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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na optické metody méreni malych dynamickych
vychylek volného povrchu. Byly popsany principy interferometrti dosahujicich
pikometrovych rozliSeni vcetné extrinzického Fabry-Pérotova interferometru a
sestaven meérici retézec vyuzivajici tento interferometr. Dale byly diskutovany
parazitni vlivy pulsobici na Fabry-Pérotiv interfer ometr a rizné metody
zpracovani vystupniho signalu interferometru. Byl navrZen interferometricky
méri¢ vychylky volného povrchu s pikometrovym rozliSenim s frekvencnim
rozsahem desitky kHz. Tyto parametry jsou dosazitelné za predpokladu, Ze na
méreny vzorek je umisténa vrstva fotonického krystalu.

Klicova slova

Fabry-Pérotliv  interferometr, extrinzicky = Fabry-Pérotiiv  interferometr,
pikometrové vychylky, senzor vychylky volného povrchu

Abstract

This master's thesis is focused on optical methods of measurement of very small
dynamic displacements. Principles of interfermeters with picometer resolution
including Fabry-Pérot interferometer are discussed and an integration using this
interferometer was designed. Parasitic influencers of Fabry-Pérot interferometer
were described as well as signal processing methods for interferometer's output
signal. An interferometric meter for measurement of dynamic displacement was
designed with frequency range of several kHz. These parameters are achieved
under condition of photonic crystal layer placed on measured sample.

Keywords

Fabry-Pérot interferometer, extrinsic Fabry-Pérot interferometer, picometer
displacement, dynamic displacement sensor
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1 UVOD

Interferometrické metody méreni vychylky dosahuji velmi vysokého rozliSeni.
Dosazitelné rozliSeni se v posledni dobé pohybuje na pikometrové i
subpikometrové urovni. Tento pokrok otevira interferometrickym métidlim nové
moznosti v oblasti jejich aplikace. Jednou z nich je méreni vychylky volného
povrchu, coZ je méfeni potiebné pri sbéru signal akustické emise, které se Sif{
jako podélné viny po povrchu struktury. V tomto pripadé se jedna o dynamické
méreni.

Jiny pristup méreni povrchu materidlu spociva ve vyuZziti mikroskopl
atomarnich sil, které méri strukturu povrchu a jedna se tak o méreni statické. Tyto
mikroskopy vyuZzivaji méricich nosnikii o rozmérech v fadu mikrometr. Nosnik je
vychylovan vlivem méreného povrchu a jeho vychylku lze stanovit pravé
interferometricky.

Mezi interferometry dosahujici pikometrového rozliSeni patii Fabry-
Pérotliv a Michelsoniiv interferometr. Aby Michelsontiv interferometr dosahl takto
vysokého rozliSeni, musi byt v§ak jeho struktura modifikovana.

V této praci jsou popsany riizné modifikace Michelsonova interferometru
zvySujici jeho rozliSeni. Dale jsou rozebrany rizné typy Fabry-Pérotova
interferometru, zejména pak jeho extrinzické varianty. RovnéZz jsou zde
diskutovany zasadni parazitni vlivy plsobici pravé na redlné konstrukce Fabry-
Pérotovych interferometrii jako napriklad zarovnani kavity, vznik parazitnich kavit
nebo teplota.

Prakticka c¢ast je =zamérfena na ovéreni vhodnosti dostupného
piezoelektrického posuvu pro generovani testovacich vychylek. Nasledné je
teoreticky rozebrano nékolik konkrétnich metod pro méreni dynamické vychylky
volného povrchu pro frekvenc¢ni rozsah desitky kHz a s pikometrovym rozliSenim.
V posledni radé jsou diskutovany vyhody a nevyhody téchto metod.
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2 INTERFEROMETRICKE METODY PRO
MERENI PIKOMETROVYCH VZDALENOSTI

Dnes dostupné komerc¢ni interferometry dosahuji presnosti okolo 0,1 nm. Dalsimu
zvySeni presnosti na desitky a jednotky pikometri brani predevs$im nelinearita
zplsobena rozdilnym intenzitami interferujicich vin. Tuto nelinearitu lze potlacit
pomoci tzv. nékolikandsobného odrazu a tedy prodlouZenim optické drahy jedné z
interferujicich vin. [23]

2.1 Michelsoniiv interferometr s dvojitym zrcadlem

Pro dosazeni pikometroho rozliSeni lze pouzit i klasicky Michelsontv
interferometr s upravenou strukturou zobrazeny na Obrazek 1. Jako zdroj je zde
pouzit helium neonovy laser se stabilizovanou vinovou délkou 632,8 nm. [23]

Laserovy signal nejprve prochazi Faradayovym izolatorem (FI), ktery brani
prichodu zpétné odrazenému paprsku zpét do laseru, ¢imz zamezuje vzniku
zpétnovazebni nestability vilnové délky. Faradaylv izolator rovnéZ zajiStuje
polarizaci 45° laserového signalu ze zdroje. Opticky déli¢ (BS) déli opticky signal
na dvé Casti o stejné intenzité a to na referencni a mérici paprsek. Referenc¢ni signal
je veden pres polarizacni filtr k pevnému referencnimu zrcatku a nasledné zpét do
optického délice. Filtr zajistuje kruhovou polarizaci svétla. Mérici paprsek je veden
na dvojité zrcadlo. [23]

LASER FI

<+
‘h

Obrazek 1: Schéma Michelsonova interferometru
vyuzivajiciho nékolikanasobny odraz [23]
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Dvojité zrcadlo slouzi k prodlouzeni optické drahy signalu pomoci
nékolikandsobného odrazu, diky ¢emuz tento interferometr dosahuje lepsiho
rozliSeni. Konstrukce a princip funkce dvojitého zrcadla je zobrazena na Obrazek 2.
[23]

Obrazek 2: Konstrukce a princip funkce dvojitého zrcadla [23]

Z obrazku vyse plyne, Ze podminkou pro dosaZeni co nejvyssiho poctu
odrazii (a tedy i rozliseni) N je co nejmensi uhel mezi zrcadly £ a zaroven aby uhel
mezi dopadajicim laserovym paprskem a zrcadlem « se bliZil 0° (kolmo na zrcadlo
A). Pokud je pomér uhli «/f celé ¢islo N, pak se paprsek odrazi pravé N-krat, nez
dopadne kolmo na jedno ze dvou zrcadel. Nasledné je paprsek odraZen zpét k
optickému délici po stejné draze s dalSimi N odrazy. Celkovy pocet odrazi je tedy
2N.[23]

Pokud bychom vychylili jedno ze zrcadel podél jeho normaly, tak v
dtsledku usporadani zrcadel dojde ke zméné optické drahy signalu primo imérné
vychylce zrcadla vynasobené poctem odrazli praveé od tohoto zrcadla. [23]

Pocet odrazti N je omezen nékolika geometrickymi faktory. Uhel vstupniho
paprsku « a vzdalenost mezi zrcadly musi byt nastaveny tak, aby nedoSlo k odrazu
od hrany zrcadla B. Tato podminka omezuje vzdalenost mezi odrazenymi paprsky
Siricimi se mezi zrcadly a tedy i celkovy pocet odrazi N. DalSim omezujicim
faktorem je délka zrcadel. [23]

Jakmile se paprsek z dvojitého zrcadla vrati do optického délice, kde se
seCte s referen¢nim paprskem a ndasledné je veden na polariza¢ni opticky déli¢
(PBS). Tento filtr od sebe oddéli vertikalni a horizontalni slozky polarizace laseru,
které nasledné dopadnou na fotodetektory D1 a D2. Vertikdlni a horizontalni
slozky jsou seCteny se sinovou a cosinovou slozkou kruhové polarizovaného

referen¢niho paprsku. [23]
0.3
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Obrazek 3: Odezva Michelsonova interferometru na vychylku 0,4 nm pzp, f = 0,5 Hz [23]

16



Na Obrazek 3 je zobrazena odezva interferometru na obdélnikovou
vychylku dvojitého zrcadla (resp. jednoho ze zrcadel, které je soucasti dvojitého
zrcadla). Pfi daném experimentu byl pocet odrazi N = 100. Signal je zaSumén v
dlisledku mechanickych vibraci celého systému. [23]

2.2 Michelsoniiv interferometr s koutovym odrazecem

DalSim typem interferometru dosahujictho pikometrového rozliseni je
Michelsoniiv interferometr vyuzivajici koutovy odraze¢ (CCR, Cube Corner
Retroreflector). Obdobné jako u Michelsonova interferometru s dvojitym zrcadlem
i zde dochazi k nékolikanasobnému odrazu optického signalu, aby byla zajiSténa
citlivost v radu jednotek pikometrd. V tomto piipadé vsSak neni pouzito dvojité
zrcadlo, ale CCR. Oproti dojitému zrcadlu neni u CCR limitujici faktor délka
dvojitého zrcadla. [24]

