Uloha ¢€.3 — Interferometry a vlastnosti laserového za-
reni

1 Teoreticky uvod

Vyskytuji-li se ve stejném prostoru a ¢ase soucasné dvé (nebo vice) optickych vin, dochazi k
interferenci svétla, kdy je vysledna vlnova funkce souc¢tem vinovych funkci jednotlivych vin.
Tento superpozi¢ni princip je dusledkem linearity vlnové rovnice. Princip superpozice plati pro
komplexni amplitudy optickych vln (nikoli pro jejich intenzity) a dulezitou roli tak hraje jejich
faze. Optické interferometry jsou pristroje pro velmi presnd méfeni, jejichz princip je zalozen
na interferenci svétla. Diky velmi kratké vinové délce svétla na drovni stovek nanometru lze
pii interferenci rozlisit extrémné malé zmény veli¢in jako jsou délka, index lomu, a nepifimo i
celou fadu dalsich veli¢in. Interferenéni obrazec muze byt navic makroskopicky a fazové zmény
na drovni zlomku 7 lze jednoduse pfevést na posuv prouzkil napf. na irovni milimetru i vétsi.
Interferometry se dnes pouzivaji k méfeni délek (interferenéni komparatory), k studovani ruznych
povrchu, k méfeni tlaku a teploty plynt nebo plazmatu, k uréeni indexu lomu u plynu a kapalin
(interferenéni refraktometry), k uréeni struktury spektralnich ¢ar (interferen¢ni spektroskopy), k
méfeni elektrického a magnetického pole, k méfeni rychlosti otaceni, k méfeni tthlového pruméru
hvézd a jako detekce gravitac¢nich vln a k mnoha dalsim méfenim.

CCD

Obrazek 1: Schéma Michelsonova interferometru.

Cilem této ilohy je seznamit se se zakladnimi principy interference svétla a vyuzitim dvou-
svazkové interference pro méfeni nékterych veli¢in pomoci inteferometra. Interferometry pro
méfeni muzeme délit napiiklad podle poc¢tu interferujicich vin na dvousvazkové a vicesvazkové
interferometry. Nejzndméjsimi dvousvazkovymi interferometry jsou Michelsontv interferometr
(obrazek 1), Mach-Zehnderuv interferometr (obrézek 2), Sagnacuv interferometr (obrézek 3) a
Fizeauv interferometr. Nejznaméjsim vicesvazkovym interferometrem je Fabry-Perotuv interfe-
rometr.
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Obrazek 2: Schéma Mach-Zehnderova interferometru.



Interferometrické méfeni je zalozeno na detekci fazovych rozdilu, které se projevi pii super-
pozici dvou nebo vice vin ve vysledné intenzité interferen¢niho pole. Vyslednd intenzita neni
obecné souttem intenzit jednotlivych svazku, duvodem tohoto rozdilu je pravé interference mezi
vlnami.
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Obrazek 3: Schéma Sagnacova interferometru.

Pri interferenci dvou monochromatickych vin s komplexnimi amplitudami Uy a Us je vysledna
vlna rovnéz monochromatickd se stejnou frekvenci a komplexni amplitudou

U=U +Us. (1)
Vysledna intenzita ma tvar
I=|U)? = U+ Us? = U1 > + |Ua|* + U Uy + UL U3 (2)

Pokud dosadime za Uy = /11 expi¢1 a za Uz = v/Iz expiga, kde ¢1 2 jsou faze jednotlivych vin
a Iy o jsou jejich intenzity, ziskdme interferenéni rovnici

I =1+ 1+ 2vI1I5cos ¢, (3)

kde ¢ = ¢1 — ¢o. Silné zavislost vysledné intenzity I na fézovém rozdilu umoznuje uréit fazovy
rozdil méfenim intenzity I. Této vlastnosti se vyuzivd v fadé optickych piistroju.

zdroje optického zareni. Monochromatické zareni je pouze idedlni pripad optického zareni, v
praxi se vSak pouzivaji zdroje s urcitou Sitkou spektralni ¢ary, a proto se musime zabyvat i
vlastnostmi pouzitého zdroje pro nas interferometr. V dalsi ¢asti popiseme zdkladni statistické
charakteristiky svételného zaieni.

Statistické vlastnosti svétla

Zdroj svétla charakterizujeme z hlediska prostorového sifeni a z hlediska ¢asové stability (tzv.
prostorovéd a ¢asova koherence). Optické zafeni délime na zdkladé koherence do tii skupin na
koherentni, ¢astecné koherentni a nekoherentni. Teorii koherence se vénuje statisticka a kvantova
optika, zde budou vysvétleny pouze nékteré pojmy potiebné pro realizaci méreni.

