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Abstrakt

Cílem práce je aktivní stabilizace fáze v inteferometru pomocí analo-

gové PID regulace. V rámci práce byl sestaven dvousvazkový Michelson·v

interferometr, na n¥mº byla sestrojená PID regulace testována a lad¥na.

Byla provedena m¥°ení stability p°i stabilizaci fáze blízko minima, maxima

a v polovin¥ interferen£ního prouºku. Dle o£ekávání byla stabilizace nejú-

£inn¥j²í v polovin¥ prouºku, fázový drift b¥hem osmi hodin byl zmen²en

z 1100◦ na 2◦. Pomocí rychlé Fourierovy transformace byla zji²t¥na spektra

fázových zm¥n, stabiliza£ní smy£ka zmírnila fázové zm¥ny na frekvencích

do 100Hz. V druhé £ásti práce je diskutována implementace PID regulace

do vláknového Machova-Zehnderova interferometru a proveden test PID re-

gulace v tomto experimentálním uspo°ádání.
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1 Úvod a motivace

Interferometrie má °adu aplikací jak v komer£ní sfé°e, tak v zákládním vý-

zkumu. Interferometry se vyuºívají v metrologii k velmi p°esným m¥°ením,

na základ¥ zm¥ny fáze interferujících svazk· lze m¥°it rozdíly vzdáleností

s p°esností zlomk· vlnové délky sv¥tla [1]. Toho bylo nedávno vyuºito p°i de-

tekci gravita£ních vln, kde se fáze interferujícíh svazk· m¥nila v d·sledku pe-

riodické deformace £asoprostoru v ramenech Michelsonova interferometru [2].

Interferometry mají £asté vyuºití i p°i experimentech kvantové optiky, jako

je p°enos kvantového klí£e p°i kvantovém ²ifrování [3] nebo p°i testech po-

ru²ení Bellových nerovností [4, 5]. Abychom zamezili samovolným zm¥nám

fáze v d·sledku nestability prost°edí, je nutné stabilizovat fázi pasivními £i

aktivními metodami. Existují stabilní kon�gurace jako nap°íklad Sagnac·v

interferometr, které jsou po ur£itý £as stabilní i bez aktivní stabilizace [6],

v¥t²inu interferometr· je v²ak nutné stabilizovat pasivn¥ i aktivn¥.

Aktivní stabilizace bývá nej£ast¥ji realizována pomocí PID regulace p°i-

pojené na fázový modulátor. Zp¥tnovazební PID regulace vyhodnocuje zm¥ny

interferen£ního obrazce detekovaného CCD kamerou [7] £i zm¥ny výstupní

intenzity z interferometru [8, 9], které jsou úm¥rné zm¥n¥ fáze a dle pot°eby

je kompenzuje pomocí fázového modulátoru. Výhodou aktivní stabilizace je

moºnost udrºení konstatní fáze i po dobu n¥kolika desítek hodin [7].

Pro experimenty kvantové optiky, ve kterých pracujeme s jednofotono-

vými zdroji, m·ºe být stabilizace obtíºná. Pokud pro vyhodnocování fázo-

vých zm¥n vyuºijeme zdroj na jednofotonové úrovni a jednofotonové de-

tektory, je problematické stabilizovat vy²²í frekvence, jelikoº nám omezený

po£et detekovaných foton· nedává dostate£n¥ rychlou a p°esnou informaci

o skute£né fázi v interferometru [10]. Existuje nap°íklad sekven£ní stabili-

zace na jednofotonové úrovni, p°i které je m¥°ení p°eru²ované stabiliza£ní

procedurou po °ádov¥ n¥kolika vte°inách [11], to se v²ak projeví del²í dobou

m¥°ení a pro del²í akumula£ní £asy se m·ºe zvý²it nejistota m¥°ení. �e²ením

je vyuºití kontinuální stabilizace na silném svazku, který je v²ak nutné do-

konale odseparovat od jednofotnového m¥°icího signálu, coº je nelehký úkol

[8, 9].

Na²e práce sm¥°uje k aktivní fázové stabilizaci vláknového Machova -

Zehnderova interferometru s jednofotonovým m¥°icím signálem a silným sta-

biliza£ním signálem. V rámci této práce je realizován první test, tedy vývoj

PID regulace a její aplikace pro stabilizaci objemového Michelsonova inter-
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ferometru. Smy£ka byla otestována i na vláknovém Machov¥ - Zehnderov¥

interferometru, kde byly oba svazky silné. Experimentální uspo°ádání vyu-

ºívající velmi podobnou architekturu dvousvazkového interferometru stabili-

zovaného pomocí PID regulace je vyuºito v n¥kolika nedávno realizovaných

experimentech [4, 5, 8, 9, 12].

V p°edloºené práci jsem sestrojil zmín¥ný Michelson·v interferometr (sek-

ce 3.4) i elektronickou zp¥tnovazební smy£ku (sekce 3.1), hledal její optimální

parametry a porovnával stabilitu Michelsonova interferometru s vyuºitím

stabiliza£ní smy£ky a bez ní (sekce 4.1). V rámci práce rovn¥º prob¥hla

diskuze a první test implementace zp¥tnovazební smy£ky do Machova - Ze-

hnderova interferometru (kapitola 5).
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2 Metody

2.1 Michelson·v interferometr

Schéma Michelsonova interferometru je na obrázku 1. Vstupní svazek je po-

mocí d¥li£e svazku rozd¥len do dvou ramen, svazky se odrazí od zrcátek,

na stejném d¥li£i se sloºí a interferují. Výsledná intenzita, kterou deteku-

jeme, závisí na rozdílu drah ramen v interferometru ∆l. Jelikoº svazek musí

projít dráhový rozdíl ∆l = |l1 − l2| cestou tam i zp¥t, platí

∆ϕ =
2π

λ
· n · 2∆l, (1)

kde λ je vlnová délka zá°ení, ∆ϕ fázový rozdíl interferujících svazk· a n je

index lomu vzduchu, který uvaºujeme n = 1. Výsledná intenzita I je dána

interferen£ním zákonem

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2|γ| cos ∆ϕ, (2)

kde I1 a I2 jsou intenzity interferujících svazk· a |γ| je modul stupn¥ £asové

koherence, který m·ºe nabývat hodnot z intervalu 〈0, 1〉. Pro dal²í úvahy

p°edpokládáme |γ| = 1. Maximální intenzita Imax, kterou m·ºeme deteko-

vat, je pro fázový rozdíl ∆ϕ = 0 + 2kπ, kde k = 0, 1, 2, 3... Nastává tzv.

konstruktivní interference. Minimální intenzitu Imin detekujeme p°i fázovém

rozdílu ∆ϕ = π + 2kπ, kde k = 0, 1, 2, 3... Nastává tzv. destruktivní interfe-

rence.

Hrub¥ jsme schopni dráhový rozdíl ∆l ovliv¬ovat jedním ze zrcátek, které

je umíst¥né na mechanickém lineárním posuvu. Druhé zrcátko je p°ipojeno

na piezokrystal, kterým jsme schopni vychylovat zrcátko o vzdálenosti v °ádu

jednotek aº desítek mikrometr· s rozli²ením v °ádu nanometr·. Takto jemný

posuv nám umoº¬uje nastavit konkrétní fázi v interferometru, £i proskenovat

interferen£ní prouºky, coº je d·leºité nap°íklad p°i justáºi [14].

Nyní odvodíme závislost intenzity interferujícíh svazk· I1 a I2 na d¥lí-

cím pom¥ru d¥li£e svazku s intenzitní propustností T a odrazivostí R pro

Michelson·v interferometr. Pokud nebudeme uvaºovat ztráty na d¥li£i, platí

R + T = 1. Ztráty p°i odrazu η1, η2 na zrcátkách M1,M2 budeme uvaºovat

η1 = η2 = η.

Vstupní svazek s intenzitou I0 se rozd¥lí na d¥li£i do dvou svazk· (viz

obr. 1). Pro intenzitu pro²lého svazku (£ervený te£kovaný) I
′
1 musí platit
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Obrázek 1: Schéma Michelsonova interferometru. Vstupní svazek je d¥li£em rozd¥len
do dvou kolmých ramen, odraºen od zrcátek a sloºen na stejném d¥li£i. Výslednou
interferenci m¥°íme detektorem.

