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Kapitola 1
Uvod

,Interference (angl. to interfere, setkati se), ées. dle Smetany kiiZeni, nazgvd se
ukaz, jenz se vyskytuje pri pohybovdni vinivem, kdyz na cédastky ustredi soucasné

prendseny byvaji ruchy ze dvou puvodi.“ [1]

1.1 Interference

Interference je v celé fyzice vyznamnym jevem. Pozorujeme ji pfi stfetu dvou
a vice vln, specialné v optice vln elektromagnetickych. Pro pochopeni principu
interference je dulezité zavést pojem okamzitd amplituda viny, ktera se s asem
méni. Jeji maximalni vychylce pak fikdAme maximalni amplituda vlny, jak je
znézornéno na obrazku 1.1 [2].

Dtlezitym kritériem rozdéleni typt interference je pocet vstupujicich vin,
kdy predné rozliSujeme dva pfipady: interferenci dvou vln ¢i mnohonasobnou
interferenci, ve které mizeme uvazovat az nekoneéné mnoho vin [2]. Pro ucely
popisu Machova-Zehnderova interferometru, kterému se vénuje tato prace, uva-
zujeme dvé interferujici viny.

Pri skladani okamzitych amplitud interferujicich vin kvalitativné rozlisujeme
konstruktivni, resp. destruktivni interferenci, kdy vyslednd maximéalni ampli-
tuda je vétsi resp. mensi nez vétsi z obou maximalnich amplitud vstupnich vin,
coz je ilustrovdno na obrazku 1.2a, resp. na obrazku 1.2b [3]. Z téchto Gvah je
patrné, ze vyslednd amplituda nemusi byt souctem resp. rozdilem maximalnich
amplitud vstupnich vln, coz je, jak ukdzeme dale, stéZejnim jevem [2].

Mira interference jednotlivych vin zavisi na jejich polarizaci, na jejich spek-
trech ¢i na stabilité zdroje a pod. Jestlize jsou viny schopny interferovat, nazy-
vame je koherentnimi vlnami [2].

Interference nachazi Siroké uplatnéni v radio astronomii, spektroskopii, met-
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Obrazek 1.1: Charakteristika viny

rologii, holografii, pfi zpracovani obrazu z teleskopu, pri vyvoji reflexnich vrstev,
pfi kontrole kvality ploch (rovinnych, kulovych, asférickych a jinych), pfi justazi
velmi presnych optickych soustav, pri rozpoznavani krystali, ¢i dokonce misto

gyroskopu v bojovych letounech (Sagnaciv interferometr) [3, 4].

1.2 Matematicky popis

Ke kvantitativnimu studiu interference pouzijeme matematicky aparat vlnové
optiky [2], ktery je pro tyto ucely vhodny.
Svétlo, tedy elektromagnetické zafeni, popisujeme pomoci vektoru elek-

trické intenzity

E(7,1) (1.1)
a magnetické intenzity

H(7,t). (1.2)

Obecné jsou tyto vektory funkci polohy a ¢asu [5]. Pro ndzornost a jedno-

duchost, a to aniz bychom ovlivnili spravnost nasledujiciho popisu interference
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Obrézek 1.2: a) konstruktivni interference, b) destruktioni interference

dvou elektromagneticky vin, se omezime na monochromatické rovinné vilny v ne-
magnetickém prostiedi Sifici se pouze ve sméru osy z a majici stejné frekvence.
Pri této aproximaci s vyhodou pouzivame k popisu elektromagnetické viny ska-

larni komplexni amplitudu
Ulz,t) = Aelwt=k2) (1.3)

kde A je maximélni amplituda viny, ¢ oznacuje Cas, k je vinovy vektor a w je

thlova rychlost definovana jako
w=2nf,

pficemz f je frekvence viny [2, 3]. I kdyz by k popisu stacily pouze redlné
veli¢iny, ukazuje se vSak, ze komplexni amplituda je efektivni nastroj k feseni
tohoto typu tloh [3].

P1i interferenci dochézi k souc¢tu okamzitych amplitud jednotlivych vin, coz

zapiSeme vztahem
U = Ui+ Uy, (1.4)

kde U je okamzita amplituda vystupni viny a Uy, Us popisuji interferujici viny.
Predpokladejme, Ze jedna z vln bude vici druhé ¢asové opozdéna o interval ¢,.
Po dosazeni vztahu (1.3) do (1.4) obdrzime [2]

U = Alei(wt—kz)+A2ei(w(t+tz)—kz),
U = @ k(A 4+ Aye'¥), (1.5)



kde jsme zavedli fazovy posuv jako
Y = wt,.

