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Abstrakt

Cilem prace je aktivni stabilizace faze v inteferometru pomoci analo-
gové PID regulace. V ramci préace byl sestaven dvousvazkovy Michelsoniv
interferometr, na némz byla sestrojena PID regulace testoviana a ladéna.
Byla provedena méfeni stability pfi stabilizaci faze blizko minima, maxima,
a v poloviné interferen¢niho prouzku. Dle olekdvani byla stabilizace neju-
¢inngjsi v poloviné prouzku, fazovy drift béhem osmi hodin byl zmengen
z 1100° na 2°. Pomoci rychlé Fourierovy transformace byla zjisténa spektra
fazovych zmeén, stabiliza¢ni smycka zmirnila fizové zmény na frekvencich
do 100Hz. V druhé &asti prace je diskutovana implementace PID regulace
do vldknového Machova-Zehnderova interferometru a proveden test PID re-

gulace v tomto experimentalnim uspoiadani.
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1 Uvod a motivace

Interferometrie ma fadu aplikaci jak v komeréni sféfe, tak v zékladnim vy-
zkumu. Interferometry se vyuzivaji v metrologii k velmi pfesnym méfenim,
na zakladé zmény faze interferujicich svazkt lze mérit rozdily vzdélenosti
s presnosti zlomki vinové delky svétla [1]. Toho bylo nedavno vyuzito pii de-
tekci gravitacnich vin, kde se faze interferujicih svazkt ménila v disledku pe-
riodické deformace ¢asoprostoru v ramenech Michelsonova interferometru [2].
Interferometry maji ¢asté vyuziti i pfi experimentech kvantové optiky, jako
je prenos kvantového klice pii kvantovém Sifrovani [3| nebo pii testech po-
rueni Bellovych nerovnosti [4, 5]. Abychom zamezili samovolnym zménam
faze v disledku nestability prostiedi, je nutné stabilizovat fazi pasivnimi ¢i
aktivnimi metodami. Existuji stabilni konfigurace jako napiiklad Sagnactv
interferometr, které jsou po urcity Cas stabilni i bez aktivni stabilizace [6],
vétsinu interferometrd je v8ak nutné stabilizovat pasivné i aktivné.

Aktivni stabilizace byva nejc¢astéji realizovana pomoci PID regulace pfi-
pojené na fazovy modulator. Zpétnovazebni PID regulace vyhodnocuje zmény
interferen¢niho obrazce detekovaného CCD kamerou |7] ¢i zmény vystupni
intenzity z interferometru [8, 9], které jsou imérné zmeéné faze a dle potieby
je kompenzuje pomoci fazového modulatoru. Vyhodou aktivni stabilizace je
moznost udrzeni konstatni faze i po dobu nékolika desitek hodin [7].

Pro experimenty kvantové optiky, ve kterych pracujeme s jednofotono-
vymi zdroji, muze byt stabilizace obtizna. Pokud pro vyhodnocovani fazo-
vych zmén vyuZijeme zdroj na jednofotonové trovni a jednofotonové de-
tektory, je problematické stabilizovat vyssi frekvence, jelikoz nam omezeny
pocet detekovanych fotonti nedava dostatené rychlou a presnou informaci
o skutecné fazi v interferometru [10]. Existuje napfiklad sekvenéni stabili-
zace na jednofotonové drovni, pii které je méfeni preruSované stabilizaéni
procedurou po fadové nékolika vtefinach [11], to se v8ak projevi delsi dobou
méfeni{ a pro delsi akumulaéni ¢asy se mize zvysit nejistota méfeni. Resenim
je vyuziti kontinualni stabilizace na silném svazku, ktery je v8ak nutné do-
konale odseparovat od jednofotnového méticiho signélu, coz je nelehky tikol
8, 9].

Nage prace sméfuje k aktivni fazové stabilizaci vlaknového Machova -
Zehnderova interferometru s jednofotonovym mé¥icim signalem a silnym sta-
biliza¢nim signalem. V ramci této préce je realizovan prvni test, tedy vyvoj

PID regulace a jeji aplikace pro stabilizaci objemového Michelsonova inter-



ferometru. Smycka byla otestovana i na vldknovém Machové - Zehnderové
interferometru, kde byly oba svazky silné. Experimentalni usporddani vyu-
zivajici velmi podobnou architekturu dvousvazkového interferometru stabili-
zovaného pomoci PID regulace je vyuzito v nékolika nedévno realizovanych
experimentech [4, 5, 8, 9, 12].

V ptedlozené praci jsem sestrojil zminény Michelsoniiv interferometr (sek-
ce 3.4) i elektronickou zpétnovazebni smycku (sekce 3.1), hledal jeji optimalni
parametry a porovnaval stabilitu Michelsonova interferometru s vyuzitim
stabiliza¢ni smy¢ky a bez ni (sekce 4.1). V ramci prace rovnéz probéhla
diskuze a prvni test implementace zpétnovazebni smycky do Machova - Ze-

hnderova interferometru (kapitola 5).



2 Metody

2.1 Michelsontv interferometr

Schéma Michelsonova interferometru je na obrazku 1. Vstupni svazek je po-
moci délice svazku rozdélen do dvou ramen, svazky se odrazi od zrcatek,
na stejném déli¢i se slozi a interferuji. Vysledna intenzita, kterou deteku-
jeme, zavisi na rozdilu drah ramen v interferometru Al. JelikoZ svazek musi

projit drahovy rozdil Al = |l; — l2| cestou tam i zpét, plati

Acp:%r-nQAl, (1)

kde A je vinova délka zafeni, Ay fazovy rozdil interferujicich svazki a n je
index lomu vzduchu, ktery uvazujeme n = 1. Vysledna intenzita I je déna

interferen¢nim zakonem

I =1+ Iy + 2/ 11 I5]y| cos Ay, (2)

kde I a I3 jsou intenzity interferujicich svazki a || je modul stupné ¢asové
koherence, ktery miZe nabyvat hodnot z intervalu (0,1). Pro dalsi avahy
predpokladame |y| = 1. Maximalni intenzita Iy, kterou mizeme deteko-
vat, je pro fazovy rozdil Ap = 0+ 2kw, kde k = 0,1,2,3... Nastava tzv.
konstruktivni interference. Miniméalni intenzitu I, detekujeme pii fazovém
rozdilu Ay = w + 2km, kde k =0, 1,2, 3... Nastava tzv. destruktivni interfe-
rence.

Hrubé jsme schopni drahovy rozdil Al ovliviiovat jednim ze zrcatek, které
je umisténé na mechanickém linedrnim posuvu. Druhé zrcatko je pfipojeno
na piezokrystal, kterym jsme schopni vychylovat zrcatko o vzdalenosti v fadu
jednotek a7z desitek mikrometrt s rozlisenim v fadu nanometrti. Takto jemny
posuv nam umoziuje nastavit konkrétni{ fazi v interferometru, ¢i proskenovat

interferen¢ni prouzky, coz je dulezité napiiklad p¥i justazi [14].

Nyni odvodime zdvislost intenzity interferujicth svazkd I; a Iz na dgli-
cim poméru délice svazku s intenzitni propustnosti 7' a odrazivosti R pro
Michelsontiv interferometr. Pokud nebudeme uvazovat ztraty na délici, plati
R+ T = 1. Ztraty pfi odrazu 11, 12 na zrcatkdch My, My budeme uvazovat
m=mn2=1.

Vstupni svazek s intenzitou Iy se rozdéli na déli¢éi do dvou svazki (viz

obr. 1). Pro intenzitu proslého svazku (Cerveny teckovany) Ii musi platit
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Obréazek 1: Schéma Michelsonova interferometru. Vstupni svazek je délicem rozdélen
do dvou kolmych ramen, odrazen od zrcatek a slozen na stejném déli¢i. Vyslednou

interferenci méfime detektorem.

