
Úloha £. 4 - Dvouvlnová a víe vlnová interferene1 Úvod1.1 Víevlnová interferene (FabryPerot·v interferometr)FabryPerot·v spektrální analyzátor (interferometr) je vhodn¥ de�nované uspo°ádaní kon-struk£ního m¥°íího za°ízení, vyuºívajíí víenásobné interferene pro m¥°ení spektrálního pr·b¥husv¥tla. P°íklad FP interferometru s rovinnými zradly viz. obr. 1.
Obrázek 1:Podstata funke spo£ívá ve víevlnové interfereni, ke které dohází díky víenásobné re-produki tvaru vlnoplohy a fázové struktury pole (v násobku základní fáze) po odrazeh nazradleh rezonátoru.Pro pohopení se nej£ast¥ji vyhází z víevlnové interferene rovinnýh (nekone£nýh) vln p°iodrazeh na dokonale paralelní vrstv¥.Je t°eba si uv¥domit, ºe víevlnová interferene (nap°. na zmín¥né paralelní vrstv¥) oben¥ sievede (proti interfereni dvouvlnové) k podstatn¥ lep²í £itelnosti výsledného interferen£ního stavu(interferen£ní píky jsou �ost°ej²í�), av²ak zde nevzniká fázový spád - (vrstva je paralelní, fáze jsoustále v násobku de�novaného fázového stavu vlnoploh). Celková transmitane paralelní vrstvyv závislosti na fázovém zpoºd¥ní (resp. tlou²´e vrstvy, vlnové déle) je popsatelná Airyovýmvztahem (viz téº obr. 2):
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(1)kde Q je £initel jakosti re�exní pp vrstvy (je snahou tuto hodnotu u£init o nejvy²²í):
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(2)Veli£ina ψ je fázová hodnota základního zpoºd¥ní (�základní harmoniká� - zde vlastn¥ kon-stanta), mezi interferujíími vlnami. U paralelní vrstvy pro ni platí stejný vztah jako u dvouvlnovéinterferene, daný:

ψ = 2k0n
′d cos θ′ (3)Je dobré si v²imnout, ºe tento vztah obsahuje jen hodnoty vlastní vrstvy (resp. zde dutinyinterferometru)!! V na²em p°ípad¥ hodnota úhlu dopadu θ′ v prost°edí je rovná 0, index lomu jejednotkový, hodnota tlou²´ky prost°edí je d. Vlnové £íslo k0 = 2π/λ je hodnota ve vakuu. Fázovýspád veli£iny ψ, nezbytný pro m¥°ení, je ve FP interferometru vytvá°en piezomehanismem, kterýrozmítá hodnotu d. Pro p°íslu²nou vlnovou délku λ zdroje, pak systém zarezonuje. Pouºijemelitedy v experimentu jedinou vlnovou délku, pak vhodné d, kdy se vytvá°í rezonane v systému, je upp desky práv¥ rovné násobku délky λ/2. Pásmo mezi opakováním rezonan£ního píku nazývámevolný spektrální rozsah. 1



Obrázek 2:Volný spektrální rozsah u pp vrstvy je dle (1) vytvá°en fázovým spádem rozdílu π, £emuºodpovídá optiká dráha hodnoty λ/2. Tato délka je v²ak nevhodná pro stanovení fázového spádu(závislost na λ se vykrátí s λ v k0). Nejlépe je uvád¥t volný spektrální rozsah v hodnot¥ frekvení- tedy stavu, kdy se zm¥nou frekvene o volný spektrální rozsah opakuje okrajová podmínka nahraniíh. Tento stav je oben¥j²í, neº p°ípad pp vrstvy. Pro konfokální uspo°ádání rezonátoruje frekven£ní vzdálenost vedlej²íh pík· dána £íslem c0/4d (kde d je délka dutiny rezonátoru FPinterferometru, c0 je ryhlost sv¥tla). U pp vrstvy je tato hodnota rovna c0/2d. Hodnota λ/2není tedy pro neparalelní vrstvu sm¥rodatná - je lépe uºít frekven£ního rozdílu.Relativní parametr (tedy bezrozm¥rná hodnota) pom¥ru opakujíí se frekvene (volného spek-trálního rozsahu) ku frekven£ní ²í°e £áry rezonan£ního píku (m¥°ené na polovin¥ maximálníhodnoty!!) se nazývá �nessy, neboli jemnost prouºk·:
F =

volný spektrální rozsah²í°ka jednoho peaku (4)Je logiké, ºe spektrální ²í°ka jednoho rezonan£ního píku bude klesat (tedy F vzr·stat) sr·stem hodnoty Q. To souvisí s re�ektaní zradel rezonátoru. Parametr �nessy lze stanovit iexperimentáln¥ m¥°ením na osiloskopu (praktiké hodnoty F se pohybují v rozm¥ru stovek).1.2 Dvouvlnová interferene p°i m¥°ení na pp skle

