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1 Uvod

Interferenci s¥tla mizeme pozorovatipspojeni dvou nebo vice &elnych svazl, které
pochéazeji z jednoho zdroje &ha a urazi drahydznych délek. Spolmym pisobenim
swtelnych svazi nastane jejich vzajemné zesileni nebo zeslabeni.

Jelikoz je interferami jev zavisly na délkach optickych drah, na indéxemu prostedi,
na uhlu sviraném interferujicimi paprsky a na vinaélce, I1ze pomoci interferencesiih
délky, indexy lomu, Uhly a vinové délky. dveni délek se vyuziva pro stanoveni réam
koncovych ngrek, drsnosti a tvaru povrghstrojnich sodésti, jakosti povraln optickych
element a jakosti zobrazeni optickycliigtroji, meéreni vibraci, deformaci apod.



2 Interference

Pokud se prostdim Sfi vice vireéni z iznych zdroj, Sii se kazdé viéni tak, jako by
Zzadna jina viani v daném prosedi neexistovala. Jednéa se o princip nezavislasmivin.
AvSak v mistech, kde se tyto ¥ vzajems setkaji, vznikne jedno vysledné ¥im. Tento
jev, pi kterém dojde ke sklddani dvou nebo vicegmlnnazyvame interference ¥m.
Vysledné kmitani bodu v daném ngige ukeno superpozici okamzitych vychylek
jednotlivych viréni. V disledku toho mize (i interferenci vigni dojit v rekterych mistech
ke zw&tSeni (zesileni) amplitudy, v jinych mistech naokgéjimu zmenseni (zeslabeni) [1].

a) b)
Obrazek 2.1tiKad interference a) rovinnych vin b) kruhovydh \[2]

Nejjednodussiijklad interference nastavéi gkladani dvou postupnyclHipnych vin se
stejnou amplitudou vychylky,, , ktera se $i stejnou rychlostiv. Budeme tedy tato vémi

VVVVVV

Vzhledem k bodu M riweme slozky viéni popsat rovnicemi [1]

. t X
Vi = ymSIHZH(?-le, 2.1)

. t X
Y2 = Y SIHZ/{?-fj, 2.2)

kde A je vinova délka vinyT je perioda viny,x, je vzdalenost zdroj&, od bodu M ax, je
vzdélenost zdroj&, od bodu M.
Yi

x, L B

Obrazek 2.2ikRad dvou postupnychifinych vin [3]



Okamzitou vychylku vysledného ini ziskame superpozici obou vin
Y=Y11Y,, (2.3)
ktera po dosazeni ma nasledujici tvar

y= ym{sinZH(l —ﬁj + sin277(l —ﬁﬂ =2Ym COSMSiHZH(l —Mj . (2.4)
T A T A T 24

A

Pokud oznéime d jako drahovy rozdil vieni, ktery utuje vzdalenost dvou bédv nichz
maji ok& vinéni stejnou fazi, bude rovnice pro okamzitou vyclksledného vieni ve
tvaru

y =2y, cosn%sinZn(% —%) . (2.5)

V této rovnici je vyra2y, cos¢d /A konstantni, nezavisly nsmse, ale zavisly na
drahovém rozdil . Ma vyznam amplitudy, GZzeme jej tedy ozrdt Y., a rovnici
vysledného postupného ¥m zapiSeme ve zjednoduSeném tvaru

) t d
=Y sin2m ————|. 2.6
y=Y,sl "(T 2/]) (2.6)

Drahovy rozdil je funkci fazového rozdilu ¥im A¢ . Ten se da uit jako rozdil fazi obou
vinéni v uritém okamziku [1]

co LX) o f oK) 22T
A¢—2n(_|_ /]j 277(_'_ )Ij A(Xl X,) /]d. (2.7)

Z rovnice 2.7 vyplyva, Ze fazovy rozdil jeiqpo anérny drahovému rozdilu vémi. Pokud
je drahovy rozdil roven sudémudgbo pilvin, tedy d = ZK% =kA, kdek = 01,2,... setkavaji

se interferujici viani v kazdém boglse stejnou fazi a vzniklé \Wini ma amplitudu vychylky
rovnou sodtu amplitud di¢ich slozek:y, =y, + V., - Vznika interferetini maximum,

jedna se tak o interferenci konstruktivni.

L -
d=2%s| — J‘}'m:
r_ | ¥Yml
) i . -

Obrazek 2.3nikinterferektniho maxima [3]




Pokud je drahovy rozdil roven lichémupopilvin, tedy d = (2k +1)%, kdek = 012..

setkavaji se interferujici wni s op&nou fazi a vzniklé vieni ma amplitudu vychylky
rovnou absolutni hodnétozdili amplitud ditich slozek: y,, =|Y,y = Y| Vznika
interferer@ni minimum, jedn& se o interferenci destruktivrji [1

¥

1= (kY ——

[ AN N
EE*:_____E‘W\\“— ;/v\\x_/ X
|

Obrazek 2.4nik interfereniho minima [3]

2.1 Interference sv étla

Jestlize ma s¥lo vinovou podstatu, fZe také interferovat. Ostato tom, Ze sétlo je
vinéni, nas peswdci praw interference. Projevy interferencesa jsou obectiznamé a jist
se s nimi setkal kazdy. U &la monochromatického, tj. stlo jedné frekvence, se
interference projevi vznikem &Wych a tmavych ploch, u stla bilého se projevi barevnym
rozkladem.