Vétsina optickych detektori méti stiedni hodnotu vykonu [6], tedy energii,
kterou vlna prenési. Zavedmé proto veli¢inu intenzity, jez je definovana jako
casové stfedovand hodnota energie viny, ktery protéka za jednotku casu jednot-
kovym plosnym obsahem [3]

c [€
I = - ;(E2>, (1.6)
kde c je rychlost svétla, u je permeabilita prostiedi a € permitivita prostiedi.
Stredovani uvazujeme pravé kvili omezenim optickych detektort svétla. V nasi
aproximaci pomoci skaldrni komplexni amplitudy U odpovida vztah pro inten-

zitu
I = (up. (1.7)

S vyuzitim této definice lze spocitat teoretickou hodnotu, kterou bychom méli
pozorovat na detektoru. S pomoci vztaht (1.5) a (1.7) odvodime vztah pro

vyslednou intenzitu dvou interferujicich vin

I = (i +|Us]? + Uy Uz + U1U3)
I = Il+12+<2A1AQCOS((p)>, (18)

I a I oznacuji intenzity interferujicich vin. Casové stfedovani u vztahu (1.8)

mohu v nasem pripadé vypustit:
I = IL1+1,+2AA, COS(QO), (19)

protoze tento neni zavisly na ¢ase. Obecné vSak toto stfedovani vypustit nelze.

Podstatnym vysledkem nasich tvah je tzv. interferenc¢ni ¢len
2A1 Az cos(ip),

ktery nam uréuje povahu interference [2]:

(0;im)U(3m2m) @ I, >I1 + I, konstruktivni interference
¢+ 2nm C gtvir ¢« L=hL+D
(%; %W ) : I, <Iy+ Iy destruktivni interference,

kde n € Z. Interferen¢ni ¢len ndm tiké, Ze intenzita vysledné vlny nemusi
byt vzdy rovna souctu intenzit jednotlivych vin, diky ¢emuz mizeme méfenim
intenzity interference a znalosti intenzity vstupnich vln urcovat fazové rozdily
mezi vlnami. Méfeni fazového rozdilu vin je zdkladnim stavebnim kamenem

interferometrie [2].



1.3 Interferometry

Interferometrie zkouméa drahové rozdily koherentnich vin. K témto méfenim
vyuziva specialni pfistroje, interferometry. Tyto pristroje byly v praxi vyuzi-
vany jiz v prvni poloviné 19. stoleti pfi urcovani koncentrace plynd v dolech.
Ve védé se prvné uplatiiovaly pfedevsim pro zlepSeni rozliSeni hvézdaiskych
dalekohledt [1].

Dnes existuje pestra paleta interferometru zahrnujici:
e Michelsoniv interferometr [7]

e Michelsontv hvézdny interferometr [8]

e Fabrytv-Perotuv interferometr [9]

e Sféricky interferometr [10]

e Sagnacuv interferometr [11]

e Twyman-Greeniv interferometr [12]

e Hanbury Brownuv-Twissiv interferometr [13]

e Machiv-Zehnderuv interferometr [14]

Abychom blize demonstrovali princip interferometrti, vybrali jsme nékolik
z nich k blizsimu popisu.

U interferometri je ¢asto vyuzivano déleni viny, zde rozliSujeme zakladni dva
typy, a to amplitudové resp. vlnoplochové déleni, které déli vstupni amplitudu

resp. vlnoplochu vstupni vlny.

Michelsonuv inteferometr

Michelsontv interferometr se skldda z jednoho polopropustného zrcatka (délice
svazku) a dvou plné odraznych zrcétek, viz. obrazek 1.3. Vstupni vlna se na
tomto déli¢i rozdéli na dvé, ty pak putuji k zrcatktim, na kterych se odrazi zpét
a pri dopadu na polopropustny ¢len obé viny interferuji.

Nejznaméjsi pouziti tohoto interferometru bylo v Michelsonové-Morleyho

experimentu z roku 1887, ktery vyvracel existenci éteru [15].
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Obrazek 1.3: Schéma Michelsonova Obrazek 1.4: Schema Michelsonova
interferometru hvezdného interferometru

Michelsonuv hvézdny interferometr

Michelsontiv hvézdny interferometr, viz obrazek 1.4, byl v roce 1890 vyuzit
k méfeni priméru hvézdy Betelgeuse, kterd na obloze zabird pouhych 0,047
thlovych sekund, avsak je vétsi, néz je orbita Zemé kolem Slunce, jeji polomér

je 4,1 x 10® km [8].

