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1. Uvod

Opticky déli¢ je optické zafizeni, kterym muizeme rozdélit dopadajici svazek na dva
nebo vice svazk(l, které mohou, ale také nemusi mit stejnou intenzitu. Optickych délica je
mnoho druhl a jsou vyuZivany v mnoha zafizenich napf. interferometrech, kamerach,
projektorech a nejriznéjsSich laserovych systémech. Jakékoliv zrcadlo, které caste¢né odrazi
svazek, mlze byt pouzito k déleni svazku. Dllezitymi vlastnostmi, které u délice pozorujeme,

jsou mimo délici pomér také optickd ztratovost a prah poskozeni.

Tato prace se zabyva charakterizaci bézného, komeréné vyrabéného optického délice.
Tyto délice jsou totiz vyrabény tak, Ze poZzadovany délici pomér, v tomto pfipadé 50:50, maji
pouze pro urcity uhel dopadu a danou polarizaci. Zjistovali jsme tedy, jak se déli¢ chova pro
Uhly dopadu, na které neni déli¢ stavén, a jak délici pomér ovliviiuje zména polarizace
dopadajiciho svétla. Také jsme se divali, jak se zméni polarizace proslého a odrazeného
svazku z délice. Potom jsme zacali délicem otacet a zkoumali jsme, jak rozdilné uhly dopadu

ovliviuji délici pomér délice a polarizaci proslého a odrazeného svazku.

Snatzili jsme se tedy popsat chovani optického déli¢e pro neidealni podminky a tedy i
neidealni délici pomér a nasledny vliv neidealniho délictho poméru optického délice na

kvalitu interference v rliznych interferometrech.



2. Teorie

Elektromagnetické zareni, nebo také elektromagnetickd vina, je popisovana
jako oscilace elektromagnetického pole. Ve vakuu je nejéastéji popisovana vektorem
elektrické intenzity E. Pravé konkrétnim smérem oscilace vektoru elektrické intenzity
v roviné pficné na smér Sifeni ve sméru osy z, se udava tzv. polarizace zareni. U idedlniho
monochromatického svétla musi elektrické pole oscilovat se stadle stejnou frekvenci. Ale
jelikoz slozky intenzity ve sméru os x a y osciluji nezavisle na sobé, musime se podivat, co
vznikne superpozici téchto dvou nezavislych na sebe kolmych sloZzek a jestli jsou nebo nejsou
ve fazi. Vysledkem secteni slozek x a y bude novy smér kmitani v roviné xy. Pokud je pohyb
koncového bodu vektoru elektrické intenzity v prostoru a case snadno definovatelny, je

zareni nazyvano jako polarizované [1].
2.1. Popis polarizace zareni:

2.1.1. Popis polarizace pomoci koncového bodu vektoru elektrické intenzity

Uvazujme monochromatickou rovinnou vinu o frekvenci v Sifici se ve sméru osy

z rychlosti c. Vektor elektrického pole bude lezet v roviné xy a je popsan vztahem

E(z,t) = Re {A exp [iva (t - E)]} (1)
s komplexni obalkou
A=AX+A)7, (2)

kterou je vektor s komplexnimi sloZzkami A,, A, a normovanymi kvadraturnimi slozkami X a
¥ [2]. K popsani polarizace této viny najdeme koncovy bod vektoru E(z,t) v kazdém misté

Z jako funkci ¢asu.



Vyjadrenim A,, A, pomocijejich velikosti a faze
Ay, = a,exp(idy),
A, = a, exp(ié,)
a jejich naslednym dosazenim nejdfive do rovnice (2) a poté do rovnice (1) dostdvame
E(z,t) =E.X+E,J, (3)
kde slozky Eya E, vektoru E(z,t) jsou vyjadfeny jako
E, = e, cos [Zm/ (t — E) + 6x], (4)
E, = e, cos [Zm/ (t - é) + Sy]. (5)

Rovnice (4) a (5) jsou parametrickymi rovnicemi elipsy

EZ E? EyE .
=4+ 2 — 2" 2cos6 = sin®6, (6)
ex e exey

kde 6 = &, — &, je fazovy rozdil.

V misté z koncovy bod vektoru elektrické intenzity E rotuje vroviné xy
a periodicky opisuje elipsu popsanou rovnici (6) (viz obr. 1a). V daném okamZiku se koncové
body vektoru elektrické intenzity nachdazeji na Sroubovici ve tvaru elipsy (viz obr. 1b). Tvar
elipsy (smér hlavni poloosy, pomér hlavni a vedlejsi poloosy), a to jestli je elipsa levotociva
nebo pravotociva, urCuje polarizacni stav viny. Tvar elipsy tedy zavisi na amplitudach e,, e,

a fazovém rozdilu 6 = §, — 6,. Amplitudy také urcuji intenzitu viny, a tim tedy i velikost

elipsy, podle I = (e + ef)/2n (7 je impedance prosttedi). [2]

Hlavni a vedlejSi osa elipsy se vSak zpravidla nenachazeji na soufadnicovych osach
x ay. Elipsa byva otocena o uhel o kde 0 < 0 < . Tento Uhel nazveme orientace elipsy.
Dalsim parametrem je €, tzv. elipticita, kterd udava pomér hlavni a vedlejsi osy elipsy a také

orientaci otaceni [6]. Témito parametry se budeme vice zabyvat pozdéji.



a) b)
Obr. 1: a) Rotace koncového bodu vektoru elektrické intenzity v roviné xy v pripadé eliptické polarizace,

b) trajektorie koncového bodu vektoru elektrické intenzity v prostoru pfi eliptické polarizaci (pfevzato z [4])

Existuji také specidlni pripady polarizace. Je-li elipsa degenerovanad na pfimku, je
polarizace nazyvana linearni, a pokud je elipsa degenerovand na kruznici, hovofime

o polarizaci kruhové.
Linearni polarizace:

Svétlo povazujeme za linearné polarizované, jestlize zcela vymizi jedna slozka zareni

(ex, ey), nebo je-li fazovy rozdil slozek e, a e, roven 6 = nm, kde n=0,1,2,3..., tzn. kmity

y

v rovinach x a y jsou ve fazi. Vektor elektrické intenzity tedy periodicky kmita v jedné roving,

jak je zndzornéno na obr. 2.