CCR ¢ Moving
Direction

" Fixed Folding

Incident Beam

——
Fixed Mirror

Beam Splitter

-—® Collector
]
Detector

Obrazek 4: Schéma Michelsonova interferometu s CCR [24]

U tohoto typu interferometru je pohyblivé zrcadlo konvencniho
Michelsonova interferometru nahrazeno pohyblivym CCR. CCR se sklada ze tri
navzajem kolmych zrcadel, jejichZ reflektivita je nezavisla na uhlu dopadajiciho
paprsku. Paprsek vstupujici do CCR se postupné odrazi od kazdé ze tfi stén a
nasledné jej opusti. Vzhledem k poctu zrcadel existuje celkem Sest zptisobi, jakymi
se mlze parsek mezi zrcadly odraZet. Tti zrcadla mohou byt nasledné pomyslné
rozdélena do Sesti sekci. Na zakladé toho, do které sekce dopadne vstupni parsek,
lze urcit, z které sekce se bude Sitit vystupni paprsek. Nicméné plati, Ze ne pro
vSechny paprsky dopadajici do prislusSného segmentu se uplatni tato zakonitost a
proto je zde zavedena tzv. efektivni odrazovd plocha, ktera je podmnoZzinou sektori
a pro kterou tato zakonitost plati vzdy. [24]

Rozdéleni CCR do segmenti a ukazka Sifeni dopadajiciho paprsku je
zobrazena na Obrazek 5. Zde vidime, Ze vstupni paprsek dopada do segmentu I a
vystupuje ze segmentu [V. Odstiny Sedi pak odpovidaji efektivni odrazové ploSe.
[24]
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Nicméné i pres to, Ze CCR zajiStuje trojity odraz, tak to nestaci k tomu, aby
bylo zajisténo pikometrové rozliSeni interferometru. K tomu je zapoti'ebi alespon
deseti odrazii. [24]
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Obrazek 5: Princip Sifeni paprsku v CCR [24]

K dosaZeni dostatecného poctu odrazu mizZeme pevné zrcadlo navazujici na
CCR z Obrazek 4 nahradil retroreflektorem, ktery opakované odrazi paprsek zpét
do CCR. Timto zptisobem lze zajistit i dvanact odrazi. Po dosaZeni urcitého poctu
odrazi paprsek unikne z CCR zpét do optického délice a nasledné dopadne na
detektor, kde interferuje s referen¢nim paprskem. Schéma interferometru je tedy
upraveno nasledujicim zptsobem. [24]
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Obrazek 6: Schéma Michelsonova interferometru s CCR vyuzivajiciho retroreflektor [24]

2.3 Interferometr s jehlanovym polem

Tento typ interferometru vyuZzivd k vytvoreni nékolikanasobného odrazu
jehlanové pole neboli CCA (Cube Corner Array). Princip jeho funkce je zobrazen na
Obrazek 7. Laserovy paprsek ze zdroje je opét rozdélen optickym délicem na
referencni a mérici. Oba tyto paprsky prochazi filtrem zajistujicim polarizaci 45°.
Mérici paprsek nasledné vstoupi do CCA. [25]

CCA se sklada z pevné a pohyblivé Casti, jejiz vychylka je mérena. Kazda z
téchto Casti obsahuje nékolik jehlanti slouzicich k odrazu laserového paprsku. Plati,

A

ze ¢im vétsi pocet jehlant, tim vice vzajemnych odrazi a tedy i vyssi rozliSeni.
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Vstupni paprsek tedy dopada na prvni jehlan CC: a je od néj odrazen na druhy
jehlan CCa. Opticka draha je prodlouZena o vzdalenost mezi pohyblivou a pevnou
casti vZzdy po odrazu ode dvou jehlanti (jeden na pohyblivé a druhy na pevné casti).

Comer cube Mawing comer cube amay

I cc, Cs A0 acc.

I
l
!
1
\ \ Peplabip
(5 . \\.:'%/'C’cs My

\ \ \ 7
Quarter wave plate Single-pass Double-pass Triple-pass Multiple-pass.

To detection part %
F beam splitter mirrar

(PBS )

Fixed comer cube armay

Quarter wave plate

Incident beam

Obrazek 7: Princip interferometru vyuzivajiciho CCA [25]

Po odrazeni laserového paprsku od vSech jehlanti dojdu k jeho zpétnému
odrazeni od zrcadla. Signal se tedy znovu odrazi ode vSech hranolt a po priichodu
optickym délicem dopadne na detektor, kde interferuje s referen¢nim paprskem.
[25]

Mezi limitujici faktory patii fakt, Ze pocet jehlani bude omezen rozméry
pohyblivé a pevné ¢asti CCA. Navic pri kazdém odrazu dochazi ke ztraté intenzity a
to proto, ze reflektivita hranoli se pohybuje okolo 95 %. Dale dochazi vlivem
jednotlivych odrazl k nezadoucimu natoceni polarizace laseru, ktera v nejhorsich
pfipadech muZe dosahovat az 38°. Tento efekt lze do znacné miry potlacit
pokovenim odraznych ploch hlinikem, ¢imZ maximalni hodnota zmény polarizace
klesne na 1,4°. [25]

K dosazeni Nkrat vyssiho rozliSeni interferometru je zapotiebi 2(N-1)
jehlanovych reflektor. Pro dvacetkrat vyssi rozliSeni je tedy zapotrebi 38
pokovenych reflektort. Po vSech odrazech jsou 2 % pavodni intenzity detekovana
fotodetektorem. Za predpokladu, Ze je pouzity He-Ne laserovy zdroj s vykonem
alesponn 1 mW, tak detekovanych 20 uW je dostatecnych k prenosu informace o
vychylce. Z toho plyne, Ze dvacetkrat vysSsi rozliSeni oproti klasickému
interferometru je diky této upravené strukture realizovatelné. [25]

Jak jiz bylo zminéno, jednim z hlavnich omezujicich faktord jsou
geometrické rozméry limitujici maximalni pocet jehlanovych reflektorti. Tento
problém tesi 2D usporadani reflektori pohyblivé i pevné c¢asti CCA zobrazené na
Obrazek 8. V tomto konkrétnim pripadé se jeden reflektor nachazi ve stredu celého
uspoiadani a zbylych Sest v kruhu okolo néj. Pevna ¢ast CCA se sklada z Sesti
jehlanovych reflektorti a zrcatka slouziciho ke zpétnému odrazu. Na obrazku je
rovnéz vyznaceno, jak se paprsek Siri mezi reflektory. Plati, Ze se paprsek odrazi na
jednotlivé odrazové plochy dle vyznacenych pismen a to od "a" do "n". [25]

Tato struktura dosahuje cCtrnactkrat vyssi citlivosti oproti klasickému
interferometru. Pro dosaZeni jiné citlivosti staci pouze zménit pocet jehlanovych
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reflektorti. Musi vSak byt stale splnéna podminka symetri¢nosti celého uspoiadani.
Vzhledem k nedokonalosti vyroby reflektorti (odrazové plochy jehlanového
reflektoru nejsou na sebe dokonale kolmé) dochazi k vychyleni laserového signalu.
Nicméné v soucasné dobé lze dosdhnout kvality, pti které dojde k vychyleni pouze
0 2", coZ se na vzdalenosti 10 m projevi jako vychylka 9 um. [25]
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Obrazek 8: 2D struktura CCA [25]

Toto uspoiadani je robustni a odolné viici vyoseni ve vertikdlnim a pricném
sméru (yaw a pitch) a to proto, Ze dojde-li k vychyleni od osy v téchto smérech
(zobrazeno na Obrazek 9), tak se opticka draha laseru nezméni. Jak si miiZeme na
obrazku vSimnout, prirtistek optické drahy na levé strané je kompenzovan jejim
ubytkem na pravé strané. Celkova optickd drdha odpovida nasledujicimu vztahu.
[25]

d=2n+ 1l (1)

Kde n je pocet priichodti laserového paprsku a I je vzdalenost mezi stredy
pevné a pohyblivé ¢asti CCA. Tento vztah tedy plati i pfi vyoseni obou ¢asti CCA.
Interferometr tedy diky tomuto symetrickému usporddani méri primérnou
vzdalenost mezi bloky CCA. [25]

Moving CCA block

[+ALjee ]+ AL | ;;_A,-]...grfmu

Fixed CCA block

Obrazek 9: Princip zmény optické drahy vlivem vyoseni CCA [25]
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Grafické zobrazeni zmény optické drahy v zavislosti na vyoseni ve
vertikalnim a pricném sméru je zobrazeno na Obrazek 10. Pokud se tyto uhlové
vychylky pohybuji do deseti hlovych vtefin, pak zména optické drahy je mensi
nez 1 nm. MiiZeme si rovnéZ vSimnout nesymetrického tvaru krivky pro "Pitch
motion" (rotace okolo pri¢né osy). Tato nesymetrie je zptlisobena pozici bloku CC>
(Obrazek 8) v pevné casti CCA. Blok je umistén blizko vertikalni osy a daleko od
horizontalni osy. Navic je tento blok vi{i¢i ostatnim umistén nesymetricky. [25]
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Obrazek 10: Grafické zobrazeni zmény optické drahy v zavislosti na vyoseni [25]