Pro pozorovani interferéniho obrazce jetdezita koherence gtla. Koherentni viani (z
latinského slova cohaere = souviset) jsou takomé&w) ktera si zachovavaji konstantni rozdil
faze Bhemcasu, dostatsého pro pozorovani. Takovésseiné zdroje je mozno ziskat
optickymi prostedky (zrcadla, hranoly, vrstvy pramé tlougky), kterymi z jediného zdroje
swtla ziskdme rozilenim dva svazky paprékkteré se po prahnuti izné drahy setkaji
s ukitym drahovym rozdileml. U prirozeného sétla vSak tento drahovy rozdil musi byt
velmi maly ¢adow 0,01mm). Pro lepSi pozorovani interfateith jevi je vhodrjSi pouzit
swtlo laseru, ktery umozni pozorovani interferentiertSich drahovych rozdilech (az
nekolik metn).

Pro ugeni drahového rozdilu koherentnicktsnych vireni musime ¥dét, Ze optickym
prostedim o indexu lomuwn >1se viréni Ski mensi rychlosti. Proto zavadime v&lu opticka
drahal , ktera definuje vzdalenost, kterou by urazilétkvve vakuu za stejnou dobu jako
v daném optickém prastdi. Pokud s$tlo urazi skuténou drahus, je optickéa draha
v prostedi o konstantnim indexu lomu rovna [1]:

| =ns. (2.8)

Interfereni maxima vznikaji, jestlize je spina podminkaAl = nAs = Zk%, interfereni

minima @i splnéné podmincedl = (2k +1)%, kdek = 012.[1].
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2.1.1 Dukaz interference sv étla

Young v pokus

KdyZ v roce 1801 anglicky Iéka fyzik Thomas Young experimentélprokazal, Ze silo
je vina, ovlivnilfeSeni sporu, vémz se stetly nazory na podstatu&la. Na konci 17. stoleti
totiz wtSina fyziki predpokladala, Ze stlo je proud¢astic. Dale dokazal &it stredni
vinovou délku slungniho swtla, kterou stanovil na hodnotu 570nm. Tato hodjetzelmi
blizka dnes uznavané hoda&b5nm.

F¥i pokusu s¥tlo z monochromatického zdroje @tuje S€rbinu S. Swtlo se z této
Stérbiny, kterd ma vlastnost bodového zdrojé, &emi sndry a dopada na dvojici&bin S
a S,. Pokud je vzdalenostdhto Sérbin mala, jsou sitelna viréni za S¢rbinami koherentni a

my pozorujeme na dost&te vzdaleném stinitku interferenci. Vznika interfeneinobrazec
v podol& soustavy sétlych a tmavych prouZk[4].

Stinitko

Obrazek:2Nakres Youngova pokusu [5]

Newtonova skla

Newtonova skla jsou t¥ena planparalelni deskou (deska s roeakmi rovinnymi
plochami), ke které jefppozena ploskovypukléocka s velkym polorrem kivosti. V okoli
mista dotyku desky &c¢kou vznika tenka vrstika vzduchu. B dopadu setla dochazi
k interferenci s¥tla odrazeného od obou rozhrani tenké vrstvy vzdulktierferedni obrazec
(zde Newtonovy krouzky) pro monochromatickétkvtvori swtlé a tmavé krouzky, pro
swtlo bilé to jsou krouzky duhovych barev. Drahovydi odrazenych papréke zpisoben
tim, Ze i odrazu na optickyidSim prostedi se faze vini nezngni, ale pi odrazu viny na
opticky hustSim prostdi se faze #mi v op&nou, coZz znamena zmu drahového rozdilu o
polovinu vinové délky [1].

11



a) b)
Obrazek 2.6: a) Nevatea skla b) Newtonovy krouzky [6]
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3. Interferometry

3.1 Laser

Slovo laser je zkratkou anglického vyrazu “Lidtrhplification by Stimulated Emission of

Radiation®, coz v fekladu znamena “zesilovaniésha stimulovanou emisi zéni*.

Laser se oddznych s¥telnych zdroj liSi tim, Ze jeho sitelny paprsek ma malou
rozbihavost a energie je saieskna do zkého svazku {pnéru az10°m). Atomy laseru
vyzauji swtlo koordinovas, coz zapicini koherenci sételného z&eni. Navic je jeho s¢lo
monochromatické, takze je vhodné pro sledovaniference [1], [4].

O koherenci laserového&hla se nizeme jednoduse@swdcit. Pokud posvitime laserem
na drsny odrazivy povrch, jednotlivé viny laserwsleazi pod jinym Uhlem a &aou spolu
interferovat. Tomuto jevu sé&ka koheretini zrnitost.

Obéelk:&Jkézka koere“ml' zrnitosti [7]

PouZziti laseru k gticim (Celam navic pedukuje jeho vlastnost, kterou jégsré znama,
velmi mal& vinovéa délka, kterd umaie presna niieni s velkym rozliSenim.

3.1.1 Lasery v interferometrech

Mnoho let se v interferometrech jaka@®iny zdroj pouZivala dirka ostkena rtwovou
Zarovkou. Tento stelny zdroj vSak ré dv¢ hlavni nevyhody. Prvni byla nizka intenzita
swtelného z&eni a druhd sgdvala v omezené prostorov&asové koherenci. Tyto problémy
byly odstragny az s vynalezem laseru a ten se tak statit@ealnim s¥telnym zdrojem pro
interferometry.