Sagnacuv interferometr

Toto usporadani se také nazyva kruhovy interferometr, je slozen ze tii zcela
odraznych zrcatek a jednoho délice — to vSe je v uzavieném okruhu, viz obré-
zek 1.5

Tento interferometr byva mnohdy upevnén na rotujici platformu, jejiz osa
otaceni musi byt mimo smycku interferometru. Rotace zavadi zménu faze, ze
které lze urcit thlovou rychlost platformy. V praxi je tento princip uzivan misto

gyroskopu a v GPS [16]. Déle je uzivan napf. jako prepinaé¢ pulzu [17].

1.4 Machuv-Zehnderuv interferometr

Machiv-Zehnderav (M-Z) interferometr, jinak nazyvany ,,dvoucestny interfero-
metr,“ je vynalez Ludwiga Macha a Ludwiga Zehndera z roku 1891 [14] a stéle
casto pouzivany nastroj. Jeho vyhodou je znac¢na variabilita — diky na sobé ne-
zévislym rameniim mutizeme do jednoho ramene riznymi zptsoby zavadét zménu
optické drahy, tak jako je naznaceno v rovnici (1.5) [18].

Primyslové se vyuziva naptiklad ve spektroskopii, ke kontrole kvality ploch,

nebo k méfeni rychlosti proudiciho vzduchu kolem kiidla letadla [19]. Je také
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Obrazek 1.5: Schéma Sagnacova interferometru; BS oznacuje délic svazku

vyznamnym prvkem linearnich optickych schémat pro kvantové informacni po-
kusy. Jeho zietézenim mitizeme ziskat sif implementujici pestrou paletu kvantoveé
optickych protokola [20, 21].

zména optické drahy

Obrazek 1.6: Schéma obecného M-Z interferometru. BS, a BSs oznacuji délice
svazku

Interferometr je slozen ze dvou odraznych a dvou polopropustnych zrca-
del (déli¢t svazku), viz obrazek 1.6. V aplikacich se ¢asto vyuziva pouze jeden
vstup Utin, kterym projde vstupni vina na déli¢ svazku BS;, kde se amplitu-
dové rozdéli, ¢ast vstupni viny se odrazi s koeficientem odrazivosti p; a zbytek
projde s koeficientem propustnosti 71, pficemz pro idealni dvoumédovy déli¢
plati vztah [2]

ol +17* = 1 (1.10)



Jednim ramenem putuje vlna
Ui = 11Utin, (1.11)

ktera se odrazi od zrcadla a putuje k druhému déli¢i svazku BS;. Vinu ve

druhém rameni lze popsat pomoci
Uz = p1Utin. (1.12)

Zde dojde ke zpozdéni, diky zméné optické drahy oproti prvnimu ramenu, coz

se projevi fazovym posunem e'¥. Ve druhém rameni tedy putuje vina
Uz = p1€'¥Utin, (1.13)

coz bylo uvazovano i v rovnici (1.5). Dik moznosti zmény faze pozorujeme za-
vislost vystupni intenzity na zavedeném fazovém posunu. Na déli¢i svazku BSs

obé viny interferuji a to tak, Ze na jednom vystupu pozorujeme

Utout = 72U1 + paUs = (7271 + p2p1€’¥) Utin (1.14)
a na druhém

Uzout = 12Uz — paUr = (T2p1€"® — pa71)Utin. (1.15)

Pro vyhodnoceni miry interference, kterou poskytuje dany interferometr,

zavadime veli¢inu vizibilita (kontrast).

Imax - Imin
Vo= Jmax o min g 1.16
Imax + Imin [ ] ( )

kde podle vztahu (1.9) je maximalni pozorovand intenzita

Imax = 5L +12+2A1A: (1.17)
za podminky ¢ = 2n7m a minimalni pozorovana intenzita

Inin = L +1—2A14, (1.18)

za podminky ¢ = (2n + 1), kde n € Z.
Pfi zméné fazového zpozdéni na hodnoty podminek pro dosdhnuti (1.17)

a (1.18), bude teoretickd hodnota vizibility
441 Ay

, 1.19
L+ 1 (1.19)
kterou je mozné vyjadrit pomoci parametri délice jako

v o= e (1.20)

05 + 75 0%



1.4.1 Matematicky popis idealniho dvoumdédového délice

7 predeslého popisu Machova-Zehnderova interferometru je zfejmé, Ze zasadni
komponentou interferometru je dvoumddovy délié. Tento déli¢ je mozné s vy-

hodou popsat matici 2x2, kterd mapuje transformaci amplitudy na vstupu a

Utout _ T p . Uiin (1 21)
U20ut -p T U2in

Pii platnosti vztahu (1.10) mohu provést substituci

vystupu

T = cosd,
p = sind (1.22)
a matici pfepsat na tvar
U Y in ¢ Uy
lout _ CO‘S sin ' lin . (123)
Usout —sin?Y  cost Usin

