g12(7)| 1ze tedy méfit
tim, Ze zaznamename viditelnost interferenéniho pole v zavislosti na ¢asovém zpozdéni a uréime
okamzik, kdy vizibilita klesne na 1/2 své maximalni hodnoty.
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Obrdzek 1: Schéma Michelsonova interferometru D - déli¢ svazku, 7, Z5 - zrcadla, CCD — CCD kamera

Pokud mluvime o koherentnich zdrojich optického zatfeni, pak mluvime vétSinou o laserech.
Pfi jednofrekvencénim rezimu (jeden podélny mod) miuze koherenéni délka plynového laseru
presdhnout desitky kilometrii. Ve srovnani s plynovymi lasery je koherenéni délka pevnolatkovych
a polovodicovych lasert obvykle mensi. Plynové He-Ne lasery maji v mnohofrekvenénim rezimu
obvykle koheren¢ni délku ~ 0.1 — 0.2m.

Jednomoédovy versus vicemoédovy laser

v

zibility se uz neni monoténni funkce, ale je slozitéjsi. Na obr.2 je zobrazen rozdil v kiivkach
vizibility pro jednomoédovy a dvoumoédovy laser [4]. U vicemodovych lasert je zafeni koherentni,
ale pfesto klesa interferencni kontrast. Tento efekt neni zptusoben koherenci, ale vlastnostmi
optické interference. V obr.2 souvisi vizibilita pro dvoumodovy laser s délkou rezonétoru. Nulova
hodnota V se opakuje v presnych intervalech - v tomto pfipadé se shoduji s délkou rezonatoru.
Napf. pro interferometrii je pouZitelné pouze oblast do oblasti V /2 prvniho maxima. S kiivkou
vizibility je tizce spojen pocet modu a tento pocet lze ovliviiovat pomoci napt. Fabry-Perotova
rezonétoru [5]. Z vicemodového laseru lze timto zpisobem udélat jednomodovy laser, timto zpi-
sobem se pripravime o celkovy vykon laseru. Otazkou je také stabilita takového systému napft.
He-Ne laser je v jednomoédovém rezimu velice nachylny na teplotu.
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Obrazek 2: Vizibilita jako funkce drahového rozladéni Al pro jednomédovy a dvoumodovy laser [4]

CIL:

Ziskéni zkuSenosti pfi realizaci riznych typu laserovych interferometri, studium jejich vlast-
nosti{ a moznosti vyuziti.

Pomicky:

laser, 2x délici kostka, 2x zrcadlo, 2x ¢ocka, kolimator, CCD kamera, piezo posuv, mérici
lista, pocitac¢, neutralni filtry

POSTUP:

K z&dznamu interferen¢niho obrazce pouzijte CCD kameru. Dbejte na spravné nastaveni ovla-
dacich prvku. Na kamefe je mozné nastavit zesileni, gama kiivku a pocet snimku které bude
kamera integrovat. Hlavnim problémem je vyhnout se saturaci kamery intenzivnim laserovym
svétlem, proto je zadouci pouZit neutralni filtry a vhodné nastaveni (minimalni zesileni, jednos-
nimkova integrace. .. ). Pfi spravnych hodnotach ziskate 8-bitovy ¢ernobily snimek se zdznamem
interferogramu, ktery je potieba vyhodnotit (ziskat z daného snimku vizibilitu). Pro zpracovani
doporuc¢ujeme vyuzit nalezity software (Matlab, Gwyddion [6]). Dbejte na stejné podminky pfi
meéreni experimentu.

Ukoly:

1. Sestavte Michelsoniv interferometr |7, 8| v konfiguraci s rovinnou vlnou i sférickou vlnou
podle obr.1 a 3.

2. Urcete koheren¢ni délku pouzitého He-Ne laseru zavadénim drahového rozdilu do ramen
interferometru. Jedno zrcadlo je fixni a druhym ramenem se posouva smérem od délice
optického zareni.

3. Urcete vinovou délku pouzitého laseru s pouzitim Michelsonova interferometru.
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Obrdzek 3: Usporadani s a) rovinnou b) sférickou vlnou

Posunem zrcadla Z1 se méni velikost drahy jednoho z paprski. Ponévadz paprsek projde
dréahu mezi délicem D a zrcadlem Z1 dvakrat ( tam i zpét ), posunutim Z1 o 1/4\ smérem k
deélici D se opticka draha tohoto paprsku zmensi o 1/2\. Tim se zméni i interferenéni obrazec
tak, ze krouzky maxima budou na misté minima. Pokud posuneme jesté zrcadlo Z1 o dalsi
1/4X smérem k desce D, krouzky maxima opét zaujmou polohu minima (dostanou se do
své puvodni polohy). Pomalym posunem pohyblivého zrcadla na piezo-posuvu o vzdalenost
d se zméni pocet krouzki o N, potom mizeme vinovou délku A\ pouzitého laseru vyjadrit
pomoci vztahu :

A\ 2d

N
Zménou poc¢tu krouzki rozumime pocet zmén minima na maximum a nasledné opét na min-
imum nebo opa¢né. Posuv zrcadla je uskuteénén pomoci piezo-posuvu, tento posuv je fizen

elektrickym napétim na piezo krystalu. Pro tento posuv plati prevodni vztah 1V=112nm.

4. Sestavte Mach-Zehndertiv interferometr a Sagnactuv interferometr podle obr.4 a 5. Zaz-
namenejte maximalni dosazenou vizibilitu interferen¢niho pole.

D
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Obrdzek 4: Schéma Mach-Zehnderova interferometru; Sedy obdélnik zde predstavuje zkoumanou oblast

5. Prostudujte fazovou stabilitu interferometru z predchazejictho bodu pracovniho postupu
ve srovnani s interferometrem Michelsonovym (berte do tvahy konkrétni konfiguraci ex-
perimentu).

POZADOVANE VYSLEDKY:

1. Urcit koheren¢ni délku a spektralni sitku zareni pouzitého laseru. Nakreslit graf zavislosti
vyzibility na vzajemném posunuti.
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Obrazek 5: Schéma Sagnacova interferometru

2. Urcit vlnovou délku laseru.

3. Urc¢it maximéaln{ vizibilitu Mach-Zehnderova a Sagnacova interferometru. Navrhnéte exper-
imentalni uspordadani Mach-Zehnderova interferometru k méreni koheren¢ni délky laseru.

4. Naleznéte 3 prumyslové aplikace interferometrii, uvedte aplikaci a odkaz.
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