Nekteré typy laser pouzivanych v interferometrech jsou uvedeny v laba.1.
NejrozstensjSimi lasery v interferometrech jsou Helium-Neongwe — Ne) lasery,
predevsim kuli jejich cerg. Jejich typicka vinova délkéni 630 a 540nm. ArgonovéAr ™)
lasery vyZaduji vodni chlazeni, ale pouZivaji sghkacich, kde je zapiabi vysoky vykon
nebo mnoheetnych vinovych délek. Lasery oxidu ufilého (CO,) mohou pracovat na
vinovych délkach 9 000 az 10 600nm, jsou tak vhaquheémeteni velkych vzdalenosti. Dye
lasery umoituji menit vystupni vinovou délku pomoci vhodné barvy rétslouzi jako aktivni
médium uvnit dutiny rezonatoru laseru [8].
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Tabulka 3.1: Lasery v interferometrech [8]

Typ Laseru ViInova délka [um] Vykon

He-Ne 3.39, 1.15, 0.63, 0.61, 0.54 0.5 - 25mW

Ar’ 0.51, 0.49 0.5 — jednotky W

CO, ~10.6, ~9.0 jednotky W — jednotky kW
Dye ~1.08, ~0.41 ~10 - ~100mW

Diode ~0.87, ~0.75, ~0.67 jednotky mW — jednotky W
Rubin 0.69 0.6-10J

Nd:YAG 1.06 0.1-0.15J

Pevnolatkové lasery maji aktivni pri@sti tvadené pevnou, opticky propustnou latkou.
Touto latkou mohou byt krystaly, oxidy, granatyyrainaty, fluoridy, oxylsulfidy, fosfaty,
silikaty, tungstaty, molybdaty, vanadaty, berylakio a keramika. NejpouZivgsi material
je rubin a yttriumaluminiovy granat gimési neodymu (Nd:YAG). Tento laser pracuje
v pulznim i kontinualnim rezimu f@emz pulzni Nd:YAG laser se pouZiva takeé v téka
v o¢ni mikrochirurgii a kontinualni jako skalpel v chigii [9].

3.2 Interferometry

Existuje vice tyf interferometit odliSnych v tom, s jakou pracuiji frekvenci. Jsona.
akustické interferometry, pracujici s frekvend¢adech Hz az MHz. PoZivaji se Kimni
vlastnosti zvukovych vin v plynech a kapalinachleDexistuji radiové interferometry, které
pracuji s frekvenci vadech MHz az desitek GHz. Tyto interferometry naefiaiplat@ni
v astronomii. Nas vSak budou nejvice zajimat ogtickerferometry, nelios pracovni
frekvenci viadu10™ Hz pati k nejgesréjSim pristrojam pro néteni délky a zreny
vzdalenosti.

Dale se interferometry mohodlid na linearni a nelineérni. ,,Linearni interfereimje
optické zaizeni, které roz&luje vinu na d¥ viny, které jsou v interferometru rodeny,
fazow zpoafovany, je m¥nén sner, nasledn opst sloweny a je detekovana intenzitaredi
pii jejich superpozici. Nelinearni interferometr jetické zdizeni, které p fazovéem
zpoalovani vyuziva optické nelinearni jevy jako zavisioslexu lomun = f (I )na intenzig
z&enil “[10].

3.2.1 Michelson uv interferometr

V roce 1881 americky fyzik polskéhéymdu Albert Abraham Michelson navrhl a sestavil
interferometr. Bvodre ho navrhl jako progedek ke studovani éteru, ktery byl v té &éob
predmétem rozlénych nazoi [11]. Princip interferometru je znazammna Obrazku 3.2.
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ObraA:R: Michelsoiv interferometr

Interferometr se sklada ze 3 aktivnéésti: dvou na sebe kolmych zrcadel (pohyblivé a
pevné) a polopropustné skie® destiky umistné mezi&mito zrcadly v linii 45°.

Paprsek z monochromatického zdrojétlsvdopada na polopropustnou désti pod ahlem
45°. Zde se paprsek ro#tina dva paprsky o stejné interiziPaprsek 1 projde destou a
dopadéa kolmo na pohyblivé zrcadly, paprsek 2 se od desty odrazi a dopada kolmo na
pevné zrcadlaZ, . Paprsky se na obou zrcadlech odrazeji a vragisaa polopropustnou

destitku, kde se oft dgli. Cast paprsk se vraci do zdrojeast paprsk postupuje k detektoru
s fotocitlivymi prvky, kde se detekuje interferermagprsk [12].

Posunem zrcadld, se znéni velikost drahy paprsku 1. Jelikoz paprsek proidgud
dvakrat (tam a z), posunutimZ, o 1/4 A smérem k polopropustné de&te se opticka
draha paprsku zmenSi o 142 Tim se také z#mi interferekni obrazec a to tak, Zze krouzky
maxima budou na misminima. Posuneme-li zrcadl6, o dalSich 1/41 smgrem
k polopropustné destie, krouzky maxima a minima se dostanou do swvégni polohy.

Pomalym posunem zrcadly o vzdalenost se p@et krouzki zmeéni o N, potom
muzeme vinovou délku laserdi vyjadkit vztahem:

A== (3.1)

Zmenou pa@tu krouzki rozumime pdet znEn z minima na maximum a nasleédopit na
minimum nebo opané [11].

