
Úloha č.3 – Interferometry a vlastnosti laserového zá-
řeńı

1 Teoretický úvod

Vyskytuj́ı-li se ve stejném prostoru a čase současně dvě (nebo v́ıce) optických vln, docháźı k
interferenci světla, kdy je výsledná vlnová funkce součtem vlnových funkćı jednotlivých vln.
Tento superpozičńı princip je d̊usledkem linearity vlnové rovnice. Princip superpozice plat́ı pro
komplexńı amplitudy optických vln (nikoli pro jejich intenzity) a d̊uležitou roli tak hraje jejich
fáze. Optické interferometry jsou př́ıstroje pro velmi přesná měřeńı, jejichž princip je založen
na interferenci světla. Dı́ky velmi krátké vlnové délce světla na úrovni stovek nanometr̊u lze
při interferenci rozlǐsit extrémně malé změny veličin jako jsou délka, index lomu, a nepř́ımo i
celou řadu daľśıch veličin. Interferenčńı obrazec může být nav́ıc makroskopický a fázové změny
na úrovni zlomku π lze jednoduše převést na posuv proužk̊u např. na úrovni milimetr̊u i větš́ı.
Interferometry se dnes použ́ıvaj́ı k měřeńı délek (interferenčńı komparátory), k studováńı r̊uzných
povrch̊u, k měřeńı tlaku a teploty plyn̊u nebo plazmatu, k určeńı index̊u lomu u plyn̊u a kapalin
(interferenčńı refraktometry), k určeńı struktury spektrálńıch čar (interferenčńı spektroskopy), k
měřeńı elektrického a magnetického pole, k měřeńı rychlosti otáčeńı, k měřeńı úhlového pr̊uměru
hvězd a jako detekce gravitačńıch vln a k mnoha daľśım měřeńım.
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Obrázek 1: Schéma Michelsonova interferometru.

Ćılem této úlohy je seznámit se se základńımi principy interference světla a využit́ım dvou-
svazkové interference pro měřeńı některých veličin pomoćı inteferometr̊u. Interferometry pro
měřeńı můžeme dělit např́ıklad podle počtu interferuj́ıćıch vln na dvousvazkové a v́ıcesvazkové
interferometry. Nejznáměǰśımi dvousvazkovými interferometry jsou Michelson̊uv interferometr
(obrázek 1), Mach-Zehnder̊uv interferometr (obrázek 2), Sagnac̊uv interferometr (obrázek 3) a
Fizeåuv interferometr. Nejznáměǰśım v́ıcesvazkovým interferometrem je Fabry-Perot̊uv interfe-
rometr.
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Obrázek 2: Schéma Mach-Zehnderova interferometru.
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Interferometrické měřeńı je založeno na detekci fázových rozd́ıl̊u, které se projev́ı při super-
pozici dvou nebo v́ıce vln ve výsledné intenzitě interferenčńıho pole. Výsledná intenzita neńı
obecně součtem intenzit jednotlivých svazk̊u, d̊uvodem tohoto rozd́ılu je právě interference mezi
vlnami.
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Obrázek 3: Schéma Sagnacova interferometru.

Při interferenci dvou monochromatických vln s komplexńımi amplitudami U1 a U2 je výsledná
vlna rovněž monochromatická se stejnou frekvenćı a komplexńı amplitudou

U = U1 + U2. (1)

Výsledná intenzita má tvar

I = |U |2 = |U1 + U2|2 = |U1|2 + |U2|2 + U∗1U2 + U1U
∗
2 . (2)

Pokud dosad́ıme za U1 =
√
I1 exp iφ1 a za U2 =

√
I2 exp iφ2, kde φ1,2 jsou fáze jednotlivých vln

a I1,2 jsou jejich intenzity, źıskáme interferenčńı rovnici

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cosφ, (3)

kde φ = φ1 − φ2. Silná závislost výsledné intenzity I na fázovém rozd́ılu umožňuje určit fázový
rozd́ıl měřeńım intenzity I. Této vlastnosti se využ́ıvá v řadě optických př́ıstroj̊u.