I
′
1 = TI0. Následn¥ se svazek odrazí od zrcátka M1, postupuje zp¥t stejnou

drahou, dopadá op¥t na d¥li£, kde jeho odraºenou £ást detekujeme, platí

tedy

I1 = ηTRI0. (3)

Pro odraºený vstupní svazek (oranºový te£kovaný) platí I
′
2 = RI0. Následn¥

se odrazí od zrcátka M2, dopadne znovu na d¥li£ a jeho pro²lou £ást dete-

kujeme, platí tedy

I2 = ηRTI0. (4)

Srovnáme-li vztahy (3) a (4), zjistíme ºe

I2 = I1. (5)

Svazky na výstupu interferometru mají stejnou intenzitu, dosazením do in-

terferen£ního zákona (2) získáme zjednodu²ený vztah

I = 2I1(1 + cos ∆ϕ). (6)
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Pro vyhodnocení kvality interference se zavádí veli£ina zvaná vizibilita

V , neboli kontrast interferen£ního prouºku. De�nuje se vztahem

V =
Imax − Imin

Imax + Imin

, (7)

kde Imax je maximum intenzity odpovídající konstruktivní interferenci a Imin

minimum intenzity odpovídající destruktivní interferenci. Maximální vizibi-

litu V = 1 dostaneme pro Imin = 0. Jak bylo odvozeno v p°edchozí kapitole,

pro²lý i odraºený svazek mají stejnou intenzitu, coº znamená, ºe v ideálním

p°ípad¥ vizibilita nezávisí na d¥lícím pom¥ru d¥li£e svazku.

Pomocí detektoru jsme schopni detekovat pouze intenzitu interferujících

svazk·, resp. odpovídající proud (nap¥tí) z detektoru, nikoliv fázi. Nás budou

zajímat fázové zm¥ny, vyjád°íme tedy fázi ze zjednodu²eného tvaru interfe-

ren£ního zákona (6).

∆ϕ(t) = arccos

[
I(t)

2I1
− 1

]
, (8)

kde I(t) je aktuální intenzita a I1 intenzita interferujících svazk·, která je

v ideálním p°ípad¥ v £ase konstantní.

2.2 Fázové zm¥ny a jejich kompenzace

Kaºdý interferometr vykazuje v £ase samovolné fázové zm¥ny, které odpoví-

dají zm¥n¥ délek ramen interferometru nebo indexu lomu v optických vlák-

nech. Fázové zm¥ny mohou být zp·sobeny nap°íklad proud¥ním vzduchu,

mechanickými vibracemi £i zm¥nami teploty. Uváºíme-li, ºe vlnová délka

laserového svazku se obvykle pohybuje v °ádu stovek nm, sta£í sebemen²í

vychýlení jednoho ze zrcátek a fáze se zásadn¥ zm¥ní. Pro laserový svazek

o vlnové délce λ znamená zm¥na jeho dráhy o λ
2 zm¥nu fáze o 180◦, coº m·ºe

být zm¥na z maxima interferen£ního prouºku do minima.

Samovolné zm¥ny fáze je pot°eba eliminovat, jinak bychom nem¥li kon-

trolu nad výslednou interferencí. K tomu lze pouºít pasivních £i aktivních

metod stabilizace. Vzduchové proud¥ní a mechanické vibrace lze £áste£n¥

stabilizovat pasivními metodami, tedy zakrytím interferometru a jeho umís-

t¥ním na optický st·l. Samotná pasivní stabilizace v²ak nebývá zejména

z hlediska del²ích £asových interval· posta£ující, proto se pro dosaºení vy-

soké stability pouºívá zpravidla jak pasivní, tak aktivní stabilizace.

Aktivní stabilizaci je moºné realizovat pomocí elektronické zp¥tnovazební

smy£ky (viz obr. 2), která umoº¬uje krom¥ kompenzace fázových zm¥n také
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nastavení konkrétní fáze v interferometru. Zp¥tnovazební smy£ka zahrnuje

detektor, elektronický obvod (PID regulaci - podrobný popis viz dále) a fá-

zový modulátor, v na²em p°ípad¥ se jedná o piezokrystal, který je na základ¥

piezoelektrického jevu [13, 15] schopen pohybovat jedním ze zrcátek o vzdá-

lenosti v °ádu jednotek aº desítek mikrometr· s krokem v °ádu nanometr·.

Na základ¥ detekované intenzity a £asového pr·b¥hu zm¥n intenzity posílá

PID regulace na piezokrystal odpovídající nap¥tí. Piezokrystal posouvá zr-

cátkem tak, aby vykompenzoval necht¥né fázové zm¥ny. Na stejném principu

funguje stabilizace vláknového interferometru, kde se rozdíl optických drah

kompenzuje natahováním £i uvol¬ováním optického vlákna.

Obrázek 2: Schéma objemového Michelsonova interferometru se zp¥tnovazební
smy£kou, která zaji²´uje konstantní fázi.

2.3 Mezní frekvence

Zp¥tnovazební smy£ka zahrnující PID regulaci, fázový modulátor (piezokrys-

tal) a detektor je schopna p°ená²et jen ur£itý rozsah frekvencí, coº znamená,

ºe nelze stabilizovat libovoln¥ rychlé zm¥ny fáze. U piezokrystalu je nejv¥t-

²ím omezením jeho kapacita, rovn¥º elektronické sou£ástky a vodi£e mají
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parazitní kapacitu, kterou nelze pln¥ eliminovat, coº se projeví pomalej²í

odezvou a také detektor má kone£nou rychlost odezvy.

Proto je výhodné de�novat pojem mezní frekvence, která ur£uje jakou

frekvenci je schopen systém p°enést. Mezní frekvence f3dB ur£itého systému

je frekvence, p°i níº zisk K klesne na polovinu maximální hodnoty, tedy

K(f3dB) = 1
2Kmax.

2.4 PID regulace

PID regulace [16, 17] je typ elektronické zp¥tnovazební smy£ky slouºící ke sta-

bilizaci ur£ité veli£iny. Tato veli£ina je p°evedena na nap¥tí a poslána na vstup

PID regulace spole£n¥ s námi zvoleným, referen£ním nap¥tím. Základní prin-

cip spo£ívá v porovnání vstupního nap¥tí s referen£ním nap¥tím, jejich rozdíl

se snaºí PID smy£ka minimalizovat. Pouºívá k tomu propor£ní (P), integra£ní

(I) a deriva£ní (D) £len. Správné nastavení parametr· PID zajistí optimální

stabilizaci. Celkov¥ se na²e PID regulace skládá z následujících p¥ti £len·:

diferen£ní £len, propor£ní £len, integra£ní £len, deriva£ní £len a suma£ní £len.

V diferen£ním £lenu se provede rozdíl referen£ního nap¥tí Uset a nap¥tí

z detektoru Uphoto, výsledné chybové nap¥tí Uerr je dáno vztahem

Uerr = Uset − Uphoto. (9)

Výsledné chybové nap¥tí je závislé na £ase a obsahuje r·zné frekvence v zá-

vislosti na procesu, který stabilizujeme. V na²em p°ípad¥ obsahuje signál

frekvence v °ádu jednotek i zlomk· Hz, coº odpovídá pomalým zm¥nám

(zm¥ny teploty), dále obsahuje frekvence v °ádu desítek Hz, které odpo-

vídají proud¥ní vzduchu a rychlé frekvence v °ádu stovek a tisíc· Hz, které

odpovídají mechanickým vibracím (vibrace stolu, hluk). Chybové nap¥tí Uerr

p°ivedeme následn¥ na vstup propor£ního, integra£ního a deriva£ního £lenu.

Propor£ní £len zesílí chybové nap¥tí Uerr se ziskem KP . To lze matema-

ticky zapsat jako

UP = KP · Uerr, (10)

kde UP je výstupní nap¥tí z propor£ního £lenu. V²echny obsaºené frekvence

jsou zesíleny stejným faktorem.
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P°ísp¥vek integra£ního £lenu je dán historií chybového nap¥tí Uerr. Ma-

tematicky lze vyjád°it jeho p·sobení integrací po dobu t, tedy

UI = KI

∫ t

0
Uerr(τ)dτ, (11)

kde UI je výstupní nap¥tí z integra£ního £lenu, KI je zisk integra£ního £lenu.

Integra£ní £len zesílí nízké frekvence, reaguje tedy na pomalé zm¥ny. Inte-

gra£ní £len je velmi náchylný k oscilacím.

Deriva£ní £len vybere z nap¥tí Uerr vysoké frekvence a zesílí je se ziskem

KD. Výstupní nap¥tí z deriva£ního £lenu UD je dáno derivací

UD = KD
dUerr

dt
. (12)

V PID regulaci se tento £len chová jako tlumící £len. Bohuºel v²ak také

zesiluje ²um.