Intenzita svétla byla v predchézejicich ivahach definovana jako

I(r,t) = |U(r,t)|* (4)

Pro monochromatickou vlnu je tato veli¢ina (vétsinou oznacovand jako okamzitd intenzita) ne-
zavisla na case. Pokud je zareni chaotické, je okamzitd intenzita casové zavisla. Proto zavadime



stiedni intenzitu I(r,t) = (|U(r,t)|?), kde () predstavuje statistickou stfedni hodnotu pies sou-
bor slozeny z mnoha realizaci ndhodné funkce. Takto definovand stfedni intenzita muze byt
casove zavisla nebo nezavisla, je-li nezavisla, hovorime o tzv. statisticky stacionarnim zafeni. Ve
stacionarnim piipadé lze statistické stfedovani pres soubor realizaci nahradit stfedovanim pfes
dostatecné dlouhy ¢asovy interval a psat

T
I(r) = lim |U (7, t)|dt. (5)
T—o00 -T
Casové koherence charakterizuje korelace vlny ve dvou ruznych ¢asech, jinak feceno, jak
dobfe vlna interferuje sama se sebou. Budeme-li uvazovat korelaci vlny v daném bodé prostoru
s vlnou samotnou posunutou v ¢ase o 7, muzeme definovat korela¢ni funkci

G(r) = (U Ut +7)) . (6)

Tato funkce je zavislda mimo korelaci v ¢ase také na intenzité, proto je vhodné zavést normovany
tzv. komplexni stupen ¢asové koherence

sy (00U £ ) -
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Pro 1plné ¢asové koherentni zéreni (napiiklad U(t) = Aexp(iwt)) je |g(7)| = 1 pro vSechna
7. Obvykle pro ¢dsteéné koherentni zafeni |g(7)| postupné klesa se zvétsujicim se 7. V takovém
pripadé zavadime koherenéni dobu jako hodnotu 7, pti které klesne |g(7)| na definovanou hodnotu
(vétsinou 1/2 nebo 1/e). Svétlo, jehoz koherenéni doba 7. je mnohem delsi nez doba potiebna
k jeho pruchodu studovanym systémem, je vuéi tomuto systému efektivné tuplné koherentni.
Svétlo je tedy efektivné koherentni, jestlize vzdalenost c7. je mnohem vétsi nez vSechny optické
drahové rozdily, k nimz v daném piipadé dochézi. Vzdélenost

l. = cTe (8)

nazyvame koheren¢ni délkou. Pokud je optické zareni nekoherentni, tak ma nulovou koherenéni
délku a nedochdzi k interferenci. Naopak pokud je zafeni tuplné koherentni mé nekoneénou
koheren¢ni délku a interference nastava vzdy. S koheren¢ni dobou resp. délkou tzce souvisi
spektralni sitka Av, nebo-li §itka spektralni ¢ary. Spektrum svétla je ¢asto omezeno na uzky
pas soustiedény okolo centralni frekvence vy. Svételny zdroj s Sirokym spektrem ma kratkou
koherenéni dobu, zatimco svételny zdroj s tizkou spektralni ¢drou méa dlouhou koherenéni dobu.
V limitnim p#ipadé monochromatického svétla ma svételny zdroj nekone¢nou koherenéni dobu.
Vztah mezi koherenéni délkou a spektralni sitkou Av, lze vyjadrit jako

Ave=—. (9)
Te
Na rozdil od c¢asové koherence popisuje prostorova koherence korelovanost viny ve dvou
ruznych mistech, neboli #ikd, jak uniformni je vlna v prostoru. Uvazujme fluktuace ndhodné
funkce U (r,t) v obecné ruznych bodech U (ry,t), U (ra,t). Statistické vlastnosti (pro obecné
ruzné body prostoru r, ro a v ruznych ¢asech t1, t2) muzeme popsat normalizovanou korela¢ni
funkei - komplexnim stupném koherence

(Uik (?"1, t) U2 (7"2, t+ 7’)>
I(ry) 1 (r2)

kde 7 = t9 — t1. Budeme-li zkoumat korelovanost ve stejném bodé prostoru (r; = r3), prechdzi
vztah (10) na komplexni stupen ¢asové koherence (7). Je-li naopak ¢; = t2, nazyvame vztah (10)
normalizovanou vzijemnou intenzitou. Podobné jako u ¢asové koherence muzeme definovat para-
metr udavajici vzdalenost, na které poklesne normalizované vzajemnad intenzita na definovanou
hodnotu. Tento parametr nazyvéame koherenéni plocha (zjednoduSené feceno popisuje rozmér
plochy, na které na stinitku pozorujeme interferenci (viz napt. [1-3])).

g(ri,re,7) = , (10)