Využit́ı interferometr̊u pro r̊uzné fyzikálńı veličiny se stává složitěǰśı, pokud použijeme reálné
zdroje optického zářeńı. Monochromatické zářeńı je pouze ideálńı př́ıpad optického zářeńı, v
praxi se však použ́ıvaj́ı zdroje s určitou š́ı̌rkou spektrálńı čáry, a proto se muśıme zabývat i
vlastnostmi použitého zdroje pro náš interferometr. V daľśı části poṕı̌seme základńı statistické
charakteristiky světelného zářeńı.

Statistické vlastnosti světla

Zdroj světla charakterizujeme z hlediska prostorového š́ı̌reńı a z hlediska časové stability (tzv.
prostorová a časová koherence). Optické zářeńı děĺıme na základě koherence do tř́ı skupin na
koherentńı, částečně koherentńı a nekoherentńı. Teorii koherence se věnuje statistická a kvantová
optika, zde budou vysvětleny pouze některé pojmy potřebné pro realizaci měřeńı.

Intenzita světla byla v předcházej́ıćıch úvahách definovaná jako

I(r, t) = |U(r, t)|2. (4)

Pro monochromatickou vlnu je tato veličina (většinou označovaná jako okamžitá intenzita) ne-
závislá na čase. Pokud je zářeńı chaotické, je okamžitá intenzita časově závislá. Proto zavád́ıme
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středńı intenzitu I(r, t) = 〈|U(r, t)|2〉, kde 〈〉 představuje statistickou středńı hodnotu přes sou-
bor složený z mnoha realizaćı náhodné funkce. Takto definovaná středńı intenzita může být
časově závislá nebo nezávislá, je-li nezávislá, hovoř́ıme o tzv. statisticky stacionárńım zářeńı. Ve
stacionárńım př́ıpadě lze statistické středováńı přes soubor realizaćı nahradit středováńım přes
dostatečně dlouhý časový interval a psát

I(r) = lim
T→∞

ˆ T

−T
|U(r, t)|2dt. (5)

Časová koherence charakterizuje korelace vlny ve dvou r̊uzných časech, jinak řečeno, jak
dobře vlna interferuje sama se sebou. Budeme-li uvažovat korelaci vlny v daném bodě prostoru
s vlnou samotnou posunutou v čase o τ , můžeme definovat korelačńı funkci

G(τ) = 〈U∗(t)U(t+ τ)〉 . (6)

Tato funkce je závislá mimo korelaci v čase také na intenzitě, proto je vhodné zavést normovaný
tzv. komplexńı stupeň časové koherence

g(τ) =
〈U∗(t)U(t+ τ)〉
〈U∗(t)U(t)〉

. (7)

Pro úplně časově koherentńı zářeńı (např́ıklad U(t) = A exp(iωt)) je |g(τ)| = 1 pro všechna
τ. Obvykle pro částečně koherentńı zářeńı |g(τ)| postupně klesá se zvětšuj́ıćım se τ. V takovém
př́ıpadě zavád́ıme koherenčńı dobu jako hodnotu τ, při které klesne |g(τ)| na definovanou hodnotu
(většinou 1/2 nebo 1/e). Světlo, jehož koherenčńı doba τc je mnohem deľśı než doba potřebná
k jeho pr̊uchodu studovaným systémem, je v̊uči tomuto systému efektivně úplně koherentńı.
Světlo je tedy efektivně koherentńı, jestliže vzdálenost cτc je mnohem větš́ı než všechny optické
dráhové rozd́ıly, k nimž v daném př́ıpadě docháźı. Vzdálenost

lc = cτc (8)

nazýváme koherenčńı délkou. Pokud je optické zářeńı nekoherentńı, tak má nulovou koherenčńı
délku a nedocháźı k interferenci. Naopak pokud je zářeńı úplně koherentńı má nekonečnou
koherenčńı délku a interference nastává vždy. S koherenčńı dobou resp. délkou úzce souviśı
spektrálńı š́ı̌rka 4ν, nebo-li š́ı̌rka spektrálńı čáry. Spektrum světla je často omezeno na úzký
pás soustředěný okolo centrálńı frekvence ν0. Světelný zdroj s širokým spektrem má krátkou
koherenčńı dobu, zat́ımco světelný zdroj s úzkou spektrálńı čárou má dlouhou koherenčńı dobu.
V limitńım př́ıpadě monochromatického světla má světelný zdroj nekonečnou koherenčńı dobu.
Vztah mezi koherenčńı délkou a spektrálńı š́ı̌rkou 4νc lze vyjádřit jako