Ii = T'Iy. Néasledné se svazek odrazi od zrcatka M, postupuje zpét stejnou
drahou, dopada opét na déli¢, kde jeho odrazenou ¢éast detekujeme, plati
tedy

I, =nTRIy. (3)

Pro odrazeny vstupni svazek (oranzovy teckovany) plati Ié = RIy. Nésledné
se odrazi od zrcatka My, dopadne znovu na déli¢ a jeho proslou ¢ast dete-

kujeme, plati tedy
I, = nRTI,. (4)

Srovname-li vztahy (3) a (4), zjistime Ze
L=1I. (5)

Svazky na vystupu interferometru maji stejnou intenzitu, dosazenim do in-

terferencniho zékona (2) ziskdme zjednoduseny vztah

I =2I1(1+ cos Agp). (6)



Pro vyhodnoceni kvality interference se zavadi veli¢ina zvand vizibilita
V', neboli kontrast interferenéniho prouzku. Definuje se vztahem
Imax — Imin
" e + Lin @
kde Imax je maximum intenzity odpovidajici konstruktivni interferenci a Iy
minimum intenzity odpovidajici destruktivni interferenci. Maximéaln{ vizibi-
litu V' =1 dostaneme pro Iy, = 0. Jak bylo odvozeno v pfedchozi kapitole,
pro8ly i odrazeny svazek maji stejnou intenzitu, coz znamena, ze v idealnim
piipadé vizibilita nezavis{ na délicim poméru délice svazku.
Pomoci detektoru jsme schopni detekovat pouze intenzitu interferujicich
svazki, resp. odpovidajici proud (napéti) z detektoru, nikoliv fazi. Nas budou
zajimat fazové zmény, vyjadiime tedy fazi ze zjednoduseného tvaru interfe-

ren¢niho zakona (6).

o0 = aeos[10 1] .

kde I(t) je aktualni intenzita a I; intenzita interferujicich svazkiu, kterd je

v idedlnim piipadé v Case konstantni.

2.2 Fazové zmény a jejich kompenzace

Kazdy interferometr vykazuje v ¢ase samovolné fazové zmény, které odpovi-
daji zméné délek ramen interferometru nebo indexu lomu v optickych vlak-
nech. Fazové zmény mohou byt zplsobeny naptiklad proudénim vzduchu,
mechanickymi vibracemi & zménami teploty. UvaZzime-li, Ze vinova délka
laserového svazku se obvykle pohybuje v Ffadu stovek nm, staéi sebemensi
vychyleni jednoho ze zrcatek a faze se zdsadné zméni. Pro laserovy svazek
o vlnové délce A znamend zména jeho drahy o % zménu faze o 180°, coz muze
byt zména z maxima interferenéniho prouzku do minima.

Samovolné zmény faze je potieba eliminovat, jinak bychom neméli kon-
trolu nad vyslednou interferenci. K tomu lze pouzit pasivnich ¢ aktivnich
metod stabilizace. Vzduchové proudéni a mechanické vibrace lze ¢astecné
stabilizovat pasivnimi metodami, tedy zakrytim interferometru a jeho umis-
ténim na opticky stil. Samotna pasivni stabilizace vSak nebyva zejména
z hlediska delsich ¢asovych intervald postacujici, proto se pro dosazen{ vy-
soké stability pouziva zpravidla jak pasivni, tak aktivni stabilizace.

Aktivni stabilizaci je moZné realizovat pomoci elektronické zpétnovazebni

smyc¢ky (viz obr. 2), kterd umoziuje kromé kompenzace fazovych zmén také



nastaveni konkrétni faze v interferometru. Zpétnovazebni smycka zahrnuje
detektor, elektronicky obvod (PID regulaci - podrobny popis viz dale) a fa-
zovy modulator, v nasem pifpadé se jedné o piezokrystal, ktery je na zékladé
piezoelektrického jevu [13, 15] schopen pohybovat jednim ze zrcatek o vzda-
lenosti v fadu jednotek az desitek mikrometri s krokem v fadu nanometru.
Na zékladé detekované intenzity a ¢asového pribéhu zmeén intenzity posila
PID regulace na piezokrystal odpovidajici napéti. Piezokrystal posouva zr-
catkem tak, aby vykompenzoval nechténé fazové zmény. Na stejném principu
funguje stabilizace vlaknového interferometru, kde se rozdil optickych drah

kompenzuje natahovanim ¢ uvoliiovanim optického vlakna.
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Obrazek 2: Schéma objemového Michelsonova interferometru se zpétnovazebni

smyckou, ktera zajistuje konstantni fazi.

2.3 Mezni frekvence

Zpétnovazebni smycka zahrnujici PID regulaci, fazovy modulator (piezokrys-
tal) a detektor je schopna pfenaSet jen ur¢ity rozsah frekvenci, coz znamena,
7e nelze stabilizovat libovolné rychlé zmény faze. U piezokrystalu je nejvét-

§fm omezenim jeho kapacita, rovnéz elektronické soucéastky a vodice maji



parazitni kapacitu, kterou nelze plné eliminovat, coZ se projevi pomalejsi
odezvou a také detektor mé kone¢nou rychlost odezvy.

Proto je vyhodné definovat pojem mezni frekvence, kterd urcuje jakou
frekvenci je schopen systém prenést. Mezni frekvence f3qp urcitého systému
je frekvence, pfi niz zisk K klesne na polovinu maximélni hodnoty, tedy
K(f3aB) = 3 Kmax.

2.4 PID regulace

PID regulace [16, 17| je typ elektronické zpétnovazebni smy¢ky slouzici ke sta-
bilizaci uré¢ité veli¢iny. Tato veli¢ina je pfevedena na napéti a poslana na vstup
PID regulace spole¢né s ndmi zvolenym, referenénim napétim. Zakladni prin-
cip spodiva v porovnani vstupniho napéti s referenénim napétim, jejich rozdil
se snazi PID smy¢ka minimalizovat. Pouziva k tomu proporéni (P), integracni
(I) a deriva¢ni (D) ¢len. Spravné nastaveni parametri PID zajisti optimalni
stabilizaci. Celkové se nase PID regulace sklada z néasledujicich péti ¢lenti:

diferenc¢ni ¢len, proporéni ¢len, integracni ¢len, derivacni ¢len a sumacni ¢len.

V diferen¢nim élenu se provede rozdil referenéniho napéti Uger a napéti

z detektoru Uppoto, vysledné chybové napéti U je dano vztahem
Uerr = Uset - Uph0t0~ (9)

Vysledné chybové napéti je zavislé na Case a obsahuje rizné frekvence v za-
vislosti na procesu, ktery stabilizujeme. V naSem pi¥ipadé obsahuje signal
frekvence v fadu jednotek i zlomkt Hz, coz odpovidd pomalym zménam
(zmény teploty), déale obsahuje frekvence v Fadu desitek Hz, které odpo-
vidaji proudéni vzduchu a rychlé frekvence v ¥adu stovek a tisica Hz, které
odpovidaji mechanickym vibracim (vibrace stolu, hluk). Chybové napéti Uey,

piivedeme nasledné na vstup proporéniho, integra¢niho a deriva¢nfho ¢élenu.

Proporéni ¢len zesili chybové napéti Ug, se ziskem Kp. To lze matema-
ticky zapsat jako
UP = KP ' Uerr7 (10)

kde Up je vystupni napéti z proporcniho ¢lenu. VSechny obsazené frekvence

jsou zesileny stejnym faktorem.



Ptispévek integraéniho élenu je dén historii chybového napéti Ueyy. Ma-

tematicky lze vyjadrit jeho piisobeni integraci po dobu t, tedy

¢
Ur = KI/ Uy (7)dr, (11)
0

kde Uy je vystupni napét{ z integra¢niho ¢lenu, Ky je zisk integra¢niho ¢lenu.
Integracni ¢len zesili nizké frekvence, reaguje tedy na pomalé zmény. Inte-

gracnf ¢len je velmi nachylny k oscilacim.

Derivaéni ¢len vybere z napéti U, vysoké frekvence a zesili je se ziskem
err
Kp. Vystupni napéti z derivaéniho ¢lenu Up je dano derivaci

AUerr

Up=K
D D

(12)
V PID regulaci se tento ¢len chova jako tlumici ¢len. Bohuzel vSak také

zesiluje Sum.