Ve zdroji [25] byl pro ovéreni rozliSeni tohoto interferometru pouZit
piezoelektricka posuv, na ktery byla umisténa pohybliva ¢ast CCA. Piezo posuv byl
napajen trojuhelnikovym signalem o frekvenci 0,1 Hz. Diky vysokému poctu
odrazli v CCA byla nelinearita interferometru zredukovana na pouhych 0,5 nm.
[25]

2.4 Michelsoniiv interferometr s vicenasobnym odrazem

v obou vétvich

V minulych podkapitolach byly popsany principy interferometrd, u kterych
dochazelo k nékolikanasobnému odrazu pouze v mérici vétvi. Referencni vétev
byla zakonc¢ena jednoduchym reflexnim prvkem. Pi velkém poctu odrazt v mérici
vétvi nastane velky rozdil optickych drah mezi referen¢ni a mérici vétvi, coZ se
projevuje nezadoucim zpisobem zejména na poméru intenzit signali v obou
vétvich, které jiZ nebudou totozné vlivem ztrat. K dalSim ztratdm dochazi béhem
jednotlivych odrazii a to vlivem absorpce a rozptylu. Tyto ztraty mohou pfri
vysokém poctu odrazli v mérici vétvi zhorsit viditelnost interference méticiho a
referencniho signalu. [26]

Tento problém Ize do jisté miry vyreSit pouZitim vhodného optického
délice, ktery ptvodni laserovy signal rozdéli na dvé slozky o riiznych intenzitach.
Jakmile se ztraty projevi, obé intenzity se teoreticky sobé vyrovnaji. Toto FeSenti je
vSak téZkopadné a to proto, Ze volba optického délice s vhodnym délicim pomérem
intenzit je problematicka a musela by odpovidat poc¢tu odrazi. Stejné tak pokud by
se zménila citlivost interferometru, musel by se tento pomér rovnéz upravit, aby

21



byl zajistén dostate¢ny odstup signalu od Sumu. VhodnéjsSim reSenim je zajistit
stejny pocet odrazi, jako je v méfici vétvi, ve vétvi referencni. Vytvoreni zcela
stejného poctu odrazi miize byt problematické a naroc¢nost tohoto ukolu se s
rostoucim poctem odrazi rovnéz zvysuje. Toto usporadani vsak rovnéz zvysuje
citlivost interferometru. Princip je zobrazen na Obrazek 11. [26]

\ Gear 2 Gear and
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Light source Beam splitter
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Detector/screen

Obrazek 11: Princip interferometru s nékolikanasobnym odrazem v obou vétvich [26]

Tento interferometr je navrzen tak, Ze vyuZiva dva pary naklonénych
zrcadel (v kazdé vétvi jeden par). Mechanické usporadani je realizované tak, Ze pri
zméné uhlu mezi zrcadly 1 a 2 se identicky zméni i ihel mezi zrcadly 3 a 4 (zrcadla
maji mechanickou vazbu). Diky této mechanické vazbé dojde za predpokladu
stejné délky obou dvojitych zrcadel ke stejnému poctu odrazii v obou vétvich. [26]

Princip Sifeni laserového paprsku ve dvojitém zrcadle je rozepsan v
kapitole 2.1. Pokud bychom chtéli matematicky popsat jednotlivé odrazy v
dvojitém zrcadle, tak plati zakonitost z Obrazek 12. [26]

90 -8

Obrazek 12: Sifeni paprsku v dvojitém zrcadle [26]

Tuto zakonitost lze kvantifikovat nasledujicim vztahem popisujicim uhel
paprsku vstupujiciho do dvojitého zrcadla . [26]

a=(N-1)0 (2)

N je pocet odrazli uvniti dvojitého zrcadla a @ je uhel mezi obéma zrcadly.
Citlivost tohoto interferometru je dana nasledujicim vztahem, kde A je vinova délka
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laseru, @ je uhel mezi zrcadly, N je celkovy pocet odrazli a « je uhel paprsku
vstupujiciho do dvojitého zrcadla. [26]

A sind A siné (3)
— % = — %

D. = =
m 4 sinNO@ 4 sina

Na Obrazek 13 je zobrazen vysledek simulace, jejimZ celem bylo vypocitat
pocet odrazil ve dvojitém zrcadle na zakladé thlu vstupniho paprsku a dhlu mezi

Vv

zrcadly. Z grafu je patrné, Ze k zajisténi co nejvys$siho poctu odrazli je nutno
dosahnout velkého uhlu « (vstupni paprsek dopadajici témér kolmo na prvni
zrcadlo). [26]
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Obrazek 13: Zavislost poctu odrazii na uhlu mezi zrcadly pro rtzné thly vstupujiciho
paprsku [26]

DalSim faktorem, ktery je tfeba u dvojitého zrcadla brat v potaz a ktery
ovlivituje vykonnost interferometru, je rozmér (polomér) laserového paprsku.
Dlivodem je velmi maly prostor mezi odrazenymi paprsky Siricimi se dvojitym
zrcadlem, coZ omezuje maximalni piipustny polomér laserového paprsku tak, aby
nedochdazelo k zddnému prekryti se sousednimu odraZzenymi paprsky. Maximalni

pripustny polomér paprsku je dan nasledujicim vztahem. [26]

R =L+ tan(a) * sin(0 + ) (4)

Kde L je délka naklonéné casti dvojitého zrcadla, « je uhel paprsku
vstupujiciho do dvojitého zrcadla, @ je thel mezi zrcadly a R je maximalni polomér
laserového paprsku. Na Obrazek 14 je zobrazena zavislost maximalniho poloméru
laserového paprsku na uhlu, pod kterym vstupuje do dvojitého zrcadla pro rtizné
uhly mezi zrcadly. Graf odpovida zrcadlu o délce 10 mm. Z grafu je patrné, Ze ¢im
vétsi polomér laserového paprsku, tim vétsi musi byt thel mezi zrcadly, coz ma
ovSem za nasledek zmenseni poc¢tu odrazi a tedy i citlivosti interferometru. [26]
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Obrazek 14: Grafické zobrazeni maximalniho poloméru vstupniho paprsku (a) a
zavislost maximalniho poloméru paprsku na ihlu vstupniho laserového signalu pro
rizné uhly mezi zrcadly (b) [26]

2.5 Rentgenovy interferometr

Tento typ interferometru se svou strukturou vyrazné liSi od interferometri
popsanych v drivéjsich podkapitolach. Jeho zakladem jsou tfi kiemikové lamely.
Struktura tohoto interferometru je zobrazena na Obrazek 15. [27]

Rentgenovy paprsek dopada na prvni lamelu (lamela B) a je rozdélen na dvé
Casti. Tato lamela je tedy analogii optického délice u Michelsonova interferometru.
Tyto dva paprsky nasledné dopadnou na druhou lamelu (lamela M), kde dojde k
dal$imu rozdvojeni paprski. Nasledné od obou dvojic paprski vzniklych na druhé
lamele dopadne pravé jeden na lamelu treti (lamela A). Diky témto paprsku
dopadajicim na treti lamelu vznikaji interferen¢ni prouzky, jejichz perioda
odpovida jejich vzdalenosti pti prichodu druhou lamelou. Tyto interferenc¢ni
prouzky by vSak byly tak malé, Ze by nebylo mozné je rozeznat. Pokud vs$ak treti
lamela vykonava transla¢ni pohyb paralelné ke zbylym dvéma lamelam (napf.
pomoci piezoelektrického posuvu PZT), tak dojde ke vzniku Moiréovych
interferencnich prouzkd, jejichz perioda jiz je rozeznatelna. Translacni pohyb tieti
lamely tedy moduluje ptvodni interferenci funkci sinus. Na zdkladé tohoto
poznatku lze stanovit vychylku treti lamely. Rentgenovy interferometr je rovnéz po
svych stranach vybaven zrcadly s vysokou reflektivitou, diky kterym jej lze pripojit
k optickému interferometru. [27]
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Direction of motion

Obrazek 15: Schéma rentgenového interferometru [27]

Propojenim rentgenového a optického interferometru lze dosahnout
znatelné vyssiho rozliSeni a to 10 pm pfi méricim rozsahu 10 pm. Ilustrativni
zapojeni rentgenového a optického interferometru se nachazi na Obrazek 16. V
tomto zapojeni dochazi ke vzniku interference jak u samotného rentgenového
interferometru, tak i u optického. Vysledkem jsou tedy dva interferenc¢ni obrazce, z
jejichZ parametri mize byt stanovena vychylka pohyblivé lamely (na Obrazek 16
oznacena jako C1). [28], [29]

MoKer, -
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& funl i
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He-Ne 633 nm
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Obrazek 16: Kombinované zapojeni rentgenového (vpravo) a optického(vlevo)
interferometru [29]