3.2.2 Mach-Zehnder v interferometr

Tento interferometr zkonstruovali v roce 189Xwig Mach a Ludwig Zehnder. Jeho
schéma je zobrazeno na Obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Matishndeiiv interferometr

Mach-Zehndéeiv interferometr je nejpouzivgsim za&izenim pro vyzkum transparentnich
objekti. Swtelny paprsek z monochromatickéh@tsiného zdroje dopada na polopropustnou
desteku D, a rozali se na dva paprsky #gdnetovy p a refereéni r. RFedmetovy paprsek

Ize upravittcockami na paralelni svazek &tgim pameru, ktery prochazi gficim prostorem

M o délcel . Pivodre rovinna vinoplocha se transparentnifegmétem deformuje. Podokn
Ize ¢ockami upravit paprsek referémi. Poté oba paprsky dopadaji na polopropustnélizrca
D, , kde se roz&li na dw vétve, na nichz jsou detektory s fotocitlivymi prvky.

Mach-Zehndédiv interferometr se pouziva kgsnym ndtenim transparentnich objékt
avSak neni tak citlivy jako Michelsém interferometr, u kterého prochazegmeétovy svazek
metenym prostorem dvakrat. d¥ici prostor Ize umistit do dostéted vzdalenosti od
optickych prvki a od refereéniho svazku, a proto Ize totoizzeni pouzivat i pro vyzkum
objekt generujicich do okoli tepelnéreai. Nevyhodou tohoto interferometru je nutnost
pouzit vysoce kvalitnfocky, zrcadla a polopropustné dekii [13].

3.2.3 Sagnac v interferometr

Sagnaitv interferometr vynalezl francouzsky fyzik Georggesgnac v roce 1913. Princip
interferometru je zobrazen na Obréazku 3.4.

Zrcadlo : Zrcadlo
W LT
= Pufupmpfma' : faeanty
desticka - L
Detektor

Obri#A:4: Sagnaity interferometr
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Swtelny paprsek z monochromatickéh@tsiného zdroje dopadne na polopropustnou
destiku, kde se rozii na dva paprsky. Jeden paprsek projtesputo destku a poté se
odrézi od zrcadel ve smu hodinovych raicek. Druhy paprsek se od polopropustné degti
odrazi a déle se odrazi od zrcadel protirsnmodinovych rticek. Drahy, které paprsky urazi,
jsou stejné a tedy tyto paprsky spolu interferajstejnou fazi. Pokud se vSak interferometr
bude otéet, paprsek jdouci v opaém sndru nez je otéeni urazi mensi vzdalenost, nez
paprsek jdouci ve s¥ru otaeni. Paprsky spolu budou interferovat s jinou fa4].
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4. Dynamicka interferometrie

Klasické fazow posuvné interferometry pebuji k ziskani renych dat #kolik stovek
milisekund. To je dostatea doba na to, aby se ve vysledk&remi projevily i vlivy prostedi
jako vibrace nebo vzdusné turbulence. Dynamickerfi@tometry pdebuji k ziskani
meienych dat méhnez jednu milisekundu, coz vyrazomezuje vlivy vigjSiho prostedi.

4.1 Sestaveni laserového interferen éniho systému

V tétocasti se budeme zabyvat realizaci laserového imtenfetru pro nifeni délek.
Konkrétre se bude jednat o Michelsibninterferometr, jehoz schéma je zobrazeno na
Obrazku 4.1 a jeho parametry jsou uvedeny v tablutteDo optické drahy laserového
svazku vloZime fijiima¢, interferometr a odrazné zrcéatko, které se vhodmgimsobem
pripevni k fednetu, jehoz polohu budemeditit. Na zrcatku se laserovy svazek odraztesp
interferometr projde doffjimace.

Prijimac
- —
Q il or Zrcadlo
Laser 7 -
Interferometr

Obrlazel: Schéma #tici sestavy

Tabulka 4.1: Z&kladni parametrytici sestavy [15]

Vinova délka ve vakuu 632, 990 796 nm
Stabilita vinové délky 2 x10°

Rozsah méreni (Groven zmény polohy) 0 +500 mm *)
RozliSeni 1,25 nm (N/512)
Nejistota méfeni lum/m
Dynamika snimaného pohybu < 0,001 +1m/s
Sifka pasma pfijimace > 200 kHz

*) pti max. naklonu odraze 0,1°

4.2 Popis jednotlivych  ¢éasti m érici soustavy

Laser —typ LS 10.1. Jednofrek¢anlinearre polarizovany He-Ne laser se stabilizaci
vinové délky a se zabudovanym rd@a$iacem svazku. Parametry laseru jsou uvedeny
v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2: Z&kladni parametry laseru [15]

Vykon laseru 1mw

VInova délka ve vakuu 632, 990 796 nm
Stabilita vinové délky 2 x10°

Pramér svazku 6 mm

Polarizace linearni
Bezpecénostni tfida 2

Interferometr - je tvi@n hranolovym polarizaim clicem (propousti horizontain
polarizovany paprsek, paprsek vertikgpolarizovany odrazi), éwma koutovymi hranoly,
jednou ilvinnou desttkou na vstupu do interferometru (&téovinu polarizace paprsku o
90°) a d¥émactvrtvinnymi destékami na vystupu interferometru (8t&ovinu polarizace
paprsku o 45°). Interferometr v této sest@ruten pro ndieni délek se zrcadlem jako
odrazeéem. Schéma interferometru je zobrazeno na Obrazku 4