Sumacéni ¢len provede sec¢teni napéti z jednotlivych bloki PID, vystupni

napéti U,y je dano vztahem
Upit =Up +Ur + Up. (13)

Pokud dosadime za ptispévky jednotlivych blokd PID, ziskame vztah

AUerr
dt ’

t
Uout = Kp - Uerr + K]/ Uerr(T)dT + Kp (14)
0

ktery udava celkové vystupni napéti z PID regulace. V naSem experimentu

je vystupni napéti privedeno na piezokrystal.

2.5 MoZnosti realizace PID

PID regulace miZe byt realizovana jako analogova nebo digitdlni. V dnesni
dobé jsou hojné vyuzivany mikroprocesory, jejich hlavni vyhodou je vari-
abilita. Ladéni parametri probih& automaticky a v pravidelnych ¢asovych
intervalech se parametry automaticky prenastavuji, aby se dosahlo optimélni
stabilizace. Nevyhodou je vSak vétsi um, tedy mensi presnost nez u analo-

Analogova PID regulace se pouziva zpravidla tam, kde je potieba velké
stability. Pfikladem muzZe byt teplotni PID kontroler laserové diody, ktery za-

jigtuje, Ze se v ¢ase neméni vinova délka emitovaného zareni. Také pii fazové



stabilizaci je potfeba velkd pfesnost, proto jsme v naSem pripadé sestrojili
analogovou PID regulaci. Pouzili jsme operacnich zesilovach s negativni zpét-
nou vazbou [18]. Jelikoz je nase PID regulace sestavena z péti nezavislych

blokti, je snadné ji upravovat a ladit dle potieb.



3 Experiment

V ramci této kapitoly je popsano experimentalni usporadani Michelsonova
interferometru a elektronické zpétnovazebni smycky. V8echny parametry a
nastaven{ PID regulace uvedené zde se vztahuji ke stabilizaci Michelsonova
interferometru. P¥i stabilizaci vlaknového Machova-Zehnderova interferome-

tru je tfeba tyto parametry zménit, coz je uvedené v kapitole 5.

3.1 PID kontroler
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Obréazek 3: Schéma PID regulace: propor¢ni ¢len (P), integra¢ni ¢len (I), deriva¢ni

¢len (D), diferen¢ni ¢len (-), sumacni ¢len (4).

Jak jiz bylo uvedeno, vlastni PID regulace je analogové, obvod je sestaven
na pajivé vyvojové desce. Zaklad kazdého z péti blokl tvoif operaéni zesilovac
(typ LM358N) s negativni zp&tnou vazbou v invertujicim zapojeni (viz obr.
3). Dany typ operacnich zesilova¢u vyzaduje bipolarni napéajeni £15V. To
soucasné urcuje nejvyssi vystupni napéti.

Jako zdroj referen¢niho napéti U pouzivame tifkanélovy laboratorni
napdajeci zdroj EL302RT. Napéti Uget spole¢né s napétim z PIN fotodiody

Uphoto posilame do diferenéniho ¢lenu (-). Vystupem je chybové napéti Ue,y,

10



které nam urcuje velikost chyby — rozdilu referenéniho napéti a detekovaného
napéti (9). Chybové napéti postupuje do bloka PID, kde jsou jednotlivé

frekvence zesileny riiznym zpisobem v zavislosti na zisku jednotlivych ¢lent.

Ve zpétnych vazbach proporéniho, integra¢niho a deriva¢niho ¢lenu jsou
potenciometry, které umoziuji ménit zisk Kp, Kp v intervalu 0 az 8,3 a
K7 v intervalu 0 az 86. Frekven¢ni odezvy integra¢niho a deriva¢niho ¢lenu
jsou dany kapacitami kondenzatord. Integra¢ni ¢len mé ve zpétné vazbé kon-
denzator s kapacitou 1 pF, éemuz odpovid4 mezni frekvence fsqp = 2,5 Hz
pii volbé zpétnovazebniho odporu Ry = 104 k2 (viz dale). Frekvence, pfi
niz poklesne zisk na 1, je 90Hz. Deriva¢ni ¢len mé na vstupu kondenzator
s kapacitou 1,5 nF, ¢emuz odpovida mezni frekvence 22 kHz pii volbé zpétno-
vazebniho odporu Rp = 7 k2 (viz dale). V sumaénim (+) ¢lenu se provede
souet piispévki napéti z blokt PID (13). Vystupni napéti, které posilame
na piezokrystal, je silné frekvencné zavislé a je nastaveno tak, aby v ném
mély nejvétsi vahu pomalé zmény.

Kvili vlastni kapacitée C = 7200nF piezokrystalu (10 x 10 x 18 mm)
se mezni frekvence f3gp celého PID systému sniZila z pivodnich 180 kHz
na 1kHz. Proto ma zejména derivacni ¢len mnohem mensi zisk neZ bez za-
pojeni k piezokrystalu. Schematicky jsou frekven¢ni zéavislosti ziski Kp, K7,

Kp po pfipojeni k piezokrystalu znézornény na obrazku 4.

3.2 Nastaveni zisku PID regulace

Stabilizaci faze v Michelsonoveé interferometru jsme nejprve zkouseli provadét
za pomoci proporéniho ¢lenu. Nebylo mozné efektivné stabilizovat, protoze
pri vét8im zesileni dochézelo k oscilaci zpétnovazebni smycky okolo frekvence
900 Hz. Bylo zjisténo, ze pro tuto frekvenci je pfivaidéné napéti fazové zpoz-
déno o 180°, tedy oscilace zesiluje, misto toho, aby je tlumilo. Dalsi frekvence,
na které méla smycka tendenci oscilovat, byla 10 kHz, kde se pravdépodobné
nachézi rezonan¢ni pik piezokrystalu. Bylo tfeba pfidat integracni a deri-
vaéni ¢len, abychom se mohli problematickym frekvencim vyhnout.

Ladeéni bloka PID [16] probihalo manualné s pfipojenym osciloskopem,
na némz jsme sledovali pritbéh napéti z PIN fotodiody Upneto a také re-
ferencni napéti Ugt. V prvnim kroku jsme nastavili zisk proporéniho ¢lenu
tak, aby smycka zacala oscilovat. Poté jsme sniZili zisk na pfiblizné dvoutte-

tinovou hodnotu. Dale jsme nastavili integra¢ni ¢len na hodnotu, kde smycka
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Obrazek 4: Schematické znézornéni frekvencni zavislosti ziska jednotlivych ¢lena
PID regulace Kp, K, Kp po piipojeni k piezokrystalu. Rudé jsou vyznaceny frek-
vence, na kterych méla smycka tendenci oscilovat (900 Hz a 10kHz). Vynesené za-

vislosti nejsou proméfené detailné, ale pouze priblizné.

uspokojivé stabilizovala dlouhotrvajici zmény. Mozné oscilace jsme vykom-
penzovali derivadnim ¢lenem. Toto nastaveni je jen pfiblizné, proto jsme
zkougeli zisky jednotlivych ¢lentt mirné ménit, na osciloskopu jsme sledovali
chovani zpétnovazebn{ smyc¢ky. Po nékolika pokusech jsme dosahli uspokojivé

stabilizace. Finalni hodnoty zp&tnovazebnich odport (viz obr. 3) jsme zvolili:

Rp = 0,8 kQ,
R; = 104 kQ,
Rp = T k.

3.3 Vykonové ¢leny

Za PID regulaci jsme zkouseli dat vykonové ¢leny, abychom mohli operovat
s vySsim napé&tim. Cim vyS8{ napét!{ dodame na piezokrystal, tim vice vy-
chyli zrcatko. To znamend, Ze jsme schopni proskenovat vice interferen¢nich

prouzki, coz muze byt vyhodné zejména pii dlouhotrvajicim fézovém driftu.
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Napfed jsme vyzkougeli vysokonapétovy zesilova¢ od firmy Falco Sys-
tems. Ten by byl schopen dodat napéti v rozsahu -125V az 125V. Nevy-
hodou byl Sum a stabilizace pouze velmi nizkych frekvenci, mezni frekvence
byla méné jak 1Hz, coz je nedostacujici.