Zde s vyhodou vyuziji parametr 9, jenz s pomoci vztahu (1.7), (1.11), (1.12)
a (1.22) jednoduse vyjadiim

I
¥ = arctan| =242 (1.24)
2out

Hlavni vyhodou této parametrizace délictho poméru je jeho mapovani na ko-
necny interval od 0 do 3.
Casto je vyhodnéjsi pouzit intenzitni propustnost T a odrazivost R, které

jsou s ekvivalentni amplitudovymi veli¢inamy svazany vztahy

T = |7)?

R = |p (1.25)
Po dosazeni do (1.10) obdrzime

T+R = 1 (1.26)

Pro popis délice také v praxi zavadime délici pomér jako pomér intenzitni pro-

pustnosti a odrazivosti T : R.
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Kapitola 2

Sestaveni interferometru

2.1 Experimentalni usporadani

Vldknovy interferometr jsme se rozhodli realizovat dle schématu na obrazku 2.1
na prenosnou platformu 40 x 60 cm?, viz fotografie na obrazku 2.3. Pouzité

komponenty jsou od firmy Thorlabs, Newport a Evanescent optics.

PIEZO
< D2
PC PC
VRC17\ AG VRC2 7\
/ 7

/ /
7 7
LASER PC o
<>
MT

Obrazek 2.1: Schéma Machova-Zehnderova interferometru sestaveného z vildk-
novych komponent; VRC: déli¢ s promennym delicim pomérem, MT: motori-
zovany posuv, PIEZO: piezo posuv, PC: polarizacni kontrolér, AG: vzduchovad
mezera, D: detektor

yordcem” této implementace Machova-Zehnderova interferometru, jak je vi-
dét na obrazku 2.2, jsou dva vlaknové délice VRC 905 s proménnym délicim
pomérem od firmy Evanescent optics osazené vldkny s cut-off vinovou délkou!

600 nm. Délici pomér nastavujeme pomoci mikrosroubu umisténého na boku

LCut-off vlnova délka oznaluje nejmensi vlnovou délku, pro kterou vlakno vede pouze
zdkladni mdéd [22].
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délice, jehoz stupnice neméa definované jednotky, pouze ocislované dilky. Vzhle-
dem k hysterezi mikroposuvu neni mozné opakovat presné nastaveni pomoci
této stupnice. Kazdou novou hodnotu délictho poméru nastavujeme justazi mi-
krosroubu pfi souc¢asném meéfeni vystupnich intenzit.

Se zamérem zvysit variabilitu usporadani, predevsim pak moZnost umis-
téni objemovych komponent, jsme do obou ramen zavedli vzduchové mezery
o délce piiblizné 20 cm, které jsou opatfeny vyvazovaci a navazovaci optikou
od firmy Thorlabs tvofenou kolima¢nimi ¢ockami. V prvnim rameni je pouZit
motorizovany mechanicky posuv (M-)ILS 50 od firmy Newport, ktery umoziuje
zménu velikosti vzduchové mezery v rozmezi 5 cm s nejmensim krokem 0,5 pm.
Tento posuv je vyuzivan k vyvazeni délek ramen. Druhd vzduchova mezera
je opatfena piezo posuvem od firmy Thorlabs, ktery je pripojen ke zdroji na-
péti. Nastavenim vhodného napéti jemné ménine délku ramene a tim i fazi viny
v tomto rameni. Ke spojité zméné délky ramene o minimalné interval jedné
vlnové délky, potazmo k detekci minima a maxima interference, tento posuv

napojime na zdroj napéti s pilovitym priibéhem v case.

Obréazek 2.2: Experimentdlni uspordddni v pohledu shora

Jak je uvedeno v predeslé kapitole, interference je zavisld na polarizaci,
proto nase experimentalni usporadani obsahuje polarizacni kontroléry od firmy
Thorlabs, kterjmi regulujeme polarizaci v obou ramenech. Dva kontroléry jsou
dtilezité pro nase méreni, tieti je umistén s ohledem na moznost umisténi pola-
riza¢né zavislych komponent do vzduchovych mezer.

K zakladnim experimenttim, charakterizujicim tento interferometr, uzivame

12



jako zdroj laserovou diodu OZ Optics, model: FOSS-21-3S-4/125-685-S-1, o vy-
konu 1,329 £ 0,005 mW a o vlnové délce 685 nm. Pro méfeni intenzity na vy-
stupu pouziviame méfi¢ vykonu PM100 od firmy Thorlabs opatifeny pin detek-
torem. Hlavni vyhodou méfice vykonu je moznost sbéru dat s vyhodnocenim
zékladnich statistickych funkci: maximum, minimum, stfedni hodnota a stan-
dartni odchylka.