N
A _-\I.'?:Dutm} hranol
7 %
polarizacni déli¢ .~
Ctvrtvinna desticka
ﬂ R I[ | "
O . o U N s : : :
“ pilvinng desticka | s | étvrtvinna desticka
J o
.-“)I:
N /
. /" koutovy hranol
NS

ObrazeR:45chéma interferometru [15]

Na vstupu do interferometru je linedgolarizovany paprsek v uhlu 45°. Na vystupu jsou
pak paprsky dva (referéni a n&fici) ve vzajem# kolmé polarizaci. K samotné interferenci
dochézi az vifjimadi.

Zrcadlo — pesné rovinné odrazné zrcadlo. Upina setedipt, jehoz poloha ma byt
meétena. Slouzi k reflexi laserového svazketago interferometru. Mkime jeho zminu
vzdalenosti vzhledem k interferometru.

Fijimac — typ LS 40.1. Odklani laserovy svazek o 90° dexids zpracovava sitelny
interfererdni signal a pevadi ho na signal elektricky. Svazeichazejici do fijimace je
optickymi elementy rozflen na 4casti z nichz kazda je potiwhodu polarizatory samostétn
detekovana a fazéwposunuta. Po dalSim zpracovani a zesileni sestapuy ziskavaji dva
signaly fazo¥ posunuté o 90°.
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Napdjeci zdroj — typ LS 11.1. Samostatna jedmeflojena s laserovou hlavici kabelem.
Napajeci nagti je 230V/33VA. Sodasti zdroje je diodova indikace spravné funkce
servosystému stabilizace s¢itkem RESET pro znovuzapojeniéapé vazby v fipac
vyskytu chyby [15].

Cely n#tici systém je zobrazen na Obrazku 4.3.

Hijimac

Reproduktor s odraznym
zrcatkem

20



5. Zpracovani dat

Zhotoveny r¥ici interferedni systém ma slouzit k dynamickémuieni vykyvi
membrany reproduktoru, kterétgmbuji akustické viny. Proto odrazné zrcatk&iniho
systému fichytime na membranu reproduktoru. Nstema data budou pouZzita k rekonstrukci
zdrojoveého signalu, ktery byl pow&tdo reproduktoru. Jak jiz zde bylo uvedeno, naupis
z meficiho systému jsou dva signaly fazguosunuté o 90° viz. Obrazek 5.2.

Jestlize se vychylka membrany pohybuje v rozijeeltié periody vystupniho signalu, je
tato vychylka pimo ucena zné¢nou faze vystupniho signalu. Je-li vychylkasi nez jedna
perioda, musime zjistit, ve které perak naléza - dvrizné vychylky uéené stejnou
zmeénou faze maji tyto faze v jinych periodach vystinongignalu. Zpracovani sigridize
provést vice zfsoby.

5.1 Po¢itani pr dchod a pfes nulu

Jednim ze Zysohi zpracovani signélje pa:itani pachodi signélu pes nulu. Vime-li, Zze
vinova délka laseru je 632,990796nm, potom pengddupnich signal¢ini ¢tvrtinu této
délky, nebd laserovy paprsek prochazeéranou oblastétyrikrat. Jedna perioda tedy
Znamena posuv o 158,24769225nm.

yi_158.24769225nm

Obrazek 5.1: Zn4zénh posuvu pednEtu na period vystupniho signalu

Vystupni sinusové signalygvedeme na signaly obdélnikové, abychom mohli desek
nastupné nebo sestupné hrany viz. Obrazek 5.3.

2n | 4n 2n 4n

1
ObrazeR:83Jkazka vystupnich signal
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& 2 4n _D 2r in
Obrazek 5.3: Ukazka vystupnich sigméévedenych na signaly obdélnikové

K zisk&ni obdélnikovych signélu jsme pouzili kgarator s kompataim zesilovéem,
jehoz zapojeni je znazamo na Obrazku 5.4. Konkré&tisme pouzili integrovany obvod
LM319N, ktery obsahuje dva komparétory.

e UCC+
I] R Re
Ry
“\..“'
+ UQ
Uy e |1
R
ov
o - 0
o Uge

ObraZek: Zapojeni komparatoru [16]

V tomto zapojeni m& komparator invertujici clkéezaa hodnoty rezistarse uti podle
rovnic

Uy = R, Ucer (5.1)
R,*R & (R, *R.)
Uy = 28Ry 5.2)
R,&R, +R

Napajeci nafii komparatoruJ ... je rovno 12V. Urové LH jsme stanovili na 50mV,
arovei HL na 200mV. Pro takto zvolené Uravjsou hodnoty rezistérnasledujici:R, =
120k, R,=1kQ, R, =120k2, R, =1kQ, pficemz hodnoty rezistérR, a R, jsme si zvolili a
zbyvajici hodnoty dopgtali.