Obrázek 3:Základní vztah pro rozdíl harmoniky modulovanýh interferen£níh ploh je dán vlnovoudélkou interferujíího sv¥tla a úhlem interferujíídh ploh (viz obr. 3):
Λ =
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Ob¥ interferujíí vlny zde mají fázový spád daný vzájemným úhlem θ. Pokud jsou ob¥ vlnyparalelní (úhel θ = 0), jak vyplývá ze vztahu (5), interferují s �nekone£ným� prouºkem - tedy sde�novanou stejnou fází, a tudíº ºádné interferen£ní prouºky nemohou být v kone£ném prostoruvid¥t. Prouºky se objevují jen v p°ípad¥ poru²ení konstantnosti n¥kterého z parametr· rovnie(5) (tj. mezi vlnami je nenulový úhel). Naru²ení tlou²´ky vrstvy d (poruhy v rovinnosti neboklínovitost vrstvy) se tedy projeví vznikem prouºk· v interferen£ním obrazi.P°esto, ºe se jedná o povrhy bez re�exního pokrytí, s výhodou uºíváme re�exe od povrhu(nikoliv transmise), nebo´ ob¥ interferujíí vlny jsou stejn¥ intenzívní a kontrast interferen£níhprouºk· je zhruba roven 1.

Obrázek 4:Proes interferene od klínovitého rozhraní £i paralelní desky m·ºeme p°iblíºit jako inter-fereni dvou rovinnýh vln (tj. 2 vln, které vzniknou zradlením jedné vlny na r·znýh rozhraníh).Úhel mezi vlnami (a tedy rozte£ prouºk·) závisí na úhlu dopadu a na klínovitosti a materiáludesky. P°i pouºití kolimované vlny je rozte£ prouºk· nezávislá na vzdálenosti od rozhraní (obr. 4).V na²em p°ípad¥ budeme uvaºovat sm¥r deteke prouºk· kolmo na sm¥r vlny dopadajíí na klín.1.3 Návod k pouºití FP interferometru Thorlabs SA2005A:Prinip funke:S jedním ze zradel interferometru je moºno pohybovat pomoí piezoaktuátoru. Nap¥tímp°ivád¥ným na piezoelement je tak moºné m¥nit v ur£itém rozsahu velikost rezonan£ní dutiny.Strmostí pily p°ivád¥ného nap¥tí lze m¥nit rozsah �rozkmitu� zrátka a zm¥nou absolutní hodnotynap¥tí pak hodnotu délky rezonátoru, kolem které zrátko kmitá.
• Rozsah pouºitelnýh vlnovýh délek 252650 nm
• Volný spektrální rozsah FSR = 1,5GHz
• Jemnost prouºk· F = 329

Obrázek 5: Kon�gurae m¥°íí dutiny
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Obrázek 6: Shéma zapojení °ídíí jednotky SA201 a osiloskopu