Suma£ní £len provede se£tení nap¥tí z jednotlivých blok· PID, výstupní

nap¥tí Uout je dáno vztahem

Uout = UP + UI + UD. (13)

Pokud dosadíme za p°ísp¥vky jednotlivých blok· PID, získáme vztah

Uout = KP · Uerr +KI

∫ t

0
Uerr(τ)dτ +KD

dUerr

dt
, (14)

který udává celkové výstupní nap¥tí z PID regulace. V na²em experimentu

je výstupní nap¥tí p°ivedeno na piezokrystal.

2.5 Moºnosti realizace PID

PID regulace m·ºe být realizována jako analogová nebo digitální. V dne²ní

dob¥ jsou hojn¥ vyuºívány mikroprocesory, jejich hlavní výhodou je vari-

abilita. Lad¥ní parametr· probíhá automaticky a v pravidelných £asových

intervalech se parametry automaticky p°enastavují, aby se dosáhlo optimální

stabilizace. Nevýhodou je v²ak v¥t²í ²um, tedy men²í p°esnost neº u analo-

gových PID regulací, dal²í nevýhodou je men²í ²í°ka pásma [17].

Analogová PID regulace se pouºívá zpravidla tam, kde je pot°eba velké

stability. P°íkladem m·ºe být teplotní PID kontroler laserové diody, který za-

ji²´uje, ºe se v £ase nem¥ní vlnová délka emitovaného zá°ení. Také p°i fázové
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stabilizaci je pot°eba velká p°esnost, proto jsme v na²em p°ípad¥ sestrojili

analogovou PID regulaci. Pouºili jsme opera£ních zesilova£· s negativní zp¥t-

nou vazbou [18]. Jelikoº je na²e PID regulace sestavena z p¥ti nezávislých

blok·, je snadné ji upravovat a ladit dle pot°eb.
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3 Experiment

V rámci této kapitoly je popsáno experimentální uspo°ádání Michelsonova

interferometru a elektronické zp¥tnovazební smy£ky. V²echny parametry a

nastavení PID regulace uvedené zde se vztahují ke stabilizaci Michelsonova

interferometru. P°i stabilizaci vláknového Machova-Zehnderova interferome-

tru je t°eba tyto parametry zm¥nit, coº je uvedené v kapitole 5.

3.1 PID kontroler

Obrázek 3: Schéma PID regulace: propor£ní £len (P), integra£ní £len (I), deriva£ní
£len (D), diferen£ní £len (-), suma£ní £len (+).

Jak jiº bylo uvedeno, vlastní PID regulace je analogová, obvod je sestaven

na pájivé vývojové desce. Základ kaºdého z p¥ti blok· tvo°í opera£ní zesilova£

(typ LM358N) s negativní zp¥tnou vazbou v invertujícím zapojení (viz obr.

3). Daný typ opera£ních zesilova£· vyºaduje bipolární napájení ±15V. To
sou£asn¥ ur£uje nejvy²²í výstupní nap¥tí.

Jako zdroj referen£ního nap¥tí Uset pouºíváme t°íkanálový laboratorní

napájecí zdroj EL302RT. Nap¥tí Uset spole£n¥ s nap¥tím z PIN fotodiody

Uphoto posíláme do diferen£ního £lenu (-). Výstupem je chybové nap¥tí Uerr,
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které nám ur£uje velikost chyby � rozdílu referen£ního nap¥tí a detekovaného

nap¥tí (9). Chybové nap¥tí postupuje do blok· PID, kde jsou jednotlivé

frekvence zesíleny r·zným zp·sobem v závislosti na zisku jednotlivých £len·.

Ve zp¥tných vazbách propor£ního, integra£ního a deriva£ního £lenu jsou

potenciometry, které umoº¬ují m¥nit zisk KP , KD v intervalu 0 aº 8,3 a

KI v intervalu 0 aº 86. Frekven£ní odezvy integra£ního a deriva£ního £lenu

jsou dány kapacitami kondenzátor·. Integra£ní £len má ve zp¥tné vazb¥ kon-

denzátor s kapacitou 1 µF, £emuº odpovídá mezní frekvence f3dB = 2, 5Hz

p°i volb¥ zp¥tnovazebního odporu RI = 104 kΩ (viz dále). Frekvence, p°i

níº poklesne zisk na 1, je 90Hz. Deriva£ní £len má na vstupu kondenzátor

s kapacitou 1,5 nF, £emuº odpovídá mezní frekvence 22 kHz p°i volb¥ zp¥tno-

vazebního odporu RD = 7 kΩ (viz dále). V suma£ním (+) £lenu se provede

sou£et p°ísp¥vk· nap¥tí z blok· PID (13). Výstupní nap¥tí, které posíláme

na piezokrystal, je siln¥ frekven£n¥ závislé a je nastaveno tak, aby v n¥m

m¥ly nejv¥t²í váhu pomalé zm¥ny.

Kv·li vlastní kapacit¥ C = 7200nF piezokrystalu (10 × 10 × 18mm)

se mezní frekvence f3dB celého PID systému sníºila z p·vodních 180 kHz

na 1 kHz. Proto má zejména deriva£ní £len mnohem men²í zisk neº bez za-

pojení k piezokrystalu. Schematicky jsou frekven£ní závislosti zisk· KP , KI ,

KD po p°ipojení k piezokrystalu znázorn¥ny na obrázku 4.

3.2 Nastavení zisku PID regulace

Stabilizaci fáze v Michelsonov¥ interferometru jsme nejprve zkou²eli provád¥t

za pomoci propor£ního £lenu. Nebylo moºné efektivn¥ stabilizovat, protoºe

p°i v¥t²ím zesílení docházelo k oscilaci zp¥tnovazební smy£ky okolo frekvence

900Hz. Bylo zji²t¥no, ºe pro tuto frekvenci je p°ivád¥né nap¥tí fázov¥ zpoº-

d¥no o 180◦, tedy oscilace zesiluje, místo toho, aby je tlumilo. Dal²í frekvence,

na které m¥la smy£ka tendenci oscilovat, byla 10 kHz, kde se pravd¥podobn¥

nachází rezonan£ní pík piezokrystalu. Bylo t°eba p°idat integra£ní a deri-

va£ní £len, abychom se mohli problematickým frekvencím vyhnout.

Lad¥ní blok· PID [16] probíhalo manuáln¥ s p°ipojeným osciloskopem,

na n¥mº jsme sledovali pr·b¥h nap¥tí z PIN fotodiody Uphoto a také re-

feren£ní nap¥tí Uset. V prvním kroku jsme nastavili zisk propor£ního £lenu

tak, aby smy£ka za£ala oscilovat. Poté jsme sníºili zisk na p°ibliºn¥ dvout°e-

tinovou hodnotu. Dále jsme nastavili integra£ní £len na hodnotu, kde smy£ka
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Obrázek 4: Schematické znázorn¥ní frekven£ní závislosti zisk· jednotlivých £len·
PID regulace KP , KI , KD po p°ipojení k piezokrystalu. Rud¥ jsou vyzna£eny frek-
vence, na kterých m¥la smy£ka tendenci oscilovat (900Hz a 10 kHz). Vynesené zá-
vislosti nejsou prom¥°ené detailn¥, ale pouze p°ibliºn¥.

uspokojiv¥ stabilizovala dlouhotrvající zm¥ny. Moºné oscilace jsme vykom-

penzovali deriva£ním £lenem. Toto nastavení je jen p°ibliºné, proto jsme

zkou²eli zisky jednotlivých £len· mírn¥ m¥nit, na osciloskopu jsme sledovali

chování zp¥tnovazební smy£ky. Po n¥kolika pokusech jsme dosáhli uspokojivé

stabilizace. Finální hodnoty zp¥tnovazebních odpor· (viz obr. 3) jsme zvolili:

RP = 0, 8 kΩ,

RI = 104 kΩ,

RD = 7 kΩ.

3.3 Výkonové £leny

Za PID regulaci jsme zkou²eli dát výkonové £leny, abychom mohli operovat

s vy²²ím nap¥tím. �ím vy²²í nap¥tí dodáme na piezokrystal, tím více vy-

chýlí zrcátko. To znamená, ºe jsme schopni proskenovat více interferen£ních

prouºk·, coº m·ºe být výhodné zejména p°i dlouhotrvajícím fázovém driftu.
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Nap°ed jsme vyzkou²eli vysokonap¥´ový zesilova£ od �rmy Falco Sys-

tems. Ten by byl schopen dodat nap¥tí v rozsahu -125V aº 125V. Nevý-

hodou byl ²um a stabilizace pouze velmi nízkých frekvencí, mezní frekvence

byla mén¥ jak 1Hz, coº je nedosta£ující.

