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Anotace
Tématem této bakalafské prace je dynamicky laserovy interferometr. Prace se nejprve
zameftuje na teorii, kde vysvétluje pojem interference a popisuje princip fungovéni
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konkrétnich ¢asti. Uvadi také dvé metody na zpracovani signdlu. Posledni Cast se zabyva
ovérenim spradvné funkce méficiho systému.
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1 Uvod

Interferenci svétla miZeme pozorovat pii spojeni dvou nebo vice svételnych svazku, které
pochézeji z jednoho zdroje svétla a urazi drahy rGznych délek. SpoleCnym pusobenim
svételnych svazku nastane jejich vzajemné zesileni nebo zeslabeni.

Jelikoz je interferencni jev zdvisly na délkdch optickych drah, na indexech lomu prostfedi,
na thlu sviraném interferujicimi paprsky a na vlnové délce, 1ze pomoci interference meéfit
délky, indexy lomu, thly a vlnové délky. Méreni délek se vyuZiva pro stanoveni rozmeéru
koncovych mérek, drsnosti a tvaru povrcha strojnich soucdsti, jakosti povrcha optickych
elementd a jakosti zobrazeni optickych pfistroji, méfeni vibraci, deformaci apod.



2 Interference

N 24

Pokud se prostiedim $iii vice vinéni z riznych zdroju, $if{ se kazdé vinéni tak, jako by
74dn4 jind vlnéni v daném prostiedi neexistovala. Jednd se o princip nezdvislosti Siteni vin.
Avsak v mistech, kde se tyto vlnéni vzdjemne¢ setkaji, vznikne jedno vysledné vinéni. Tento
jev, pii kterém dojde ke sklddani dvou nebo vice vinéni, nazyvame interference vinéni.
Vysledné kmitdni bodu v daném misté je ureno superpozici okamzitych vychylek
jednotlivych vinéni. V dusledku toho miiZe pfi interferenci vinéni dojit v nékterych mistech
ke zvétSeni (zesileni) amplitudy, v jinych mistech naopak k jejimu zmenSeni (zeslabeni) [1].

a) b)
Obrézek 2.1: Piiklad interference a) rovinnych vin b) kruhovych vin [2]

Nejjednodussi priklad interference nastdva pti skladani dvou postupnych pti€nych vin se
stejnou amplitudou vychylky y, , kterd se Sifi stejnou rychlosti v. Budeme tedy tato vInéni
uvazovat. Zdroje vinéni Z, a Z, maji riznou polohu, ale kmitaji se stejnou pocatecni fazi.

Vzhledem k bodu M miiZzeme slozky vinéni popsat rovnicemi [1]

y, =y, sin 27:[% - %] , 2.1
y, =y, sin 27:[% - x_ﬂz] , (2.2)

kde Aje vlnova délka viny, T je perioda vlny, x, je vzdalenost zdroje Z, od boduM a x, je
vzdalenost zdroje Z, od bodu M.

1

Obrézek 2.2: Piiklad dvou postupnych piicnych vin [3]



Okamzitou vychylku vysledného vinéni ziskdme superpozici obou vin

y=y,+y,, (2.3)

kterd po dosazeni md ndsledujici tvar

. tx , rox (e, —x,) | tox,+x
= sin27] ——L |+sin27 —— =2 ||=2y cos——2—Vgin2x| ——2—L1|. 24
’ y’"{ (T ﬂj [T ﬂﬂ I (T 2 j @4

Pokud ozna¢ime d jako drahovy rozdil vinéni, ktery urCuje vzdalenost dvou bodd, v nichZ
maji ob€ vinéni stejnou fazi, bude rovnice pro okamzitou vychylku vysledného vinéni ve
tvaru

d t d
=2 T—sin2m| ——— |. 2.5
y y,, €OS ﬂsm [T 2/1) (2.5)

V této rovnici je vyraz 2y, cos(zd / A) konstantni, nezavisly na Case, ale zavisly na
drdhovém rozdilu d . Md vyznam amplitudy, miZeme jej tedy oznacit Y, a rovnici
vysledného postupného vinéni zapiSeme ve zjednoduSeném tvaru

t d

y=Y sin ZE[T ﬁj . (2.6)

Drahovy rozdil je funkci fadzového rozdilu vinéni A¢. Ten se dé urcit jako rozdil fazi obou
vlnéni v urCitém okamziku [1]

r x r x 27 27
A¢:2ﬂ'[?—72j—275[———‘j:7(x1—xz):jd. 2.7)

Z rovnice 2.7 vyplyva, Ze fazovy rozdil je pfimo imérny drdhovému rozdilu vinéni. Pokud
je drahovy rozdil roven sudému poctu pulvin, tedy d = 2k§ =kA,kde k =0,1,2,... setkavaji

se interferujici vinéni v kazdém bode¢ se stejnou fazi a vzniklé vinéni md amplitudu vychylky
rovnou souctu amplitud dil¢ich slozek: y, =y, +v,, . Vznikd interferencni maximum,

jednad se tak o interferenci konstruktivni.

¥ .
—pd | — TR
_ d= Hf i}m;
zl \‘._\_‘-‘_ zl v X

Obrazek 2.3: Vznik interferen¢niho maxima [3]



Pokud je drdhovy rozdil roven lichému poctu palvlin, tedy d = (2k + 1)%, kde k =0,1,2,..

setkdvaji se interferujici vinéni s opacnou fazi a vzniklé vinéni md amplitudu vychylky
rovnou absolutni hodnoté rozdili amplitud dil¢ich slozek: y, = | Vot — ymz‘ . Vznikd

interferen¢ni minimum, jednd se o interferenci destruktivni [1].