Vztah pro stanoveni vychylky lamely je nasledujici. Plati, Ze n je pocet
interferen¢nich pruhii rentgenového interferometru v m pruzich optického
interferometru a A je vinova délka laseru optického interferometru. [28], [29]

m 2 (5)
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2.6 Interferometrie v mikroskopii atomarnich sil

2.6.1Mikroskop atomarnich sil

Mikroskopie atomarnich sil méri interakci mezi mérenym vzorkem materialu a
hrotem, ktery je soucasti tenkého nosniku. Béhem méreni struktury daného
vzorku materialu je tento nosnik vychylen. Sily pisobici na nosnik se pohybuji
vrozmezi od 1011 do 10-¢ N. Vychylka je snimana a pomoci zpétnovazebniho
mechanismu je vzorek posouvan piezo aktuatorem tak, aby doSlo k naskenovani
celého jeho povrchu. Piezo posuv lze rovnéZz pouZzit k udrZovani konstantni
vychylky nosniku. V takovém pripadé je pak vyhodnocen posuv piezo aktuatoru,
ktery odpovida povrchu snimaného vzorku. [1], [10]

Deflection
Sensor

Lever ﬁ Feedback-
Probe Tip Loop

xvz - Piezo
Scanner

Obrazek 17: Princip mikroskopu atomarnich sil [10]

Existuji dva zakladni pracovni rezimy a to stejnosmérny (DC) a stiidavy
(AC). V obou pripadech je sila interakce mezi vzorkem a hrotem méfena jako
vychylka nosniku. [1]

2.6.2Stejnosmérny rezZim

V DC reZimu je vychylka mérena jako statickd. Hrot nosniku je v pfimém kontaktu
se vzorkem po celou dobu snimani jeho povrchu. V disledku pak nasnimany
zvlnény povrch nemusi odpovidat skutecnému povrchu vzorku. Nelze jasné
rozeznat, jestli byla nasnimdna skutecna poloha atomd, nebo jestli vlivem
vzajemného pusobeni mezi atomy dosSlo ke znehodnoceni povrchu vlivem
neustalého kontaktu s hrotem. Tento jev potlacuje stfidavy rezim. [3]
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2.6.3Stridavy rezim

Ve stfidavém rezimu je nosnik vybuzen tak, Ze kmita na vlastni rezonancni
frekvenci s amplitudou od 1 do 100 A (0,1 aZ 10 nm). Vlivem atomarnich sil
plisobicich mezi hrotem a vzorkem pfi vzijemném priblizeni dojde ke zméné
amplitudy a frekvence kmitl. Pomoci zpétnovazebniho obvodu pak zménou
polohy vzorku nebo vysky nosniku udrzujeme frekvenci/amplitudu rezonancnich
kmitli konstantni. Na zakladé tohoto zpétnovazebniho mechanismu ziskavame
informaci o zkoumaném materialu. [1]

Kritickou soucasti mikroskopu atomarnich sil (AFM) je mérici nosnik s
hrotem. Vzhledem k pozadavku na co nejvétsi vychylku pii plisobeni atomarnich
sil je nutné zajistit dostatecné nizkou tuhost nosniku. Zaroven je vSak nutné zajistit
vysokou rezonanc¢ni frekvenci a to proto, aby bylo potlaceno ruseni o frekvenci 100
Hz z okolnich budov. Pro rezonanc¢ni frekvenci nosniku plati nasledujici vztah.
Vzhledem k tomuto poZadavku a nizké tuhosti nosniku lze vysokou rezonancni
frekvenci zajistit zmensenim hmotnosti nosniku m, ¢imz dosdhneme odolnosti vii¢i
ruSeni. [2]

oot |E (6)

2w m

Kde k je tuhost nosniku/pruziny v N/m, m je hmotnost zatiZeného nosniku v
kg a fo je rezonancni frekvence nosniku v Hz.

N

FRONT ATOM

a8
OO~

Obrazek 18: Detail hrotu nosniku a méreného vzorku [2]

Na Obrazek 18 je zobrazen hrot nosniku mérici povrchovou strukturu
vzorku. Diky zpétnovazebnimu mechanismu popsanému drive v této praci si hrot
udrZuje konstantni vzdalenost od povrchu a vzorku a tedy kopiruje jeho konturu
(dradha B Obrazek 18). [2]

2.6.4Interferometricka metoda detekce vychylky nosniku

Mezi nejpouZzivanéjSi interferometry v mikroskopii atomarnich sil se radi
Michelsoniv a zejména pak Fabry-Pérotlv interferometr. U interferometrické
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metody lze jako zdroj svétla pouZit infra laserovou diodu o vlnové délce A = 830
nm. Schéma interferometrické metody je na Obrazek 19. Signal se Sifi
jednovidovym vldknem do optického délice, z kterého je polovina signalu
prenesena k referen¢ni diodé a druha polovina pak k samotnému nosniku. Od néj
se odraZeny svételny signal Sifi zpét do optického vlakna a délice. Nasledné pak
dopadne na "signalovou" diodu meéfici interferenci. Pomoci zpétné vazby a
servomechanismu je regulovana poloha méreného vzorku a stanovena vychylka
nosniku. Podle toho, zda se zpét z kavity do optického vlakna navaze a interferuje
pouze jeden, nebo vice paprski, rozliSujeme mezi reZimem Fabry-Pérotova
interferometru a Michelsonova interferometru. [1], [30]

Diky tomu, Ze u Fabry-Pérotova interferometru dochazi k vyssi hloubce
modulace vlivem nékolikanasobného odrazu (viz Obrazek 43 a kapitola 4.1), tak je
v mikroskopii atomdarnich sil nejpouzivanéjsi. Fabry-Pérotliv interferometr je
podrobné rozebran v kapitole 3. [30]
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Obrazek 19: Schéma optického interferometru pro vyhodnoceni polohy nosniku [1]

2.6.50statni metody detekce vychylky nosniku

2.6.5.1 Elektronové tunelovani

Prvni senzor vychylky nosniku vyuZival princip elektronového tunelovani.
Nicméné se tato metoda projevila nachylnda vici necistotdm a negativné se
projevila rovnéZ interakce se zadni stranou nosniku. [10]

Vzhledem k tomu, Ze pri zvySeni vzdalenosti mezi hrotem tunelového
snimace o 0,1 nm klesne tunelovy proud o rad, tak je nezbytné tuto vzdalenost
udrzovat v rozmezi cca 0,5 aZ 1 nm. Tunelovy proud je dan nasledujicim vztahem:
[10]

I=1Iy%eA2/® (7)
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Kde konstanta A= 10,25 eV-1/2nm'!, @ je vyska potencidlové bariéry a zje
vzdalenost mezi elektrodami. [10]
LEVER

STM

electron tunneling

Obrazek 20: Princip snimace polohy nosniku vyuzivajiciho elektronové tunelovani [10]

Velikost tohoto proudu se typicky pohybuje v fadu pA, coZ vede k nutnosti
pouziti zesilovacl s vysokym zesilenim. To ma za nasledek omezeni frekvenc¢niho
pasma na nékolik kHz. Pro nosniky pracujici ve stifidavém rezimu se vlastni
rezonanc¢ni frekvence pohybuje v rozmezi od 30 do 100 kHz. Tento snimac je tedy
vhodny zejména pro nosniky pracujici ve stejnosmérném rezimu. [10]

Vzhledem Kk nizké odolnosti vii¢i necistotam jako jsou zoxidované plochy
nebo uhlovodiky, je tento snimac¢ vhodny spiSe pro aplikace ve velmi vysokém
vakuu pri nizké pracovni teploté. [10]

2.6.5.2 Kapacitni metody
Tato mérici metoda je v AFM méné pouZivana nez optické metody. Snimac vychazi

ze zakladni rovnice (8) pro kondenzator, kde ¢ je permitivita dielektrika, S je
plocha elektrod a I je vzdalenost mezi nimi. [10]

= c— 8
C=¢ I (8)
U konkrétni sestavy je jako jedna elektroda pouZity nosnik, druha elektroda
je pevna. Vychylka nosniku se projevi jako zména vzdalenosti mezi elektrodami,
coz vede ke zméné kapacity. [10]

s

[

L.