Interference dvou ¢éastec¢né koherentnich vin

Pro popis interference v interferometru je nutné uvazovat interferenci dvou v principu ruz-
nych vin a studovat jejich korelovanost. Predpokladejme dvé ¢asteéné koherentni viny Uy (r,t)
a Us(r, t), jejichz intenzity jsou ddny vztahy I1(r) = (|Ui(r,t)|?) a I = (|Us(r,t)[*). Vzdjemnd
korelace téchto dvou vin v bodé r a ¢ase t je ddna normalizovanou statistickou funkei (kifzovou

korelaci)
(Ui U2)

g12 = .
VI
Pii superpozici uvazovanych dvou vlnéni ziskame vyslednou intenzitu ve tvaru

I=1 +IQ+2\/I]_IQR€{912}. (12)

Tteti ¢len na pravé strané popisuje pravé optickou interferenci a lze jej zapsat ve tvaru

2\/]1[2|912|COS¢), (13)

kde ¢ = arg{gi2} je faze g12. Existuji dva mezni piipady:

(11)

1. pro dvé uplné korelované viny s gio = exp(i¢) a |gi12| = 1 ziskdme interferenéni vztah pro
dvé koherentni viny s fazovym rozdilem ¢.

2. pro dvé nekorelované vlnéni s g1 = 0 je I = I + Is a k interferenci nedochézi.

V obecném piipadé je zavislost normované intenzity na fazi ¢ harmonickd a vznikaji interfe-
ren¢ni prouzky. Interferenci lze potom kvantifikovat vizibilitou V', nebo-li hloubkou modulace ¢i
kontrastem interferen¢éniho obrazce

Imaz - Imzn
Y = Smex — Smin, 14
Imax + Imm ( )

kde Inaz, Imin je maximalni resp. minimélni intenzita interferenénich prouzki. Pro vizibilitu lze
dosazenim (12) do (14) odvodit
2v/ 1115

I + 1
Pokud jsou intenzity obou interagujicich vin stejné (I; = I3), je vizibilita rovna pfimo normali-
zované kiizové korelaci

V= |912]. (15)

V = gi2|. (16)

Vztah (16) je navodem pro méfeni korela¢ni funkce a tedy i koherenénich parametri zafeni.

Meéreni ¢asové koherence

Nechame-li interferovat ¢dsteéné koherentni vinu U (t) se stejnou funkci, ale posunutou v ¢ase o
7 (tj. s U(t + 7)), prejde vztah (12) do tvaru

I'=2Ip[1+]g(7)[cos ¢(7)], (17)

kde Iy je intenzita zaieni. Schopnost vinéni interferovat se svoji ¢asové posunutou replikou zavisi
na komplexnim stupni ¢asové koherence a na velikosti ¢asového posunuti. Z tohoto vztahu a
vztahu (16) je mozné navrhnout méteni, kterym uréime koherenéni dobu (koherenéni délku).

K tomuto méteni se hodi zejména Michelsonuv (obrazek 1) nebo Mach-Zehnderuv interfe-
rometr (obrézek 2). V obou piipadech je ¢asové zpozdéni vytvarené zvétsenim délky jednoho
ramena interferometru vuéi druhému. Pro Michelsonuv interferometr je ¢asové zpozdéni dosa-
zeno posunutim jednoho zrcadla (viz obrazek 1) a pro ¢asové zpozdéni pak plati

_2Al1

T:2(d1—d2)/0— c N (18)




kde d; resp. ds jsou fyzické délky ramen od délice k zrcadlum. Interference je pozorovatelnd pouze
kdyz je opticky drahovy rozdil mensi nez koherenéni délka. Ve vztahu (17) reprezentuje fazova
funkce v kosinu jednak fazi komplexniho stupné koherence a také fazi souvisejici se samotnym
vinénim. Absolutni hodnotu komplexniho stupné ¢asové koherence vinéni |g(7)| 1ze tedy mérit
zaznamenavanim viditelnosti interferenéniho obrazce v zavislosti na ¢asovém zpozdéni (rozdilu
drah). Do prostorové oblasti lze tilohu prenést pouzitim mirné nekolinedrnich vin, které vede
ke vzniku prostorovych interferen¢nich prouzki a umoziuje méfit vizibilitu v jediném kroku. Z
nameéieného prubéhu stupné koherence lze uréit koherenéni délku jako vzdélenost odpovidajici
rozdilu drah svazku, pro kterou klesne vizibilita na 1/2 své maximalni hodnoty.