I"
d=(2k+D4 —

I S NN NN I
Z, u___;zjv //v ¥

Obrazek 2.4: Vznik interferenéniho minima [3]

2.1 Interference svétla

Jestlize ma svétlo vinovou podstatu, mize také interferovat. Ostatn€ o tom, Ze svétlo je
vlnéni, nds presveédci prave interference. Projevy interference svétla jsou obecné zndmé a jiste
se s nimi setkal kazdy. U svétla monochromatického, tj. svétlo jedné frekvence, se
interference projevi vznikem svétlych a tmavych ploch, u svétla bilého se projevi barevnym
rozkladem.

Pro pozorovani interferencniho obrazce je dileZita koherence svétla. Koherentni vinéni (z
latinského slova cohaere = souviset) jsou takova vInéni, kterd si zachovavaji konstantni rozdil
faze beéhem Casu, dostatecného pro pozorovani. Takové svételné zdroje je mozno ziskat
optickymi prostiedky (zrcadla, hranoly, vrstvy proménné tloustky), kterymi z jediného zdroje
svétla ziskame rozdélenim dva svazky paprski, které se po probéhnuti riizné drahy setkaji
s urCitym dridhovym rozdilem Al. U ptirozeného svétla vSak tento drahovy rozdil musi byt
velmi maly (fadove 0,01mm). Pro lepsi pozorovani interferencnich jevi je vhodnéjsi pouZit
svétlo laseru, ktery umozni pozorovéni interference pii vétSich drahovych rozdilech (az
nékolik metri).

Pro ur€eni drédhového rozdilu koherentnich svételnych vinéni musime védet, Ze optickym
prostiedim o indexu lomu 7 > 1se vlnéni $ifi mensi rychlosti. Proto zavddime veli€inu opticka
drdha [, kterd definuje vzdalenost, kterou by urazilo svétlo ve vakuu za stejnou dobu jako
v daném optickém prostiedi. Pokud svétlo urazi skute€nou drdhu s, je optickd drdha
v prosttedi o konstantnim indexu lomu rovna [1]:

[=ns. (2.8)

Interferencni maxima vznikaji, jestliZe je splnéna podminka Al = nAs = 2k EX interferencni

minima pii splnéné podmince Al = (2k + 1)% ,kde £k =0,1,2,..[1].
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2.1.1 Dlikaz interference svétla

Younguv pokus

KdyZ v roce 1801 anglicky 1ékart a fyzik Thomas Young experimentalné prokazal, Ze svétlo
je vlna, ovlivnil feSeni sporu, v némZ se stietly ndzory na podstatu svétla. Na konci 17. stoleti
totiz vétsina fyzikl predpokladala, ze svétlo je proud Castic. Dale dokézal urcit stfedni
vlnovou délku slune¢niho svétla, kterou stanovil na hodnotu 570nm. Tato hodnota je velmi
blizka dnes uzndvané hodnoté 555nm.

Pti pokusu svétlo z monochromatického zdroje osvétluje Stérbinu S . Svétlo se z této
Stérbiny, kterd ma vlastnost bodového zdroje, Siti vSemi sméry a dopada na dvojici Sté€rbin S,
a S, . Pokud je vzdélenost té€chto Stérbin mald, jsou svételnd vlnéni za Stérbinami koherentni a

my pozorujeme na dostatecné vzdaleném stinitku interferenci. Vznika interferencni obrazec
v podobé soustavy svétlych a tmavych prouzku [4].

Stinitko

Obrazek 2.5: Ndkres Youngova pokusu [5]

Newtonova skla

Newtonova skla jsou tvotfena planparalelni deskou (deska s rovnobéZnymi rovinnymi
plochami), ke které je pfiloZzena ploskovypukld ¢oCka s velkym polomérem kiivosti. V okoli
mista dotyku desky s ¢oCkou vznika tenkd vrstvicka vzduchu. Pti dopadu svétla dochazi
k interferenci svétla odrazeného od obou rozhrani tenké vrstvy vzduchu. Interferencni obrazec
(zde Newtonovy krouzky) pro monochromatické svétlo tvoii svétlé a tmavé krouzky, pro
svétlo bilé to jsou krouzky duhovych barev. Drahovy rozdil odrazenych paprski je zpiisoben
tim, Ze pii odrazu na opticky fidSim prostiedi se faze vinéni nezméni, ale pfi odrazu viny na
opticky hustS$im prostfedi se faize méni v opaCnou, cozZ znamend zménu drahového rozdilu o
polovinu vlnové délky [1].

11



a) b)
Obrazek 2.6: a) Newtonova skla b) Newtonovy krouzky [6]

12



3. Interferometry

3.1 Laser

Slovo laser je zkratkou anglického vyrazu “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation*, coz v prekladu znamend “zesilovéni svétla stimulovanou emisi zafen
Laser se od béZnych svételnych zdroji 1isi tim, Ze jeho svételny paprsek ma malou
rozbihavost a energie je soustiedéna do tizkého svazku (priméru az 10°m ). Atomy laseru
vyzatuji svétlo koordinovang, coz zapfiCini koherenci svételného zédteni. Navic je jeho svétlo
monochromatické, takZe je vhodné pro sledovani interference [1], [4].

113
1.

O koherenci laserového svétla se miZzeme jednoduse presvédcit. Pokud posvitime laserem
na drsny odrazivy povrch, jednotlivé viny laseru se odrazi pod jinym dhlem a zacnou spolu
interferovat. Tomuto jevu se fikd koheren¢ni zrnitost.