Horizontalni linearni polarizace

v

a) b)

Obr. 2: a) Pohyb koncového bodu vektoru elektrické intenzity v roviné xy v ptipadé linearni polarizace.
b) trajektorie koncového bodu vektoru elektrické intenzity v Case v pripadé horizontalni linearni polarizace

(pfevzato z [5])



Kruhova polarizace:

Svétlo povazujeme za kruhové polarizované, je-li fazovy rozdil slozek roven § = +

N

a zérovefi plati, Ze e, = e, = ¢, . Rovnice elipsy (6) se tedy zredukuje na tvar Ef + E} = e§.

y

Tato rovnice je rovnici kruznice a vektor elektrické intenzity periodicky opisuje kruznici.
V Case tedy vektor elektrické intenzity opisuje Sroubovici na vdlcové plose, jak je zndzornéno

na obr. 3.

Kruhovou polarizaci Ize také rozdélit na pravotocivou a levotocivou, a to podle toho,

je-li fazovy rozdil kladny nebo zaporny. Pro fazovy rozdil § = +§se vektor elektrické
polarizace pohybuje po pravotocivé Sroubovici a pro fazovy rozdil § = —%se vektor

elektrické polarizace pohybuje po Sroubovici levotocivé, jak je zndzornéno na obr. 3.

Obr. 3: Pohyb koncového bodu vektoru elektrické intenzity pti a) pravotocivé kruhové polarizaci, b) levotocivé

kruhové polarizaci (prevzato z [3])

Nepolarizované zareni:

Pokud rozdil fazi vosach x a y neni stejny, vektor elektrické intenzity méni smér
kmitani a tim i polarizaci zareni. Pokud se polarizace méni rychleji, nez jsme schopni
zaznamenat, potom takové zareni nazyvame nepolarizované, protoze v priaméru se vSechny

jevy polarizace vyrusi [1].



Oznaceni ,nepolarizované” vsak neni zcela presné. VétSinou totiz existuje vice
energie v jednom sméru polarizace neZ v ostatnich. Takové zareni pak nazyvdme cCastecné
polarizované. Proto musime zavést novy popis polarizace, ktery mimo druh polarizace

(linedrni, kruhova, elipticka...) zahrnuje také stupen polarizace.

2.1.2. Popis pomoci Poincarého a Stokesovych parametri

Pro Uuplny popis polarizaéniho stavu potifebujeme zndat Ctyfi tzv. Poincarého

parametry [6].

Py =e: +ey (7)
P =ef—ey (8)
P, = 2e,e,cos8 (9)
P; = 2e.e,sind (10)

Pro uplné polarizované svétlo plati vztah mezi parametry:
PG =Pl +P}+P;=1 (11)

Pro svétlo nepolarizované nebo ¢asteéné polarizované musime zahrnout i stupen
polarizace p, ktery Ize vyjadfit jako:

[P2+P2+P}

P=""p (12)

a nabyvd hodnot 0 < p < 1, kdy p = 1 znadi Uplné polarizované svétlo a p = 0 znadi svétlo

nepolarizované.

Prvni Poincarého parametr (7) popisuje intenzitu zareni. Druhy Poincarého parametr
(8) popisuje miru horizontdlni a vertikdlni polarizace. Treti parametr (9) popisuje miru
linedrni diagonalni a antidiagonalni polarizace a ¢tvrty parametr (10) popisuje miru
pravotocivé nebo levotocivé polarizace [6]. Poincarého parametry jsou ¢asto vyuzivany pro

jejich jednoduché méreni a ke zjednoduseni vypoctu.



Tyto Ctyfi parametry miZeme napsat do jedné matice a dostaneme tzv. Stokeslv

vektor, ktery zahrnuje nepolarizované, ¢astecné polarizované i Uplné polarizované zareni.

Pak piseme Stokes(iv vektor ve tvaru S =

Zde jsou uvedeny tvary Stokesova vektoru pro nejbéznéjsi druhy polarizaci:

1 1 1 1
$=(0 i-|1 I §=(9
o o 0/ o/ 4
1 1 1
§=(09 §=(9 §={ 9
0/ ¢ Vo -

a) nepolarizované zareni

b) linedrné polarizované (horizontalné)
c) linedrné polarizované (vertikalné)

d) linedrné diagondlné polarizované

e) linedrné antidiagondlné polarizované
f) pravotocivé kruhové polarizované

g) levotocdivé kruhové polarizované

Poincarého sféra:

Jak jiz bylo feceno v kapitole dfive, polarizacni stav Uplné polarizovaného zareni
muzZeme popsat také pomoci dvou uhld. Uhel o, kde 0 < o < m, je tzv. orientace elipsy a € je
tzv. elipticita, kterd udava pomér hlavni a vedlejsi osy elipsy. Témito Uhly pak mizZeme
popsat kulovou plochu v kartézskych souradnicich. Tato kulova plocha se nazyva Poincarého

sféra. Pro vypocet uhll o a € pak pouZijeme nasledujici vztahy (odvozeni v dodatku):
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arccos [COS( )

_ cos (2g)
0=—" "= (13)

e = arcsin [sinéZG)sin (5)]. (14)

Vertikal
y

- Horiz

Obr. 4: polarizacni elipsa se zvyraznénou elipticitou (&) a orientaci (o) (zdroj [7])

2.2 Optické délice

Jak jsme fekli jiz v ivodu, optické délice jsou zafizeni, kterymi mizZeme rozdélovat
paprsek na dva nebo vice svazk(l a jako takové maji Siroké uplatnéni v mnoha optickych
zafizenich a systémech. Optické délice se vyrabi mnoha zplsoby, bud jako castecné
pokovena zrcadla, délici kostky nebo jsou konstruovany z viaken. Optické délice se vsak daji
rozliSovat nejen podle jejich konstrukce ale také podle zpUlsobu, jakym opticky svazek déli.
Napfiklad v zavislosti na polarizaci nebo vinové délce dopadajiciho svazku. Je tedy velmi
mnoho druhl optickych déli¢l a tudiz i metod, podle kterych mliZeme jednotlivé délice
rozliSovat. Uvedeme tedy alespon nékteré z moznych zpUlsob( déleni a nejzndméjsi délice

spadajici do jednotlivych kategorii.