Dále jsme zkusili zesilova£ PDu100B (Piezodrive), který byl schopen do-

dat nap¥tí v rozsahu od 0 do 80 V. Jeho výhodou byla v¥t²í ²í°ka pásma

(mezní frekvence 120Hz). Nevýhodou byl ²um, který byl nesrovnateln¥ v¥t²í

neº u p°edchozího zesilova£e.

Nap¥tí -15V aº +15V se nakonec ukázalo jako dosta£ující pro korekci

fázových zm¥n (p°i pomalých zm¥nách v °ádu Hz jsme schopni proskenovat

cca 8 interferen£ních prouºk·), proto jsme zvolili variantu bez výkonového

£lenu.

3.4 Michelson·v dvousvazkový interferometr

Experimentální uspo°ádání nalezneme na obrázku 5. Jako zdroj sv¥tla jsme

pouºili laserovou diodu QSS-810-0.5S (SN:04.02.29) od �rmy QPhotonics na-

vázanou do optického vlákna typu 780-HP. Vstupní svazek je pomocí vlákno-

vého d¥li£e (Sifam SN:01199327 [19]) rozd¥len na dva svazky. Jeden z t¥chto

svazk· slouºí ke stabilizaci interferometru, na druhém svazku m·ºeme m¥°it.

Pomocí polariza£ních kontroler· nastavíme vhodný polariza£ní stav sv¥tla

tak, abychom dostali co nejv¥t²í intenzitu svazk· za polarizujícím d¥li£em

svazku. Tento £len nám zajistí, ºe do interferometru postupují pouze lineárn¥

polarizované svazky. Svazky se pomocí objemového d¥li£e svazku rozd¥lí do

dvou ramen, odrazí se od zrcátek a postupují stejnou trajektorií zp¥t. Na

d¥li£i svazku se znovu sloºí a interferují. Dále jsou pro lep²í prostorový p°e-

kryv navázány do optického vlákna. Svazky jsou detekovány pomocí PIN

fotodiod typu PDA 36A od �rmy Thorlabs. Nap¥tí z PIN1 je p°ivedeno na

vstup PID regulace jako Uphoto. Výstupní nap¥tí z PID regulace Uout je p°i-

vedeno na piezokrystal, který kompenzuje fázové zm¥ny. Zárove¬ sledujeme

nap¥tí z PIN1,2 na osciloskopu. Typická vizibilita se pohybovala nad 99%.

Postup justáºe je popsán v p°íloze A a fotogra�e experimentu je v p°íloze C.
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Obrázek 5: Dvousvazkový Michelson·v interferometr se zapojenou PID regulací:
laserová dioda (LD), vláknový d¥li£ svazku (BS1), polariza£ní kontroler (PC), na-
vazova£/vyvazova£ svazku (L), £ervený svazek £. 1 � stabiliza£ní, ºlutý svazek £. 2
� m¥°icí, zrcátko (M), polarizující d¥li£ svazku (PBS), d¥li£ svazku (BS2), zrcátko
s lineárním posuvem (Mlin), zrcátko s piezokrystalem (Mp), detektor (PIN).
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4 Zpracování dat a diskuze výsledk·

K m¥°ení stability Michelsonova interferometru byl vyuºit £ty°kanálový dva-

cetibitový AD p°evodník [20] ovládaný p°es po£íta£ programem v jazyce Py-

thon. M¥°ení probíhala s rozli²ením 500 bod· za sekundu, výstupní soubor

je ve formátu CSV. Data byla zpracována rovn¥º pomocí programu Python.

Vytvo°ený skript je schopen vybrat data ze souboru (formáty TXT i CSV),

p°epo£íst je na fázi pomocí vztahu (8) a provést rychlou Fourierovu trans-

formaci (FFT). Rovn¥º v n¥m lze vykreslovat data do graf·.

Vybrání dat ze souboru probíhá pomocí for cyklu, kde jsou jednotlivé

°ádky textu interpretovány jako °et¥zec. Dále je text pomocí funkce gen-

fromtxt z balí£ku numpy na£ten do seznamu, neboli pole, typicky má pole

5 sloupc· a N °ádk·, kde N je po£et vzork·. Výhodou je moºnost vybírat

dle pot°eby jednotlivé sloupce pole, které odpovídají jednotlivým m¥°icím

kanál·m. Pro p°epo£et na fázi pomocí vztahu (8) je t°eba na£íst knihovnu

math, jelikoº je vyuºita funkce arccos. P°epo£et na fázi probíhá pomocí for

cyklu pro kaºdou hodnotu ze sloupce zvlá²´, hodnoty fáze jsou zapisovány

do nového pole. Pro provedení rychlé Fourierovy transformace vyuºijeme

funkci �t z knihovny �tpack. Pro od�ltrování záporných hodnot frekvencí je

vyuºito funkce where. Pro zobrazení dat do grafu je t°eba na£íst knihovnu

matplotlib.pyplot a vyuºít funkci subplots.

4.1 M¥°ení stability interferometru

M¥°ení stability probíhalo z d·vodu vylou£ení p·sobení silných mechanic-

kých vibrací v noci po dobu osmi hodin. Dále byl p°i v²ech m¥°eních in-

terferometr pasivn¥ stabilizován zakrytím papírovou krabicí pro zmírn¥ní

vzduchového proud¥ní. Bylo provedeno m¥°ení bez zapnuté stabilizace a t°i

m¥°ení se zapnutou stabilizací. V prvním p°ípad¥ jsme nastavili referen£ní

nap¥tí tak, aby p°ibliºn¥ odpovídalo fázi 90◦, bylo tedy nastaveno v polovin¥

interferen£ního prouºku. V dal²ích dvou m¥°ení jsme testovali stabiliza£ní

smy£ku blízko minima a maxima interferen£ního prouºku. P°i m¥°ení bez

stabilizace jsme snímali pr·b¥hy nap¥tí na detektorech PIN1 a PIN2 (viz

obr. 5), které odpovídají fázi. P°i m¥°ení se stabilizací jsme snímali pr·b¥hy

nap¥tí na detektorech PIN1 a PIN2 a pr·b¥h výstupního nap¥tí z PID regu-

lace Uout, které nám umoº¬ovalo monitorovat jaké fázové zm¥ny bylo nutno

kompenzovat. Výstupem t¥chto m¥°ení je pr·b¥h fázových zm¥n bez stabili-
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zace a se stabilizací. Dále jsme provedli rychlou Fourierovu transformaci pro

zji²t¥ní spektra fázových zm¥n.

Na obrázku 6 je srovnání pr·b¥hu fáze bez zapnuté stabilizace (£ern¥)

a se zapnutou stabilizací pro stabiliza£ní svazek (£erven¥) a m¥°icí svazek

(mod°e). P°i samovolném fázovém driftu fáze p°e²la z minima do maxima

více jak 6 krát, coº p°i prognóze, ºe se fáze m¥nila lineárn¥ (jen jedním

sm¥rem) odpovídá zm¥n¥ o více neº 1100◦. Zato p°i zapnuté stabilizaci se

fáze b¥hem osmi hodin aº na drobné �uktuace zm¥nila o p°ibliºn¥ 2◦.

Obrázek 6: Srovnání stability bez zapnuté a se zapnutou stabilizací. �ern¥ je vy-
zna£en pr·b¥h fáze bez aktivní stabilizace. �erven¥ je vyzna£en pr·b¥h fáze pro
stabiliza£ní svazek a mod°e pro m¥°icí svazek s aktivní stabilizací.