Vystupni obdélnikové signalyibeme pivést na klopné obvody typu D, které detekuji

nastupné nebo sestupné hrany signal@ajiuiak, zda sefedntt posunul srérem
k meticimu systému nebo odjn
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Obrazek 5.5: Blokovééma pro péitani pachodi pres nulu

Klopné obvody pracuji podle pravdivostni tabulkiera je uvedena v tabulce 5.1. V ni jsou
uvedenyétyti mozné pipady. Prvni situace nastane, kdyz signal na vslipude mit
nakéznou hranu a signal na vstupu D bude v log. 1.dedrtak o posun digdu a tuto
zmeénu zaznamena prvni klopny obvod. Druha situaceanaspokud na vstupu C budesbp
nakezna hrana, ale na vstupu D bude log. 0. Tefifmagd zn&i posuv dozadu a je detekovan
na druhém klopném obvodui€ki situace je popsana sestupnou hranou na vstaplod 1
na D, kterd znamena posuv dozadu. Tuto situaciexaenaiteti klopny obvodCtvrta situace
nastane, pokud se na vstupu C objevi sestupna anaaastupu D bude log. 0. Situacedna
posun dopedu a je zaznamenad&rtym klopnym obvodem. Vidime tedy, Ze prvnitarty
klopny obvod zaznamenavaji posun thaju, zatimco druhy aeti obvod zachycuji posun
dozadu. B posuvu danym sgmem zn&i jeden impuls z klopného obvodu posuv o
79,1238nm.

Tabulka 5.1: Pravdivostni tabulka klopnych obfrod

Vstupy Vystupy
SV 5 o1 | 02| Q3] o4
1| 1 1 1 0 0 0
> | 1 0 0 1 0 0
3 | o 1 0 0 1 0
4 | o 0 0 0 0 1

Z klopnych obvod jde signal na vstupitace s geddefinovanou hodnotou, kterydita
posuvy dopedu i dozadu. Z&) signal putuje na D/Aigvodnik, na jehoZ vystupu se poté
objevi vysledny analogovy signal.

Vyhodou této metody je zpracovani signalu virédicase, nizka cena a variabilita
pouzitych sotastek, kdy misto klopnych obvbaniZzeme pouZzit programovatelné logické
obvody nebo mikrokontrolér. Metoda se hotbv@zig pro mereni WtsSich vzdalenosti, pro
které neni rétici krok 79,1238nmifdlis velky. V naSem fipact se vS8ak membrana
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reproduktoru vychyluje pouze v délcékolika malo period vystupniho signalu, proto
pouZzijeme druhou metodu.

5.1.1 Vybér vhodného ¢€itace

Abychom mohli wtit o kolik period se fedneét posunul, je pdeba vhoda zvolit n-bitovy
¢ita¢ a jeho pracovni frekvenci. Zvolime-Ili ndidad 16-bitéita¢, znamené to 65536@znych
staw, tj. nag. 32767 pro posuv dépdu a 32768 pro posuv dozadu. Takowix tedy
muzZeme pouZzit pro gileni posuvu do vzdalenosti 2,59 mm. OsmibitdNgc 1ze vyuZit pro
meéieni posuvu do 10um. Stejnydad bith jako ucitace pouzijeme u D/A fevodniku.

Pro ugeni vhodné pracovni frekvence musime zidlipnou délku pohybuigdmetu.
Vime-li, Ze se membrana reproduktoru vychyilifgekvenci f = 1kHz nap. o 0,1mm,

znamena to posuv o tuto vzdalenost za dbbul/ f = 1ms. JelikoZ jedentigchozi impuls
vyjadiuje posunuti 0 79,1238nm, bude k posuvu o 0,1mrot#dy 1264 impuls, coz
znamena pracovni frekvengiate 1,264MHz. Pokud by posuv o tutéz vzdalenost \ghaol
dvojnasobna frekvende= 2kHz, bude zapégbi tak&itac s dvojnasobnou pracovni
frekvenci.

5.2 Uréeni posuvu pomoci funkce arkus tangens

Jedna se o0 metoduj teré jsou nirena data nejprve vcelku stazena&igiho systému
(nap. pomoci osciloskopu) a teprve poté zpracovanaoliéespoiva v ukeni faze
vystupnich signdl pomoci cyklometrické funkce arkus tangens, jakgengeno na Obrazku
5.6. Jeden signél chapeme jako hodnoty na oseilydako hodnoty na ose'y.

> o3

—

0
: 2n in \

i
[

Obrazek 5.6¢eMi posuvu pomoci funkce arkus tangens
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Pokud se bude ¢teny gedmét pohybovat, bude néstat nebo klesat fazgvystupnich
signali podle toho, jestli sefpdmét pohybuje dofedu nebo dozadu. V okamziku zastaveni
predmetu se zastavi také rigat, resp. pokles faag Zména faze o jeden stupenai posuv
predmétu o 0,4396nm.