4νc =
1

τc
. (9)

Na rozd́ıl od časové koherence popisuje prostorová koherence korelovanost vlny ve dvou
r̊uzných mı́stech, neboli ř́ıká, jak uniformńı je vlna v prostoru. Uvažujme fluktuace náhodné
funkce U (r, t) v obecně r̊uzných bodech U (r1, t) , U (r2, t) . Statistické vlastnosti (pro obecně
r̊uzné body prostoru r1, r2 a v r̊uzných časech t1, t2) můžeme popsat normalizovanou korelačńı
funkćı - komplexńım stupněm koherence

g (r1, r2, τ) =
〈U∗1 (r1, t)U2 (r2, t+ τ)〉√

I (r1) I (r2)
, (10)

kde τ = t2 − t1. Budeme-li zkoumat korelovanost ve stejném bodě prostoru (r1 = r2), přecháźı
vztah (10) na komplexńı stupeň časové koherence (7). Je-li naopak t1 = t2, nazýváme vztah (10)
normalizovanou vzájemnou intenzitou. Podobně jako u časové koherence můžeme definovat para-
metr udávaj́ıćı vzdálenost, na které poklesne normalizované vzájemná intenzita na definovanou
hodnotu. Tento parametr nazýváme koherenčńı plocha (zjednodušeně řečeno popisuje rozměr
plochy, na které na st́ıńıtku pozorujeme interferenci (viz např. [1–3])).
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Interference dvou částečně koherentńıch vln

Pro popis interference v interferometru je nutné uvažovat interferenci dvou v principu r̊uz-
ných vln a studovat jejich korelovanost. Předpokládejme dvě částečně koherentńı vlny U1(r, t)
a U2(r, t), jejichž intenzity jsou dány vztahy I1(r) =

〈
|U1(r, t)|2

〉
a I2 =

〈
|U2(r, t)|2

〉
. Vzájemná

korelace těchto dvou vln v bodě r a čase t je dána normalizovanou statistickou funkćı (kř́ıžovou
korelaćı)

g12 =
〈U∗1U2〉√
I1I2

. (11)

Při superpozici uvažovaných dvou vlněńı źıskáme výslednou intenzitu ve tvaru

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2Re{g12}. (12)

Třet́ı člen na pravé straně popisuje právě optickou interferenci a lze jej zapsat ve tvaru

2
√
I1I2|g12| cosφ, (13)

kde φ = arg{g12} je fáze g12. Existuj́ı dva mezńı př́ıpady:

1. pro dvě úplně korelované vlny s g12 = exp(iφ) a |g12| = 1 źıskáme interferenčńı vztah pro
dvě koherentńı vlny s fázovým rozd́ılem φ.

2. pro dvě nekorelované vlněńı s g12 = 0 je I = I1 + I2 a k interferenci nedocháźı.

V obecném př́ıpadě je závislost normované intenzity na fázi φ harmonická a vznikaj́ı interfe-
renčńı proužky. Interferenci lze potom kvantifikovat vizibilitou V , nebo-li hloubkou modulace či
kontrastem interferenčńıho obrazce

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (14)

kde Imax, Imin je maximálńı resp. minimálńı intenzita interferenčńıch proužk̊u. Pro vizibilitu lze
dosazeńım (12) do (14) odvodit

V =
2
√
I1I2

I1 + I2
|g12|. (15)

Pokud jsou intenzity obou interaguj́ıćıch vln stejné (I1 = I2), je vizibilita rovna př́ımo normali-
zované kř́ıžové korelaci

V = |g12|. (16)

Vztah (16) je návodem pro měřeńı korelačńı funkce a tedy i koherenčńıch parametr̊u zářeńı.