2.2.1. Déleni v zavislosti na stavbé délice:

Délici kostky

Mnoho délicii ma tvar kostky, kde déleni paprsku probiha uvnitf kostky. Kostka je
tvorena dvéma hranoly z prlihledného materidlu, které jsou k sobé slepeny prihlednym
lepidlem. Tloustka vrstvy lepidla mUZe byt pouzZita k ovlivnéni vlastnosti délice jako je tfeba
délici pomér. Je také mozné poutZit vice vrstev lepidla uvnitf kostky. To umoznuje jesté vice
manipulovat s délicim pomérem nebo polariza¢nimi schopnostmi déli¢e. Délici kostky se
nemusi pouzivat jen pro jednoduché svazky ale i svazky nesouci obraz, proto jsou pouzivany

ve fotoaparatech nebo kamerach.

Prosly paprsek

---4----»

\ 4

Zdroj

Odrazeny paprsek

Obr.5: Schéma délici kostky
VlIdknové optické délice

RGzné druhy optickych spojek mohou byt pouzZity jako délice. Optické spojky jsou
jednoduse vyrabény spojovanim jednotlivych vldaken a maji dva nebo vice vystupu. Jako
u vSech délic¢li délici pomér mlze, ale nemusi zaviset na vinové délce a polarizaci svazku.
Vlaknové déli¢e jsou pouzivany v interferometrech pouzivanych naptiklad pro optickou
koherenéni tomografii. Délice s mnoha vystupy jsou pouZivany zejména k rozdélovani
informaci z jednoho zdroje do jednotlivych pfipojenych zafizeni v optické siti, jako je tomu

napriklad u kabelové televize. [8]

/I

Obr.6: Schéma vldknového délice



2.2.2. Déleni v zavislosti na zpUsobu déleni svazku:

a) Polarizacni délice:

Délice zavislé na polarizaci se béiné nazyvaji polarizatory. Obvykle projde linedrné
polarizované svétlo ve vodorovném sméru a svétlo polarizované svisle je bud absorbovano,
nebo odrazeno. Lze vyrobit i délice, které propousti pouze svétlo kruhové polarizované.
Polarizator tedy méni polarizaci dopadajiciho svétla tim, Ze filtruje svétlo s ““‘nechténou”

polarizaci.

IdedlIni polarizator by mél splfiovat tyto podminky:
- mél by propoustét svétlo s danou polarizaci bez ztraty optického vykonu a svétlo
s nechténou polarizaci UpIné pohltit nebo odrazit

- mél by fungovat pro libovolné vinové délky a optické vykony

Typy optickych polarizatort:

Absorpcni polarizator:

Nejjednodussim takovym polarizdtorem je mftizkovy polarizator, ktery je tvoren
kovovou mfizkou kolmou na dopadajici paprsek. Pro praktické pouziti musi byt mezery
v mfizce mensi nez vinova délka dopadajiciho paprsku. Vyhodou takového polarizatoru je

jeho odolnost vici zareni s vysokym vykonem.

Obr. ¢.7: Schéma mfizkového polarizatoru, prevzato z [9]
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Polarizacni délice svazku na zakladé dvojlomu:

Tyto optické délice zvladaji mnohem vyssi optické vykony tak, Ze svétlo s
“nechténou’’ polarizaci neni pohlceno, ale je pouze odklonéno jinym smérem. Nejbéznéjsi
takové délice vyuzivaji dvojlomu prihlednych krystalickych materidl( jako kiemen (SiO,),
kalcit (CaCOs3) nebo fluorid hofecnaty (MgF,). Vétsinou jsou tyto délice konstruovany tak, ze

jsou dva hranoly z téchto materialQ ptilepeny k sobé (viz obr. ¢.2).

P polarizace

>

S polarizace

Obr. ¢. 8: Schéma polarizacniho délice zkonstruovaného slepenim dvou hranol(, pfevzato z [10]

U dvojlomnych polarizatorG se vyuziva rlznych fyzikalnich principG. Napftiklad u
polarizator(d jako jsou Glan-Thompsonlv nebo Glan-TaylorGv hranol nastane Uplny odraz
pouze pro jeden polarizacni stav, takZe ostatni polarizaéni stavy ziskaji zcela jiny smér oproti
odrazenému svazku. Polarizatory jako je tfeba Wollastoniv hranol nebo Normanského
hranol zase vyuzivaji rozdilnych refrakénich uhl zpGsobenych dvojlomem a nic neodrazi (viz

obr. ¢.9). U téchto polarizatort jsou paprsky méné separovany.

N .
Nepolarizované svétlo
Horizontalné polarizované svétlo

Vertikalné polarizované svétlo

Obr.¢.9: Wollastontv hranol, upraveno z [11]
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Tenkovrstvé polarizatory:

Tenkovrstvé polarizatory jsou zaloZzeny na interferencnich jevech na dielektrické
vrstvé. Tato vrstva je obvykle nanesena na sklenéné desti¢ce. Neni potfeba dvojlomného
materidlu jako u prfedchozich polarizator(i. Odrazivosti silné zavislé na polarizaci je dosazeno
pouze pro urcité rozmezi Uhlh dopadu. Velmi ¢asto jsou konstruovany tak, aby toto rozmezi
uhld zahrnovalo i Brewsterlv Uhel. Timto zplUsobem se da snadno vyhnout ztrdtam
prichoziho svétla zplsobenym odrazem na zadni strané bez pouziti antireflexni vrstvy. Je
vyhodné navrhnout polarizdtor tak, aby byl pouZitelny pro uhel dopadu 45°. Tim totiz
ziskame odraZzeny paprsek suhlovou zménou 90°. Nejvétsi vyhodu tenkovrstvych
polarizatorl je to, Ze mohou byt konstruovdny ve velkych rozmérech, coz je tfeba
s dvojlomnymi krystalickymi polarizatory obtizné. Daji se tedy pouzit i pro zareni o velmi
vysoké energii. Nevyhodou je omezeny rozsah vinovych délek a uhll, pro které budou
tenkovrstvé polarizatory fungovat, protoze interferencni jevy na tenkych vrstvach jsou na
vinové délce a Uhlu dopadu zavislé. Nicméné je mozné zkonstruovat polarizatory s rozsahem

i nékolik desitek az stovek nanometrd.