B T

Obrazek 3.1: Ukazka koherenéni zrnitosti [7]

Pouziti laseru k méficim dc¢elim navic predurCuje jeho vlastnost, kterou je presn€ znama,
velmi mald vlnova délka, kterd umoZnuje ptesnd méfeni s velkym rozliSenim.

3.1.1 Lasery v interferometrech

Mnoho let se v interferometrech jako svételny zdroj pouZivala dirka osvétlend rtutovou
zérovkou. Tento svételny zdroj vSak mél dvé hlavni nevyhody. Prvni byla nizka intenzita
svetelného zafeni a druhd spocivala v omezené prostorové a Casové koherenci. Tyto problémy
byly odstranény aZ s vyndlezem laseru a ten se tak stal témef idedlnim svételnym zdrojem pro
interferometry.

Nekteré typy lasert pouzivanych v interferometrech jsou uvedeny v tabulce 3.1.
Nejroz$ifengj$imi lasery v interferometrech jsou Helium-Neonové ( He — Ne ) lasery,
predevsim kvuli jejich cené. Jejich typickd vinova délka ¢ini 630 a 540nm. Argonové (Ar™)
lasery vyZaduji vodni chlazeni, ale pouZivaji se v aplikacich, kde je zapotiebi vysoky vykon
nebo mnohocetnych vlnovych délek. Lasery oxidu uhli¢itého (CO,) mohou pracovat na
vlnovych délkich 9 000 az 10 600nm, jsou tak vhodné pro méfeni velkych vzdélenosti. Dye
lasery umoZiuji ménit vystupni vinovou délku pomoci vhodné barvy, ktera slouzi jako aktivni
médium uvnitt dutiny rezondtoru laseru [8].

13



Tabulka 3.1: Lasery v interferometrech [8]

Typ Laseru Vlnové 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 0.6-101J

Nd:YAG 1.06 0.1-0.15J

Pevnolédtkové lasery maji aktivni prostfedi tvofené pevnou, opticky propustnou latkou.
Touto ldtkou mohou byt krystaly, oxidy, granéty, aluminéty, fluoridy, oxylsulfidy, fosfaty,
silikdty, tungstity, molybdaty, vanadaty, berylaty, sklo a keramika. NejpouZivanéjsi material
je rubin a yttriumaluminiovy granét s pifimé&si neodymu (Nd:YAG). Tento laser pracuje

v pulznim i kontinudlnim reZimu, pfi¢emZ pulzni Nd:YAG laser se pouZiva také v 1ékarstvi
v o¢ni mikrochirurgii a kontinudlni jako skalpel v chirurgii [9].

3.2 Interferometry

Existuje vice typt interferometrti odliSnych v tom, s jakou pracuji frekvenci. Jsou to napf.
akustické interferometry, pracujici s frekvenci v fddech Hz az MHz. PoZivaji se k méfeni
vlastnosti zvukovych vin v plynech a kapalindch. Ddle existuji rddiové interferometry, které
pracuji s frekvenci v fddech MHz aZ desitek GHz. Tyto interferometry nachdzeji uplatnéni
v astronomii. N4s vS§ak budou nejvice zajimat optické interferometry, nebot’ s pracovni
frekvenci v fadu 10" Hz patii k nejptesn&jsim piistrojiim pro méfeni délky a zmény
vzdalenosti.

Dile se interferometry mohou d¢lit na linedrni a nelineérni. ,,Linedrni interferometr je
optické zatizeni, které rozdéluje vinu na dvé viny, které jsou v interferometru rozdéleny,
fazove zpozd'ovany, je meénén smér, nasledné opét slouceny a je detekovdna intenzita zareni
pfi jejich superpozici. Nelinedrn{ interferometr je optické zafizeni, které pfi fizovém
zpozd'ovani vyuZiva optické nelinedrni jevy jako zdvislost indexu lomu n = f(I) na intenzité
zateni I “[10].

3.2.1 Michelsonuyv interferometr

V roce 1881 americky fyzik polského ptivodu Albert Abraham Michelson navrhl a sestavil
interferometr. Pivodné ho navrhl jako prostfedek ke studovani éteru, ktery byl v té dobé
predmeétem rozlicnych ndzora [11]. Princip interferometru je zndzornén na Obrazku 3.2.
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Obrizek 3.2: Michelsonuyv interferometr

Interferometr se sklddé ze 3 aktivnich ¢4sti: dvou na sebe kolmych zrcadel (pohyblivé a
pevné) a polopropustné sklenéné destiCky umisténé mezi témito zrcadly v linii 45°.

Paprsek z monochromatického zdroje svétla dopadd na polopropustnou destiCku pod dhlem
45°. Zde se paprsek rozd€li na dva paprsky o stejné intenzité€. Paprsek 1 projde destickou a
dopadé kolmo na pohyblivé zrcadlo Z,, paprsek 2 se od desticky odrazi a dopadd kolmo na
pevné zrcadlo Z, . Paprsky se na obou zrcadlech odraZeji a vraci se zpét na polopropustnou
desticku, kde se opét d&li. Cast paprskd se vraci do zdroje, &dst paprskd postupuje k detektoru
s fotocitlivymi prvky, kde se detekuje interference paprska [12].

Posunem zrcadla Z, se zmeéni velikost drdhy paprsku 1. JelikoZ paprsek projde drahu d
dvakrat (tam a zpé&t), posunutim Z, o 1/4 Asmérem k polopropustné desticce se optickd
draha paprsku zmen$i o 1/2 A. Tim se také zmén{ interferenéni obrazec a to tak, Ze krouzky
maxima budou na misté minima. Posuneme-li zrcadlo Z, o dal§ich 1/4 A smérem
k polopropustné destiéce, krouzky maxima a minima se dostanou do své ptavodni polohy.