Obrazek 21: Kapacitni princip snimani polohy nosniku [10]

2.6.5.3 Vychylka optického paprsku

Kromé interferometrické metody lze polohu nosniku snimat opticky i pomoci PSD
diody. Princip optického snimace je zobrazen na Obrazek 22. [1]
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Obrazek 22: Princip snimani polohy nosniku na zakladé vychylky laserového paprsku [10]
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Tato jednoducha metoda spociva ve vyhodnoceni polohy laserového parsku
dopadajici na PSD diodu. Laserovy paprsek je namifen na mérici nosnik a dle jeho
vychylky odraZen na PSD diodu. Z polohy laserové paprsku na detektoru je pak
stanovena skutec¢na vychylka nosniku na zakladé nasledujiciho vztahu, ve kterém
Az je vychylka nosniku a A je vlnova délka laseru. [10]
Al I,—1p Az

I I,+15 2
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Mm intrinsicka
vrstva

spbleéné ?lektroda N vrstva
a

b)

Obrazek 23: Princip PSD snimace [11]

Touto metodou Ize dosdhnout rozliSeni az 0,01 nm. Vyhodou této metody je

moznost pouziti vice paprski s vice detektory pro urceni torznich kmitt. [11]
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3 FABRY-PEROTUV INTERFEROMETR

Typicky vlaknovy Fabry-Pérotlv interferometr (FFP) vyuZiva zpétného odrazu na
konci optického vlakna (prechod z optického vldkna do okoli) a odrazu od
externitho reflektoru (napfr. zrcatka), ktery je umistén v kratké vzdalenosti od
konce vldkna. Tato dvé rozhrani spolu tvori kavitu interferometru. Tento typ
interferometru je také nékdy oznacovan jako extrinzicky Fabry-Pérotiv
interferometr. Rozdil oproti klasickému Fabry-Pérotovu interferometru (FPI) je
ten, Ze FFP obvykle vyuziva jednovidové vlakno, které vede svételny paprsek do
kavity a posila odraZené svétlo zpét vlaknem k detektoru. Vldknovou analogii FP je
intrinzicky FFP , ktery ma kavitu obsaZenou primo uvnitf samotného vldkna
realizovanou bud’ pomoci Braggovy mfizky, nebo dielektrickymi zrcadly (napft.
Ti02). Extrinzické FFP se pouzivaji v mikroskopii atomarnich sil pro méfeni polohy
nosniku, k méreni teploty, tlaku, atd. [4]

Porovname-li intrinzicky a extrinzicky FFP, pak mezi prednosti extrinzického
FPI patri, diky pouZiti vysoce odrazivého zrcatka, vysoka finesa a jednoducha
vyroba. Oproti intrinzickému FFP vSak nastavaji problémy se zarovnanim obou
odrazivych ploch viici sobé. Problémem je také nizka efektivita navazani paprsku
zpét do optického vlakna. [8]

R, Ry
| ]
Alr
Fiber : Fiber a
2 < >
L 1 L

Obrazek 24: Princip extrinzického (vlevo) a intrinzického (vpravo) FFP [8]

Vyhodnocovanym signdlem je spektrum odraZeného interferovaného
paprsku nebo pouze intenzita interference. Vlivem interference svételnych vin
dochazi ke zméné ve spektru vstupniho svételného signalu nebo lze vyhodnocovat
zménu intenzity v zavislosti na vzdalenosti mezi odraznymi plochami (Sifkou
kavity). Maxima a minima pak odpovidaji konstruktivni a destruktivni interferenci
svételnych vin. Ta je zplsobena jejich vzajemnym fazovym posunem dle vztahu
(12).[8]

Negativné se projevi zejména vibrace a jiné vlivy, které maji za nasledek
zménu vzdalenosti mezi obéma odrazivymi plochami, ¢imZ se zméni opticka draha
paprsku. [8]
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3.1 Intrinzicky Fabry-Pérotiv interferometr

Intrinzicky Fabry-Pérotiv interferometr ma kavitu obsaZenou pfimo v optickém
vlakné. Kavita miZe byt tvorena Braggovou mrizkou nebo jinym optickym
vlaknem (vldknem o jiném primeéru jadra), nez jaké je pouzito pro zbytek
aparatury. Tento interferometr Ilze vyrobit pomoci chemického leptani,
femtosekundovym laserem nebo vloZenim druhého optického vldkna s jinym
primérem jadra. [8], [9], [12]

Obdobné se tento interferometr muze skladat ze dvou kavit vloZenim
kratkého (70 pm dlouhého) vldkna mezi jednovidové a mnohovidové vlakno o
délce cca 360 pm, diky cemuz je vyhodnocované spektrum bohatsi na harmonické
slozky. [8], [9]
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Obrazek 25: Intrinzicky Fabry-Pérotiiv interferometr se dvéma kavitami [8]

3.2 Extrinzicky Fabry-Pérotiiv interferometr

U  extrinzického  Fabry-Pérotova interferometru (EFPI) dochazi k
nékolikandsobnému odrazu v kavité, tedy mezi koncem optického vldkna a
reflektorem (zrcatkem). Jedna se o pristroj, u kterého je detekovana intenzita
optického signalu modulovana mérenou veli¢inou (napft. vychylkou). Princip EFPI
se zrcatkem je ukazan na Obrazek 26. Typickd struktura mériciho retézce
vyuzivajiciho EFPI je na Obrazek 27. [4], [5]

EFPI se sklada zjednomé6dové laserové diody, jejiz svétlo se optickym
délicem S§ifi do kavity. Kavita je vymezena koncem vstupniho jednovidového
vlakna a odrazového mnohovidového vlakna, misto kterého lze pouzit i jiny
reflektor (napf. zrcatko s odrazivosti 0,95). Konce obou vlaken jsou rovnobézné
zarovnany. [5]

Pro béZné optické vlakno, které nema na svém konci reflexni plast cCini
Fresneliv odraz (odraz na prechodu optické vlakno-kavita) asi 4% intenzity
Sirictho se svétla. Tento prvni odraz R; je nezavisly na snimané veliCiné
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(vzdalenosti ,d“). Druhy, mérici odraz R; je zavisly na snimané Sifce kavity ,d“ .
Tyto dvé viny spolu interferuji. [5]
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Light
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Obrazek 26: Princip EFPI vyuZivajici zrcatko jako reflektor [13]
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Obrazek 27: Mérici Fretézec s extrinzickym Fabry-Pérotovym interferometrem [5]

— ——

Detekovana intenzita je tedy zavisla na Sifce kavity a je dana nasledujicim
vztahem: [5]
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4n
I=1y%cos (— d) (10)
A
Kde Iy je maximalni hodnota vystupni (interferované) intenzity, A je vinova
délka laseru a d je Sirka kavity. Ze vztahu plyne, Ze zména intenzity v zavislosti na
Sifce kavity neni linearni. Tato rovnice plati pro pripad, kdy spolu interferuji pouze
dvé viny R; a Rz V pripadé, Ze dojde k nékolikanasobnému odrazu v kavité, uz tato
rovnice nebude platit. [5]

3.3 Absolutni extrinzicky Fabry-Pérotiv interferometr

Absolutni extrinzicky Fabry-Pérotiv interferometr (AEFPI) vyuZiva oproti EFPI
misto laserové diody super luminiscen¢ni diodu (SLED). Kvyhodnoceni
interference se misto snimace intenzity pouzZiva spektrometr. Typické zapojeni
mériciho retézce je na Obrazek 28. [5]
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Obrazek 28: Mérici retézec vyuzivajici AEFPI [5]

Konce vstupniho i odrazového vlakna jsou v pripadé AEFPI pokryty reflexni
kovovou vrstvou (napf. zlato nebo hlinik), diky které uvnitf kavity dochazi
k nékolikandsobnému odrazu svétla. To ma za dlsledek zvySeni citlivosti
interferometru. Vzhledem k tomu, Ze spolu interferuje nékolik odrazenych vin, tak
intenzita interferovaného signalu neodpovida vztahu (10) ale tzv. Airyho funkci.
51

Sirka kavity se urci ze dvou vinovych délek ve spektru, které jsou ve fazi, dle
Obrazek 29 a rovnice (11), kde d je Sitka kavity a A;, A2 jsou vlnové délky slozek

spektra. [5]
. MxAy
T 25 (A~ 4y)
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Obrazek 29: Mérené spektrum AEFPI [5]

3.4 EFPI pro méreni vychylky nosniku v AFM

Jednou z aplikaci extrinzického Fabry-Pérotova interferometru je méreni polohy
nosniku v mikroskopii atomarnich sil. Vzhledem k rozmérim nosniki pouzivanych
v AFM je laserovy paprsek interferometru soustiedén na plochu v fadu jednotek
mikrometra. [6]

3.4.1EFPI vyuzivajici optické coCKky

Vzhledem k tomu, Ze u EFPI je laserovy paprsek soustiedén na velmi malou plochu,
dojde pri vychyleni nosniku k poruseni podminky nékolikanasobného odrazu mezi
koncem optického vldkna a nosnikem. Nékolikanasobny odraz je nezbytné
dtlezitou podminkou k zajisténti citlivosti EFPI.