Obrázek 7: Ovládání °ídíí jednotky FP interferometru:1-zesílení výstupu z detektoru, 2-zm¥na st°edního nap¥tí°ídíí pily, 3-násobky periody kmitání zrátka, 4-tvar ovládaího nap¥tí (pila nebo trojúhelník), 5-vypína£, 6-LED, 7-nastavení strmosti pily, 8-nastavení periody kmitání zrátka
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2 Zadání úlohy:2.1 Cíle:1. M¥°ení víevlnové interferene: seznámení se s Fabry Perotovým interferometrem, se°ízeníoptimálního reºimu pro jednomódový laser a m¥°ení �nessy na osiloskopu; m¥°ení víemó-dového laseru a mezimódovýh vzdáleností u HeNe laseru a výpo£et délky rezonátorulaseru.2. Dvouvlnová interferene p°i m¥°ení interferen£ního obrazu na re�exi u pp skla: seznámeníse s ideou kvalitativního m¥°ení rovinnosti skla p°i divergujíí vln¥. M¥°ení paralelity velmislabého klínu.2.2 Pom·ky:Zdroje zá°ení (NdYAG λ = 532nm, HeNe λ = 632, 8nm), Fabry Perot·v interferometr, os-iloskop, paralelní desky, klín, drºá£ky, stojánky, pomoná optika, stínítko2.3 Postup m¥°ení 1:1. Podle shématu zapojte °ídíí jednotku Fabry Perotova interferometru a osiloskop a zap-n¥te buzení interferometru. Jako první zdroj pro m¥°ení pouºijte jednomodový laser NdYAG.Nastavení zradel do osy prove¤te následujíím zp·sobem. Z interferometru od²roubu-jte detektor, vstupní irisovou lonu zalo¬te a výstupní irisouvou lonu otev°ete. K nas-m¥rování svazku do interferometru pouºijte justovatelné zrátko. Na stínítku za interfer-ometrem pozorujte svazky odraºené od zradel a pomoí justáºníh ²roub· na interfer-ometru posu¬te stopy svazk· na stínítku tak, aby se vzájemn¥ p°ekrývaly.2. Zalo¬te výstupní irisovou lonu a na²roubujte detektor. Pozorujte výstup na osiloskopu.Pomoí justáºníh ²roub· na interferometru dola¤te interferometr tak, abyste maximali-zovali signál.3. Pomoí °ídíí jednotky interferometru nastavte parametry °ídíí pily piezoaktuátoru tak,aby v rámi jedné periody pohybu pieza byly dva rezonan£ní píky.4. Zjist¥te pom¥r volného spektrálního rozsahu a polo²í°ky £áry. Vypo£t¥te jemnost rezoná-toru.5. Vym¥¬te zdroj za HeNe laser a opakujte kroky 1 - 3.6. Ze zm¥°ené mezimódové vzdálenosti vypo£t¥te délku rezonátoru laseru. Uvaºujte plan-paralelní rezonátor.7. Diskutujte souvislost po£tu mód· s délkou rezonan£ní trubie laseru.2.4 Postup m¥°ení 2:1. Pomoí laseru, nastavitelného zrátka, objektivu, pinhole a spojné £o£ky vytvo°te rovinnouvlnu.2. Do svazku vloºte klín. Ur£ete ve kterém sm¥ru je gradient tlou²´ky a nastavte tak, abyvrhol klínu leºel v rovin¥ svazku. Úhel dopadu vlny na klín nastavte 45◦3. Zaznamenejte interferen£ní obraze na stínítku, ur£ete rozte£ prouºk· a vypo£t¥te klínovi-tost.4. Oto£te klín o 180◦ a porovnejte rozte£ prouºk·. Uve¤te d·vody moºnýh rozdíl·.5



5. Ze svazku vyjm¥te kolima£ní £o£ku. Jak se zm¥nil interferen£ní obraze?6. Místo klínu vkládejte do sazku vzorky skel. Diskutujte kvalitu povrh· a jejih paralelitu.Pozorujte rozdíly v interferen£níh obrazíh v závislosti na vzdálenosti vzorku od bodovéhozdroje.3 Poºadované výsledky:1. Uve¤te vypo£tenou jemnost prouºk· pro NdYag.2. Vypo£t¥te délku rezonátoru Hene laseru.3. Uve¤te sm¥r klínovitosti a vypo£tený úhel klínu.4. Pro p°ípad αd = 45◦,nskla = 1.5 a ω = 0.01◦ ur£ete jak se li²í rozte£ prouºk· p°i oto£eníklínu o 180◦ (Viz. obr. 8)

Obrázek 8:5. Diskutujte m¥°ení paralelity skel (vliv vzdálenosti od zdroje, tvaru vlnoplohy, tvar prouºk·,...)4 Referene:Referene[2℄ B.E.A.Saleh, M.C.Teih - �Fundamentals of Photonis�, 2007 (kapitola 10)[2℄ P.Fiala, I.Rihter - �Fyzikální optika�, skriptum, �VUT, 2005 (kapitola 6)[3℄ www.thorlabs.om/Thorat/6700/6760D02.pdf[4℄ www.thorlabs.om/Thorat/6600/6679d02.pdf
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