Pomalym posunem zrcadla Z, o vzdalenost d se pocet krouzkii zméni o N , potom
muZeme vlinovou délku laseru A vyjadfit vztahem:

= — .1
A== (3.1)

Zménou poctu krouzkl rozumime pocet zmén z minima na maximum a néasledné opét na
minimum nebo opacéné [11].

3.2.2 Mach-Zehnderuyv interferometr

Tento interferometr zkonstruovali v roce 1891 Ludwig Mach a Ludwig Zehnder. Jeho
schéma je zobrazeno na Obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Mach-Zehnderuv interferometr

=

I

Mach-Zehnderav interferometr je nejpouzivanéjs$im zafizenim pro vyzkum transparentnich
objektl. Svételny paprsek z monochromatického svételného zdroje dopada na polopropustnou
deSticku D, arozdéli se na dva paprsky — pfedmétovy p a referencni r. Predmétovy paprsek

1ze upravit cockami na paralelni svazek o vétSim primeéru, ktery prochazi méticim prostorem
M o délce [. Pavodné rovinna vinoplocha se transparentnim pfedmétem deformuje. Podobné
l1ze CoCkami upravit paprsek referen¢ni. Poté oba paprsky dopadaji na polopropustné zrcadlo
D, , kde se rozd€li na dvé vétve, na nichZ jsou detektory s fotocitlivymi prvky.

Mach-Zehnderuv interferometr se pouziva k pfesnym méfenim transparentnich objektd,
avSak nenf tak citlivy jako Michelsonlv interferometr, u kterého prochazi predmétovy svazek
mefenym prostorem dvakrat. Méfici prostor 1ze umistit do dostate€né vzdélenosti od
optickych prvka a od referencniho svazku, a proto lze toto zafizeni pouZzivat i pro vyzkum
objektt generujicich do okoli tepelné zareni. Nevyhodou tohoto interferometru je nutnost
pouzit vysoce kvalitni Cocky, zrcadla a polopropustné desticky [13].

3.2.3 Sagnacuv interferometr

Sagnacuv interferometr vynalezl francouzsky fyzik Georges Sagnac v roce 1913. Princip
interferometru je zobrazen na Obréazku 3.4.

Zrcadlo = Zrcadlo
—ih
Ut 4t
Laser : :
Polopropustna Tty
desticlka - L
Detelctor

Obrazek 3.4: Sagnacuv interferometr
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Svételny paprsek z monochromatického svételného zdroje dopadne na polopropustnou
desticku, kde se rozdé€li na dva paprsky. Jeden paprsek projde pres tuto desticku a poté se
odrdzi od zrcadel ve sméru hodinovych rucicek. Druhy paprsek se od polopropustné destiCky
odrazi a dale se odrdzi od zrcadel proti sméru hodinovych rucicek. Drahy, které paprsky urazi,
jsou stejné a tedy tyto paprsky spolu interferuji se stejnou fazi. Pokud se vSak interferometr
bude otaclet, paprsek jdouci v opacném sméru nez je otdCeni urazi mensi vzdalenost, nez
paprsek jdouci ve sméru otdceni. Paprsky spolu budou interferovat s jinou fazi [14].
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4. Dynamicka interferometrie

Klasické fazoveé posuvné interferometry potiebuji k ziskdni meéfenych dat nékolik stovek
milisekund. To je dostate¢nd doba na to, aby se ve vysledku méfeni projevily i vlivy prostifedi
jako vibrace nebo vzdusna turbulence. Dynamické interferometry potiebuji k ziskani
meéfenych dat méné€ neZ jednu milisekundu, coZ vyrazn€ omezuje vlivy vnéjsiho prostiedi.

4.1 Sestaveni laserového interferenéniho systemu

V této Casti se budeme zabyvat realizaci laserového interferometru pro méfeni délek.
Konkrétné se bude jednat o Michelsonav interferometr, jehoZ schéma je zobrazeno na
Obréazku 4.1 a jeho parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Do optické dridhy laserového
svazku vlozime prijimac, interferometr a odrazné zrcatko, které se vhodnym zptisobem
pfipevni k pfedmétu, jehoZ polohu budeme méfit. Na zrcdtku se laserovy svazek odrazi a pies
interferometr projde do pfijimace.

Ptijimac
- -
Q Nl or Zrcadlo
]-_.ESET I rd b
Interferometr

Obrazek 4.1: Schéma méfici sestavy

Tabulka 4.1: Zakladni parametry méfici sestavy [15]

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

Rozsah mérfeni (Urovern zmény polohy) 0 + 500 mm *)
RozliSeni 1,25 nm (M512)
Nejistota méreni ium/m
Dynamika snimaného pohybu < 0,001 +1m/s
Sitka pasma pfijimacge > 200 kHz

*) pfi max. ndklonu odrazece 0,1°

4.2 Popis jednotlivych éasti mérici soustavy

Laser — typ LS 10.1. Jednofrekvencni linedrn€ polarizovany He-Ne laser se stabilizaci
vlnové délky a se zabudovanym rozsifova¢em svazku. Parametry laseru jsou uvedeny
v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2: Zakladni parametry laseru [15]

Vykon laseru 1mW

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

Prdmér svazku 6 mm
Polarizace linearni
Bezpecnostni tfida 2

Interferometr - je tvofen hranolovym polarizaénim dé€liCem (propousti horizontalné
polarizovany paprsek, paprsek vertikdlné polarizovany odrédzi), dvéma koutovymi hranoly,
jednou ptlvlnnou destickou na vstupu do interferometru (staci rovinu polarizace paprsku o
90°) a dvéma ctvrtvlnnymi destiCkami na vystupu interferometru (sta¢i rovinu polarizace
paprsku o 45°). Interferometr v této sestave je urCen pro méteni délek se zrcadlem jako
odraZeCem. Schéma interferometru je zobrazeno na Obrazku 4.2.