Tato podminka je zajiSténa diky optimalnimu umisténé optického vlakna
vUcCi nosniku. Vzdalenost mezi vldknem a nosnikem je stejna jako radius reflexni
¢ocky na konci optického vladkna (viz Obrazek 30). Je-li tato podminka dodrzena,
dojde k nékolikandsobnému odrazu i pti vychylce nosniku (vyoseni vici vlaknu).
Cocka na konci optického vlakna ma vysokou reflektivitu 90%. [6]
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Obrazek 30: EFPI snimajici polohu nosniku AFM [6]

Diky tomu, Ze svételné paprsky dopadaji kolmo na c¢ocku a nedochazi
k lomu svétla, tak neni treba velikost kavity (vzdalenost mezi nosnikem a koncem
vlakna/cocCkou) upravovat dle prostiredi (plyn, vakuum, kapalina). [6]
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Obrazek 31: Zavislost detekované intenzity EFPI na $ifce kavity pro vyosené a nevyosené

zrcatko [6]

Ve zdroji [6] je ovérena odolnost systému z Obrazek 30 vici vertikalnimu
vyoseni. Nosnik byl nahrazen zlatym zrcatkem. Obrazek 31 zobrazuje detekovanou
intenzitu interference v zavislosti na Sifce kavity bez vyoseni a s vyosenim 11°.
Jsou zde také patrné dvé minima ve vzdalenostech okolo vychylky 0 a 400 nm.
Vzdalenost mezi minimy odpovidd ptllce vinové délky laseru pouZitého pro
experiment (A/2 = 391,5 nm ve vakuu). Dochazi tedy k destruktivni interferenci.

[6]

Pokud je zrcatko vyoseno, tak se kazda suda vlna (podruhé odraZena,
poctvrté, atd.) siti kolmo na optickou osu cocky a kazda licha pod urcitym thlem
vuci ose (Obrazek 30). Fazovy posuv mezi dvéma po sobé jdoucimu vlnami (sudou

a lichou) zpétné navazanymi do optického vlakna je dan nasledujicim vztahem, kde

z je sirka kavity a A je vinova délka laseru. [6]
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V pripadé velkého vyoseni zrcatka (Cerny priibéh), se objevi minimum
kazdou A/4. Zavislost z Obrazek 31 je pri pouziti nosniku s naparenou reflexni
vrstvou ze zlata prakticky totozna. (Obrazek 32). [6]
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Obrazek 32: Zavislost detekované intenzity EFPI na Sii‘ce kavity pii pouZiti nosniku [6]

3.4.2EFPI nevyuzivajici optickych cocek

Tento typ EFPI funguje na stejném principu jako EFPI s optickymi cockami.
Optimalni nastaveni (resp. zarovnani) optického vlakna vii¢i nosniku je zajisténo
pomoci piezoelektrického aktuatoru, jehoZ rozsah se pohybuje v jednotkach
mikrometrd. Diky tomuto aktudtoru miiZe byt mérici fetézec zkalibrovan pred
kazdym mérenim. Kromé optimalniho natoceni optického vlakna vici nosniku
dokaZe tento aktudtor rovnéz zajistit optimalni vzdalenost mezi vldknem a
nosnikem tak, aby zajiSténa maximalni citlivost aparatury. [7]

Béhem samotného méfeni je pak tato vzdalenost udrZovdna konstantni
v misté s nejvyssi citlivosti pomoci PID regulatoru. Diky zpétné vazbé je piezo
aktuator schopen udrzet priimérnou vzdalenost mezi vlAknem a nosnikem v fadu
nékolika nanometra. Jelikoz je vzdalenost udrzovana konstantni, tak je zachovana
podminka nékolikanasobného odrazu mezi vldknem a nosnikem i bez pouZiti
optické ¢ocky. Ukazka piezo aktuatoru je na Obrazek 33. [7]
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Obrazek 33: Piezo aktuator pro Fizeni polohy vlakna viici nosniku [7]

Schéma kompletniho méficiho retézce vhodného pro méreni ve vzduchu i
kapaliné je na Obrazek 34. Stejné jako u drive zminénych aparatur je jako zdroj
svétla pouzita laserova dioda (LD). Tato dioda obsahuje termoelektricky chladic¢
pro rizeni své teploty s presnosti 0,01 °C. Kdiodé je rovnéZ pripojen modul
zajiSt'ujici konstantni proud diodou (CC LD driver). Na vystupu LD je umistén filtr
propoustéjici svétlo emitované LD a tlumici jakékoli odrazené svétlo vracejici se do
LD. Pokud by se odraZeny signal vratil zpét do LD, doSlo by k vytvoreni tzv.
zpétnovazebniho optického Sumu, coZ by zpiisobilo sniZeni vykonnosti laseru. Tento
filtr vSak nedokaZe opticky Sum zcela eliminovat. Aby byl opticky Sum zcela
potlacen, je k LD pripojen modul napétové rizeného oscilatoru vytvarejici proudy o
frekvenci v oblasti radiovych vin (RF VCO). Tento modul ptridava do LD signal o
frekvenci 200 MHz. Nasledné v LD dojde kvytvoreni druhé vinové délky (z
jednomddového se stane vicemddovy laser). [7]

Stejné jako u predchozich vzdalenost mezi koncem optického vldkna a
nosnikem tvofi kavitu. Oba povrchy jsou opatreny reflexnim natérem pro zajisténi
nékolikanasobného odrazu a tedy i citlivosti. Vysledna interference je pak snimana
pomoci fotodiody (PD). [7]

Vykon generovany mezi dvéma povrchy se stejnou reflektivitou je dan
nasledujicim vztahem. [7]

F * sin? ((2_3‘)

1+ F x sin? (g)

38

= P;*®(R,z) (13)



CCLD
Current
=< 10 —
Voltage
Temperature Converter
Controller
Fiber
Positioning
Assembly
Fiber Optic Cable \ I
AFM Cantilever L] Dielectric Reflector
i

R

Obrazek 34: EFPI snimajici vychylku nosniku nevyuZzivajici optickych ¢ocek [7]

Parametry F (finesa) a 6 (fazovy posun) jsou dany nasledovné: [7]

4R
F=a—ge (14)
4mtnz
5=— (15)

Kde P, R, n, A9 a zjsou vykon vstupujici do kavity, reflektivita odrazivého
povrchu, index lomu odrazivého povrchu, vinova délka svételného zdroje ve vakuu
a Sirka kavity (vzdalenost mezi koncem vldkna a nosnikem). [7]

Zména, resp. derivace vykonu P, se ur¢i dle nasledujictho vztahu, opét se
jedna o funkci vzdalenosti z (pokud je reflektivita R konstantni). [7]

, 2Tn F xsinéd
Ppr=P; * * 5> =P;*DP(R,z)

" (eresie (3)) el

2

Tyto vztahy plati pti nékolika zjednodusujicich podminkach. Predpokladaji
zcela monochromaticky zdroj svétla. Ztraty na obou reflexnich plochach jsou
zanedbany stejné jako rozptyl pri odrazu smérem do okoli. [7]

Bez pouziti cocek pro soustiedéni optickych paprskii se mnozstvi
svételného signalu navazaného zpét do vldkna za predpokladu dokonale
odrazivého zrcatka urci jednoduse dle vztahu: [7]
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Fo= <1 + (Zir)z)_l (17)

Kde zje Sitka kavity (vzdalenost mezi koncem vlakna a nosnikem) a z: je
Rayleighova vzdalenost ddana vztahem, kde w je polomér svazku v kaustice: [7]

(18)

Pokud zrcatko/nosnik neni dokonale odrazivé, tak bude svételny paprsek
tlumen primo Umérné koeficientu odrazivosti. Z tohoto dlivodu je zaveden tzv.
efektivni koeficient odrazivosti, ktery zohlednuje tyto ztraty a je dan vztahem niZe,
ve kterém Rpmirror je reflektivita zrcatka/nosniku. [7]

Reff = FC * Rmirror (19)

Citlivost méticiho retézce S je definovana jako zména napéti detektoru PD
vuci vychylce nosniku a lze ji vypocitat na zakladé rovnice (16) pii optimalni
vzdalenosti konce vlakna a nosniku, vstupni intenzité P;, kvantové ucinnosti PD
snimace 1 a odporu pievodniku proudu na napéti Ri. [7]

S=-= P *®D(R,Zop) * M *Rypy (20)
Ze vztahu plyne, Ze citlivost Ize zvySit vétSim vykonem svételného zdroje,

stejné tak jako pouZitim vrstvy s vyssi reflektivitou. Nicméné k zajiSténi odstupu

signal-Sum neni Zadouci zvySovat intenzitu LD, protoZe se stejné tak znatelné zvysi

generovany Sum. Proto je vhodné zajistit vyssi citlivost pomoci odrazné plochy

s vysokou reflektivitou. Dal§$im omezujicim faktorem je Sum fotodiody PD snimajici

interferenci. [7]
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Na Obrazek 35 je zobrazen namodelovana zavislost detekované intenzity
interference vzhledem kvychylce nosniku pro rizné reflektivity. Z pribéha je
patrné, Ze velka efektivita (Cerveny pribéh) zarucuje velkou citlivost. Model pocita

(a) (b)

1.2m T T T T T T 22.0p

on] R T
e\

|I | |
11.0p | |
|

|| || |L N / fll
Wl ZLINAN, A

"0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800_ 1000 1200
Distance [nm] Distance [nm]

Slope [W/nm]