Ptijimac
Laser j:l Feproduktor

Interferometr

Osciloskop[>{ Poéita¢ 9‘[(]

Obrazek 5.7: Blokové schémadiinaiho systému pro teni posuvu pomoci arkus tangens

Nevyhoda této metody sgiwa v omezené pasti osciloskopu, do které se ukladajiipghy
vystupnich signédl

5.3 Komunikace osciloskop — po ¢itaé

Pro zpracovani naffenych dat v pétaci pottebujeme program pro komunikaci mezi
osciloskopem a gidtacem. ProtoZe jsme pouZzivali osciloskop firmy Agilenttvorili jsme
komunikani program v programu Agilent VEE, ktery n&®na data také zpracovava viz.
Obréazek 5.8.
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newlnstrument { @os cilostope)

'WRITE TEXT ™RST"EOL

WRITE TEXT “CPC?"ECL

READ TEXT MULL INT16

WRITE TEXT "CHAMT:DISF 1" EGL
WRITE TEXT ":CHANZ:DISP 1" ECL
WRITE TEXT "CHAMT:FRCB 1"ECL
WRITE TEXT ":CHANZ2:FRCB 1" ECL
'WRITE TEXT ":CHAN1:0FFS 0" EQL
WRITE TEXT ":CHANZ:OFFS 0" ECL
'WRITE TEXT ":.CHAN1T:RANG 8"EOL
WRITE TEXT "CHANZ:RANG 8" EOL
'WRITE TEXT "TIMRANG 2" ECL
WRITE TEXT "ACCLSRAT?"EOL
READ TEXT SampleRate REALG4
WRITE TEXT
'WRITE TEXT
WRITE TEXT
'WRITE TEXT
'WRITE TEXT "WAV:FORM BYTE" ECL
WRITE TEXT "WAV.DATA?"ECL
READ BINBLOCK x BYTE ARRAY*

“WAVPOIN 200000" ECL

WRITE TEXT WAV DATA?"ECL

"DIGITIZE CHANA, CHANZ" ECL
"IWNAVPOINMODE MAX"ECQL

TWAVISOUR CHANTEOL

WRITE TEXT "WAV:SOUR CHAMZ"ECL

s

 SampleRate [-—

‘—{ Frekvence |

faze=atan2{ch1,ch2), =
=

ch1=A; -
ch2=B;

fs=Frekvence;
M=

lengthich1};

t=linspace(0, (M-13Ts M},

unwrap(faze);

wavwrite(X fs 16 vystup wav');

figure(1}
plot(t faze})
{saveas({figure(1), faze.png’)

figure(2)
nindit W
i
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Obrazek 5.8: Program pro komunikac'zmsﬂéiloskopem Agilent a gdacem

5.3.1 Popis jednotlivych blok & komunika éniho programu

NewlInstrument (@osciloscope) — blale@stavuje reélny osciloskop Agilent 6052A.
Osciloskop se vém resetuje, dale zapne prvni a druhy kanal, nagtawn sondy 1.0:1,
offset na OV, citlivost vertikalni osy na 1V/dilekKasovou osu na 2s (nejdelSi mozna doba
snimani). Poté se snimaip&h prvniho kanalu do maximalnihogio 250 000 bodl Totéz se
provede s druhym kanélem. Data se ziskanyfibgy se odeSlou na vystupy x ay, ze
kterych je nizeme zobrazit na alfanumerickych displejich. NawmysSamplerate se odesle
frekvence, kterou byl signél vzorkovan.
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Start

i

Reset
nsciloskopu

/

W stupy:

y kanaty
osciloskopu

1,2

'

Mastaveni
osciloskopu:;

Gtium=1.0:1,
offset = 0¥,
ver, osa= 4V,
tas osa=2s

}

Zaznam prabéhi
1.a2 kanalu
osciloskopu

Yistup:
naméiena data
prihéhd,
vzorkovaci
frekvence

J

Konec

Obrazek 5.9: Vyvojovy diagratoku NewlInstrument (@osciloscope)

MATLAB Skript — blok obsahuje program v MATLABktery data z vystupx a 'y
piredchoziho bloku zpracuje. Zpracovani&pa ve vypdtu faze pomoci arkus tangens
jednotlivych bod vystupi x a y. Poté se vygtena faze rozbali, tj. registruji seiphody faze
pies 0, pi kterych se fi¢te nebo od&te 2t podle smiru vychylky membrany reproduktoru.
Zpracovana data se ulozi na diskipme do soubar vystup.wav , faze.png a
rozbalena_faze.png.
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Obrazek 5.10: Vyowy diagram bloku MATLAB Skript

MATLAB kod:

% vytvoreni promenne chl s hodnotami vstupu A
chl=A;

% vytvoreni promenne ch2 s hodnotami vstupu B
ch2=B;

% vytvoreni promenne fs s hodnotami vstupu Frekvenc e
fs=Frekvence;

% vytvoreni promenne N obsahujici delku vektoru chl
N=length(chl);

% vytvoreni promenne t o N bodech mezi 0 a (N-1)/fs
t=linspace(0,(N-1)/fs,N);

% vypocet arkus tangens z hodnot vektoru chl a ch2
faze=atan2(chl,ch?2);
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% rozbaleni faze
X=unwrap(faze);

% zapis rozbalene faze do vystup.wav
wavwrite(X,fs, 16, 'vystup.wav' );

% ulozeni prubehu faze do faze.png
figure(1)
plot(t,faze)
saveas(figure(1), 'faze.png’)

% ulozeni prubehu rozbalene faze do rozbalena_faze. wav
figure(2)

plot(t,X)

saveas(figure(2), 'rozbalena_faze.png')

K vytvoreni a odladni programu jsme pouZili osciloskop Agilent 6052énkeni generator
HP 33120A a pdtac s nainstalovanym SW Agilent VEE Student 9.0 a BafR2007b.
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6. Ovéreni ¢innosti m ériciho systému

Pro o¥ieni spravnéinnosti laserového #iiiciho systému jsme vyuZzili aplikace
DataCapture a MATLABuU, ktery nam umozni zobraziiadlg grafi namétenych ptibé¢hu. Do
reproduktoru jsme nejprve podisignal rozmitany mezi 500Hz — 1500Hz. Doba razamii
¢inila 1s. Nangiené piibéhy jsou zobrazeny na Obrazku 6.1 aZ 6.4.