/-.".‘./ \‘_' -\kautm-"jf hranol
7 x
polarizacni déli¢
Y .| evitvinna desticka
ﬂ \\ o I[ | L iy
A = E - I-F F"_.] \ ., H r "
“ pilvinna desticka |~ | étvrtviona desticka
J E
- % 4 I;‘}I_.
e v

N

Pl

Obrazek 4.2: Schéma interferometru [15]

%  koutovy hranol

Na vstupu do interferometru je linedrné€ polarizovany paprsek v dhlu 45°. Na vystupu jsou
pak paprsky dva (referencni a méftici) ve vzdjemné kolmé polarizaci. K samotné interferenci
dochdzi az v pfijimaci.

Zrcadlo — ptesné rovinné odrazné zrcadlo. Upind se na predmét, jehoZ poloha ma byt

meéfena. SlouZzi k reflexi laserového svazku zpét do interferometru. Méfime jeho zménu
vzdélenosti vzhledem k interferometru.

Ptijimac — typ LS 40.1. Odklén{ laserovy svazek o 90° a ndsledné€ zpracovava svételny
interferen¢ni signdl a pfevadi ho na signdl elektricky. Svazek ptichdzejici do pfijimace je
optickymi elementy rozdélen na 4 asti z nichz kazd4 je po pruchodu polarizatory samostatné
detekovana a fazové posunuta. Po dalSim zpracovéni a zesileni se na vystupu ziskdvaji dva
signély fazove posunuté o 90°.
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Napéjeci zdroj — typ LS 11.1. Samostatnd jednotka spojend s laserovou hlavici kabelem.
Napdjeci napéti je 230V/33VA. Soucasti zdroje je diodové indikace spravné funkce
servosystému stabilizace s tla¢itkem RESET pro znovuzapojeni zpétné vazby v pfipadé
vyskytu chyby [15].

Cely méfici systém je zobrazen na Obrdzku 4.3.

Obrizek 4.3: Méfici laserovy interferencni systém

Interferometr
Prijimac

Reproduktor s odraznym
zrcatkem
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5. Zpracovani dat

24

Zhotoveny méfici interferen¢ni systém ma slouzit k dynamickému méfeni vykyvu
membrany reproduktoru, které zpasobuji akustické viny. Proto odrazné zrcatko méficiho
systému prichytime na membranu reproduktoru. Naméfend data budou pouZzita k rekonstrukci
zdrojového signdlu, ktery byl poustén do reproduktoru. Jak jiz zde bylo uvedeno, na vystupu
z méficiho systému jsou dva signdly fazoveé posunuté o 90° viz. Obrazek 5.2.

Jestlize se vychylka membrany pohybuje v rozmezi jedné periody vystupniho signélu, je
tato vychylka pifimo ur¢ena zménou faze vystupniho signélu. Je-li vychylka vétsi nez jedna
perioda, musime zjistit, ve které period¢€ se naléza - dvé rizné vychylky urcené stejnou
zmeénou faze maji tyto faze v jinych periodach vystupniho signdlu. Zpracovani signalt 1ze
provést vice zpusoby.

5.1 Poéitani prachodu pres nulu

Jednim ze zplisobu zpracovani signélt je pocitani prichodua signélu pres nulu. Vime-li, ze
vlnova délka laseru je 632,990796nm, potom perioda vystupnich signala ¢ini ¢tvrtinu této
délky, nebot’ laserovy paprsek prochdzi méfenou oblasti ¢tyfikrat. Jedna perioda tedy
znamend posuv o 158,24769225nm.

yi_1358.24769215nm

Obrazek 5.1: Znézornéni posuvu pfedmetu na periodé vystupniho signalu

Vystupni sinusové signdly pfevedeme na signdly obdélnikové, abychom mohli detekovat
nastupné nebo sestupné hrany viz. Obrdzek 5.3.

2 ] Ax 2n 4a

-1
Obrazek 5.2: Ukazka vystupnich signalt
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0 0 .

2 4n 2n 4
Obrazek 5.3: Ukazka vystupnich signalt prevedenych na signaly obdélnikové

K ziskani obdélnikovych signdlu jsme pouZzili komparator s komparacnim zesilovacem,
jehoZ zapojeni je zndzornéno na Obrazku 5.4. Konkrétn€ jsme pouZili integrovany obvod
LM319N, ktery obsahuje dva komparatory.

d UCC+
I] R4 Re
Ry
“\.“'
+ u2
u, o |1
ov
© - O
e Uge

Obrazek 5.4: Zapojeni komparatoru [16]

V tomto zapojeni ma komparator invertujici charakter a hodnoty rezistori se ur¢i podle
rovnic

R

Uy = 2 Uec, » 5.1
1HL R2 +R1 &(RV +Rc) CC+ ( )
R, &R, 5.2)

ILH _m cc+ *

Napdjeci napéti komparatoru U .. je rovno 12V. Uroveii LH jsme stanovili na 50mV,
troven HL na 200mV. Pro takto zvolené urovné jsou hodnoty rezistorti nasledujici: R, =
120kQ, R,=1kQ, R.=120kQ, R, =1kQ, pficemZ hodnoty rezistori R, a R, jsme si zvolili a
zbyvajici hodnoty dopocitali.