Je nutné si uv¥domit, ºe zm¥na fáze mohla být v¥t²í, jelikoº jsme ji vyhod-

nocovali jen na základ¥ zm¥ny nap¥tí na detektoru. Reáln¥ v²ak docházelo

ke zm¥n¥ vstupní intenzity obou svazk· jednak kv·li �uktuacím intenzity

pouºité laserové diody a také kv·li zm¥n¥ polarizace ve vláknech a dal²ími

vlivy (typický pr·b¥h vstupní intenzity je v p°íloze B). To znamená, ºe vý-

stupní intenzity ramen interferometru I1 ze vztahu (8) nebyla konstantní, i

kdyº my jsme ji jako konstantní uvaºovali. To znamená, ºe zejména okolo
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maxima intenzity výstupních svazku není p°epo£et nejp°esn¥j²í. Proto se

graf pr·b¥hu fáze bez stabilizace (£erný) nedotýká nulové fáze, i kdyº re-

áln¥ k fázovému p°ekmitu do²lo. Dále si m·ºeme v²imnout, ºe se fáze více

zm¥nila (o více neº 10◦) u m¥°icího svazku. Krom¥ jiº zmín¥ných d·vod·

hraje také roli prostorová separace svazk·, svazky jsou od sebe vzdáleny p°i-

bliºn¥ 5 mm. Fázové zm¥ny na stabiliza£ním svazku nemusí pln¥ odpovídat

zm¥nám na m¥°icím svazku, zvlá²t¥, uváºíme-li, ºe sta£í rozdíl drah v °ádu

nanometr·. Kdybychom m¥li p°ístup ke druhému výstupu interferometru,

mohli bychom m¥°it zm¥ny intenzity obou svazk·, a tedy zp°esnit p°epo£et.

Zárove¬ by bylo moºné upravovat hodnotu referen£ního nap¥tí na základ¥

zm¥ny intenzity stabiliza£ního svazku.

P°i stabilizaci v blízkosti minima jsme nastavili referen£ní nap¥tí na hod-

notu 0,1V, coº odpovídalo fázi cca 164◦(maximum intenzity odpovídalo na-

p¥tí 4,8V). Pr·b¥hy fázových zm¥n stabiliza£ního svazku (£erven¥) a vý-

stupního nap¥tí z PID regulace (zelen¥) jsou zobrazeny na obrázku 7 naho°e.

Z grafu je patrné, ºe prvních 6 hodin fungovala smy£ka správn¥ (zm¥na in-

tenzity odpovídala zm¥n¥ fáze o 1◦). V £ase 6 h 11min od za£átku m¥°ení

nastal v¥t²í fázový výkyv, který smy£ka neustabilizovala. Fáze se b¥hem n¥-

kolika sekund ustálila na nové hodnot¥, která byla podobná p·vodní fázi, aº

na násobky n¥kolika π. To lze vyvodit z pr·b¥hu výstupního nap¥tí. Bylo

totiº zm¥°eno, ºe zm¥na výstupního nap¥tí o 13V znamená p°ekmit fáze

o cca 4 interferen£ní prouºky.

P°i stabilizaci v blízkosti maxima jsme nastavili referen£ní nap¥tí na

hodnotu 4,55V, coº odpovídalo fázi cca 21◦(maximum intenzity odpovídalo

nap¥tí 4,7V). Pr·b¥hy zm¥n fáze stabiliza£ního svazku a výstupního nap¥tí

vidíme na obrázku 7 dole. Z grafu je patrné, ºe prvních 6 hodin fungovala

smy£ka vícemén¥ správn¥ (zm¥na intenzity odpovídala zm¥n¥ fáze o 9◦).

Poté nastalo v¥t²í vychýlení fáze, které smy£ka neustabilizovala. Fáze sice se

ustálila na hodnot¥ blízké p·vodní fázi, z pr·b¥hu výstupního nap¥tí je v²ak

patrné, ºe nová fáze byla násobkem π, stejn¥ jako p°i stabilizaci v minimu.

Oproti stabilizaci v minimu má na stabilizaci v maximu velký vliv zm¥na

vstupní intenzity svazku. Pokud by tato vstupní intenzita poklesla natolik,

ºe by odpovídající nap¥tí v maximu (v na²em p°ípad¥ 4,7V) bylo men²í neº

referen£ní nap¥tí (v na²em p°ípad¥ 4,55V), smy£ka by z principu nemohla

fungovat. V na²em p°ípad¥ by tedy sta£il pokles intenzity o 3,3%.
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Obrázek 7: Pr·b¥hy fáze stabiliza£ního svazku (£erven¥) a výstupního nap¥tí z PID
regulace Uout (zelen¥) p°i stabilizaci v minimu (naho°e) a v maximu (dole). V £ase
6 h 11min od za£átku m¥°ení (4:56 SEL�) do²lo v obou p°ípadech k výrazn¥j²í
�uktuaci fáze, kterou smy£ka neustabilizovala. Do²lo k saturaci výstupního nap¥tí
a ustálení fáze na blízké hodnot¥ p·vodní fáze, posunuté v²ak o n¥kolik násobk· π.

P°i srovnání graf· na obrázku 7 je patrné, ºe k výpadku stabiliza£ní

smy£ky do²lo p°i obou m¥°eních ve stejné dob¥ (ve 4:56 SEL�). Také p°i

stabilizaci v polovin¥ interferen£ního prouºku do²lo v této dob¥ k v¥t²í fá-

zové �uktuaci, coº znamená, ºe jde o pravidelnou zm¥nu. Mohlo dojít k se-

pnutí vzduchotechniky £i jiné výrazné zm¥n¥, kterou nebyla schopna smy£ka

v minimu ani maximu ustabilizovat. Stabiliza£ní smy£ka p°estává efektivn¥

fungovat, jakmile fázový rozdíl stabilizovaných interferujících svazk· p°e-

kro£í hodnotu kπ, kde k = 0, 1, 2, 3... To znamená, ºe sm¥rnice pr·b¥hu

intenzity zm¥ní znaménko a smy£ka v tomto p°ípad¥ vychyluje piezokrys-

tal p°esn¥ na opa£nou stranu, neº je ºádoucí. P°i stabilizaci blízko minima
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nebo maxima k takovému p°ekmitu m·ºe dojít snadn¥ji neº p°i stabilizaci

v polovin¥ prouºku, proto je stabilizace v minimu a maximu interferen£-

ního prouºku mnohem náchyln¥j²í na rychlé zm¥ny s v¥t²í amplitudou neº

stabilizace uprost°ed prouºku.

4.2 Frekven£ní obraz

Pro zji²t¥ní spektra fázových zm¥n jsme provedli rychlou Fourierovu trans-

formaci. Celkový po£et vzork· byl 15 milion· p°i vzorkovací frekvenci 500

vzork· za sekundu, rozli²ovací schopnost je tedy 3, 3·10−5Hz a nejvy²²í rozli-

²itelná frekvence je 250Hz. Pro zji²t¥ní spektra fázových zm¥n p°i stabilizaci

v blízkosti minima a maxima jsme pouºili jen prvních 11 milion· vzork·,

pouºití v²ech vzork· by zkreslovalo výsledky, jelikoº po ²esti hodinách p°e-

stala stabiliza£ní smy£ka fungovat. Rozli²ovací schopnost se tedy sníºila na

4, 5 · 10−5Hz. Obrázek 8 ukazuje srovnání frekven£ního spektra bez pouºití

stabilizace a za pouºití stabilizace, kde referen£ní nap¥tí bylo nastaveno do

poloviny interferen£ního prouºku.

Obrázek 8: Spektrum fázových zm¥n bez aktivní stabilizace (£ern¥) a s aktivní
stabilizací v polovin¥ interferen£ního prouºku (£erven¥).
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Obrázek 9: Spektrum fázových zm¥n bez aktivní stabilizace (£ern¥) a s aktivní
stabilizací v minimu interferen£ního prouºku (£erven¥).

Je vid¥t, ºe nejv¥t²í váhu p°i fázové zm¥n¥ mají pomalé zm¥ny, které

se v²ak poda°ilo stabilizovat nejlépe. Stabilizace velmi ú£inn¥ funguje do

frekvence 1Hz a je schopna reagovat na zm¥ny do frekvencí aº do 100Hz.

Je patrné, ºe maxima na frekvencích 6Hz, 30Hz a 60Hz jsou stabiliza£ní

smy£kou potla£eny. Frekvence v °ádu stovek Hz nejsou tém¥° stabilizovány.

V laboratorních podmínkách m¥ly být frekvence v °ádu kHz utlumeny anti-

vibra£ním systémem optického stolu, proto není prioritou tlumit tyto vy²²í

frekvence.