Dale jsme zkusili zesilova¢ PDul00B (Piezodrive), ktery byl schopen do-
dat napéti v rozsahu od 0 do 80 V. Jeho vyhodou byla vétsi sitka pasma
(mezni frekvence 120 Hz). Nevyhodou byl §um, ktery byl nesrovnatelné vétsi
nez u predchoziho zesilovace.

Napéti -15V az +15V se nakonec ukazalo jako dostacujici pro korekci
fazovych zmén (p¥i pomalych zménéach v ¥adu Hz jsme schopni proskenovat
cca 8 interferen¢nich prouzki), proto jsme zvolili variantu bez vykonového

¢lenu.

3.4 Michelsoniv dvousvazkovy interferometr

Experimentalni uspofadani nalezneme na obrazku 5. Jako zdroj svétla jsme
pouzili laserovou diodu QSS-810-0.5S (SN:04.02.29) od firmy QPhotonics na-
vazanou do optického vlakna typu 780-HP. Vstupni svazek je pomoci vlakno-
vého deélice (Sifam SN:01199327 [19]) rozdélen na dva svazky. Jeden z téchto
svazk slouzi ke stabilizaci interferometru, na druhém svazku miZeme mérit.

Pomoci polariza¢nich kontrolerti nastavime vhodny polariza¢ni stav svétla
tak, abychom dostali co nejvétsi intenzitu svazkl za polarizujicim délicem
svazku. Tento ¢len nam zajisti, Ze do interferometru postupuji pouze linedrné
polarizované svazky. Svazky se pomoci objemového déli¢e svazku rozdéli do
dvou ramen, odrazi se od zrcitek a postupuji stejnou trajektorif zpét. Na
déli¢i svazku se znovu slozi a interferuji. Déle jsou pro lepsi prostorovy pte-
kryv navazany do optického vladkna. Svazky jsou detekoviany pomoci PIN
fotodiod typu PDA 36A od firmy Thorlabs. Napéti z PIN1 je pfivedeno na
vstup PID regulace jako Uppoto. Vystupni napéti z PID regulace Uqyy je pfi-
vedeno na piezokrystal, ktery kompenzuje fazové zmény. Zaroven sledujeme
napéti z PIN1.2 na osciloskopu. Typicka vizibilita se pohybovala nad 99%.

Postup justaze je popsan v ptiloze A a fotografie experimentu je v pfiloze C.
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Obrézek 5: Dvousvazkovy Michelsontuv interferometr se zapojenou PID regulaci:
laserova dioda (LD), vldknovy déli¢ svazku (BS1), polariza¢ni kontroler (PC), na-
vazovac/vyvazoval svazku (L), Cerveny svazek ¢.1 — stabiliza¢ni, zluty svazek ¢.2

— méfici, zrcatko (M), polarizujici déli¢ svazku (PBS), déli¢ svazku (BS2), zrcatko

s linearnim posuvem (Mlin), zrcatko s piezokrystalem (Mp), detektor (PIN).
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4 Zpracovani dat a diskuze vysledkii

K méfeni stability Michelsonova interferometru byl vyuzit ¢tyfkanalovy dva-
cetibitovy AD pfevodnik [20] ovladany pfes poéitaé programem v jazyce Py-
thon. Méfeni probfhala s rozliSenim 500 bod za sekundu, vystupni soubor
je ve formatu CSV. Data byla zpracovana rovnéz pomoci programu Python.
Vytvoteny skript je schopen vybrat data ze souboru (formaty TXT i CSV),
pfepocist je na fazi pomoci vztahu (8) a provést rychlou Fourierovu trans-
formaci (FFT). RovnéZz v ném lze vykreslovat data do grafi.

Vybréni dat ze souboru probiha pomoci for cyklu, kde jsou jednotlivé
radky textu interpretovany jako fetézec. Déle je text pomoci funkce gen-
fromtzt z balicku numpy naften do seznamu, neboli pole, typicky mé pole
5 sloupcti a N tadki, kde N je pocet vzorkd. Vyhodou je moznost vybirat
dle potieby jednotlivé sloupce pole, které odpovidaji jednotlivym méficim
kanalim. Pro pfepodet na fazi pomoci vztahu (8) je tieba nadist knihovnu
math, jelikoZ je vyuzita funkce arccos. Pfepocet na fazi probihd pomoci for
cyklu pro kazdou hodnotu ze sloupce zvlast, hodnoty féze jsou zapisovany
do nového pole. Pro provedeni rychlé Fourierovy transformace vyuZijeme
funkci fft z knihovny fftpack. Pro odfiltrovani zapornych hodnot frekvenci je
vyuzito funkce where. Pro zobrazeni dat do grafu je tfeba nadist knihovnu

matplotlib.pyplot a vyuzit funkci subplots.

4.1 Meéreni stability interferometru

Méfeni stability probihalo z divodu vylouceni plisobeni silnych mechanic-
kych vibraci v noci po dobu osmi hodin. Dale byl p#i v8ech méfenich in-
terferometr pasivné stabilizovin zakrytim papirovou krabici pro zmirnéni
vzduchového proudéni. Bylo provedeno méfeni bez zapnuté stabilizace a tii
méfeni se zapnutou stabilizaci. V prvnim piipadé jsme nastavili referenc¢ni
napéti tak, aby pFiblizné odpovidalo fazi 90°, bylo tedy nastaveno v poloving
interferen¢niho prouzku. V dalsich dvou méfeni jsme testovali stabiliza¢ni
smyCku blizko minima a maxima interferen¢niho prouzku. Pii méfeni bez
stabilizace jsme snimali pribéhy napéti na detektorech PIN1 a PIN2 (viz
obr. 5), které odpovidaji fazi. P¥i méfeni se stabilizaci jsme snimali prib&hy
napéti na detektorech PIN1 a PIN2 a pribéh vystupniho napéti z PID regu-
lace Uyyt, které nam umoziovalo monitorovat jaké fazové zmény bylo nutno

kompenzovat. Vystupem téchto méfeni je pribéh fazovych zmén bez stabili-
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zace a se stabilizaci. Déle jsme provedli rychlou Fourierovu transformaci pro

zjisténi spektra fazovych zmén.

Na obrazku 6 je srovnani pribéhu faze bez zapnuté stabilizace (Cerné)
a se zapnutou stabilizaci pro stabiliza¢ni svazek (Cervené) a méFici svazek
(modfe). P¥i samovolném fazovém driftu faze pfesla z minima do maxima
vice jak 6 krat, coz pii prognoze, Ze se faze ménila linedrné (jen jednim
smérem) odpovidd zméné o vice nez 1100°. Zato pii zapnuté stabilizaci se

faze béhem osmi hodin aZz na drobné fluktuace zmeénila o ptiblizné 2°.
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Obrézek 6: Srovnani stability bez zapnuté a se zapnutou stabilizaci. Cerns je vy-
znalen prubéh faze bez aktivni stabilizace. Cervens je vyznacen prubéh faze pro

stabiliza¢ni svazek a modie pro méfici svazek s aktivni stabilizaci.

Je nutné si uvédomit, ze zména faze mohla byt vétsi, jelikoz jsme ji vyhod-
nocovali jen na zdkladé zmény napéti na detektoru. Realné v8ak dochézelo
ke zméné vstupni intenzity obou svazkt jednak kvili fluktuacim intenzity
pouzité laserové diody a také kvili zméné polarizace ve vlaknech a dalsfmi
vlivy (typicky pribéh vstupni intenzity je v piiloze B). To znamené, Ze vy-
stupni intenzity ramen interferometru I; ze vztahu (8) nebyla konstantni, i

kdyz my jsme ji jako konstantni uvazovali. To znamenad, Ze zejména okolo

16



maxima intenzity vystupnich svazku neni pfepocet nejpresnéjsi. Proto se
graf priubéhu féze bez stabilizace (Cerny) nedotyka nulové faze, i kdyz re-
alné k fazovému prekmitu doslo. Dale si miZzeme v8imnout, Ze se faze vice
zménila (o vice nez 10°) u méficiho svazku. Kromé jiz zminénych divoda
hraje také roli prostorova separace svazki, svazky jsou od sebe vzdaleny pii-
blizné 5 mm. Fazové zmény na stabiliza¢nim svazku nemusi plné€ odpovidat
zménam na méricim svazku, zvlasté, uvazime-li, ze stacéi rozdil drah v fadu
nanometri. Kdybychom méli pristup ke druhému vystupu interferometru,
mohli bychom mé¥it zmény intenzity obou svazki, a tedy zpfesnit pfepodet.
Zarovenl by bylo mozné upravovat hodnotu referen¢nfho napéti na zakladé

zmény intenzity stabilizac¢niho svazku.