Vystupni obdélnikové signaly muzeme privést na klopné obvody typu D, které detekuji

nastupné nebo sestupné hrany signélu a uruji tak, zda se pfedmé&t posunul smérem
k méficimu systému nebo od n¢;.
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Obrazek 5.5: Blokové schéma pro pocitani pruchodu pies nulu

Klopné obvody pracuji podle pravdivostni tabulky, kterd je uvedena v tabulce 5.1. V nf jsou
uvedeny Ctyfi mozné piipady. Prvni situace nastane, kdyZz signdl na vstupu C bude mit
nabéznou hranu a signdl na vstupu D bude v log. 1. Jedn4 se tak o posun dopfedu a tuto
zmeénu zaznamena prvni klopny obvod. Druh4 situace nastane, pokud na vstupu C bude opét
ndbéznd hrana, ale na vstupu D bude log. 0. Tento piipad znaci posuv dozadu a je detekovan
na druhém klopném obvodu. Tteti situace je popsand sestupnou hranou na vstupu C a log. 1
na D, kterd znamen4 posuv dozadu. Tuto situaci zaznamend tieti klopny obvod. Ctvrtd situace
nastane, pokud se na vstupu C objevi sestupnd hrana a na vstupu D bude log. 0. Situace znaci
posun doptedu a je zaznamenand Ctvrtym klopnym obvodem. Vidime tedy, Ze prvni a Ctvrty
klopny obvod zaznamendvaji posun doptedu, zatimco druhy a teti obvod zachycuji posun
dozadu. Pfi posuvu danym smérem znaci jeden impuls z klopného obvodu posuv o
79,1238nm.

Tabulka 5.1: Pravdivostni tabulka klopnych obvodu

Vstupy Vystupy
ST b ol 2| B ™
1 1 1 1 0 0 0
2 1 0 0 1 0 0
3 | 0 1 0 0 1 0
4 | 0 0 0 0 0 1

Z klopnych obvodu jde signal na vstup ¢itaCe s preddefinovanou hodnotou, ktery pocita
posuvy dopfedu i dozadu. Z néj signél putuje na D/A pievodnik, na jehoZ vystupu se poté
objevi vysledny analogovy signal.

Vyhodou této metody je zpracovani signdlu v redlném Case, nizkd cena a variabilita
pouzitych soucastek, kdy misto klopnych obvodi miizeme pouZit programovatelné logické
obvody nebo mikrokontrolér. Metoda se hodi pfevdzné pro mefeni vétSich vzdalenosti, pro
které neni méfici krok 79,1238nm pfili§ velky. V nasem piipadé se v§ak membrana
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reproduktoru vychyluje pouze v délce nékolika mélo period vystupniho signdlu, proto
pouzijeme druhou metodu.

5.1.1 Vybér vhodného Eitace

Abychom mohli urcit o kolik period se predmét posunul, je potfeba vhodné zvolit n-bitovy
¢itac a jeho pracovni frekvenci. Zvolime-li napiiklad 16-bit Citac, znamena to 65536 riiznych
stav, tj. napt. 32767 pro posuv dopiedu a 32768 pro posuv dozadu. Takovy citac tedy
muiiZeme pouZit pro méfeni posuvu do vzdélenosti 2,59 mm. Osmibitovy cita¢ 1ze vyuZit pro
meéfeni posuvu do 10um. Stejny pocet bitti jako u ¢itace pouzijeme u D/A prevodniku.

Pro ur€eni vhodné pracovni frekvence musime zndt pfibliZznou délku pohybu pfedmétu.
Vime-li, Ze se membréna reproduktoru vychyli pfi frekvenci f = 1kHz napf. o 0,Imm,

znamend to posuv o tuto vzddlenost za dobu 7' = 1/ f = 1ms. JelikoZ jeden pfichozi impuls

vyjadfuje posunuti 0 79,1238nm, bude k posuvu o 0,lmm zapotiebi 1264 impulsa, coZ
znamend pracovni frekvenci Citace 1,264MHz. Pokud by posuv o tutéZ vzdalenost vyvolala
dvojndsobné frekvence f = 2kHz, bude zapotiebi také CitaC s dvojndsobnou pracovni

frekvenci.

5.2 Uréeni posuvu pomoci funkce arkus tangens

Jedna se o metodu, pfi které jsou métend data nejprve vcelku staZzena z méticiho systému
(napf. pomoci osciloskopu) a teprve poté zpracovdna. Metoda spocivd v urCeni faze
vystupnich signali pomoci cyklometrické funkce arkus tangens, jak je naznaceno na Obrazku
5.6. Jeden signdl chapeme jako hodnoty na ose x, druhy jako hodnoty na ose y.

0 t
1 2n dn \

Obrazek 5.6: Ur€eni posuvu pomoci funkce arkus tangens
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Pokud se bude méfeny predmét pohybovat, bude nartstat nebo klesat faze ¢ vystupnich
signala podle toho, jestli se pfedmét pohybuje dopfedu nebo dozadu. V okamziku zastaveni
predmétu se zastavi také narast, resp. pokles faze ¢. Zmeéna faze o jeden stupefi znaéi posuv
pfedmétu o 0,4396nm.

Prijimac
Laser ! ! ! j:l Feproduktor

Interferometr

Osciloskop[>{ Podéita¢ 9‘[(]

Obrazek 5.7: Blokové schéma méficiho systému pro uréeni posuvu pomoci arkus tangens

Nevyhoda této metody spociva v omezené paméti osciloskopu, do které se ukladaji prabéhy
vystupnich signala.