Spektra fázových zm¥n p°i stabilizaci blízko minima a maxima jsou na

obrázcích 9 a 10. Stabiliza£ní smy£ka byla op¥t schopna ú£inn¥ stabilizovat

frekvence do hodnoty p°ibliºn¥ 1Hz. Dále byla schopna stabiliza£ní smy£ka

potla£it n¥které píky, stejn¥ jako p°i stabilizaci uprost°ed prouºku. Jedná se

zejména o píky na frekvencích 6Hz a 30Hz. Oproti spektru p°i stabilizaci

v polovin¥ interferen£ního prouºku vidíme (obr. 8), ºe stabiliza£ní smy£ka

n¥které frekvence nepotla£ila, ale naopak zesílila, coº je patrné zejména p°i

stabilizaci blízko minima interferen£ního prouºku. Jedná se o frekvence okolo

2Hz a dále o pík na frekvenci cca 100Hz, který je z°etelný i p°i stabilizaci

blízko maxima. Naopak p°i stabilizaci blízko maxima je navíc patrný pík
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na frekvenci 250Hz. M·ºe se jednat o vlastní ²um smy£ky nebo oscilace

smy£ky, které se p°i stabilizaci v polovin¥ interferen£ního prouºku nepro-

jeví. D·vodem, pro£ jsou oscilace z°eteln¥j²í v minimu neº maximu, m·ºe

být vzdálenost pracovního bodu smy£ky od extremálních bod·, coº bylo dis-

kutováno na konci p°edchozí £ásti. P°i stabilizaci blízko minima byla tato

vzdálenost p°epo£tená na stupn¥ 180◦ − 164◦ = 16◦ a p°i stabilizaci blízko

maxima 21◦.

Obrázek 10: Spektrum fázových zm¥n bez aktivní stabilizace (£ern¥) a s aktivní
stabilizací v maximu interferen£ního prouºku (£erven¥).

Srovnáním obrázk· 9 a 10 vidíme, ºe stabilizace poblíº minima probíhá

obecn¥ lépe, neº stabilizace poblíº maxima. D·vodem je, ºe p°i stabilizaci

poblíº minima se tém¥° neprojeví zm¥ny intenzity interferujících svazk·,

naopak poblíº maxima se tyto zm¥ny projeví nejvíce.

4.3 Souvislost stabiliza£ního a m¥°icího svazku

Nejlep²ích výsledk· stabilizace jsme dle p°edpokladu dosáhli p°i stabilizaci

v polovin¥ interferen£ního prouºku. Pokud bychom mohli ovliv¬ovat fázový

rozdíl m¥°icího a stabiliza£ního svazku, bylo by moºné stabilizovat v polovin¥

prouºku, a zárove¬ mít m¥°icí svazek s libovolnou fází. Toho by ²lo dosáh-
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nout nap°íklad p°idáním planparalelních desti£ek do dráhy m¥°icího svazku

v ramenech interferometru, natá£ením jedné z desti£ek by se m¥nila relativní

fáze.

Pokud pro daný interferometr nelze nastavit fázový rozdíl m¥°icího a

stabiliza£ního svazku, je nutné zajistit takové laboratorní podmínky, aby

k v¥t²ím výkyv·m fáze nedocházelo a smy£ka mohla pracovat dle pot°eby

v celém rozsahu interferen£ního prouºku. P°i stabilizace v maximu je navíc

nutné zajistit stabilitu interferujících svazk·.
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5 Diskuze implementace PID regulace do vlákno-

vého Machova-Zehnderova interferometru

Cílem budoucí práce bude implementace PID regulace do vláknového Ma-

chova - Zehnderova interferometru (dále jen MZI). Alespo¬ v jednom z ramen

interferometru bude zapojen fázový modulátor, ke kterému bude PID regu-

lace p°ipojena. Stabilizace bude probíhat na silném svazku, m¥°icí svazek

bude na jednofotonové úrovni.

Oproti stabilizaci objemového Michelsonova interferometru, kde jsou svaz-

ky prostorov¥ separované, je stabilizace vláknového MZI na jednofotonové

úrovni komplikovan¥j²í. Oba svazky postupují stejným vláknem a na výstupu

je pot°ebujeme dokonale odd¥lit, abychom nedetekovali v m¥°icím jednofoto-

novém signálu silný stabiliza£ní signál. V lep²ím p°ípad¥ bychom p°i m¥°ení

detekovali více ²umu, v hor²ím p°ípad¥ by p°eslechy stabiliza£ního signálu

mohly vést k výraznému zkreslení výsledk· nebo dokonce ke zni£ení jedno-

fotonového detektoru. P°i výkonu m¥°icího signálu 105 foton· za sekundu

by se p°ípustná hodnota po£tu detekovaných foton· za sekundu ze stabi-

liza£ního signálu mohla pohybovat v °ádu 102. Je z°ejmé, ºe p°i zeslabení

stabiliza£ního signálu se tyto p°eslechy sníºí. Pro kvalitní stabilizaci v²ak

nelze zeslabit stabiliza£ní svazek p°íli², jelikoº se za£ne £ím dál více projevo-

vat ²um detektoru, pom¥r signálu k ²umu bude men²í. Z analýzy plyne, ºe

p°i výstupním výkonu stabiliza£ního svazku 2, 5 · 105 foton· za sekundu by

byl pom¥r signálu k ²umu pro detektor PDF10A/M od �rmy Thorlabs 10:1,

coº je hrani£ní hodnota. Proto je lep²í p°edpokládat, ºe stabiliza£ní svazek

musí mít nejmén¥ 106 foton· za sekundu.

Separace obou svazk· lze docílit nap°íklad pouºitím dvou rozdílných vl-

nových délek m¥°icího a stabiliza£ního signálu, které na výstupu odd¥líme

pomocí interferen£ního �ltru. Snadn¥ji lze od sebe odd¥lit svazky s v¥t²ím

rozdílem centrálních vlnových délek a s uº²í spektrální ²í°kou. Pro kvalitní

separaci svazk· bude nejspí²e pot°eba pouºít sekvence více interferen£ních

�ltr·. P°i rozdílu centrálních vlnových délek svazk· o 10 nm je útlum stabili-

za£ního signálu na jednom interferen£ním �ltru cca o 104, samoz°ejm¥ záleºí

na typu interferen£ního �ltru. P°i výkonu stabiliza£ního svazku 106 foton·

za sekundu by sta£ilo pouºít jednoho interferen£ního �ltru. P°i pouºití dvou

interferen£ních �ltr· by bylo moºné zvý²it výkon stabiliza£ního signálu na
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107 foton· za sekundu, £ímº by se mohla zp°esnit stabilizace, a sou£asn¥ by

bylo moºné pouºít bliº²í vlnové délky m¥°icího a stabiliza£ního signálu.

Volba vlnových délek obou svazk· bude kompromisem, jelikoº chování

vláknových optických komponent je siln¥ závislé na vlnové délce. Stabiliza£ní

a m¥°icí svazek budou cítit jiný index lomu ve vláknech. Pokud nebude inter-

ferometr najustován p°esn¥ v maximu autokorela£ní funkce nebo se od n¥j

p°i stabilizaci vzdálí, zm¥ní se fáze svazk· v·£i sob¥. M·ºe se tedy stát,

ºe a£koliv stabiliza£ní svazek p°esn¥ sleduje danou fázi, m¥°icí v·£i n¥mu

driftuje. Tento rozdíl fází jednotlivých svazk· bude nastávat i vlivem lokální

zm¥ny disperze, respektive grupového indexu lomu ve vláknech kv·li zm¥-

nám teploty a dal²ím vliv·m. Rozdíl fází obou svazk· bude úm¥rný rozdílu

jejich centrálních vlnových délek, p°i rozdílu centrálních vlnových délek o

10 nm je t°eba sladit délku ramen s p°esností na 150 nm. D¥lící pom¥ry vlák-

nových d¥li£· vykazují p°ibliºn¥ lineární závislost na vlnové délce [19], coº

znamená, ºe vizibilita stabiliza£ního signálu bude tím men²í, £ím v¥t²í bude

rozdíl vlnových délek m¥°icího a stabiliza£ního signálu. Zhor²ená vizibilita

stabiliza£ního signálu se negativn¥ projeví na kvalit¥ stabilizace.

Dal²í moºností separace signál· o dvou rozdílných vlnových délkách je

pouºití difrak£ní m°íºky na výstupu interferometru. Její výhodou je lep²í

prostorová separace svazk·, nevýhodou je v¥t²í ztráta výkonu. Jiný zp·sob

odd¥lení svazk· spo£ívá v pouºití dvou ortogonálních lineárních polarizací.

Jeden ze svazk· by byl navázán do pomalé osy polarizaci udrºujícího vlákna

a druhý do rychlé osy. A£ by byly oba signály na stejných vlnových délkách,

efektivn¥ by kv·li rozdílným index·m lomu pomalé a rychlé osy optického

vlákna nastávaly stejné problémy jako p°i pouºití dvou r·zných vlnových

délek. Separace svazk· na výstupu interferometru by byla provedena pomocí

polarizujícího d¥li£e svazku, ov²em d¥licí pom¥r pro pomalou a rychlou osu

je r·zný.