Komponenty jsou spojeny jednomdédovymi optickymi vlakny SM 600 od

firmy Thorlabs s cut-off vlnovou délkou 600 nm.

Obrazek 2.3: Experimentdlni uspordaddani v perspektive

Experimentalni usporadani jsme na platformu rozmistili s déirazem na dobry
pristup k justaznim prvkam, tedy polariza¢nim kontrolértim, délicihm a nava-
zovacim komponentam. VSechna vlakna jsou upevnéna k platformé papirovou
lepici paskou, jejich pohyb by nezadoucim zptisobem ménil polarizaci ve vlak-
nech. Pri pohybu motorizovaného posuvu pozorujeme deformaci vlakna, ktera
ma vliv na polarizaci. Tento problém fesime opakovanim justéze polarizace po
vyvazeni délek ramen. V poslednim kroku jsme pak interferometr umistili do

krabice, tak aby byly vnéjsi vlivy co nejvice eliminovany.

2.2 Softwarové vybaveni

Pro vyséazeni této prace byl vyuzit program TEX Live 2008 [23] s balickem
IXTEX. Matematické operace a zpracovani namérenych dat byly provedeny soft-
warem Octave 3.2.4 [24], grafy byly konstruovany programem GLE 4.2.4 [25].
Komunikaci s méricem vykonu zajistil vlastni skript napsany v programovacim

jazyce Python [26].
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Kapitola 3
Meéreni a vysledky

V této kapitole popiseme provedend meéteni a jejich vysledky. Jako prvni jsme
mérili charakteristiku délict: zavislost déliciho poméru na posuvu mikrosroubu
a zavislost délictho pomeéru na polarizaci vstupni vlny. Ostatni meéfeni se tj-
kala interferometru jako celku: méfeni zavislosti vizibility na délicim poméru
jednoho z déli¢t, méfeni stability faze. Pfed popisem jednotlivych méfeni uve-

deme zékladni tkony, které predchézi vétsiné provedenych méreni.

3.1 Justaz délice

Délici pomeér délice zjistime vydélenim nameérenych intenzit na obou vystupech
délice, pri¢emz vsechen svételny signél vstupuje pouze jednim vstupem. Tyto
intenzity mizeme dosadit do vztahu (1.24) a ziskat parametr délice. Dany dé-
lici pomér nastavujeme posuvem mikrosroubu pfi souc¢asném méfeni vystupni

intenzity z obou ramen.

3.2 Zavislost déliciho poméru na posuvu mikrosroubu

Méfeni zavislosti délictho poméru na posuvu mikrosroubu jsme uskutecnili za
ucelem ovéreni funkcénosti délice.

Jako prvni jsme na jeden vstup délice napojili laserovou diodu, posunuli
mikrosroubem do krajni polohy, ve které jednim vystupem vychézi vsSechen
signal a druhym zadny. Poté jsme otaceli mikrosroubem o jeden dilek ve sméru,
ve kterém nastane déleni signalu mezi obé vystupni ramena, a vzdy provedli
meéfeni délictho poméru pro danou polohu mikroposuvu. Tento proces probihal
do doby, nez byl mikrosroub v druhé krajni poloze.

7 namérenych hodnot, viz obrazek 3.1, usuzujeme, ze déli¢ déli pro danou
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Obréazek 3.2: Zavislost souctu intenzit na vystupech 1. délice na posunuti mik-

rosroubu

vlnovou délku 685 nm spojité v rozsahu délictho parametru (0;

’2

) a priblizné

v souladu s technickou specifikaci dodanou vyrobcem, ktery také uvadi dvé ma-

xima.
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Obréazek 3.3: Zdvislost souctu intenzit na vystupech 2. délice na posunuti mik-
rosroubu

Zavislost souctu intenzit na obou vystupech na posunuti mikrosroubu, viz ob-
razky 3.2, 3.3, charakterizuje ztraty délice. Oba pouzité délice vyvazuji fluktuace
celkového vystupniho vykonu v rozmezi priblizné 5% v zavislosti na nastaveni

délictho pomeéru.