Pokud mluvime o koherentnich zdrojich optického zareni, jednd se vétsinou o lasery. Pii jed-
nofrekvenénim rezimu (jeden podélny méd) muze koherenéni délka plynového laseru presdhnout
desitky kilometri. Ve srovnani s plynovymi lasery je koherenéni délka pevnolatkovych a polovo-
dicovych lasert obvykle mensi. Plynové He-Ne lasery maji v mnohofrekvenénim rezimu obvykle
modovych laseri. Kfivka vizibility neni u vicemédového laseru monoténni funkce. Na obrézku-4
je zobrazen rozdil v kiivkdch vizibility pro jednomédovy a dvouméddovy laser. Nulova hodnota
vizibility se opakuje v pfesnych intervalech - v tomto pfipadé se shoduji s délkou rezonatoru.
Napf. pro interferometrii je pouzitelnd pouze oblast horni poloviny prvniho maxima.
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Obrazek 4: Vizibilita jako funkce drdhového rozladéni Al svazkil pro jednomddovy a dvoumddovy laser.

S kiivkou vizibility je tizce spojen pocet médu a tento pocet lze ovliviiovat pomoci napf.
Fabry-Perotova rezonétoru [1]. Z vicemédového laseru lze timto zptusobem udélat jednomédovy
laser za cenu snizeni celkového vykonu laseru. Otazkou je také stabilita takového systému, kdy
napi. He-Ne laser je v jednomoédovém rezimu velice nachylny na teplotu.

2 Zadani ulohy

Cile tlohy

Cilem tlohy je ziskani zkuSenosti s realizaci rtiznych typu laserovych interferometri, studium
jejich vlastnosti a moznosti vyuziti. Budou experimentalné sestaveny ruzné typy interferometri
a bude vyhodnocovano interferenéni pole v zavislosti na ruznych parameterech. Ze zavislosti
vizibility na drdhovém rozdilu svazku bude uréena koherenéni délka laseru. Dale bude vyuzito
interferometru k pfesnému méteni délek, resp. ke kalibraci jemného piezoelektrického posuvu.



Pomtcky

opticky stul, laser, kolimétor, 2x délici kostka, 2x zrcadlo s drzakem a mikrometrickym posuvem,
piezo posuv, méfici lista, CCD kamera, neutralni filtry, PC, software

Postup méreni

1. Sestavte Michelsontiv interferometr v konfiguraci s rovinnou vlnou i sférickou vlnou podle
obrazku 5. Jedno ze zrcadel umistéte na méiici listu, aby bylo mozné ménit délku jed-

laser laser
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Obrazek 5: Uspotadani interferometru s rovinnou vinou (vlevo) a sférickou vinou (vpravo).

noho ramena interferometru. Pozorujte interferen¢ni pole, jeho zavislost na kolinearnosti
a kfivosti svazku, stabilitu v zavislosti na vibracich systému, atd.

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 zafeni. Méfeni proved’te opakované. Pii sniméni kamerou dbejte na to, aby
nedochézelo k saturaci CCD ¢ipu, kterda by vedla ke zkresleni hodnot vizibility interfe-
ren¢niho obrazce. Vizibilitu vyhodnot’te v praktiku pomoci software pro snimani obrazu z
kamery, jednotlivé snimky ulozte a nasledné pii zpracovani protokolu zpracujte s vyuzitim
vhodného software (napf. Matlab, Gwyddion [4]).

3. Urcete kalibraéni konstantu piezoelektrického posuvu. Umistéte jedno zrcadlo Michelso-
nova interferometru na piezoelektricky stolek. Jemnym posuvem zrcadla se zméni i inter-
feren¢ni obrazec tak, ze se maxima postupné posunou do puvodni pozice minim a naopak.
Pokud se pomalym posunem pohyblivého zrcadla pomoci piezoelektrického posuvu o vzda-
lenost d posune maximum o N period, plati:

_ AN
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d (19)
Posunem maxima o periodu rozumime posun konkrétniho maxima interferen¢niho obrazce
do pozice vedlejsiho maxima. Piezoelektricky posuv je fizeny napétim na krystalu, urcete
na zakladé méfeni a vztahu (19) pfevodni konstantu mezi zménou napéti na piezo-krystalu
a posunem v [nm/V].

4. Sestavte Mach-Zehnderuv a Sagnacuv interferometr podle obrézku 2 a 3. Zméite maxi-
malni dosazenou vizibilitu interferencéniho pole.

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

3 Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného postupu sepiste protokol o méfeni. Protokol
musi mimo jiné obsahovat nasledujici adaje:

1. Koherené¢ni délku a spektralni §irku zafeni pouzitého laseru.



2. Graf zavislosti vizibility interferen¢niho obrazce u Michelsonova interferometru na vzajem-
ném rozdilu délky ramen.

3. Pfevodni konstantu piezoelektrického posuvu v [nm/V].
4. Maximalni vizibilitu Mach-Zehnderova a Sagnacova interferometru.

5. Diskusi jednotlivych sestavenych interferometru.
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