Reflected Power [W]
t

~_~
o
~—

e

1.0f g
“.“‘.‘
.".-._ .-

X

= 5.0f4 » -
£

E

4011 b
]

Risor{ \ 1
1] L]

3 hY

Z 2.0f ., :
=

=

51

LF)

=

L4

[a]

0.0 1
0.0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 10
Reflectivity

Obrazek 35: Detekovana intenzita a citlivost v zavislosti na $ii'ce kavity pro rizné
reflektivity (0,74; 0,40; 0,15 a 0,04) a zavislost Sumu na reflektiviteé [7]

s napdajecim laserovym zdrojem o vinové délce A = 1311 nm. Z tohoto diivodu
dochazi ve vzdalenosti rovné poloviné vinové délky k destruktivni interferenci a
vokoli se tedy nachazi nejvétsi pomérna zmeéna detekovaného vykonu vuci
vychylce nosniku. Zobrazku je rovnéz patrné, Ze pri narlstajici reflektivité
hyperbolicky klesa Sum zatéZujici méreni. Vykon laserové diody je 1 mW a index
odrazun = 1. [7]

Naritst citlivosti rovnéz zvysuje vliv jakychkoli nezadoucich jevi, jako jsou
vyoseni nosniku vii¢i vlaknu, vliv vlastni rezonanc¢ni frekvence nebo nezadoucich
vibraci. Vliv vyoseni lze do urcité miry kompenzovat pouzitim optickych cocek
nebo pomoci zpétnovazebné rizeného piezoelektrického posuvu (popsano drive
v této kapitole). [7]

Na Obrazek 36c je zobrazena zavislost Sumu zplisobeného vyosenim
nosniku na vykonu laserového zdroje pro rliznd prostredi. Nejmensi Sum byl
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namodelovan pro sestavu vyuZzivajici optické vlakno s reflexnim plastém na svém
konci. Tento priibéh plati pti pouZiti ve vzduchu i ve vodé. [7]
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Obrazek 36: Detekovana citlivost a intenzita v zavislosti na Sifce kavity pfi konstantni
reflektivité 0,74 pro ruzné vykony napajeciho laseru (1,742 mW, 1,440 mW, 1,140 mW a
0,88 mW) [7]

Z grafti a, b je patrné, Ze nartlist detekované intenzity a citlivosti je linedrné
zavisly na vykonu napajeciho laseru. Reflektivita vldkna 0,74 ptredstavuje rozumny
kompromis mezi citlivosti a velikosti Sumu zpiisobeném rusivymi mechanickymi
vlivy plisobicimi na nosnik, které potlacuje piezo posuv. [7]

Na Obrazek 37 vidime porovnani tvaru interference pri pouziti
interferometru ve vzduchu a ve vodé. Rozdil ve tvaru je dan prechodem laserového
paprsku ze vzduchu do vody (vldkno-kavita), coZ ma za nasledek zménu vinové
délky. [7]
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Obrazek 37: Porovnani interference ve vzduchu a ve vodeé [7]
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Priibéh frekvencni zavislosti tepelného Sumu pro riiznd prostiedi pfti
pokojové teploté je zobrazen na Obrazek 38. Lze si vSimnout, Ze i pro nizké
frekvence (100 Hz) se Sum ve vodé i ve vzduchu pohybuje na velmi nizké hodnoté
pod 1012 m/Hz1/2. [6]
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Obrazek 38: Frekven¢ni zavislost tepelného Sumu nosniku v riiznych prosticedich [6]

3.5 Fabry-Pérotiv interferometr s dvojitou virtualni
kavitou

Piredchozi typy interferometrii béhem méfeni mohou vykazovat nejednoznacné
vysledky a to v tom smyslu, Ze nelze urcit smér, kterym smérem se snimany objekt
pohybuje. Aby bylo moZné stanovit, zda dochazi k pohybu smérem ke konci
optického vldkna nebo od néj, je treba modifikovat zakladni strukturu Fabry-
Pérotova interferometru. Modifikace mliZe spocivat tfeba ve vytvoreni vice kavit
nebo v pouziti dvou polariza¢nich filtri polarizujici svétlo ve dvou vzajemné
kolmych smérech. [36]

Polarizacni filtry mohou byt realizovany pomoci tenké chemické vrstvy
nanesené na konci optického vlakna nebo i kolimatoru. Laserovy paprsek
dopadajici na konec optického vlakna se tedy po polarizaci sklada pouze ze dvou
vzajemné kolmych slozek. Nasledné je c¢astecné odraZen zpét (rozhrani vladkno-
vzduch), ¢imZ vznikne referen¢ni paprsek. Zbyla ¢ast signadlu dopadd na méreny
vzorek a nasledné je zpétné navazana do optického vlakna, kde spolu referencni i
mérici paprsky interferuji (resp. dochazi ke dvéma interferencim mezi stejné
polarizovanymi slozkami). [36]
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[36]

Pomoci optického délice 1ze nasledné obé slozky od sebe oddélit, ¢imzZ je
umoznéno detekovat obé interference pomoci samostatného detektoru, jehoz
vystup lze pripojit k méfici karté nebo k osciloskopu. Vysledné signdly jsou
zobrazeny na Obrazek 39 (a). Leva strana odpovida piipadu, kdy se vzorek
pohybuje smérem ke konci optického vlakna. Prava strana grafu pak pripadu, kdy
se vzorek vzdaluje od konce optického vldkna. Mlzeme si tedy vSimnout diky
chemické vrstvé (na Obrazek 39 (b) oznacena jako birefringent element) dochazi k
riznym fazovym posuvim mezi témito dvéma interferencemi v zavislosti na tom,

jestli se zkoumany vzorek pohybuje smérem ke konci optického vlakna, nebo od

néj. [36]
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Obrazek 40: Struktura mériciho fetézce volného povrchy vyuzivajici Fabry-Pérotiv
interferometr a polariza¢ni filtry pro urceni sméru vychylky [36]

Konkrétni mérici retézec je zobrazen na Obrazek 40. Jako zdroj je pouZita
laserova dioda o vlnové délce 1310 nm a vykonu 3 mW. K diodé je rovnéz pripojen
opticky izolator branici vstupu jakéhokoli zpétné odrazeného signalu do laseru. K
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prenosu laseru jsou pouzita jednovidova opticka vlakna. Po prichodu optickym
délicem se laser Sifi smérem k mérenému vzorku. Asi 4% jeho intenzity jsou
odraZena zpét od rozhrani optické vlakna-vzduch (referencni paprsek). Zbytek
signalu po prichodu polariza¢ni vrstvou dopadd na méreny vzorek a nasledné je
navazan zpét do vlakna (mérici paprsek). Po zpétném prichodu optickym délicem
jsou vzajemné kolmé slozky polarizovaného svétla od sebe oddéleny pomoci
polarizacniho optického délice. Pro detekci obou interferenci jsou pouzity
fotodiody. [36]

3.5.1Vliv teploty

Mezi vyznamné parazitni vlivy plisobici na interferometry patii teplota, ktera
ovliviiuje polarizaci svétla sificiho se optickym vlaknem. U béznych interferometri
lze tento vliv potlacit tepelnym izolovanim referen¢niho ramena interferometru. U
této struktury Fabry-Pérotova interferometru je vyhodou, Ze se mérici i referenc¢ni
paprsek $iii spoleénym optickym vlaknem a teplota ovliviiuje oba paprsky stejnym
zplisobem. Na Obrazek 41 miZeme pozorovat zmeénu polarizace vzajemné
kolmych slozek laserového signalu Sirici se optickym vlaknem. Mtzeme si
vSimnou, Ze dojde-li vlivem teploty ke zméné polarizace jedné slozky, zméni se
odpovidajicim zplsobem i polarizace druhé slozky. Lze tedy konstatovat, Ze pro
malé zmény teploty (okolo pokojové teploty) je tento interferometr relativné
necitlivy viic¢i teploté. Mezi dalsi parazitni vlivy patri naptiklad tlak. JelikoZ vSak v
aplikaci tohoto interferometru nedochazi k mechanickému namahani optického
vlakna, Ize tento vliv zanedbat. [36]
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Obrazek 41: Vliv teploty na polarizaci laserového signalu [36]
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4 PARAZITNI VLIVY

4.1 Zarovnani kavity

Jak jiZz bylo zminéno v predchozi kapitole popisujici princip funkce Fabry-Pérotova
interferometru, jednim z kritickych faktort ovliviiujici vysledek a kvalitu méfeni je
zarovnani kavity, tedy zarovnani konce optického vlakna a reflektivniho zrcatka,
nebo nosniku v mikroskopii atomarnich sil. Ztraty zpilisobené zarovnanim jsou
podporovany divergenci paprsku opoustéjiciho konec vldkna. V diisledku téchto
ztrat pak dochazi ke sniZeni odstupu signal-Sum. Na Obrazek 42 jsou zobrazeny tri
varianty chybného zarovnani kavity v mikroskopii atomarnich sil zplsobujici
vyznamné ztraty. Pri nahrazeni nosniku reflektivnim zrcatkem je vyznamna
zejména varianta ¢ zobrazujici chybny naklon konce optického vlakna. [30]