S polarizace

Nepolarizované svétlo

P polarizace

Obr.¢.10: Schéma tenkovrstvého polarizdtoru

b) Délice zavislé na vinové délce:

Mezi tyto délie patfi tzv. dichroicka zrcadla. Jsou to délice s rozdilnou odrazivosti a
propustnosti pro rGzné oblasti spektra. Obvykle se vyrabi s propustnosti pro jednu oblast
spektra, ale mohou byt vyrobeny i pro nékolik na sebe nenavazujicich oblasti spektra. Déli se
na tzv. horkd a studend dichroickd zrcadla, podle toho jaké vinové délky odrazeji a

propoustéji.
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Horka zrcadla jsou specializovana na odrazeni infracerveného svétla zpét do zdroje,
kdezto viditelné svétlo propoustéji. PouZivaji se pro uhly dopadu mezi 0°- 45°. Jsou velmi
uzitecnd v optickych systémech, kde hromadéni prebytecného tepla zplsobeného

infracervenym zafenim muze poskodit jednotlivé komponenty [12].

Studena zrcadla jsou opakem zrcadel horkych, tedy odrazZeji svétlo viditelné a svétlo
infraCervené propoustéji. Stejné jako u horkych zrcadel jsou studend zrcadla konstruovana
pro Uhly dopadu mezi 0°- 45° a také jsou pouZivana pro odklonéni infraerveného zareni od

soucastek nachylnych na teplo.
c) Velikosti a tvaru svazku:
Polka-dot délic:

Polka-dot délice maji velkou vyhodu oproti standardnim dielektrickym délicim, maji
totiz konstantni délici pomér 50:50 ve velmi velkém spektralnim rozsahu. Jsou idedlni pro
pouziti v Sirokopasmovych zdrojich jako tfeba halogenové nebo xenonové lampy, nebo tfeba
v monochromatorech, spektrofotometrech a jinych optickych systémech.

Tento déli¢ ma na povrchu vrstvu hlinikovych tecek. Povrch s potazenymi a
nepotazenymi oblastmi pfipomina vzor tzv. polka-dot neboli puntik(i. Dopadajici paprsek je
rozdélen rovnomérné: 50% dopadajiciho svétla je odrazeno ,puntiky” hliniku a 50% je projde
neupravenym sklenénym povrchem, jak je ukdzdno na obr ¢. 11. ProtoZe polka-dot délice
nejsou citlivé na uhel dopadu, vinovou délku nebo polarizaci, jsou idealni pro rozdélovani

energie ze zafivych zdroju.

hlinikova vrstva <

proslé svétlo

[
>

neupraveny _|

povrch ~

000000056¢

odrazené svétlo

Obr. ¢. 11: Polka-dot déli¢, upraveno z [13]
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2.3. Interferometry

Interference

Interference je jev, ktery nastava pfi stretu dvou a vice vin. Velmi dllezitym pojmem
pro pochopeni interference je tzv. okamzitd amplituda viny, ktera je proménna v Case. Jeji
maximalni vychylka se pak nazyva maximalni amplituda viny (viz obr. 12). Interference se
rozdéluje podle poctu vstupujicich vin. RozliSuji se dva hlavni ptipady, a to interference dvou
vin nebo mnohonasobna interference, u které mliZzeme uvaZovat nekonecné mnozstvi vin.
[2]. Pro dalsi popis budeme uvazovat interferenci dvou vin. P¥i sklddani okamzitych amplitud
dvou interferujicich vin rozliSujeme konstruktivni interferenci, kdy je vyslednd amplituda
vétsi nez kterdkoliv z maximalnich amplitud vstupnich vin, a destruktivni interferenci, kdy je
vysledna amplituda mensi nez kterakoliv z minimalnich amplitud vstupnich vin. Interference
je tedy zavisla na souctu nebo rozdilu okamzitych amplitud nikoliv amplitud maximalnich.
Aby spolu mohli viny interferovat, musi byt tzv. koherentni. To znamend, Ze musi mit stejnou
frekvenci, fazi (nebo fazovy rozdil) a smér kmitani. Interference se hojné vyuzZiva napfiklad
v radioastronomii, pfi zpracovavani snimk( zteleskopl, pro kontrolu kvality povrchi
(hledani kazQ a prasklin v materidlu) nebo pfi velmi pfesném sefizovani ¢ocek treba ve

fotoaparatech, kamerach nebo dalekohledech.

1,5 -
> 1
£
>
3 05 -
S
k=4
°
g O T T
© 0 1 2 6
’E 0,5 - Amplituda Maximalni
i) véase T, amplituda
(o] .
-1 4 Amplituda
v ase T,
-1,5 -
Cas

Obr. €. 12: maximalni a okamzita amplituda viny
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Interferometry:

Interferometry jsou méfici pristroje, které vyuzivaji interference svétla k velmi
pfesnym mérenim. Obvykle se déli na 3 druhy: interferenéni komparatory (méreni délek),
interferencni refraktometry (méreni povrch, tlakl a teploty plynd a kapalin) a interferencni
spektroskopy (méreni struktury spektralnich ¢ar) [14]. Dnes existuje cela fada interferometr(
vyuzivajicich k interferenci rlznych optickych jevli a soucastek. My se budeme vénovat
pfedevsim interferometrdm, které maji ve své konstrukci obsaZzen opticky déli¢, jako jsou

Michelson(v interferometr, Sagnaclv interferometr a Mach(v-Zehnder(v interferometr

Michelsonuyv interferometr:

Mezi nejbéinéji pouzivany interferencni komparator patfi Michelsonlv
interferometr. Ten se skladd z optického délice, dvou zrcadel a detektoru (viz obr. 13).
Paprsek dopadd pod uhlem 45° na opticky déli¢. Poté se paprsek rozdéli na dva samostatné
paprsky, které se odrazi kolmo od zrcadel zpatky na déli¢, kde spolu interferuji a projdou do
detektoru. Tyto paprsky musi mit prakticky stejnou drahu. Proto se dad Michelson(v
interferometr vyuzit pouze pro omezeny rozsah vinovych délek a to z didvodu chromatické
disperze, kterd ma za nésledek rozdil optickych drah odrazeného a proslého paprsku. Tomu
je moiné c¢astecné zabranit vloZzenim tzv. kompenzacni desticky do cesty odraienému
paprsku. Michelsonlv interferometr ma nejvétsi vyhodu ve své jednoduchosti a také ma
nejvétsi zorné pole a nizkou tepelnou senzitivitu. Mezi hlavni nevyhody patfi omezeny
rozsah vinovych délek, které Ize méfit, a to predevsim z dlivodu chromatické disperze. Ta ma
za nasledek zménu délky drahy paprskd. To zpUsobi, Ze odrazeny a prosly paprsek budou
nekoherentni a tudiz nemohou interferovat. Nejcastéji se Michelsonlv interferometr

pouZziva v astronomii a optické koherencni tomografi. [8]