3.3 Zavislost déliciho poméru na polarizaci signalu

Motivace

Vnitini konstrukce délice, viz obrazek 3.4, definuje dvé kolmé osy symetrie. Pti
vstupu linedrné polarizované vlny, kterd svird s osou z thel «, popiipadé elip-
ticky polarizované viny, jejiz hlavni osa svird s osou = thel «, o¢ekavame zavis-
lost délicitho poméru na funkei cos a. Divodem je nekruhové symetrie vnit¥niho

usporadani délice.

Méreni
Meéreni jsme provedli pouze na jednom déli¢i, u druhého ocekavame podobné
chovani.

Mezi laserovou diodu a déli¢ vlozime vzduchovou mezeru, do které umistime
opticky polarizacni filtr v montazi s ithlovou stupnici s nejmensim dilkem 1°, viz

obrazek 3.5. Na méfeném déli¢i nastavime fixni délici pomér, metodou popsa-

16



120ut

TP VRC
. D2
JADRO /\\Y POLARIZACE 7\
VLAKNA /
/
/ I1out
I]: Ill \\
3 % D1
SROUB
Obrazek 3.5: Schéma experimentdl-
ntho uspordddni pro meéreni zdvis-
losti délictho poméru na polarizaci

vstupni viny, AG: vzduchovd mezera
Obrizek 3.4:  Schéma vniting kon- opatrend kolimacnimi ¢ockami, PF:

strukce pouzivaného dvoumodového polarizacni filtr, VRC: délic svazku,
délice D1,2.' detektory

nou v uvodu kapitoly, a polariza¢nim filtrem ménime polarizaci vlny vstupujici
do délice. Polarizaci otac¢ime vzdy o 5°, detektorem na prvnim vystupu sni-
mame intenzitu I;out a poté na druhém vystupu intenzitu Ioout. Ze ziskanych
hodnot pomoci vztahu 1.24 spocitame parametr délice 1, tyto hodnoty zavislé
na natoceni polariza¢niho filtru vyneseme do grafu na obrazku 3.6.

Pro specialni pripad kruhové polarizace by byla zména déliciho poméru ne-
patrné, proto jsme toto méfeni provedli tiikrat pro stejny délici pomér s rizné
deformovanymi vlakny vstupu délice, tak aby pravdépodobnost vyskytu kru-
hové polarizace v déli¢i byla minimélni. Vysledky vsech méfeni nebyly vy-
znamneé rozdilné.

7 vysledkti méreni uvazujeme, ze zavislost délictho poméru na zméné pola-
rizace vstupni vlny mize byt povazovana za konstantni. Dilezitost tohoto za-
véru je predevsim pro budouci praci s touto implementaci Machova-Zehnderova
interferometru. Detailnéjsi zobrazeni na obrazku 3.7 poukazuje na spravnost
nasich tvah o harmonické zavislosti déliciho poméru délice na zméné pola-
rizace vstupni vlny. Maximéalni odchylka dand zménou vstupni polarizace je
minimélni, pouze 2%. Fit naméfenych hodnot byl proveden funkci sin pomoci

metody nejmensich ¢tverctl.
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3.4 Justaz interferometru

Pred kazdym mérenim je tfeba provést na experimentalnim usporadani né-
kolika stupnovou justaz vzduchovych mezer, polarizace svételnych vin v obou
ramenech a vyvazeni délek ramen.

Justaz vzduchovych mezer, tedy optimalizace vyvazani viny do volného pro-
storu a opétovného navazani zpét do vladkna, patfi k ¢asové nejnaroc¢néjsSim
tkontim. U této justaze vyuzivame néaklond navazovaci a vyvazovaci optiky a
moznost posuvu ve vertikalni a horizontalni ose jedné z navazovacich cocek.
V praxi vyuzivame bud justédz naklonti obou ¢océek, nebo kombinovanou justéz
vertikalniho a horizontalniho posuvu a naklont (tzv. walkovéani). S timto postu-
pem vystacime u vzduchové mezery s piezo posuvem, jelikoz zavadi zménu drahy
pouze v rozmezi pm. U vzduchové mezery s motorizovanym posuvem chceme
zajistit, aby byla vlna shodné navazana pro kazdou polohu posuvu, tedy musi
byt osy obou ¢ocek rovnobézné se smérem posuvu. Proto k iterativni optima-
lizaci naklonti a posunu v horizontalni a vertikalni ose priddvame horizontalni
posuv vyvazovaci coc¢ky v ose mezery a to tak, ze provadime justaz navazani pro
krajni polohy posuvu. Pokud se justaz nedari, mtzeme zaménit vstup za vystup
a provadét justaz druhym smérem. Jelikoz pouzivana jednomddova vldkna maji
malé jadro, s vyhodou pouzivame k hrubé justédzi multimédové vldkno, které
ma podstatné vétsi jadro [27]. Findlni justaz vSak musime provadét s pouziva-
nymi jednomoédovymi vldkny. Typicky do jednomdédového vldkna navazujeme
80% intenzity z vyvazaného signalu.