Měřeńı časové koherence

Necháme-li interferovat částečně koherentńı vlnu U(t) se stejnou funkćı, ale posunutou v čase o
τ (tj. s U(t+ τ)), přejde vztah (12) do tvaru

I = 2I0 [1 + |g(τ)|cosφ(τ)] , (17)

kde I0 je intenzita zářeńı. Schopnost vlněńı interferovat se svoj́ı časově posunutou replikou záviśı
na komplexńım stupni časové koherence a na velikosti časového posunut́ı. Z tohoto vztahu a
vztahu (16) je možné navrhnout měřeńı, kterým urč́ıme koherenčńı dobu (koherenčńı délku).

K tomuto měřeńı se hod́ı zejména Michelson̊uv (obrázek 1) nebo Mach-Zehnder̊uv interfe-
rometr (obrázek 2). V obou př́ıpadech je časové zpožděńı vytvářené zvětšeńım délky jednoho
ramena interferometru v̊uči druhému. Pro Michelson̊uv interferometr je časové zpožděńı dosa-
ženo posunut́ım jednoho zrcadla (viz obrázek 1) a pro časové zpožděńı pak plat́ı

τ = 2 (d1 − d2) /c =
24 l

c
, (18)
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kde d1 resp. d2 jsou fyzické délky ramen od děliče k zrcadl̊um. Interference je pozorovatelná pouze
když je optický dráhový rozd́ıl menš́ı než koherenčńı délka. Ve vztahu (17) reprezentuje fázová
funkce v kosinu jednak fázi komplexńıho stupně koherence a také fázi souvisej́ıćı se samotným
vlněńım. Absolutńı hodnotu komplexńıho stupně časové koherence vlněńı |g(τ)| lze tedy měřit
zaznamenáváńım viditelnosti interferenčńıho obrazce v závislosti na časovém zpožděńı (rozd́ılu
drah). Do prostorové oblasti lze úlohu přenést použit́ım mı́rně nekolineárńıch vln, které vede
ke vzniku prostorových interferenčńıch proužk̊u a umožňuje měřit vizibilitu v jediném kroku. Z
naměřeného pr̊uběhu stupně koherence lze určit koherenčńı délku jako vzdálenost odpov́ıdaj́ıćı
rozd́ılu drah svazk̊u, pro kterou klesne vizibilita na 1/2 své maximálńı hodnoty.

Pokud mluv́ıme o koherentńıch zdroj́ıch optického zářeńı, jedná se většinou o lasery. Při jed-
nofrekvenčńım režimu (jeden podélný mód) může koherenčńı délka plynového laseru přesáhnout
deśıtky kilometr̊u. Ve srovnáńı s plynovými lasery je koherenčńı délka pevnolátkových a polovo-
dičových laser̊u obvykle menš́ı. Plynové He-Ne lasery maj́ı v mnohofrekvenčńım režimu obvykle
koherenčńı délku ≈ 10−20 cm. Problematika koherenčńı délky a jej́ıho měřeńı je složitěǰśı u v́ıce-
módových laser̊u. Křivka vizibility neńı u v́ıcemódového laseru monotónńı funkce. Na obrázku-4
je zobrazen rozd́ıl v křivkách vizibility pro jednomódový a dvoumódový laser. Nulová hodnota
vizibility se opakuje v přesných intervalech - v tomto př́ıpadě se shoduj́ı s délkou rezonátoru.
Např. pro interferometrii je použitelná pouze oblast horńı poloviny prvńıho maxima.
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Obrázek 4: Vizibilita jako funkce dráhového rozladěńı ∆l svazk̊u pro jednomódový a dvoumódový laser.

S křivkou vizibility je úzce spojen počet mód̊u a tento počet lze ovlivňovat pomoćı např.
Fabry-Perotova rezonátoru [1]. Z v́ıcemódového laseru lze t́ımto zp̊usobem udělat jednomódový
laser za cenu sńıžeńı celkového výkonu laseru. Otázkou je také stabilita takového systému, kdy
např. He-Ne laser je v jednomódovém režimu velice náchylný na teplotu.