15



zrcadlo
R

i -

— —_
:'7, | zrcadlo
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detektor

Obr. 13: Schéma Michelsonova interferometru

Mach-Zehnderuv interferometr:

Mach-Zehndertv interferometr, znamy také jako interferometr RoZdéstvenského-
Mach(v, je velmi jednoduché zafizeni pro demonstrovani interference pomoci rozdéleni
amplitud. Sklada se ze dvou optickych délicti a dvou zrcadel (viz obr. 14). Paprsek je nejdfive
rozdélen pomoci délice na dva svazky, poté jsou tyto dva svazky pomoci zrcadel
nasmérovany do druhého déli¢e, kde jsou opét spojeny. V zavislosti na obdrzené fazi podél
téchto dvou cest ma pak interferometr proménny délici pomér. Fazi paprsek obdrzi Upravou

délky ramen interferometru [15].

Detektor A

Zrcadlo M — 7 Detektor B
i T
= =

rcadlo

Obr. 14: Mach-Zehnder(v interferometr
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Mach-Zehnderuyv interferometr se nejcastéji pouziva k méreni hustotnich a teplotnich
zmén v plynech, protoze ma pomérné velky pracovni prostor. Ztohoto dlivodu se také

pouZiva v aerodynamice a ke studovani fyziky plazmatu.
Sagnacuv interferometr:

Sagnac(v interferometr je zaloZen na tzv. Sagnacovu efektu, pojmenovaném po
francouzském fyzikovi Georgesi Sagnacovi. Je to jev, pfi kterém je interference dosazeno
pomoci rotace. Sagnacuv efekt se projevuje na tzv. kruhovém, nebo také Sagnacovu
interferometru jak je ukdazano na obrazku €. 15. Paprsek je rozdélen délicem na dva
samostatné paprsky tak, aby paprsky opisovaly stejnou drahu ale v opacnych smérech. Pri
navratu do vstupniho délice paprsky opoustéji kruhovou drdhu a interferuji. Relativni faze
obou vystupujicich paprskd, a tudiz i poloha interferencnich prouzk(, se posunuji podle
Uhlové rychlosti aparatury. Jinymi slovy, kdyz je interferometr v klidu, svétlo se pohybuje
konstantni rychlosti. Nicméné kdyzZ se interferometr za¢ne otacet, jeden paprsek svétla se

zpomali vzhledem k druhému paprsku svétla. [8]

-y o g
h h

i > M
Zrcadlo

Detektor

Interferometr

Paprsek

a) b)

Obrazek €. 15: a) schéma Sagnacova interferometru b) znazornéni Sagnacova efektu (prevzato z [16])
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3. Méreni

3.1 Vlastnosti a charakterizace pouzitych zarizeni:

Laserové Diody:

Pouzili jsme polovodi¢ové diody o vinové délce 816nm, 833nm a 684nm od vyrobce
0OZ optics.
PIN dioda:

Tu jsme pouZili jako detektor intenzity zareni. Je to fotodioda S120C od vyrobce

v vew

Thorlabs, s méficim rozsahem 200 — 1100nm. Dioda se pouziva s méficem vykonu PM100,

také od Thorlabs.
Polarizator:

Pouzili jsme hranolovy polarizdtor Glan — Laser GL10B, coZ je Glan-Tayloriv
polarizator z dvojlomného vapence s délicim pomérem 100000 : 1, kdy je vysoce polarizovan

pouze prlchozi paprsek.
Opticky délic:

Jako opticky déli¢, ktery jsme zkoumali, jsme pouzili Economy Beamsplitter EBS1 od
Thorlabs. Je to destickovy opticky déli¢ s délicim pomérem 50:50 pro nepolarizované svétlo

s Uhlem dopadu 45% a vinovou délkou mezi 450nm - 650nm.
Kolimator:

HPUCO-23-830-5-11-AS s ohniskovou vzdalenosti 11mm a asférickou c¢ockou. Od

vyrobce OZ optics.
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PIN

PIN D P

Schéma €. 1: Usporadani experimentu pro méreni déliciho poméru. Jednotlivé zkratky: L=laser, O=optické
vldkno, PK=polariza¢ni kontroler, K=kolimator, P=polarizator, D=opticky déli¢, PIN= PIN dioda slouzZici jako

detektor.

3.2. Popis méreni:

v

IdedIni délici pomér, kterého chceme u délice dosahnout je 50:50. Tento pomér je
vSak zavisly na uhlu dopadu, proto vyrobce vidy udava, pfi jakém uhlu dopadu ma déli¢
pozadované vlastnosti. Pozadovany délici pomér ma déli¢ nejcastéji pri uhlu dopadu 45°.
Déli¢c ale mlZeme pouZit i pro jiné uhly dopadu, to ma vsak za nasledek zménu chovani
délice, napfriklad se zméni délici pomér nebo polarizace odrazeného a prichoziho svazku. Jak
jiz bylo zminéno drive, déli¢ ma rozdilné vlastnosti i pro rizné polarizace dopadajiciho svétla.
Zjistovali jsme tedy chovani délice mimo idealni podminky, tedy pro rGzné uhly dopadu,

polarizace dopadajiciho svazku a rtizné vinové délky.

Vstupnimu svazku z laserové diody jsme pomoci polarizatoru zménili polarizaci.
Nejdfive na horizontdlni, poté vertikalni a diagondlni. Tento svazek jsme poté nechali
dopadnout na opticky déli¢ a detektorem jsme méfili intenzitu proslého a odrazeného

svazku z délice. Toto méfeni jsme provedli vidy pro kazdou polarizaci zvlast.