Aby bylo dosazeno maximalni miry interference, je nutné aby interferovaly
stejné polarizované viny. Proto provadime justaz polarizace pomoci polarizac-
nich kontrolérti. V nasem pfipadé vyuzivame pouze dva kontroléry, v kazdém
rameni po jednom. Pro tuto justadz jsme mezi detektor a jeden vystup interfero-
metru umistili opticky polariza¢ni filtr s moznosti otoc¢eni s nejmensim krokem
1°, viz obrazek 3.8. Postupné jsme s vyuzitim polarizacnich kontrolérii a pola-
riza¢niho filtru sladili polarizaci vychazejici z obou ramen.

V obou ramenech interferometru jsme pouzili ptiblizné stejné dlouha vlakna
a do obou ramen jsme umistili pfiblizné stejné siroké vzduchové mezery. Justaz
vyvazeni délek ramen provadime za pomoci motorizovaného posuvu s presnosti
na 1 um. Oba délice svazku nastavime na déleni 1:1. Piezo posuv pripojime
na zdroj pilovitého napéti, tak aby se vzduchova mezera periodicky zvétsovala
a zmensovala v rozmezi alespoil 1 vlnové délky vstupujiciho svétla. Jednim
vstupem interferometru piivadime svételny signal z laserové diody, na vystupu

méfime maximum a minimum intenzity a pomoci vztahu 1.16 ziskdme vizibi-
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Obrazek 3.8: Specidlni uspordaddni pred detektorem

litu. Pii tomto nastaveni délicich pomérid by méla byt vizibilita jednotkova, dle
vztahu 1.19. Opakovanym proskenovanim celé délky vzduchové mezery s mo-
torizovanym posuvem hleddme maximalni vizibilitu. Prvni sken je s hrubsim
trasovanim, tak abychom nalezli pfibliznou polohu. Dalsi skeny jsou pak jem-
néjsi, pricemz byl vyuzi krok posuvu 1 pm.
Kvili nedokonalosti experimentalniho uspoiradéni jsme vsak nedosdhli jednot-
kové vizibility. Vizibilita bude i pfi pfesném vyvazeni ramen nizsi o nékolik
tisicin.

Justaz interferometru musela byt provedena pred kazdym méfenim na inter-
ferometru a typicky trvala 2 az 3 hodiny. Bezprostfedné po justazi dosahujeme

vizibility interferometru V' = 0,995 a to bez odec¢teni pozadi.

3.5 Zavislost vizibility na délicim poméru 75 : R
Méreni pii 77 = 0,5

Pro ovéreni spravné funkce interferometru jsme provedli méreni vizibility v za-
vislosti na zméné propustnosti druhého délice. Délici pomér prvniho délice zi-
stal fixni.

Rozhodli jsme se provést méfeni vizibility pro 77 = 0, 5, coz je typické nasta-
veni. Po justazi experimentalniho uspofadani jsme nastavili prvni délici pomeér,
piezo posuv pripojili na zdroj napéti s pilovitym pribéhem v ¢ase v rozmezi
0-50 V, dik ¢emuz se bude posuv pohybovat minimélné v rozmezi jedné vinové
délky. Na druhém déli¢i jsme nastavili délici pomér, pockali priblizné 20 s, tak
aby piezo posuv nékolikrat proskenoval vlnovou délku a méfi¢ vykonu mél ¢as
zadetekovat maximum i minimum interference. Mérili jsme intenzitu vlny pouze

na jednom vystupu interferometru.
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Méfeni jsme provedli pouze na intervalu Tb € (0;0,5), viz obrazek 3.9,
a porovnali s teoretickym modelem. Hodnoty na intervalu T» € (0,5;1) jsou
symetrické. Chyba méreni v obou osach byla az na jeden pfipad mensi nez
zobrazovany bod. Odchylku v okoli 75 € (0,1;0,2) pfifazujeme rozposunuti

délictho poméru 73 .

Meéieni pro 77 =0,1a 7, =0,9

Dalsim krokem k ovéfeni funkénosti interferometru bylo méfeni s asymetrickym
délicim pomérem. Méfeni probihalo stejné jako méreni minulé. Vizibilitu pro
propustnost 77 = 0,1 jsme urcovali z jednoho vystupu, vizibilitu pro propust-
nost 71 = 0,9 z druhého.

