Interferometry a vlastnosti laserového zareni

Cil ulohy: Ziskani zku$enosti pfi konstrukei riiznych typt laserovych interferometrti, studium
jejich vlastnosti a mozZnosti vyuziti.

Ukol méfeni

1) Sestavte Michelsontv interferometr v konfiguraci s rovinnou vlnou i sférickou vinou

2) Zméfte pro ruzné posunuti zrcatka pocet prouzki (zmén). Uréete vinovou délku laseru.

3) Sestavte Mach-Zehnderlv interferometr a zaznamenejte maximalni dosazenou vizibilitu
interferencniho pole.

4) Zdtvodnéte rozdily ve fazové stabilit¢ zkonstruovanych interferometra.

Teoreticky zaklad FeSeni ulohy

Vyskytuji-li se ve stejném prostoru a ¢ase soucasné dveé (nebo vice) optickych vin, dochazi
k interferenci svétla, kdy je vysledna vinova funkce souctem vinovych funkci jednotlivych vin.
Tento superpozicni princip je disledkem linearity vinové rovnice. Princip superpozice plati pro
komplexni amplitudy optickych vin (nikoli pro jejich intenzity) a dtlezitou roli tak hraje jejich
faze. Optické interferometry jsou piistroje pro velmi pfesna méteni, jejichz princip je zalozen
na interferenci svétla. Diky velmi kratké vinové délce svétla na trovni stovek nanometrt 1ze
pii interferenci rozlisit extrémné malé zmény veli¢in jako jsou délka, index lomu, a nepiimo i
celou fadu dalSich veli¢in. Interferencni obrazec muze byt navic makroskopicky a fazové
zmény na urovni zlomku % lze jednoduse pievést na posuv prouzkl napf. na Grovni milimetrt
i vetsi. Interferometry se dnes pouzivaji k meétfeni délek (interferencni komparatory), k
studovani riznych povrcht, k méfeni tlaku a teploty plynt nebo plazmatu, k ureni indexti lomu
u plyni a kapalin (interferencni refraktometry), k urcCeni struktury spektralnich car
(interferenéni spektroskopy), k méfeni elektrického a magnetického pole, k méfeni rychlosti
otaceni, k méfeni uhlového priméru hvézd a jako detekce gravita¢nich vin a k mnoha dal$im
meéfenim.

Interferometrické méfeni je zaloZzeno na detekci fazovych rozdila, které se projevi pii
superpozici dvou nebo vice vln ve vysledné intenzité interferencniho pole. Vysledna intenzita
neni obecné souctem intenzit jednotlivych svazki, divodem tohoto rozdilu je pravé interference
mezi vinami.

Cilem této ulohy je seznamit se se zakladnimi principy interference svétla a vyuzitim dvou-
svazkové interference pro méfeni n€kterych veli¢in pomoci inteferometrti. Interferometry pro
meéifeni mizeme délit napiiklad podle poctu interferujicich vin na dvousvazkové a vicesvazkové
interferometry. Nej zndméjSimi dvousvazkovymi interferometry jsou Michelsoniv
interferometr (obrazek 1) a Mach-Zehndertv interferometr (obrazek 2).



Pevné zrcatko
[ ]

Nastavitelné zrcatko
Al

< -
< >

Laser

Déli¢ svazku L .

| |
Detektor / Stinitko

Obrazek 1: Schéma Michelsonova interferometru
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Obrazek 2: Schéma Mach-Zehnderova interferometru

Dulezitym parametrem optického zafeni je jeho koherence. Termin koherence zateni je ¢asto
uzivan v souvislosti se dvéma krajnimi pfipady, které nastavaji pfi interferenci realnych
elektromagnetickych vin:

1) o koherentnim zafeni se mluvi v ptipade, Ze fazovy rozdil interferujicich vin v daném bodu
prostoru zustava konstantni v Case;

2) interferujici vlny, jejichz fazovy rozdil se v daném bodu prostoru nepravideln€ a dostatecné
rychle méni, jsou oznacovany jako nekoherentni;

V obecném piipadé ovSem nenastava ani jedna z téchto situaci. Pro matematicky popis
interference dvou rovinnych vin se zavadi komplexni stuperi koherence. Intenzita zafeni na
detektoru zavisi na intenzite€ rovinnych vln a stupni koherence:
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Pro pIné koherentni zatfeni y;, = 1, pro nekoherentni zafeni y;, = 0. Komplexni stupeil
koherence je kvalitativni parametr zafeni, prubéh funkce y;,(7) pln€ urcuje chovani svétla pii
interferenci.

Zdroj svétla pak taky charakterizujeme z hlediska prostorového Siteni a z hlediska casové
stability.

Casova koherence nam charakterizuje korelace viny ve dvou riiznych &asech, jinak fe¢eno
jak dobfe vlna interferuje sama ze sebou. Jako prakticky parametr se zavadi koherentni délka,
je to Cislo, které udava vzdalenost od zdroje, dokdy si zafeni udrzi jisty stupen koherence, tj do
kdy je pozorovana interference- u ¢aste¢né¢ koherentniho zdroje od jisté délky interference uz
neni pozorovatelna.