Dal²ím problémem bude zaji²t¥ní intenzitní stability stabiliza£ního sig-

nálu. I p°i stabilizaci Michelsonova objemového interferometru se negativn¥

projevovaly zm¥ny intenzity svazku a zm¥ny polarizace (viz p°íloha B). Jed-

ním z °e²ení je pouºití frekven£n¥ stabilizovaných laserových diod a °ídících

jednotek s vysokou stabilitou. I p°esto bude d·leºité monitorovat intenzitu

stabiliza£ního svazku (nap°íklad na druhém výstupu interferometru) a upra-

vovat dle pot°eby referen£ní nap¥tí, abychom stabilizovali na správné fázi i

p°i zm¥n¥ vstupní intenzity.
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5.1 Experimentální uspo°ádání

N¥které z vý²e diskutovaných krok· byly vyzkou²eny v praxi. Vyuºli jsme

MZI v polarizaci udrºujících vláknech sestavený Luká²em Podhorou v rámci

bakalá°ské práce [13], který jsme roz²í°ili o vzduchovou mezeru, která nám

umoº¬uje kontrolovat polarizaci a správn¥ navázat do polarizaci udrºujícího

vlákna ob¥ laserové diody. M·ºeme tedy pouºívat i laserové diody které jsou

navázány do polarizaci neudrºujících vláken. Na výstupu MZI jsou svazky

o dvou rozdílných vlnových délkách separovány pomocí interferen£ního �ltru.

Obrázek 11: Schéma vláknového MZI v polarizaci udrºujících vláknech se zapoje-
nou PID regulací: Laserová dioda (LD), polariza£ní kontroler (PC), vláknový d¥li£
(FC), polarizující d¥li£ svazku (PBS), p·lvlnná desti£ka (HWP), lineární mecha-
nický posuv (lin), fázový modulátor (FM), interferen£ní �ltr (IF), detektor (PIN).
Na modrém podkladu je vyzna£en interferometr [13].

Schéma experimentálního uspo°ádání je na obr. 11. Jako zdroj stabiliza£-

ního svazku jsme pouºili laserovou diodu QFLD-810-10S (SN:12.12.05) na-

vázanou do optického vlákna typu 780-HP s centrální vlnovou délku 818 nm

a polo²í°kou spektra 1 nm. Jako zdroj m¥°icího svazku jsme pouºili lasero-

vou diodu QSS-810-0.5S (SN:04.02.29) navázanou do optického vlákna typu

780-HP s centrální vlnovou délku 808 nm a polo²í°kou spektra 1 nm. Inten-

zita m¥°icího svazku byla nastavena na hodnotu °ádov¥ stokrát men²í neº je

intenzita stabiliza£ního svazku.

Polariza£ní stav svazk· nastavíme polariza£ními kontrolery (PC), pomocí

vláknového d¥li£e (FC1) od �rmy Sifram (SN:01176017 [19]) jsou oba svazky

spojeny do jednoho vlákna. Dále postupují do vzduchové mezery, která slouºí

ke správnému navázání svazku do pomalé osy polarizaci udrºujícího optic-
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kého vlákna PM780-HP (viz [13]). Svazky jsou p°ivedeny na vstup interfero-

metru, kde jsou pomocí vláknového d¥li£e (BS-SQS-PM SN:02457172) roz-

d¥leny do dvou ramen interferometru. Svazky v obou ramenech procházejí

vzduchovou mezerou a jsou op¥t navázány do optického vlákna PM780-HP.

Navazova£ svazku v jednom z ramen interferometru je umíst¥n na lineárním

posuvu (lin), kterým lze vyrovnat dráhy svazk·. Ve druhém rameni interfe-

rometru interferometru je umíst¥n vláknový fázový modulátor (FM), který

je p°ipojen na PID regulaci.

Prostorová separace svazk· na výstupu je provedena pomocí interferen£-

ního �ltru (IF) od �rmy Semrock (LL01-808-125 SN:7) propou²t¥jícího cen-

trální vlnovou délku 808,9 nm s plnou ²í°kou v polovin¥ maxima 2,6 nm. Po

naklon¥ní o cca 5◦, které je pot°ebné k odklon¥ní stabiliza£ního svazku, se

jeho centrální vlnová délka posune na hodnotu cca 808 nm, coº je centrální

vlnová délka m¥°icího svazku. Stabiliza£ní svazek je odraºen od interferen£-

ního �ltru, zrcátka a detekován detektorem PIN1, výstupní nap¥tí z PIN1

je p°ivedeno na vstup PID regulace. M¥°icí svazek interferen£ním �ltrem

projde a je detekován detektorem PIN2. Zatím nejsou svazky odseparovány

dokonale, na PIN2 detekujeme krom¥ m¥°icího svazku i 10−4 svazku stabili-

za£ního, coº odpovídá intenzit¥ cca 1% m¥°icího signálu. Také pozadí, které

se p°i m¥°ení nepoda°ilo pln¥ eliminovat, tvo°ilo asi 30% detekované inten-

zity. Detektor PIN3 bude slouºit k monitorování výstupní intenzity z MZI,

zatím v²ak nebyl vyuºit.

5.2 Test stabiliza£ní smy£ky pro vláknový MZI

Parametry PID regulace musely být p°enastaveny, jelikoº docházelo k osci-

lacím smy£ky dokonce i p°i nulovém zisku jednotlivých £len·. Oscilace byly

projevem vlastního ²umu smy£ky p°ivedeného na hliníkový vláknový fázový

modulátor s rezonan£ním maximem na frekvenci 16,9 kHz [13], který je mno-

hem citliv¥j²í neº piezokrystal ovládající zrcátko v Michelsonov¥ interferome-

tru. Z toho d·vodu bylo pot°eba p°idat na konec PID smy£ky dolní propust

s mezní frekvencí f3dB = 2, 5Hz, která potla£ila vysoké frekvence, tedy i ²um.

P°i dal²ím vývoji bude mezní frekvence na výstupu PID regulace zvý²ena

a vlastní ²um detektoru bude potla£en p°idáním dolní propusti p°ed vstup

PID regulace. Dal²í moºností je pouºití pásmové zádrºe, která potla£í jen

ur£itý interval frekvencí. Parametry PID £len· jsme p°enastavili na:
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Obrázek 12: Aktivní stabilizace vláknového MZI. �ern¥ je vyzna£en pr·b¥h fá-
zových zm¥n bez zapnuté stabiliza£ní smy£ky. �erven¥ je vyzna£en stabiliza£ní
svazek p°i zapnuté stabilizaci a mod°e m¥°icí svazek p°i zapnuté stabilizaci. Stabili-
zace probíhala po dobu deseti minut bez eliminace vzduchového proud¥ní zakrytím
interferometru.

RP = 6, 2 kΩ, odpovídající maximálnímu zisku 5,

RI = 104 kΩ, odpovídající maximálnímu zisku 86,

RD = 10 kΩ, odpovídající maximálnímu zisku 8,3.

Na obrázku 12 je srovnání pr·b¥hu fázových zm¥n bez a s aktivní stabilizací

v polovin¥ interferen£ního prouºku. P°i m¥°ení nebylo pasivn¥ stabilizováno

vzduchové proud¥ní, p°esto se poda°ilo po dobu deseti minut udrºet fázi

stabiliza£ního svazku (£erven¥) vícemén¥ konstantní, fázový drift byl pouze

1◦. Fakt, ºe pomalé frekvence byly velmi dob°e stabilizovány, dokládá i frek-

ven£ní spektrum na obrázku 13.

Fáze m¥°icího svazku se zm¥nila více z d·vod· zmín¥ných v první £ásti

kapitoly, a také kv·li velké mí°e pozadí, které bylo vícemén¥ konstantní,

mohlo v²ak mít nezanedbatelný vliv. Proto je zm¥na fáze m¥°icího svazku
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o 5◦ za 10 minut pro pasivn¥ nestabilizovaný interferometr uspokojivým vý-

sledkem.

Obrázek 13: Spektrum fázových zm¥n bez a s aktivní stabilizací v polovin¥ inter-
feren£ního prouºku. �ern¥ je vyzna£en stabiliza£ní svazek bez aktivní stabilizace.
�erven¥ je vyzna£en stabiliza£ní a mod°e m¥°icí svazek s aktivní stabilizací. Velmi
ú£inn¥ byly stabilizovány frekvence do 1Hz, p°i zvý²ení mezní frekvence dolní pro-
pusti by m¥lo být moºné stabilizovat i vy²²í frekvence stejn¥ jako p°i stabilizaci
Michelsonova dvousvazkového interferometru.