Vysledky jsou opét uspokojivé, chyba, ktera se objevila byla systematicka
a prisuzujeme ji nestabilité vzduchovych mezer, ztratam v ramenech interfero-

metru a rozposunuti prvniho déliciho pomeéru.
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Vizibilita
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® M¢éreni
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Obrazek 3.9: Mereni wvizibility v zdvislosti na zméné propustnosti To pri
1 = 0,5
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3.6 Stabilita faze interferometru

Stabilita interferometru je dtlezitou veli¢inou pro jeho charakterizaci. Popisuje
Casovou zménu faze mezi rameny, kterd je zpusobena fluktuacemi jejich op-
tickych délek. V nasem experimentalnim uspofadéani jsou dominantnimi zdroji
nestability teplotni fluktuace indexu lomu ve vldknech. Po jiz zminované né-
kolika stupriové justazi jsme pomoci pythonovského skriptu sbirali do pocitace
data z méfi¢e vykonu pfipojeného na konec jednoho z ramen interferometru.
Se zménou vzajemné faze mezi rameny se ménila také intenzita detekovana na
vystupu.

Prvni méfeni bylo provadéno po dobu 3 hodin s frekvenci 1 méfeni intenzity za
2 s, viz obrazek 3.11. Na zminéném obrazku je ndzorné ilustrovano, jak se bé-
hem prvnich 1600 s interferometr uklidiioval, jeho komponenty si tzv. ,sedaly“.
Druhé méfeni, viz obrazek 3.12, nasledovalo hned v zapéti, trvalo 0,5 hodiny
a béhem 1 s bylo provedeno 5 méreni intenzity, coz je maximalni mozné rych-
lost pfi komunikaci méficem vykonu a pocitace. Z téchto dat byl také sestaven
histogram na obrazku 3.13 a 3.14, jenz demonstruje schopnost interferometru
udrzet urcitou fazi s danou toleranci. Histogramy vyjadiuji ¢etnosti zmén faze

ve vybranych intervalech tolerance.
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Z vysledkt histogramt na obrazku 3.13 a 3.14 vime, Ze po dobu 10 sekund
se faze zméni s nezanedbatelnou Cetnosti nejhire o % a po dobu 1 sekundy
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Obrazek 3.11: Stabilita fize meérend po dobu tii hodin
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Obrazek 3.12: Stabilita fize mérend po dobu pul hodiny
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Kapitola 4

Z.aver

Tato bakalarské prace se vénuje sestaveni vlaknového Machova-Zehnderova in-
terferometru s déli¢i s proménnymi délicimi pomeéry.

V dvodni kapitole je popsana interference za pouziti aparatu vlnové optiky
a dale je provedena reSerSe pouzivanych interferometri. Konec této kapitoly
je vénovan matematickému popisu funkce sestavovaného interferometru a jeho
deélicu.

Ve druhé kapitole je popsano samotné sestaveni experimentalniho uspora-
dani, detailné pak pouzité komponenty a jejich vlastnosti. Na konci kapitoly
je uveden vyuzity software. TTeti kapitola se zabyva popisem provedenych mé-
feni s cilem ovérit fungovani délict a interferometru. Na déli¢ich byla méfena
jejich schopnost ménit délici pomér a zavislost délictho poméru na polarizaci
vstupniho signalu. Na experimentalnim usporadani interferometru byla méfena
zévislost vizibility na propustnosti jednoho z déli¢ti a vyhodnocena stabilita
interferometru.

Vysledkem této prace je funkéni vldknovy Machiv-Zehndertv interferometr,
ktery nalezne diky vlastnostem, které jsou popsany v této praci, uplatnéni v la-

boratornich kvantové optickych experimentech.
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Conclusions

This bachelor thesis focuses on the construction of fibre-optical Mach-Zehnder
interferometer using beam spliters with variable splitting ratios.

The first chapter describes the phonomenon of interference while using wave
optics. Moreover, there is a list of the most common interferometers in the first
chapter. The end of the chapter focuses on the mathematical description of
functions of the constructed interferometer and its beam spliters.

The construction of the interferometer, its components and its used software
are described in detail in the second chapter. The third chapter includes all the
performed measurements. The purpose of these measurements is to check the
correct functioning of the interferometer. The measurements on beam splitters
alone include test for capability to change the splitting ratio and the dependence
of the splitting ratio on polarization of input signal. The measurements on the
interferometer include the dependence of the visibility on the splitting ratio of
one of the beam spliters. Finally, the last measurement verifies the stability of
the interferometer.

The output of this thesis is a correctly working fibre-optical Mach-Zehnder
interferometer. The properties of the interferometer described in this thesis

ensure its usefulness in quantum optical experiments in our laboratory.
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