Pii stabilizaci v blizkosti minima jsme nastavili referen¢ni napéti na hod-
notu 0,1V, coz odpovidalo fazi cca 164°(maximum intenzity odpovidalo na-
péti 4,8 V). Prubéhy fazovych zmén stabilizatniho svazku (¢ervené) a vy-
stupniho napéti z PID regulace (zelené) jsou zobrazeny na obrazku 7 nahofe.
Z grafu je patrné, ze prvnich 6 hodin fungovala smycka spravné (zména in-
tenzity odpovidala zméné faze o 1°). V ¢ase 6h 11 min od zacatku mé¥eni
nastal vétsf fazovy vykyv, ktery smycka neustabilizovala. Faze se béhem né-
kolika sekund ustélila na nové hodnoté, kterd byla podobna puvodni fazi, az
na nasobky nékolika 7. To lze vyvodit z prubéhu vystupniho napéti. Bylo
totiz zméfeno, 7e zména vystupniho napéti o 13V znamena piekmit faze
o cca 4 interferen¢ni prouzky.

P1i stabilizaci v blizkosti maxima jsme nastavili referen¢ni napéti na
hodnotu 4,55V, coz odpovidalo fazi cca 21°(maximum intenzity odpovidalo
napéti 4,7 V). Pribéhy zmén faze stabiliza¢niho svazku a vystupniho napéti
vidime na obrazku 7 dole. Z grafu je patrné, Ze prvnich 6 hodin fungovala
smyc¢ka viceméné spravné (zmeéna intenzity odpovidala zméné faze o 9°).
Poté nastalo vétsi vychyleni faze, které smycka neustabilizovala. Faze sice se
ustalila na hodnoté blizké ptivodni fazi, z pribéhu vystupniho napéti je v8ak
patrné, ze nova faze byla nasobkem 7, stejné jako p¥i stabilizaci v minimu.

Oproti stabilizaci v minimu ma na stabilizaci v maximu velky vliv zména
vstupni intenzity svazku. Pokud by tato vstupni intenzita poklesla natolik,
7e by odpovidajici napéti v maximu (v nagem p¥ipadé 4,7 V) bylo mengi nez
referen¢ni napéti (v naSem p¥ipadé 4,55V), smycka by z principu nemohla

fungovat. V nasem piipadé by tedy stacil pokles intenzity o 3,3%.
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Obrézek 7: Prubéhy faze stabiliza¢niho svazku (Gervené) a vystupniho napéti z PID
regulace Usyy (zelen€) pii stabilizaci v minimu (nahofe) a v maximu (dole). V Case
6h 11min od zatdtku méreni (4:56 SELC) doslo v obou p¥fpadech k vyrazngjsf
fluktuaci faze, kterou smycka neustabilizovala. Doglo k saturaci vystupniho napéti
a ustaleni faze na blizké hodnoté puvodni faze, posunuté viak o nékolik nasobka 7.

Pii srovnéni grafii na obrazku 7 je patrné, Ze k vypadku stabiliza¢ni
smycky doslo pfi obou méFenich ve stejné dobé (ve 4:56 SELC). Také pii
stabilizaci v poloviné interferen¢niho prouzku doslo v této dobé k vétsi fa-
zové fluktuaci, coz znamend, ze jde o pravidelnou zménu. Mohlo dojit k se-
pnuti vzduchotechniky ¢i jiné vyrazné zméné, kterou nebyla schopna smycka,
v minimu ani maximu ustabilizovat. Stabiliza¢ni smycka prestava efektivné
fungovat, jakmile fazovy rozdil stabilizovanych interferujicich svazki pfte-
kro¢{ hodnotu km, kde &k = 0,1,2,3... To znamené, Ze smérnice prubéhu
intenzity zméni znaménko a smycka v tomto piipadé vychyluje piezokrys-

tal pfesné na opacnou stranu, nez je zadouci. Pfi stabilizaci blizko minima
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nebo maxima k takovému prekmitu miZe dojit snadnéji nez pii stabilizaci
v poloviné prouzku, proto je stabilizace v minimu a maximu interferenc-
niho prouzku mnohem néchylnéjsi na rychlé zmény s vétsi amplitudou nez

stabilizace uprostied prouzku.

4.2 Frekvenéni obraz

Pro zjisténi spektra fazovych zmén jsme provedli rychlou Fourierovu trans-
formaci. Celkovy podet vzorkd byl 15 miliont pfi vzorkovaci frekvenci 500
vzorki za sekundu, rozli$ovaci schopnost je tedy 3,3-107° Hz a nejvyssi rozli-
gitelna frekvence je 250 Hz. Pro zjisténi spektra fazovych zmén pii stabilizaci
v blizkosti minima a maxima jsme pouZili jen prvnich 11 miliont vzorkd,
pouziti vSech vzorki by zkreslovalo vysledky, jelikoz po Sesti hodinach pte-
stala stabiliza¢n{ smycka fungovat. RozliSovaci schopnost se tedy snizila na
4,5 -107° Hz. Obrazek 8 ukazuje srovnani frekvencniho spektra bez pouZiti
stabilizace a za pouziti stabilizace, kde referen¢ni napéti bylo nastaveno do

poloviny interferen¢niho prouzku.
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Obrazek 8: Spektrum fazovych zmén bez aktivni stabilizace (Cerné) a s aktivni

stabilizaci v poloving interferen¢niho prouzku (Cervené).
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Obréazek 9: Spektrum fazovych zmén bez aktivni stabilizace (Cerné) a s aktivni

stabilizaci v minimu interferen¢niho prouzku (¢ervens).

Je vidét, Ze nejvétsi vahu pii fazové zméné maji pomalé zmény, které
se v8ak podafilo stabilizovat nejlépe. Stabilizace velmi G¢inné funguje do
frekvence 1 Hz a je schopna reagovat na zmény do frekvenci az do 100 Hz.
Je patrné, ze maxima na frekvencich 6 Hz, 30 Hz a 60 Hz jsou stabiliza¢ni
smycCkou potlaceny. Frekvence v fadu stovek Hz nejsou témér stabilizovany.
V laboratornich podminkach mély byt frekvence v fadu kHz utlumeny anti-
vibra¢nim systémem optického stolu, proto neni prioritou tlumit tyto vysst
frekvence.

Spektra fazovych zmén pii stabilizaci blizko minima a maxima jsou na
obrazcich 9 a 10. Stabilizac¢ni smycka byla opét schopna t¢inné stabilizovat
frekvence do hodnoty pfiblizné 1 Hz. Déle byla schopna stabiliza¢ni smycka
potlacit nekteré piky, stejné jako pti stabilizaci uprostied prouzku. Jedna se
zejména o piky na frekvencich 6 Hz a 30 Hz. Oproti spektru pfi stabilizaci
v poloviné interferen¢niho prouzku vidime (obr. 8), ze stabilizacni smycka
nékteré frekvence nepotlacila, ale naopak zesilila, coz je patrné zejména pii
stabilizaci blizko minima interferen¢niho prouzku. Jedna se o frekvence okolo
2Hz a dale o pik na frekvenci cca 100 Hz, ktery je zFetelny i pii stabilizaci

blizko maxima. Naopak pii stabilizaci blizko maxima je navic patrny pik
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na frekvenci 250 Hz. Mize se jednat o vlastni Sum smyc¢ky nebo oscilace
smycky, které se pii stabilizaci v poloviné interferen¢niho prouzku nepro-
jevi. Divodem, pro¢ jsou oscilace zietelnéjsi v minimu nez maximu, muize
byt vzdalenost pracovniho bodu smyc¢ky od extremalnich bod, coz bylo dis-
kutovano na konci predchozi ¢asti. Pfi stabilizaci blizko minima byla tato
vzdalenost prepoctend na stupné 180° — 164° = 16° a pfi stabilizaci blizko

maxima 21°.
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Obrazek 10: Spektrum fazovych zmén bez aktivni stabilizace (¢erné) a s aktivni

stabilizaci v maximu interferen¢niho prouzku (¢ervens).