Zmírn¥ní vzájemného driftu stabiliza£ního a m¥°icího svazku, vylep²ování

stabiliza£ní smy£ky v£etn¥ stabilizace zdroje stabiliza£ního signálu, efektiv-

n¥j²í separace m¥°icího a stabiliza£ního svazku a p°echod ke slabému signálu

bude p°edm¥tem dal²í práce.
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6 Záv¥r

V rámci této práce byla sestrojena analogová PID regulace a realizován dvou-

svazkový Michelson·v interferometr, na n¥mº byla zp¥tnovazební smy£ka

testována a lad¥na. Byla provedena m¥°ení stability interferometru a porov-

nána stabilita bez a s vyuºitím aktivní stabilizace. P°i stabilizaci v polovin¥

interferen£ního prouºku udrºela zp¥tnovazební smy£ka fázi tém¥° konstantní

po dobu osmi hodin, fázový posun byl pouze 2◦. Bez pouºití aktivní stabili-

zace byl za stejnou dobu posuv více jak 1100◦. P°i stabilizaci blízko maxima

a minima byla smy£ka schopna kompenzovat fázové zm¥ny více jak 6 hodin.

V laboratorních podmínkách s kvalitní pasivní stabilizací, která by vylou£ila

prud²í a rychlej²í zm¥ny fáze, by mohla smy£ka v principu fungovat déle i

blízko minima interferen£ního prouºku. Pokud by navíc byla zaji²t¥na stabi-

lita intenzity vstupního svazku, bylo by moºné stabilizovat i blízko maxima

interferen£ního prouºku.

Pomocí rychlé Fourierovy transformace byla zji²t¥na spektra fázových

zm¥n a kvalita jejich kompenzace zp¥tnovazební smy£kou. Nejlépe smy£ka

stabilizovala dle o£ekávání v polovin¥ interferen£ního prouºku, kde je schopna

reagovat na frekvence do 100Hz. Zejména pomalý fázový drift, který je za-

stoupen nejvíce, se poda°ilo eliminovat tém¥° o t°i °ády, a to i p°i stabilizaci

blízko minima interferen£ního prouºku. Blízko maxima byl eliminován o dva

°ády.

V dal²í £ásti práce prob¥hla diskuze implementace zp¥tnovazební smy£ky

do vláknového Machova-Zehnderova interferometru, kterým budou procházet

dva optické signály, silný a slabý. Na slabém signálu na úrovni jednotlivých

foton· bude probíhat m¥°ení a pomocí silného signálu bude probíhat stabi-

lizace. Nejvíce problém· pramení z nutnosti prostorové separace signál· na

výstupu interferometru. Krom¥ zmín¥né diskuze bylo roz²í°eno experimen-

tální uspo°ádání Luká²e Podhory [13] a provedeno testovací m¥°ení stability

vláknového Machova-Zehnderova interferometru bez zapnuté a se zapnutou

stabilizací, zatím se silnými svazky, které byly na výstupu separovány pomocí

naklon¥ného interferen£ního �ltru. I p°es absenci pasivní stabilizace jsme do-

sáhli dobrých výsledk·. Bez vypnuté stabilizace p°echázela fáze z minima

do maxima n¥kolikrát za minutu, p°i zapnutí stabilizace se u stabiliza£ního

svazku zm¥nila fáze b¥hem deseti minut jen o 1◦, útlum nízkých frekvencí

byl o £ty°i °ády. P°edm¥tem dal²í práce bude zmírn¥ní vzájemného driftu

29



stabiliza£ního a m¥°icího svazku, lep²í separace obou svazk· na výstupu in-

terferometru a p°echod ke slabému signálu.

Na²e výsledky postupn¥ vedou ke stabilizaci Machova-Zehnderova inter-

ferometru s m¥°icím svazkem na jednofotonové úrovni, který bude vyuºit

k experiment·m v oblasti kvantové optiky a kvantového zpracování infor-

mace, kde je nutná stabilita fáze interferometru. Na²i PID regulaci lze v²ak

vyuºít i ke stabilizaci jiných interferometr·, nap°íklad objemového Michel-

sonova, coº jiº bylo v rámci práce ov¥°eno.
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A Justáº Michelsonova dvousvazkového interfero-

metru

P°i zm¥n¥ teploty v místnosti nebo jinými vlivy se m·ºe stát, ºe se in-

terferometr rozjustuje, coº se projeví sníºeným vstupním výkonem a men²í

vizibilitou. Pro stabilizaci sice není vizibilita klí£ová, nicmén¥ p°i vy²²í vi-

zibilit¥ probíhá stabilizace lépe (je v¥t²í odstup signálu od ²umu). Dojustáº

je komplikovan¥j²í neº pro jednosvazkový interferometr, jelikoº oba svazky

postupují stejnými rameny. Najustováním zrcátek v obou ramenech zpravi-

dla zlep²íme vizibilitu pouze pro jeden ze svazk·. Druhý musíme dojustovat

pomocí jiných zrcátek. Zde je stru£ný popis, jak justáº probíhá.

Zakryjeme m¥°icí svazek (£. 2 na obr. 5) a nastavíme polariza£ní kont-

roler PC1 tak, abychom na fotodiod¥ PIN1 detekovali maximální intenzitu.

Poté zakryjeme stabiliza£ní svazek (£. 1) a provedeme totéº s polariza£ním

kontrolerem PC2 a detektorem PIN2. Tímto dostaneme maximum intenzity

svazk· vstupujících do interferometru.

Na vstup piezokrystalu (Mp) p°ivedeme pilové nap¥tí z funk£ního ge-

nerátoru, amplitudu volíme kolem 10V a frekvenci okolo 100Hz. Zakryjeme

m¥°icí svazek (£. 2), mezi zrcátko M1b a d¥li£ svazku BS2 umístíme detektor.

Výstupní nap¥tí z detektoru sledujeme na osciloskopu, m¥li bychom pozoro-

vat interferen£ní prouºky. Pomocí lineárního posuvu zrcátka Mlin vyrovnáme

dráhy ramen interferometru a pomocí justáºních ²roub· zrcátek Mlin a Mp

se snaºíme dosáhnout co nejlep²ího prostorového p°ekryvu svazk·, neboli

maximalizujeme vizibilitu.

P°eru²íme rameno 1, pomocí justáºních ²roub· zrcátka M1b a navazova£e

L1b maximalizujeme navázaní do optického vlákna. Místo ramena 1 p°eru-

²íme rameno 2, maximalizujeme navázání do vlákna pomocí zrcátka Mlin.

P°estoºe chybí jeden stupe¬ volnosti, je navázání ramena 1 v na²em expe-

rimentální uspo°ádání dostate£né (lze dosáhnout navazovací ú£innosti p°es

80%). Po odkrytí obou ramen bychom m¥li dostat velmi vysokou vizibilitu

(p°es 99%).

Zakryjeme stabiliza£ní svazek (£. 1) a postupujeme obdobn¥ pro m¥°icí

(£. 2). Nastavíme vertikální a horizontální naklon¥ní vyvazova£e L2a a zr-

cátka M2a tak, abychom dostali co nejv¥t²í vizibilitu interferen£ních prouºk·

na detektoru umíst¥ným mezi d¥li£em svazku BS2 a zrcátkem M2b. Poté p°e-

ru²íme jedno z ramen interferometru a maximalizujeme navazovací ú£innost
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do optického vlákna pomocí zrcátka M2b a navazova£e L2b. Op¥t bychom

m¥li získat vysokou vizibilitu (okolo 99%).

B Fluktuace vstupní intenzity

Obrázek 14: Pr·b¥h vstupní intezity m¥°icího (mod°e) a stabiliza£ního svazku (£er-
ven¥) po dobu ²esti hodin. Na y-ové ose je vyzna£ena relativní intenzita svazk·
vztaºená k intenzit¥ na po£átku m¥°ení. Po dobu ²esti hodin se vstupní intenzita
m¥nila v rozmezí 6%.
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C Fotogra�e experimentálních uspo°ádání

Obrázek 15: Experimentální uspo°ádání p°i aktivní stabilizaci dvousvazkového Mi-
chelsonova interferometru.

Obrázek 16: Experimentální uspo°ádání p°i aktivní stabilizaci vláknového Machova-
Zehnderova interferometru.
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