Dale jsme zkoumali vliv rGznych UhlG dopad( na délici pomér a to pro horizontalni a
vertikalni polarizaci. Pro rGzné uhly dopadu jsme méreni provadéli tak, ze jsme délicem

otdaceli v rozmezi 5°- 55° a to vZdy po intervalech 10°. Poté jsme opét méfili hodnoty intenzit
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proslého a odrazeného paprsku. Toto rozmezi Ghld jsme zvolili proto, Ze pro uhly mensi nez
5° byl odrazeny paprsek pfilis blizko kolimatoru, tudiz se k nému nevlezla PIN dioda tak,
abychom s ni mohli méfit. Pro Uhly vyssi nez 55° dopadal odrazeny paprsek ¢aste¢né na ram,

ve kterém byl opticky déli¢, tudiz byly tyto vysledky nevérohodné.

Nakonec jsme zkoumali zavislost délice na vinové délce. Pouzili jsme tedy laserové

diody s rozdilnou vinovou délkou, konkrétné 816nm, 833nm a 684nm.

Pti kazdé zméné vstupnich podminek (rozdilna polarizace, uhel dopadu, vinova délka)
jsme detektorem zvlast zméfili intenzitu proslého a zvlast intenzitu odrazeného paprsku
z délice. Z téchto namérenych hodnot jsme pak pocitali rizné vlastnosti délice, a jak déli¢

ovliviiuje prlichozi a odrazeny paprsek.

3.3. Zpracovani dat a diskuze vysledki

Jako prvni jsme méfili délici pomér naseho optického délice. Nejdfive jsme nastavili
polarizator tak aby propoustél pouze pozadovanou polarizaci. Vtomto ptipadé jsme délici
pomér méfili pouze pro horizontdlni a vertikalni polarizaci. Poté jsme detektorem méfili
intenzitu proslého a odrazeného paprsku z délice. Toto méfeni jsme provadéli pro rGzné
vinové délky a uhly dopadu. Cilem bylo najit podminky, pti kterych bude mit déli¢ idealni
délici pomér 50:50. Chyba pfistroje byla minimalni a v grafu by byla chybova usec¢ka mensi

nez velikost bodu. Do vypoctu ani grafu tedy chybu nezahrnujeme.

20



Propustnost/odrazivost v %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

//
\
™~.

15 25 35 45 55

Uhel dopadu

=@—propustnost
== odrazivost

Graf €. 1: VInova délka 816nm, horizontalni polarizace

Propustnost/odrazivost v %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

//
=
\-

15 25 35 45 55

Uhel dopadu

=@ propustnost
=li—odrazivost

Graf €. 2: VInova délka 816nm, vertikalni polarizace
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Graf €. 3: vinova délka 833nm horizontalni polarizace
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Graf €. 4: vinova délka 833nm vertikalni polarizace
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Grad €. 5: VInova délka 684nm, horizontdlni polarizace

Propustnost/odrazivost v %

// \

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

=@ propustnost

=fll— odrazivost

5 15 25 35 45 55

Uhel otoéeni

Graf €. 6: VInova délka 684nm, vertikalni polarizace
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Z porovnani grafll miZzeme jednoznacné fict, Ze rozdilna polarizace ma vliv na délici
pomér naseho déli¢e. Pro vinovou délku 816nm v grafu €. 1 a €. 2 vidime, Ze pro horizontalni
polarizaci jsme délici pomér 50:50 nasli pfi uhlu dopadu 12°, kdezto pfti vertikalni polarizaci
jsme tento pomér nenasli vibec. Pro vinovou délku 833nm v grafu €. 3 a €. 4 vidime, Ze délici
pomér 50:50 pfi vertikdlni polarizaci jsme nasli pfi uhlu dopadu 23° coz je téméf o 20° vice
nez u polarizace horizontalni. Posunuti vidime i u vinové délky 684nm v grafu €.5 a ¢€.6. Pro
horizontalni polarizaci jsme hledany délici pomér nasli pfi uhlu dopadu 21° a u vertikalni
polarizace jsme jej nenasli. Dale lze z grafl vycist, Ze pfi vertikalni polarizaci se délici pomér
méni mnohem ostreji nez pfi polarizaci horizontalni. Vyjimkou je pouze vinova délka 684nm

kde je zména déliciho poméru pfiblizné stejné ostra u obou polarizaci.

Druhou vlastnosti délice, kterou jsme zkoumali, je vliv déli¢e na polarizaci odrazeného
a prachoziho paprsku. Z namérenych hodnot jsme tedy spocitali orientaci o pro odrazenou a
prachozi vinu zvlast, a jejich elipticitu €. Hodnoty horizontalni a vertikalni slozky jsme brali
z predchoziho méreni. Zde jsme méli na vstupu diagondlni polarizaci a tocili jsme
polarizatorem tak, abychom naméfili maximalni a minimalni intenzitu. Tim jsme ziskali
velikost hlavni a vedlejsi poloosy elipsy, ze kterych jsme ndsledné pocitali elipticitu. Pro tento

vypocet jsme poutzili vzorce:

T t
Th th

(15)

tg e = —min (16)

€max

kde r, a ry jsou amplitudy odrazené viny pfi vertikalni a horizontalni polarizaci, t, a t, jsou
amplitudy prlchozi viny pfi vertikalni a horizontalni polarizaci a emin @ emax jsou velikosti
poloos pfi diagonalni polarizaci. Chyba pfistroje byla vtomto pfipadé zanedbatelna, do

vypocta jsme ji tedy nezahrnovali.
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Graf €. 7: Uhel orientace odrazené viny (orientace ma v tomto pfipadé zaporné hodnoty, pro srovnani

jsme vsak uvedli hodnoty kladné)
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Graf €. 8: Uhel orientace proslé viny

25



20

18

16

14

12

10 684nm
8 W 816nm
6 W 833nm
4
| i
o lm — S

25 35 45 55

uhel dopadu délice [°]

elipticita proslé a odrazené viny[°]

Graf €. 9: elipticita viny

Vgrafu €. 7 vidime, Ze se uhel orientace srostoucim uUhlem otoceni zvysuje.
V grafu €. 8 pro proslou vinu vidime opacné chovani. S rostoucim Uhlem otocdeni se uhel
orientace zmensuje. V grafu €. 9 vidime, Ze elipticita se s rostoucim Uhlem otoceni zvySuje a

to pro vSechny vinové délky priblizné stejnou rychlosti.
Vypocet vizibility

Nakonec jsme pocitali vliv neidealniho optického déli¢e na tzv. vizibilitu. Vizibilita se
da chdpat jako kvalita interference, udava totiz kontrast mezi jednotlivymi interferenénimi
prouzky. Vizibilita se udavd na stupnici od 0 do 1, kde 1 znamena dokonaly kontrast a O
kontrast zadny. Vypocet vizibility se liSi pro rizné interferometry. My jsme vizibiltu zkoumali

pro interferometry Mach — Zehnder(yv, Sagnaclv a MichelsonUv.
Mach - Zehndertiv interferometr

U Mach-Zehnderova interferometru jsme zkoumali jeho vizibilitu pro diagonalni
polarizaci. JelikoZ je diagonalni polarizace kombinaci polarizace vertikalni a horizontalni,
pouzili jsme ve vypoctech vysledky orientace a elipticity pro tyto dvé slozky. Navic se ale
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Mach — Zehnder(v interferometr se sklada ze dvou optickych délicl a ma dva vystupy,

museli jsme tedy zohlednit tyto podminky v nasem vypoctu.