Srovnanim obrazkia 9 a 10 vidime, Ze stabilizace pobliZ minima probiha
obecné 1épe, nez stabilizace pobliz maxima. Dtvodem je, Ze pii stabilizaci
pobliz minima se téméF neprojevi zmény intenzity interferujicich svazkd,

naopak pobliZ maxima se tyto zmény projevi nejvice.

4.3 Souvislost stabiliza¢niho a mé¥iciho svazku

Nejlepsich vysledki stabilizace jsme dle pfedpokladu dosahli pii stabilizaci
v poloviné interferentniho prouzku. Pokud bychom mohli ovliviiovat fazovy
rozdil méFiciho a stabiliza¢niho svazku, bylo by mozné stabilizovat v poloviné

prouzku, a zaroven mit mérfici svazek s libovolnou fazi. Toho by 8lo dosah-
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nout napiiklad pfidanim planparalelnich desti¢ek do drihy méFiciho svazku
v ramenech interferometru, natd¢enim jedné z desti¢ek by se ménila relativni
faze.

Pokud pro dany interferometr nelze nastavit fazovy rozdil mé¥iciho a
stabiliza¢niho svazku, je nutné zajistit takové laboratorni podminky, aby
k vét&im vykyvam faze nedochazelo a smycka mohla pracovat dle potieby
v celém rozsahu interferen¢niho prouzku. P¥i stabilizace v maximu je navic

nutné zajistit stabilitu interferujicich svazki.
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5 Diskuze implementace PID regulace do vlakno-

vého Machova-Zehnderova interferometru

Cilem budouci prace bude implementace PID regulace do vldknového Ma-
chova - Zehnderova interferometru (dale jen MZI). Alesponi v jednom z ramen
interferometru bude zapojen fazovy modulator, ke kterému bude PID regu-
lace pfipojena. Stabilizace bude probihat na silném svazku, méfici svazek
bude na jednofotonové trovni.

Oproti stabilizaci objemového Michelsonova interferometru, kde jsou svaz-
ky prostorové separované, je stabilizace vldknového MZI na jednofotonové
drovni komplikovanéjgi. Oba svazky postupuji stejnym vldknem a na vystupu
je potfebujeme dokonale oddélit, abychom nedetekovali v méficim jednofoto-
novém signalu silny stabiliza¢ni signal. V lepsim p#ipadé bychom pti méfen{
detekovali vice umu, v hor§im piipadé by pfeslechy stabilizatniho signalu
mohly vést k vyraznému zkresleni vysledki nebo dokonce ke zniceni jedno-
fotonového detektoru. P¥i vykonu méficiho signalu 10° fotonti za sekundu
by se pfipustnd hodnota poc¢tu detekovanych fotoni za sekundu ze stabi-
liza¢niho signalu mohla pohybovat v fadu 102. Je zfejmeé, Ze pii zeslabeni
stabilizacniho signdlu se tyto pfeslechy snizi. Pro kvalitni stabilizaci v8ak
nelze zeslabit stabilizaéni svazek pilis, jelikoz se zacéne ¢im dal vice projevo-
vat Sum detektoru, pomér signalu k Sumu bude mensi. Z analyzy plyne, Ze
pii vystupnim vykonu stabiliza¢niho svazku 2,5 - 105 fotonti za sekundu by
byl pomér signalu k Sumu pro detektor PDF10A /M od firmy Thorlabs 10:1,
coz je hraniéni hodnota. Proto je lepsi pfedpokladat, ze stabiliza¢ni svazek
musi mit nejméné 108 fotont za sekundu.

Separace obou svazki lze docilit napriklad pouzitim dvou rozdilnych vl-
novych délek méfictho a stabiliza¢niho signélu, které na vystupu oddélime
pomoci interferen¢niho filtru. Snadnéji 1ze od sebe oddélit svazky s vétsim
rozdilem centralnich vlnovych délek a s uzsi spektralni sitkou. Pro kvalitn{
separaci svazkd bude nejspiSe potfeba pouZzit sekvence vice interferenénich
filtrti. P#i rozdilu centralnich vlnovych délek svazkt o 10 nm je ttlum stabili-
zatniho signalu na jednom interferenénim filtru cca o 104, samoziejmé zalez
na typu interferencniho filtru. Pii vykonu stabiliza¢niho svazku 10 fotont
za sekundu by stacilo pouzit jednoho interferen¢niho filtru. Pfi pouziti dvou

interferenc¢nich filtrtt by bylo mozné zvysit vykon stabiliza¢niho signalu na
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107 fotonit za sekundu, ¢im# by se mohla zpfesnit stabilizace, a soucasné by
bylo moZné pouzit blizsi vinové délky méficiho a stabiliza¢niho signélu.

Volba vlnovych délek obou svazkii bude kompromisem, jelikoz chovan{
vlaknovych optickych komponent je silné zavislé na vinové délce. Stabiliza¢ni
a méfici svazek budou citit jiny index lomu ve vlaknech. Pokud nebude inter-
ferometr najustovan pfesné v maximu autokorela¢ni funkce nebo se od néj
pii stabilizaci vzdéli, zméni se faze svazkd vaci sobé. Muze se tedy stét,
ze atkoliv stabiliza¢ni svazek presné sleduje danou fazi, mé&fici vici nému
driftuje. Tento rozdil fazi jednotlivych svazkt bude nastévat i vlivem lokalni
zmény disperze, respektive grupového indexu lomu ve vldknech kvili zmé-
nam teploty a dalsim vliviim. Rozdil fazi obou svazkt bude timérny rozdilu
jejich centralnich vlnovych délek, pfi rozdilu centralnich vlnovych délek o
10 nm je t¥eba sladit délku ramen s presnosti na 150 nm. Délici poméry vlak-
novych déli¢a vykazuji piiblizné linearni zavislost na vlnové délce [19], coz
znamend, ze vizibilita stabilizaénfho signalu bude tim meng{, ¢im vétsi bude
rozdil vlnovych délek méficiho a stabilizacniho signalu. Zhorsena vizibilita
stabiliza¢niho signdlu se negativné projevi na kvalité stabilizace.

Dalsi moznosti separace signdlti o dvou rozdilnych vlnovych délkach je
pouziti difrakén{ miizky na vystupu interferometru. Jeji vyhodou je lepsi
prostorové separace svazkil, nevyhodou je vétsi ztrata vykonu. Jiny zptisob
oddéleni svazki spociva v pouziti dvou ortogonalnich lineadrnich polarizaci.
Jeden ze svazkl by byl navazan do pomalé osy polarizaci udrzujiciho vldkna
a druhy do rychlé osy. A¢ by byly oba signaly na stejnych vinovych délkach,
efektivné by kvili rozdilnym indextim lomu pomalé a rychlé osy optického
vldkna nastavaly stejné problémy jako pii pouziti dvou rtznych vinovych
délek. Separace svazkil na vystupu interferometru by byla provedena pomoci
polarizujictho déli¢e svazku, ovSem délici pomér pro pomalou a rychlou osu
je razny.