2 Zadáńı úlohy

Ćıle úlohy

Ćılem úlohy je źıskáńı zkušenost́ı s realizaci r̊uzných typ̊u laserových interferometr̊u, studium
jejich vlastnost́ı a možnost́ı využit́ı. Budou experimentálně sestaveny r̊uzné typy interferometr̊u
a bude vyhodnocováno interferenčńı pole v závislosti na r̊uzných parameterech. Ze závislosti
vizibility na dráhovém rozd́ılu svazk̊u bude určena koherenčńı délka laseru. Dále bude využito
interferometru k přesnému měřeńı délek, resp. ke kalibraci jemného piezoelektrického posuvu.
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Pomůcky

optický st̊ul, laser, kolimátor, 2x děĺıćı kostka, 2x zrcadlo s držákem a mikrometrickým posuvem,
piezo posuv, měř́ıćı lǐsta, CCD kamera, neutrálńı filtry, PC, software

Postup měřeńı

1. Sestavte Michelson̊uv interferometr v konfiguraci s rovinnou vlnou i sférickou vlnou podle
obrázku 5. Jedno ze zrcadel umı́stěte na měř́ıćı lǐstu, aby bylo možné měnit délku jed-

laser laser

Obrázek 5: Uspǒrádáńı interferometru s rovinnou vlnou (vlevo) a sférickou vlnou (vpravo).

noho ramena interferometru. Pozorujte interferenčńı pole, jeho závislost na kolineárnosti
a křivosti svazk̊u, stabilitu v závislosti na vibraćıch systému, atd.

2. Určete koherenčńı délku použitého He-Ne laseru zaváděńım dráhového rozd́ılu do ramen
interferometru. Jedno zrcadlo je fixńı a druhým ramenem se posouvá směrem od děliče
optického zářeńı. Měřeńı proved’te opakovaně. Při sńımáńı kamerou dbejte na to, aby
nedocházelo k saturaci CCD čipu, která by vedla ke zkresleńı hodnot vizibility interfe-
renčńıho obrazce. Vizibilitu vyhodnot’te v praktiku pomoćı software pro sńımańı obrazu z
kamery, jednotlivé sńımky uložte a následně při zpracováńı protokolu zpracujte s využit́ım
vhodného software (např. Matlab, Gwyddion [4]).

3. Určete kalibračńı konstantu piezoelektrického posuvu. Umı́stěte jedno zrcadlo Michelso-
nova interferometru na piezoelektrický stolek. Jemným posuvem zrcadla se změńı i inter-
ferenčńı obrazec tak, že se maxima postupně posunou do p̊uvodńı pozice minim a naopak.
Pokud se pomalým posunem pohyblivého zrcadla pomoćı piezoelektrického posuvu o vzdá-
lenost d posune maximum o N period, plat́ı:

d =
λN

2
. (19)

Posunem maxima o periodu rozumı́me posun konkrétńıho maxima interferenčńıho obrazce
do pozice vedleǰśıho maxima. Piezoelektrický posuv je ř́ızený napět́ım na krystalu, určete
na základě měřeńı a vztahu (19) převodńı konstantu mezi změnou napět́ı na piezo-krystalu
a posunem v [nm/V].

4. Sestavte Mach-Zehnder̊uv a Sagnac̊uv interferometr podle obrázk̊u 2 a 3. Změřte maxi-
málńı dosaženou vizibilitu interferenčńıho pole.

5. Prostudujte fázovou stabilitu interferometr̊u z předcházej́ıćıho bodu pracovńıho postupu
ve srovnáńı s interferometrem Michelsonovým (berte do úvahy konkrétńı konfiguraci ex-
perimentu).

3 Požadované výsledky

Po provedeńı experimentu na základě uvedeného postupu sepǐste protokol o měřeńı. Protokol
muśı mimo jiné obsahovat následuj́ıćı údaje:

1. Koherenčńı délku a spektrálńı š́ı̌rku zářeńı použitého laseru.
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2. Graf závislosti vizibility interferenčńıho obrazce u Michelsonova interferometru na vzájem-
ném rozd́ılu délky ramen.

3. Převodńı konstantu piezoelektrického posuvu v [nm/V] .

4. Maximálńı vizibilitu Mach-Zehnderova a Sagnacova interferometru.

5. Diskusi jednotlivých sestavených interferometr̊u.
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