5.3 Komunikace osciloskop — pocita¢

Pro zpracovéani namefenych dat v pocitaci potfebujeme program pro komunikaci mezi
osciloskopem a pocitaCem. ProtoZe jsme pouZivali osciloskop firmy Agilent, vytvorili jsme
komunikacni program v programu Agilent VEE, ktery naméfena data také zpracovava viz.
Obrazek 5.8.
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= newinstrument ( @osciloscope) =]

= Aphablurmedc |«
WRITE TEXT “RST"EOL - 000000: 237 al
WRITE TEXT “OPC?" EQL [l aooot: 239 =1
[ S ooy o
WRITE TEXT “CHANZ:DISP 1" EQL )_1 .DDDDDBf -
WRITE TEXT *:CHAN1:PROB 1"ECL puE
WRITE TEXT "“CHANZ:FROB 1" ECL 1anans: 233
WRITE TEXT “:CHAM1:0FFS 0" EOL QO000g: 240
WRITE TEXT “CHANZ:0FFS 0" ECL 000007: 239
WRITE TEXT “CHAN1:RANG 8" EOL 000008: 240 =
WRITE TEXT “CHANZ'RANG 8" EOL |2 L = —
WRITE TEXT “TIMRANG 2" EOL y — = T -
WRITE TEXT “ACQ:SRAT?" EOL i i = .Apehmumm -
READ TEXT SampleRate REALG4 e =
WRITE TEXT “DIGITIZE CHAN1, CHANZ" EOL QUL
WRITE TEXT "WAV:POINMODE MAX' EQL onanaz: 13
WRITE TEXT “WAV:POIN 200000" ECL 000003: 132
WRITE TEXT “WAV:SOUR CHANT'ECL nnoond: 132
WRITE TEXT “WAV:"ORM BYTE"EOL ; 000005 132
WRITE TEXT “WAV:DATA?" EQL | | | samplerate [i— 000006 132
READ BINBLOCK x BYTE ARRAY:* ine o
WRITE TEXT “WAV-SOUR CHAN2" ECL - |
\WRITE TEXT “WAV-DATA?" EOL - (B hd
=] Y Trace i
chi=A; =
ch2=8; ' name
A | | = Aphaiumere |
fs=Frekvence; (HHEubE M0 =
M=lengthich1y; 000001: 0.a046 |
|oooonz: 0.5014
t=linspace(0,(N-1)fs Nj; !nmma;n.sﬂm ol
fare=atanZich1,ch); = .
- B | I=unwrap(faze); | X
Trace]
wavwrite(X fs 16 vystup wav);
figure(1})
plotit faze)
isaveas(figure(1), faze.png’)
"—1 Frekvence |
i | Hfigure(2) o a 100k 200k 250k
nlndit W -
<] it a ¥ Hname

Obrazek 5.8: Program pro komunikaci mezi osciloskopem Agilent a pocitacem

5.3.1 Popis jednotlivych blokt komunikaéniho programu

NewlInstrument (@osciloscope) — blok predstavuje redlny osciloskop Agilent 6052A.
Osciloskop se v ném resetuje, ddle zapne prvni a druhy kandl, nastavi dtlum sondy 1.0:1,
offset na OV, citlivost vertikdlni osy na 1V/dilek a ¢asovou osu na 2s (nejdelsi mozné doba
snimdni). Poté se snima priubeh prvniho kandlu do maximdlniho poc¢tu 250 000 bodi. TotézZ se
provede s druhym kandlem. Data se ziskanymi prub&hy se odeSlou na vystupy x a 'y, ze
kterych je mizeme zobrazit na alfanumerickych displejich. Na vystup Samplerate se odesle
frekvence, kterou byl signél vzorkovén.
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Obrazek 5.9: Vyvojovy diagram bloku NewInstrument (@ osciloscope)

MATLAB Skript — blok obsahuje program v MATLABu, ktery data z vystupti x a 'y
ptedchoziho bloku zpracuje. Zpracovani spoCiva ve vypoctu faze pomoci arkus tangens
jednotlivych boda vystupt x a y. Poté se vypoctena faze rozbali, tj. registruji se prichody faze
ptes 0, pii kterych se pficte nebo odecte 2n podle sméru vychylky membrany reproduktoru.
Zpracovana data se uloZi na disk pocitace do soubort vystup.wav , faze.png a
rozbalena_faze.png.

27



| Start
Wstupy:

wstupy bloku
A B,
Frekvence |

l

Vypotet faze
pomaoci
arctan({Bid)

—

Rozbaleni faze

I

| Wystup: j

| fazedo |
fae.png,
rozbalena faze |
_" do wystupway |
f a
/ rozbalena_faze,
png |

Obréazek 5.10: Vyvojovy diagram bloku MATLAB Skript

MATLAB kéd:

[)

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

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

% vytvoreni promenne fs s hodnotami vstupu Frekvence
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, ch2);
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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(l), 'faze.png')

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

plot (t,X)

saveas (figure(2), 'rozbalena faze.png')

K vytvoreni a odladéni programu jsme pouZzili osciloskop Agilent 6052A, funkCni generator
HP 33120A a pocitac s nainstalovanym SW Agilent VEE Student 9.0 a Matlab R2007b.
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6. Ovéreni ¢innosti méficiho systému

Pro ovéfeni spravné Cinnosti laserového meéficiho systému jsme vyuZili aplikace
DataCapture a MATLABU, ktery ndm umozni zobrazit detaily grafi namétenych priabéhd. Do
reproduktoru jsme nejprve poustéli signdl rozmitany mezi S00Hz — 1500Hz. Doba rozmitani
Cinila 1s. Naméfené prubéhy jsou zobrazeny na Obrazku 6.1 aZ 6.4.