Vystup 2: tt +rr
W {L
& Vystup 1:rt + tr

Zdroj \

I:I—Z {ﬂﬂﬂﬂﬂl}

Schéma ¢. 2: vystupy Mach — Zehnderova interferometru (r = odrazena, t = prlichozi)

Na schématu €. 2 vidime vystupy Mach — Zehnderova interferometru. Na prvnim
vystupu interferuje vina, kterd se od prvniho délice odrazila a druhym prosla s vinou, ktera
prvnim délicem projde a od druhého se odrazi. Na druhém vystupu spolu interferuje vina
dvakrat odrazend s dvakrat prichozi. Nesmime zapomenout, Ze pfi odrazu se méni
znaménko orientace. Tento vypocet jsme provedli pro 3 rlzné vinové délky a to 833nm,

816nm a 684nm. Hodnoty orientaci jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

° rr tr rt tt

5 45,9970 -44,8853 -44,8853 43,7738
15 52,7148 -45,2733 -45,2733 37,8135
25 51,9057 -45,3309 -45,3309 38,7388
35 57,2792 -46,5553 -46,5553 35,6114
45 | 65,6992 | -49,4604 | -49,4604 | 31,6859
55 76,8701 -55,9748 -55,9748 27,1000

Tabulka €. 1: hodnoty orientaci jednotlivych interferujicich svazkd pro vinovou délku 833nm
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° rr tr rt tt

5 | 450211 | -44,9992 | -44,9992 | 44,9773
15 48,7500 -44,9136 -44,9136 41,0787
25 56,8032 -44,7636 -44,7636 32,7650
35 68,9996 -45,9981 -45,9981 22,3711
45 77,8404 -48,8625 -48,8625 15,7693
55 85,4335 -55,1132 -55,1132 9,3292

Tabulka €. 2: hodnoty orientaci jednotlivych interferujicich svazkid pro vinovou délku 816nm

° re tr rt tt

5 46,3559 -44,8618 -44,8618 43,3682
15 | 51,1440 | -44,2466 | -442466 | 37,3924
25 | 58,5777 -43,349 -43,349 28,5635
35 69,1418 -42,4472 -42,4472 17,6798
45 78,9488 -42,8538 -42,8538 9,5427
55 86,4834 -47,8689 -47,8689 4,2952

Tabulka €. 3: hodnoty orientaci jednotlivych interferujicich svazkd pro vinovou délku 684nm

Elipticitu jsme pocitali tak, Ze jsme nejdrive prevedli parametry o a € na parametry ¥ a
6 pomoci vztaha:

arccos ftos (2¢) cos (20)]

Y = S

(17)

sin (2¢)
sin (29)

6 = arcsin [ (18)

Tyto prevedené parametry jsme pak ndsobili mezi sebou podle toho, o jaké interferujici

svazky se jednalo a pomoci vzorce (14) spocitali elipticitu.
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Y 29 e

5 0,0256 2,2328 -0,7100
15 0,0199 2,3642 -0,5711
25 | 0,0633 | 2,3769 | -1,8130
35 0,1753 2,4208 -4,9792
45 0,5385 2,5291 -14,4249
55 1,5263 2,6151 -30,1173

Tabulka €. 4: pfevedené parametry (v radidanech) a elipticita (ve stupnich) po priichodu dvéma délici

pro vinovou délku 833nm

B EPY) 29 e

5 0,0075 1,5845 -0,0059
15 0,0188 1,6636 -0,0993
25 0,0561 1,7665 -0,6125
35 0,1329 2,0530 -3,1254
45 0,3854 2,2622 -10,8359
55 1,1640 2,5081 -30,6025

Tabulka €. 5: prevedené parametry (v radidnech) a elipticita (ve stupnich) po prichodu dvéma délici

pro vinovou délku 816nm

Y 29 e

5 0,0423 1,6980 -0,3052
15 0,0437 1,7813 -0,5115
25 0,0549 1,9189 -1,0086
35 0,1182 2,1392 -3,0719
45 0,5500 2,3782 -15,7391
55 1,6770 2,5499 -33,5141

Tabulka €. 6: prevedené parametry (v radidnech) a elipticita (ve stupnich) po prichodu dvéma délici

Z tabulek pro elipticitu vidime, Ze bude pro oba vystupy stejnd, vizibilitu tedy
neovlivni, protoze déli¢ zavadi stejny fazovy posuv mezi polarizacni slozky jak na odraz, tak
na pruichod. Z tabulky €. 1, €. 2 a €. 3 ale mUZeme vycist, Ze orientace se lisi. Pro vystup 1

budou interferujici viny totozné a vizibilita tedy bude maximalni. Pro vystup 2 vidime

pro vinovou délku 684nm
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zvysujici se rozdil v orientaci s rostoucim Uhlem otoceni délice. Cim je tedy otoceni délice

vétsi, tim mensi bude vizibilita.
Sagnacuv interferometr

U Sagnacova interferometru jsme postupovali stejné jako u Mach — Zehnderova
interferometru s tim rozdilem, Ze Sagnaclv interferometr obsahuje déli¢ pouze jeden a ma
jeden vystup jak je zndzornéno na schématu €. 3. U Mach — Zehnderova interferometru jsme

zjistili, Ze elipticita jednotlivych vin je stejna, pocitali jsme tedy pouze orientaci jednotlivych

F———N
il

tt+rr

vin.