Prostorova koherence nam udéava korelace viny ve dvou rtznych mistech, fikd nam jak
uniformni je vlna v prostoru. Jeji parametrem je koherentni plocha, je to zjednodusené feceno
plocha, na které na stinitku zpozorujeme interferenci. Pro podrobnéjsi vyklad teorie koherence
vyhledejte v literatute (napf. M.Born, E.Wolf - Principles of Optics, E. Hecht,A Zajac —
Optics...).

Laserové zdroje svétla jsou zejména diky vysoké mife koherence emitovaného zareni s
vyhodou vyuzivany v optickych interferometrickych méficich systémech.

Délku koherence laserového zareni je mozné experimentalné méfit obvykle dvéma
zpusoby.

Prvni zplisob je zalozen na méfeni vizibility interference zafeni:
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kde L, Imin j€ maximalni resp. minimalni intenzita interferenéniho pole. Za predpokladu,
ze intenzita interferujicich vin je v daném bodu prostoru stejnd a za piedpokladu, ze rozdil
optickych drah interferujicich paprski je nulovy, je hodnota vizibility ekvivalentni stupni
koherence laserového zéreni

V =y12(0) (4)

Pii ménéni délky jednoho ramene interferometru ménime ¢asovy posun mezi ¢astmi viny,
které byly rozdéleny na délici kostce. Métenim vizibility pro jednotlivé posuny dostaneme tvar
intenzity laserového zareni. Lze ukdzat, Ze koherentni délku laserového zéafeni je mozno
definovat jako rozdil optickych drah dvousvazkového interferometru, pii némz vizibilita
interferen¢niho pole klesne na polovi¢ni hodnotu.

Druhy zptsob méfeni koherence spociva ve vyuziti souvislosti koherentni délky L., se
Sitkou spektralni ¢ary zareni laseru 4Av,

(s
Leon = Av )

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Koherentni délka zafeni se vypocte z naméfené spektralni
Sitky daného laseru.



Plynové He-Ne lasery maji v mnoho frekvenénim rezimu obvykle koherentni délku = 0,1 m.
Pti jednofrekvencnim rezimu (jeden podélny mdd) mize koherentni délka plynového laseru
pfesahnout desitky kilometri. Ve srovndni s plynovymi lasery je koherentni délka
pevnolatkovych a polovodi¢ovych laserti obvykle mensi.

K zdznamu interferenéniho obrazce pouzivd CCD kamera nebo stinitko. Na kameie je
dulezité spravné nastaveni ovladacich prvkii. Na kamefe je mozné nastavit zesileni, gama
kiivku a pocet snimkl, které bude kamera integrovat. Hlavnim problémem je vyhnout se
saturaci kamery intenzivnim laserovym svétlem, proto je zadouci pouzit zeslabujici filtry a
vhodné nastaveni (minimalni zesileni, jednosnimkova integrace...). Pfi spravnych hodnotach
lze ziskat Cernobily snimek se zdznamem interferogramu, ktery je potieba relevantné
vyhodnotit. Pro zpracovani jde vyuzit Matlab, pro zakladni predstavu o hodnotach je pro
potteby ulohy k pouziti ImageGrab a ImageTool. Dbejte na vhodné podminky experimentu dle
bodu 2, jako je konstantni osvétleni okoli po dobu trvani experimentu.

Postup méreni
1. Sestavte Michelsonav interferometr (obrazku 1) v konfiguraci s rovinnou vlnou i sférickou

vlnou podle obrazku 3. Jedno zrcadlo umistéte na mikrometricky Sroub, aby bylo mozné méftit
délku ramene interferometru.
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Obrazek 3: Usporadani interferometru s rovinnou vinou (vlevo) a sférickou vinou (vpravo).

2. Odhadnéte koherencni délku a spektralni Sitku zaieni pouzitého He-Ne laseru zavadénim
drahového rozdilu do ramen interferometru.

3. Urcete vinovou délku laseru. Jemnym posuvem zrcadla se zméni i interferencni obrazec tak,
7Ze se maxima postupné posunou do pivodni pozice minim a naopak. Pokud se pomalym
posunem pohyblivého zrcadla pomoci mikrometrického posuvu o vzdalenost d posune

maximum o N period, plati:
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4. Sestavte Mach-Zehndertuv interferometr podle obrazki 2. Diskusi vlastnosti a moznosti
pouziti jednotlivych sestavenych interferometrt.

Reference:

[1] Tolar, J. Vlneni, optika a atomova fyzika [online]. [cit. 10. srpna 2023]. Dostupné z:
http://physics.fjfi.cvut.cz/files/predmety/02VOAF/VOAF2014.pdf

[2] Saleh E. A. and Teich Malvin C.,”Fundamentals of photonics,” Wiley-Interscience,New
York (2007).



[3] Born M. and Wolf E.,”Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation,
Inter-ference and Diffraction of Light,* Cambridge University Press (1997).

[4] Hecht E. and Zajac. A. ”Optics, Addison Wesley Publishing Company (1997).

[5] Komrska, J. Difrakce [online]. [cit. 10. srpna 2023]. Dostupné z: http://physics.fme.
vutbr.cz/~komrska/Difrakce/KapD04.pdfBahaa

[6] Uloha &.3 — Interferometry a vlastnosti laserového zafeni [online]. [cit. 15.srpna 2023].
Dostupné z: https://docplayer.cz/36333823-Uloha-c-3-interferometry-a-vlastnosti-laseroveho-
zareni.html