UVl

0 0z 04 0B 0B 1 1.2 14 1.6 18 2

t [s]
Obrazek 6.1: Nerozbalena fze pro rozmitany signdl S00Hz — 1500Hz
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Obrazek 6.2: Rozbalena fize pro rozmitany signal 500Hz — 1500Hz
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Obrazek 6.3: Detail nerozbalené faze pro rozmitany signdl S00Hz — 1500Hz
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Obrazek 6.4: Detail rozbalené faze pro rozmitany signdl S00Hz — 1500Hz
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Z Obrazku 6.2. vyplyvad, Ze vychylka membrany reproduktoru d je funkci frekvence signélu,
ktery poustime do reproduktoru. Na Obrédzku 6.3. a Obrazku 6.4. vidime, Ze vychylka
membrany je pfiblizn€ devét period vystupniho signédlu. Poté, co se membrana vychyli do své
maximalni hodnoty, se opét vraci do ptivodni polohy. Pro uréeni zavislosti vychylky
membriny na frekvenci vstupniho signédlu jsme provedli méfeni na vybranych frekvencich.
Vysledky jsou zobrazeny v Tabulce 6.1 a na Obrazku 6.6.

g 125v B sov £ 00s 50006 Stop § @ 0OV
E = '-m-: L =
vstupni signal vystupni signal
reproduktoru z méfictho sytému

1 [ps]
Obrazek 6.5: Vstupni signdl 340Hz a vystupni signdl z méficiho sytému

Na Obrazku 6.5 je zobrazen vstupni signdl reproduktoru s frekvenci 340Hz a vystupni
signdl z méficiho systému. Z obrazku je patrné, Ze pfi ristu amplitudy vstupniho signalu
narustd také vychylka membrany reproduktoru. Naopak pfi poklesu amplitudy vstupniho
signélu klesd vychylka membrany.

Tabulka 6.1: Naméfené vychylky membrany pro razné frekvence

Frekvence 1 300 500 700 1000 1200 1400
[Hz]

Vychylka | 6013,5 1644,6 527,8 310,3 189.4 165 179.9
membriny
[nm]

Frekvence 1600 1800 2000 2400 3000 4000
[Hz]

Vychylka 112,7 69,8 19,9 13,5 11,9 29
membriny
[nm]
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Obrazek 6.6: Zavislost vychylky membréany na frekvenci vstupniho signalu

Z grafu na Obrazku 6.6. vidime, Ze maximdlni vychylka membriny byla dosaZena pfi
frekvenci 1Hz a €inila 6um. Poté vychylka prudce klesé pfiblizné do S00Hz. Od této
frekvence se vychylka zmenSuje jen pozvolna, pficemz pii 1400Hz se dokonce o mdlo zvétsi.
Od frekvence 1600Hz se v naméfenych datech projevoval Sum, ktery pii frekvencich nad
4kHz zastinil uZite¢ny signdl. Pokud bychom chtéli mé&fit vychylku nad touto frekvenci,
museli bychom zvétSit napéti vstupniho signdlu, které v naSem piipadé Cinilo 1V,

Pouzité piistroje pti mefeni: osciloskop Agilent 6052A, funkéni generdtor HP 33120A.
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7. Zaveér

V prvni Céasti bakalarské prace jsem se zabyval samotnou interferenci. Uvedl jsem nékolik
vzorcu tykajicich se interference a napsal podminky pro vznik konstruktivni a destruktivn{
interference. Poté jsem preSel k interferenci svétla, kde jsem uvedl podminky jejiho vzniku a
také jsem dokdzal jeji vznik na Youngove pokusu a Newtonovych sklech. Déle jsem se
vénoval laserim, kde jsem uvedl par typa, které se pouzivaji v interferometrech. Dalsi
kapitolou byly interferometry, ve které jsem popsal Michelsoniiv, Mach-Zehnderav a
Sagnacuv interferometr. V dalsi ¢asti prace jsem se zabyval sestavenim laserového
interferometru. Uvedl jsem parametry méficiho systému a popsal jeho jednotlivé ¢asti. Poté
jsem se zabyval metodami zpracovani dat, kde jsem popsal ureni posuvu pomoci metody
pocitani pruchoda pres nulu a metody s vyuzitim funkce arkus tangens. Byl vytvoren
komunikacni program mezi osciloskopem a pocitacem, ktery slouzi ke stazeni a zpracovani
nameétfenych dat. Tento program jsme vytvofili pomoci softwaru Agilent VEE. V posledni
Casti prace bylo zapotiebi ovéfit spravnou Cinnost laserového meétictho systému. Ovéreni jsme
provedli na méfeni vykyvu membrany reproduktoru pro rizné frekvence v rozmezi 1Hz-
- 4000Hz. Z méteni vyplyvd, Ze vychylka membrany roste pfi zvySovani amplitudy vstupniho
signdlu, ktery poustime do reproduktoru. Obdobna situace nastdva i pii poklesu amplitudy
vstupniho signdlu, pfi které vychylka membrény klesd. Déle bylo zjiSténo, Ze nejvetsi
vychylku zpusobuji signdly s frekvenci do S00Hz. Pti vyssich frekvencich nad 4kHz je
vychylka tak madla, Ze se ztrdci v Sumu. Neni ji tedy mozno méfit. Pro vétsi vychylku by
musela byt zvétSena amplituda vstupniho signdlu.
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