UVl
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Obrazek 6.1: Nerozbalena famerpzmitany signal 500Hz — 1500Hz
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Obrazek 6.2: Rozbalenéa fazerpemitany signél 500Hz — 1500Hz
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Obrazek 6.3: Detail nerozbalersefaro rozmitany signal 500Hz — 1500Hz
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Obrazek 6.4: Detail rozbalené famerozmitany signal 500Hz — 1500Hz
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Z Obrazku 6.2. vyplyva, Ze vychylka membranyrogjoktorud je funkci frekvence signalu,
ktery poustime do reproduktoru. Na Obrazku 6.3bg&ku 6.4. vidime, Ze vychylka
membrany je fiblizn¢ dewt period vystupniho signélu. Poté, co se membr&ohyi do své
maximalni hodnoty, se épvraci do fivodni polohy. Pro weni zavislosti vychylky
membrany na frekvenci vstupniho signalu jsme prbhwve&eni na vybranych frekvencich.
Vysledky jsou zobrazeny v Tabulce 6.1 a na Obrdzgu

0 1vy B sov/ £ 00s 50008 Swp F H 00V
> P r
E
vstupni signal vystupni signal
reproduktoru z méficiho sytému

1 [ps]
Obrazek 6.5: Vstupni signal 32GHvystupni signal z &iiciho sytému

Na Obrazku 6.5 je zobrazen vstupni signal reygstmu s frekvenci 340Hz a vystupni
signal z ndticiho systému. Z obrazku je patrné, Zierfsstu amplitudy vstupniho signalu
narista také vychylka membrany reproduktoru. Naopabgklesu amplitudy vstupniho
signalu klesa vychylka membrany.

Tabulka 6.1: Narrené vychylky membrany prézné frekvence
Frekvence 1 300 500 700 1000 1200 1400
[Hz]
Vychylka | 6013,5 1644,6 527,8 310,3 189,4 165 179|9
membrany,
[nm]
Frekvence| 1600 1800 2000 2400 3000 4000
[HZ]
Vychylka | 112,7 69,8 19,9 13,5 11,9 2,9
membrany,
[nm]
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Obrazek 6.6: Zavislost vychylkgmbrany na frekvenci vstupniho signalu
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Z grafu na Obrazku 6.6. vidime, Ze maximalnihyka membrany byla dosazeni p
frekvenci 1Hz &inila 6um. Poté vychylka prudce klesélgizné do 500Hz. Od této
frekvence se vychylka zmensuje jen pozvolitaigmz ¥ 1400Hz se dokonce 0 malo&si.
Od frekvence 1600Hz se v nafanych datech projevoval Sum, ktety foekvencich nad
4kHz zastinil uziteny signal. Pokud bychom ctitméfit vychylku nad touto frekvenci,
museli bychom z&tSit nagti vstupniho signalu, které v naSenipact ¢inilo 1Vpp.

Pouzité pistroje @i méieni: osciloskop Agilent 6052A, fudki generator HP 33120A.
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7. Zaver

V prvnicasti bakaléské prace jsem se zabyval samotnou interferenadljsem gkolik
vzorai tykajicich se interference a napsal podminky grokvkonstruktivni a destruktivni
interference. Poté jsentgsel k interferenci s#la, kde jsem uvedl podminky jejiho vzniku a
také jsem dokazal jeji vznik na Younggwokusu a Newtonovych sklech. Dale jsem se
vénoval laselim, kde jsem uvedl par typkteré se pouZzivaji v interferometrech. DalSi
kapitolou byly interferometry, ve které jsem popsithelsoriiv, Mach-Zehndetv a
Sagnadv interferometr. V dal&fasti prace jsem se zabyval sestavenim laserového
interferometru. Uvedl| jsem parametrgiitino systému a popsal jeho jednotléésti. Poté
jsem se zabyval metodami zpracovani dat, kde jssyagh uéeni posuvu pomoci metody
pocitani pachodi pres nulu a metody s vyuZzitim funkce arkus tangegbkyvigvoren
komunikani program mezi osciloskopem agtacem, ktery slouZi ke staZzeni a zpracovani
naneienych dat. Tento program jsme vyiNigpomoci softwaru Agilent VEE. V posledni
¢asti prace bylo zapif#bi o&fit spravnowinnost laserového #hiciho systému. Giteni jsme
provedli na ndieni vykyvu membrany reproduktoru priiené frekvence v rozmezi 1Hz-

- 4000Hz. Z méteni vyplyva, Ze vychylka membrény roste zvySovani amplitudy vstupniho
signalu, ktery poustime do reproduktoru. Obdobh#ase nastava ifppoklesu amplitudy
vstupniho signalu,ipkteré vychylka membrany klesa. Déale bylo zjigi, Ze nejetsi

vychylku zpisobuji signaly s frekvenci do 500Hzi ?ysSich frekvencich nad 4kHz je
vychylka tak méla, Ze se ztraci v Sumu. Neni jytewzno ngiit. Pro WtSi vychylku by
musela byt z#tSena amplituda vstupniho signalu.
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