4—
—

Schéma €. 3: vystup Sagnacova interferometru (r = odrazend, t = prlchozi)

° re tt

5 45,9970 43,7738
15 52,7148 37,8135
25 51,9057 38,7388
35 57,2792 35,6114
45 65,6992 31,6859
55 76,8701 27,1000

Tabulka €. 7: hodnoty orientaci pro vinovou délku 833nm
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° rr tt

5 45,0211 44,9773
15 48,7500 41,0787
25 56,8032 32,7650
35 68,9996 22,3711
45 77,8404 15,7693
55 85,4335 9,3292

Tabulka €. 8: hodnoty orientaci pro vinovou délku 816nm

° re tt

5 46,3559 43,3682
15 51,1440 37,3924
25 58,5777 28,5635
35 69,1418 17,6798
45 78,9488 9,5427
55 86,4834 4,2952

Tabulka €. 9: hodnoty orientaci pro vinovou délku 684nm

Jak vidime ztabulek €. 7, ¢. 8 a €. 9 Sagnaclv interferometr ma stejné chovani
vizibility jako vystup 2 Mach — Zehnderova interferometru. Ma tedy relativné dobrou
vizibilitu pro nizké uhly natoceni délice. Naopak pro vyssi Uhly natoceni vizibilita prudce

klesa.
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Michelsonav interferometr

Tak jako u predchozich interferometru elipticita neovlivni vizibilitu na vystupu.
Pocitame tedy pouze orientaci pro jednotlivé vinové délky. Na schématu €. 4 je znazornén

vystup interferometru, podle kterého jsme pocitali.

e,

zdroj

tr+rt

Schéma ¢. 4: vystup Michelsonova interferometru (r = odrazena, t = prichozi)

° tr rt

5 -44,8853 -44,8853
15 -45,2733 -45,2733
25 -45,3309 -45,3309
35 -46,5553 -46,5553
45 -49,4604 -49,4604
55 -55,9748 -55,9748

Tabulka ¢. 10: hodnoty orientaci pro vinovou délku 833nm

° tr rt

5 -44,9992 -44,9992
15 -44,9136 -44,9136
25 -44,7636 -44,7636
35 -45,9981 -45,9981
45 -48,8625 -48,8625
55 76,8701 27,1000

Tabulka ¢. 11: hodnoty orientaci pro vinovou délku 816nm
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° tr rt

5 -44,8618 -44,8618
15 -44,2466 -44,2466
25 -43,3490 -43,3490
35 -42,4472 -42,4472
45 -42,8538 -42,8538
55 -47,8689 -47,8689

Tabulka €. 12: hodnoty orientaci pro vinovou délku 684nm

Z tabulek €. 10, €. 11 a €. 12 jasné vidime, Ze vizibilita Michelsonova interferometru je

na vystupu maximalni, interferujici viny totiz maji stejnou orientaci i elipticitu.
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4, Zavér

Prvni mérenou vlastnosti byl délici pomér. Cilem bylo najit pro jaky uhel, vinovou
délku a polarizaci ma opticky déli¢ idedIni délici pomér 50:50. Pro vinovou délku 816nm se
nam tento pomér podafilo najit pouze pro horizontalni polarizaci a to pfi uhlu otoceni 12°.
Pro vinovou délku 833nm jsme idealni délici pomér nasli pro vertikalni polarizaci pfi Uhlu
dopadu 23° a pro horizontalni polarizaci pfi thlu 5°. Pro vinovou délku 684nm jsme idedlni

délici pomér nasli pouze pro horizontalni polarizaci pfi Uhlu otoceni 21°.

Dale jsme zkoumali vliv délice na polarizaci proslé a odrazené viny. Z grafu €. 7 je
ziejmé, ze ¢im vétsi byl uhel dopadu, tim vétsi byla zména uhlu orientace, a to pro vSechny
vinové délky. U vinovych délek 684nm a 816nm se Uhel orientace méni o néco strméji nez u
vinové délky 833nm. V grafu €. 8 |ze vidét patrny rozdil v chovani uhlu orientace pro vinovou
délku 833nm. Oproti ostatnim vinovym délkam, které maiji se zvySujicim se oto¢enim délice
klesajici tendenci Uhlu orientace, se uhel orientace pro vinovou délku 833nm témér

nezménil. V grafu €. 9 Ize jasné vidét zvysujici se elipticitu viny s rostoucim Uhlem dopadu a

to pro vSechny vinové délky.

Jako posledni jsme zkoumali vliv délice na vizibilitu interferometru. Zjistili jsme, Ze
v nasem pripadé nema elipticita vliv. Velky vliv ma ovSem orientace. U Mach — Zehnderova
interferometru vidime, Ze na vystupu 1 jsou viny prakticky totozné, vizibilita tedy bude
maximalni. Na vystupu 2 vSak vidime ostfe se ménici orientaci polarizacni elipsy, ktera je
ovlivnéna rliznym délicim pomérem pro obé polarizace, v zavislosti na uhlu otoéeni. Pro malé
uhly je tedy vizibilita dobra, ale se zvysujicim se Uhlem otoceni prudce klesa. Sagnactiv
interferometr ma relativné dobrou vizibilitu pro nizké uhly natoceni délice. Pro uhel
natoceni 5° nebude vizibilita pfilis ovlivnéna. Naopak pro vyssi Uhly natoceni vizibilita prudce
klesa. Naopak Michelsontiv interferometr ma dokonalou vizibilitu pro vSechny uhly natoceni

délice.
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DODATEK

S1 cosi{29) cos(2¢) cosifR20)
s = [SZI = [sin(29) cosi€B) | = | cos(2¢) sinii{20)
S3 sin(29) sinf{) sin(2¢g)

Odvozeni vztahu pro 9 :
cos(29) = cos(2¢) cos(20)
29 = arccosiftos(2¢) cos(20)]

__arccosiftos(2¢) cos(20)]
B 2

Odvozeni vztahu pro J:

sin(29) sin(8) = sin(2¢)

) B sin(2¢)
sin(8) = sin(29)
5 = sin(2¢)

arcsin 29

Odvozeni vztahu pro €:
sin(29) sin(8) = sin(2¢)
arcsin[sin(29) sin(8)] = 2¢

. arcsin[sin(29) sin(8)]
B 2

Odvozeni vztahu pro o:

cos(29) = cos(2¢) cosifR0)

cos(29)
cos(2¢g)

20 = arccos[

cos(29)
cos(2¢g)
2

arccos [

0=
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