Dalsim problémem bude zajisténi intenzitni stability stabiliza¢niho sig-
nalu. I pfi stabilizaci Michelsonova objemového interferometru se negativné
projevovaly zmény intenzity svazku a zmény polarizace (viz p¥iloha B). Jed-
nim z Fefeni je pouziti frekvencné stabilizovanych laserovych diod a Fidicich
jednotek s vysokou stabilitou. I pfesto bude dilezité monitorovat intenzitu
stabiliza¢niho svazku (napiiklad na druhém vystupu interferometru) a upra-
vovat dle potieby referenéni napéti, abychom stabilizovali na spravné fazi i

pii zméné vstupni intenzity.

24



5.1 Experimentalni usporadani

Nékteré z vyse diskutovanych krokt byly vyzkouSeny v praxi. Vyuzli jsme
MZI v polarizaci udrzujicich vlaknech sestaveny LukiSem Podhorou v ramci
bakalarské prace [13], ktery jsme roz§ifili o vzduchovou mezeru, ktera nam
umoziuje kontrolovat polarizaci a spravné navazat do polarizaci udrzujiciho
vldkna obé laserové diody. Mizeme tedy pouzivat i laserové diody které jsou
navazény do polarizaci neudrzujicich vlaken. Na vystupu MZI jsou svazky

o dvou rozdilnych vlnovych délkich separovany pomoci interferen¢nfho filtru.

HWP PBS
PC
FC1 QOO LD | Ane=808 nm
QOO Astab=818 nm
PC
Fc2 HWP PBS HWP
= rp
N
FC3 PIN3
Interferometr

PIN1
HWP PBS Hwp i

= D

IF PIN2

Obrézek 11: Schéma vldknového MZI v polarizaci udrzujicich vldknech se zapoje-
nou PID regulaci: Laserova dioda (LD), polariza¢ni kontroler (PC), vlaknovy déli¢
(FC), polarizujici dé&li¢ svazku (PBS), puilvlnna desticka (HWP), linearni mecha-
nicky posuv (lin), fazovy modulator (FM), interferen¢ni filtr (IF), detektor (PIN).

Na modrém podkladu je vyznacen interferometr [13].

Schéma experimentéilnfho uspoifadani je na obr. 11. Jako zdroj stabilizac-
ntho svazku jsme pouzili laserovou diodu QFLD-810-10S (SN:12.12.05) na-
vazanou do optického vldkna typu 780-HP s centrélni vinovou délku 818 nm
a polositkou spektra 1nm. Jako zdroj méficiho svazku jsme pouzili lasero-
vou diodu QSS-810-0.5S (SN:04.02.29) navazanou do optického vldkna typu
780-HP s centraln{ vinovou délku 808 nm a polositkou spektra 1 nm. Inten-
zita méficiho svazku byla nastavena na hodnotu fadové stokrat mensi nez je
intenzita stabiliza¢niho svazku.

Polariza¢ni stav svazki nastavime polariza¢nimi kontrolery (PC), pomoci
vlaknového délice (FC1) od firmy Sifram (SN:01176017 [19]) jsou oba svazky
spojeny do jednoho vlakna. Déle postupuji do vzduchové mezery, ktera slouzi

ke spravnému navazani svazku do pomalé osy polarizaci udrzujicitho optic-
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kého vlakna PM 780-HP (viz [13]). Svazky jsou pfivedeny na vstup interfero-
metru, kde jsou pomoci vldknového délice (BS-SQS-PM SN:02457172) roz-
déleny do dvou ramen interferometru. Svazky v obou ramenech prochézeji
vzduchovou mezerou a jsou opét navazany do optického vlakna PM 780-HP.
Navazovac svazku v jednom z ramen interferometru je umistén na linearnim
posuvu (lin), kterym lze vyrovnat drahy svazki. Ve druhém rameni interfe-
rometru interferometru je umistén vldknovy fazovy modulator (FM), ktery
je pfipojen na PID regulaci.

Prostorova separace svazki na vystupu je provedena pomoci interferendc-
niho filtru (IF) od firmy Semrock (LL01-808-125 SN:7) propoustéjiciho cen-
traln{ vlnovou délku 808,9 nm s plnou sitkou v poloviné maxima 2,6 nm. Po
naklonéni o cca 5°, které je potfebné k odklonéni stabiliza¢niho svazku, se
jeho centralni vinova délka posune na hodnotu cca 808 nm, coZ je centralni
vlnovéa délka méficiho svazku. Stabiliza¢ni svazek je odrazen od interferenc-
niho filtru, zrcatka a detekovan detektorem PIN1, vystupni napéti z PIN1
je privedeno na vstup PID regulace. MéFici svazek interferenénim filtrem
projde a je detekovan detektorem PIN2. Zatim nejsou svazky odseparovany
dokonale, na PIN2 detekujeme kromé mé¥iciho svazku i 10™% svazku stabili-
zatniho, coz odpovidé intenzité cca 1% méfictho signalu. Také pozadi, které
se pri méfeni nepodafilo plné eliminovat, tvorilo asi 30% detekované inten-
zity. Detektor PIN3 bude slouzit k monitorovani vystupni intenzity z MZI,

zatim vSak nebyl vyuzit.

5.2 Test stabiliza¢ni smyc¢ky pro vlaknovy MZI

Parametry PID regulace musely byt pfenastaveny, jelikoZz dochazelo k osci-
lacim smy¢ky dokonce i pfi nulovém zisku jednotlivych ¢lenti. Oscilace byly
projevem vlastniho Sumu smycky ptivedeného na hlinikovy vlaknovy fazovy
modulator s rezonan¢nim maximem na frekvenci 16,9 kHz [13], ktery je mno-
hem citlivéjsi nez piezokrystal ovladajici zrcatko v Michelsonové interferome-
tru. Z toho duvodu bylo potfeba pridat na konec PID smy¢ky dolni propust
s mezni frekvenci fzgp = 2, 5 Hz, ktera potlacila vysokeé frekvence, tedy i Sum.
Pii dalsim vyvoji bude mezni frekvence na vystupu PID regulace zvySena
a vlastni Sum detektoru bude potlacen p¥idanim dolni propusti pred vstup
PID regulace. Dal§i moZnosti je pouziti pdsmové zadrze, kterd potlacéi jen

urc¢ity interval frekvenci. Parametry PID ¢lend jsme prenastavili na:
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Obrazek 12: Aktivni stabilizace vldknového MZI. Cerné je vyznacen pribéh fa-
zovych zmén bez zapnuté stabilizacni smytky. Cervené je vyznaden stabilizacni
svazek pfi zapnuté stabilizaci a modfe méfici svazek pii zapnuté stabilizaci. Stabili-
zace probihala po dobu deseti minut bez eliminace vzduchového proudéni zakrytim
interferometru.

Rp = 6,2 kQ, odpovidajici maximalnimu zisku 5,
R =104 k€2, odpovidajici maximalnimu zisku 86,

Rp = 10 k2, odpovidajici maximélnimu zisku 8,3.

Na obrazku 12 je srovnéani prib&hu fazovych zmén bez a s aktivni stabilizaci
v poloving interferen¢niho prouzku. P¥i méfeni nebylo pasivné stabilizovano
vzduchové proudéni, presto se podafilo po dobu deseti minut udrzet fazi
stabiliza¢niho svazku (Cervené) viceméné konstantni, fazovy drift byl pouze
1°. Fakt, ze pomalé frekvence byly velmi dobfe stabilizovany, doklada i frek-
vencéni spektrum na obrazku 13.

Féze mériciho svazku se zménila vice z divodt zminénych v prvni ¢asti
kapitoly, a také kvuali velké mife pozadi, které bylo viceméné konstantni,

mohlo v8ak mit nezanedbatelny vliv. Proto je zména faze méfictho svazku
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0 5°za 10 minut pro pasivné nestabilizovany interferometr uspokojivym vy-
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Obrézek 13: Spektrum fazovych zmén bez a s aktivni stabilizaci v poloviné inter-

ferenéniho prouzku. Cerné je vyznacen stabilizaéni svazek bez aktivni stabilizace.

Cervené je vyznacen stabiliza¢ni a modie métici svazek s aktivni stabilizaci. Velmi

uc¢inné byly stabilizovany frekvence do 1 Hz, pfi zvySeni mezni frekvence dolni pro-

pusti by mélo byt moZné stabilizovat i vySsi frekvence stejné jako pii stabilizaci

Michelsonova dvousvazkového interferometru.

Zmirnéni vzdjemného driftu stabiliza¢niho a méficiho svazku, vylepSovani

stabiliza¢ni smyc¢ky vcetné stabilizace zdroje stabiliza¢niho signélu, efektiv-

néjsl separace métictho a stabiliza¢niho svazku a pfechod ke slabému signalu

bude predmétem dalsi prace.
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6 Zavér

V ramci této prace byla sestrojena analogova PID regulace a realizovan dvou-
svazkovy Michelsontiv interferometr, na némz byla zpétnovazebni smycka
testovana a ladéna. Byla provedena méfeni stability interferometru a porov-
nana stabilita bez a s vyuzitim aktivni stabilizace. Pfi stabilizaci v poloviné
interferenéniho prouzku udrzela zpétnovazebni smyc¢ka fazi témér konstantni
po dobu osmi hodin, fazovy posun byl pouze 2°. Bez pouziti aktivni stabili-
zace byl za stejnou dobu posuv vice jak 1100°. P#i stabilizaci blizko maxima
a minima byla smy¢ka schopna kompenzovat fazové zmény vice jak 6 hodin.
V laboratornich podminkéch s kvalitni pasivni stabilizaci, kterd by vyloucila
prudsi a rychlejdi zmény faze, by mohla smycka v principu fungovat déle i
blizko minima interferen¢niho prouzku. Pokud by navic byla zajisténa stabi-
lita intenzity vstupniho svazku, bylo by mozné stabilizovat i blizko maxima,
interferenéniho prouzku.

Pomoci rychlé Fourierovy transformace byla zjiSténa spektra fazovych
zmén a kvalita jejich kompenzace zpétnovazebni smyckou. Nejlépe smycka
stabilizovala dle oéekavani v poloviné interferenéniho prouzku, kde je schopna
reagovat na frekvence do 100 Hz. Zejména pomaly fazovy drift, ktery je za-
stoupen nejvice, se podafilo eliminovat témét o tti fady, a to i pii stabilizaci
blizko minima interferen¢niho prouzku. Blizko maxima byl eliminovan o dva
rady.

V dalsi ¢asti prace probéhla diskuze implementace zpétnovazebni smycky
do vlaknového Machova-Zehnderova interferometru, kterym budou prochazet
dva optické signaly, silny a slaby. Na slabém signalu na trovni jednotlivych
fotontt bude probihat méfeni a pomoci silného signélu bude probihat stabi-
lizace. Nejvice problémt prameni z nutnosti prostorové separace signalt na
vystupu interferometru. Kromé& zminéné diskuze bylo rozgifeno experimen-
talni usporadani Lukase Podhory [13] a provedeno testovaci méFeni stability
vldknového Machova-Zehnderova interferometru bez zapnuté a se zapnutou
stabilizaci, zatim se silnymi svazky, které byly na vystupu separovany pomoci
naklonéného interferen¢niho filtru. I pfes absenci pasivni stabilizace jsme do-
sahli dobrych vysledki. Bez vypnuté stabilizace prechazela faze z minima
do maxima nékolikrat za minutu, p¥i zapnuti stabilizace se u stabiliza¢niho
svazku zmeénila faze béhem deseti minut jen o 1°, atlum nizkych frekvenci

byl o ¢ty fady. Predmétem dalsi prace bude zmirnéni vzajemného driftu

29



stabiliza¢niho a méFicitho svazku, lepsi separace obou svazkl na vystupu in-
terferometru a prechod ke slabému signalu.

Nase vysledky postupné vedou ke stabilizaci Machova-Zehnderova inter-
ferometru s méticim svazkem na jednofotonové trovni, ktery bude vyuzit
k experimentim v oblasti kvantové optiky a kvantového zpracovani infor-
mace, kde je nutna stabilita faze interferometru. Nasi PID regulaci lze v8ak
vyuzit i ke stabilizaci jinych interferometrt, napiiklad objemového Michel-

sonova, coz jiz bylo v rdmci prace ovéfeno.
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A JustdZz Michelsonova dvousvazkového interfero-

metru

Pti zméné teploty v mistnosti nebo jinymi vlivy se mtize stat, ze se in-
terferometr rozjustuje, coz se projevi snizenym vstupnim vykonem a mengi
vizibilitou. Pro stabilizaci sice neni vizibilita kli¢ova, nicméné pri vyssi vi-
zibilité probiha stabilizace lépe (je vétsi odstup signalu od Sumu). Dojustaz
je komplikovanéjsi nez pro jednosvazkovy interferometr, jelikoz oba svazky
postupuji stejnymi rameny. Najustovanim zrcatek v obou ramenech zpravi-
dla zlep$ime vizibilitu pouze pro jeden ze svazkid. Druhy musime dojustovat
pomoci jinych zrcatek. Zde je stru¢ny popis, jak justaz probihé.

Zakryjeme méfici svazek (¢.2 na obr. 5) a nastavime polariza¢ni kont-
roler PC1 tak, abychom na fotodiodé PIN1 detekovali maximalni intenzitu.
Poté zakryjeme stabiliza¢ni svazek (¢.1) a provedeme totéz s polariza¢nim
kontrolerem PC2 a detektorem PIN2. Timto dostaneme maximum intenzity
svazkl vstupujicich do interferometru.

Na vstup piezokrystalu (Mp) piivedeme pilové napéti z funkéniho ge-
nerdtoru, amplitudu volime kolem 10V a frekvenci okolo 100 Hz. Zakryjeme
méfici svazek (€.2), mezi zrcatko M1b a déli¢ svazku BS2 umistime detektor.
Vystupni napéti z detektoru sledujeme na osciloskopu, méli bychom pozoro-
vat interferen¢ni prouzky. Pomoci linedrniho posuvu zrcatka Mlin vyrovname
drahy ramen interferometru a pomoci justaznich Sroubu zrcatek Mlin a Mp
se snazime dosdhnout co nejlepsiho prostorového prekryvu svazkt, neboli
maximalizujeme vizibilitu.

Pferusime rameno 1, pomoci justdznich sroubti zrcatka M1b a navazovace
L1b maximalizujeme navazani do optického vlakna. Misto ramena 1 pferu-
§ime rameno 2, maximalizujeme navazani do vldkna pomoci zrcatka Mlin.
PrestoZe chybi jeden stupent volnosti, je navadzani ramena 1 v naSem expe-
rimentéalni usporadani dostatecné (lze dosdhnout navazovaci u¢innosti pies
80%). Po odkryti obou ramen bychom méli dostat velmi vysokou vizibilitu
(pres 99%).

Zakryjeme stabiliza¢ni svazek (¢.1) a postupujeme obdobné pro méfici
(¢.2). Nastavime vertikalni a horizontalni naklonéni vyvazovace L2a a zr-
catka M2a tak, abychom dostali co nejvétsi vizibilitu interferenénich prouzku
na detektoru umisténym mezi délicem svazku BS2 a zrcatkem M2b. Poté pte-

ruSime jedno z ramen interferometru a maximalizujeme navazovaci a¢innost
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do optického vlakna pomoci zrcatka M2b a navazovace L2b. Opét bychom

méli ziskat vysokou vizibilitu (okolo 99%).

B Fluktuace vstupni intenzity
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0.95

relativni intenzita
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Obrézek 14: Prabéh vstupni intezity méficiho (modie) a stabiliza¢niho svazku (¢er-
vend) po dobu Sesti hodin. Na y-ové ose je vyznacena relativni intenzita svazkua
vztazend k intenzité na pocatku méfreni. Po dobu Sesti hodin se vstupni intenzita

ménila v rozmezi 6%.
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C Fotografie experimentalnich usporadani

Obrézek 15: Experimentalni uspofadani pii aktivni stabilizaci dvousvazkového Mi-

chelsonova interferometru.

Obréazek 16: Experimentalni usporadani pii aktivni stabilizaci vlaknového Machova-

Zehnderova interferometru.
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