1 ©

) @) (b)

W

Obrazek 42: Varianty chybného zarovnani kavity u nosniku v mikroskopii atomarnich sil, a
chyba viici délce nosniku, b chyba viiéi Sifce nosniku, ¢ chybny naklon vlakna vii¢i nosniku
[30]

Chybné zarovnani typu a a b mize byt kompenzovdno pomoci
piezoelektrického posuvu. To vsak neplati pro chybu naklonu. Chybu naklonu lze
zanedbat pouze v pripadé, Ze se jeji hodnota pohybuje pod 4° a to diky divergentni
povaze laseru opoustéjiciho optické vlakno. [30]

Kvalitu zarovnani lze posoudit pomoci udaje ze senzoru detekujiciho
interferen¢ni signal. Pro urceni kvality zarovnani se postupuje nasledujicim
zpusobem. Nejprve je konec optického vldkna umistén tak, Ze se pfimo dotyka
zrcatka (popf. nosniku) a Sifka kavity je tedy nulova. Nasledné je s jemnym krokem
oddalovan konec vlakna od zrcatka. Tento postup lze aplikovat pro rtzné naklony
konce vldkna a ndasledné stanovit nejlep$i zarovnani kavity. Typické pribéhy
zavislosti detekované intenzity na Sitce kavity pro riiznd zarovnani jsou zobrazeny
na Obrazek 43. [30]

V grafu si mizeme vSimnout, Ze s rostouci vzdalenosti klesa intenzita
interferujiciho signalu a to aZ k hodnoté odpovidajici intenzité zpétné odrazeného
paprsku od rozhrani vlakno-vzduch. Rovnéz si lze povSimnout, Ze kazdy z prabéha
ma v oblasti pro malé i velké vychylky modulovany signal. Pro malé vychylky plati,
Ze zde interferometr pracuje v rezimu Fabry-Pérotova interferometru a dochazi
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Obrazek 43: Zavislost intenzity interference na $ii‘ce kavity pro riizna zarovnani [30]

tedy k interferenci nékolika odrazenych paprskii uvnitt Kkavity, coz zajistuje
vysokou citlivost. V oblasti velkych vychylek (okolo 500 pm) interferometr pracuje
v rezimu Michelsonova interferometru a to proto, Ze interferuji pouze dva signaly.
Vlivem divergence paprsku se zpét do vlakna navaZe pouze jeden odraZeny
laserovy paprsek. [30]

V oblasti mezi obéma reZimy si Ize povSimnout pasma, ve kterém nedochazi
k modulaci signalu. To je zplsobeno tim, Ze se zde uplatiiuji oba rezimy a to se
stejnou amplitudou, ale opac¢nou fazi. [30]

Ze zobrazenych priibéhtli plyne nasledujici. Zarovnani nosniku odpovidajici
¢ernému priibéhu ma sice vysokou intenzitu detekovaného signalu, ale zaroven ma
nizkou hloubku modulace. Tento jev je zplisoben tim, Ze zpét do vlakna je navazan
pouze prvni odrazeny paprsek a nedochazi tedy k nékolikandsobnému odrazu.
Divodem miiZze byt bud’ chybné zarovnani odpovidajici kombinaci variant a a ¢ z
Obrazek 42, nebo pouze varianteé c. JelikoZ spolu interferuji pouze dva paprsky, tak
cely interferometr pracuje v reZimu Michelsonova interferometru. U cerveného
pribéhu se projevuje chyba zarovnani typu b z Obrazek 42 a dochazi tedy ke
sniZzeni odrazové plochy pti malych vzdalenostech, coz ma za nasledek pokles
intenzity interference ve Fabry-Pérotové reZimu interferometru (pfi malych
sirkach kavity). Diky divergenci paprsku pii této chybé zarovnani ma
interferometr lepsi vykonnost v Michelsonové reZimu (na Obrazek 42 vzdalenost
vyssinez 300 um). [30]

Témeér optimalnimu zarovnani odpovida zeleny pribéh, ktery ma velkou
hloubku modulace ve Fabry-Pérotoveé i v Michelsonové rezimu. U tohoto priibéhu
si lze vSimnout malého zakfiveni v oblasti okolo 300 pum, coZ poukazuje na
drobnou chybu zarovnani. Nevyhodou této metody pro potlaceni chyby zarovnani
je nutnost provést vétsi pocet méreni k nalezeni optimalniho priibéhu a tedy i
zarovnani. [30]
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Pokud bychom chtéli pro dany nosnik nebo reflexni zrcatko najit optimalni
pozici konce optického vlakna tak, aby nedochazelo k chybé zarovnani ve smyslu a
a b z Obrazek 42, mlZeme v prostoru xy (povrch zrcatka nebo nosniku) pfti
konstantni Sifce kavity (z rozméru) vyhledat pozici s minimalni ztratou optického
signalu (misto s nejvyssi intenzitou interferen¢niho signalu). [30]
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Obrazek 44: Interferencni mapa pro urceni optimalniho umisténi konce optického vlakna
viici odrazovému povrchu pro (a) Fabry-Pérotiiv rezim, z = 25 um (b) oblast mezi Fabry-
Pérotovou a Michelsonovou interferenci, z = 300 um (c) Michelsoniiv rezim, z = 500 pum, Ps;g
je intenzita interference [30]

v__ 7 v

Béhem skenovani povrchu je jako akéni ¢len pouZit piezoelektricky aktuator
zajiSt'ujici pohyb konce optického vlakna. Vysledkem je intenzitni mapa zobrazena
na Obrazek 44. Tato mapa je zde uvedena pro Fabry-Pérottv i Michelsonliv reZim,
stejné tak jako pro oblast mezi témito rezimy. Poklesy intenzit v levych c¢astech
grafi jsou zplisobeny chybnym zarovnani ve smyslu b z Obrazek 42. Nejvyssi
rozliSeni byla dosaZena pro Fabry-Pérotliv a Michelsonliv rezim, nicméné
vzhledem k velikosti intenzity interference Psiy 1ze za nejlepsi z hlediska citlivosti
povazovat Fabry-Pérotliv rezim. Jako Mmax je vyznaceno misto s nejvyssi intenzitou
interference pro dany rezim. Jak si lze vSimnout, souradnice tohoto bodu jsou
totozné v obou rezimech. Tento bod predstavuje optimalni umisténi konce
optického vlakna. Interferen¢ni prouzky nejsou zcela rovnobézné s osou x, protoze

mérici Fetézec je zatiZen chybou naklonu konce optického vlakna. [30]
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4.2 Parazitni kavity

Laserovy paprsek Sifici se optickym vlaknem (resp. optickym interferometrem)
miZe byt nékolikrat zpétné odraZen a to vlivem nedokonalého navazani signalu z
jednoho vlakna do druhého napt. v optickém déli¢i. Tyto odrazy vedou ke vzniku
nezadoucich Fabry-Pérotovych Kkavit, jejichz negativni vliv je nejvyraznéjsi
zejména u Michelsonova interferometru. Tyto kavity sniZuji rozliSeni
interferometru a zvysSuji Sum zatéZujici jeho vystupni signal. Tento jev je obzvlast
kriticky pri pouZiti koherentniho zdroje svétla jako napft. laser. [31]

Vliv parazitni kavity lze simulovat pouZitim Fabry-Pérotova interferometru
se znamou Sirkou kavity, ktery je zapojen do série s Michelsonovym

interferometrem. Schéma je zobrazeno na Obrazek 45. [31]
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Obrazek 45: Schéma pro simulaci vlivu parazitni kavity na Michelsoniiv interferometr [31]

D1 a D2 jsou detektory, PZ1 a PZ2 jsou piezoelektrické posuvy pro
nastaveni $irky kavity a pro nastaveni mérené vzdalenosti u Michelsonova
interferometru. C1 a C2 jsou optické délice a LIAs je zesilovac s fazovym zavésem
(Lock-In Amplifier). Frekvenc¢ni zavislost Sumu vzniklého parazitni kavitou je
zobrazena na Obrazek 46. [31]
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Obrazek 46: Frekvenc¢ni zavislost Sumu zpiisobeného parazitni kavitou [31]

Pribéh a odpovidd pripadu, kdy byla Fabry-Pérotova kavita, resp.
piezoelektricky posuv, buzena harmonickym signalem. Krivka b zobrazuje
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frekvenc¢ni zavislost Sumu pri buzeni fazové modulovanym signalem a krivka ¢
plati pro pripad, kdy je vliv kavity potlacen. [31]

4.3 Teplota

Zména teploty Fabry-Pérotova interferometru se projevi zejména zménou faze
interferencniho signdlu a tedy i poc¢tem zobrazenych interferenc¢nich prouzki. V
clanku [32] byl pro snimdani teploty interferometru pouZzit termistor a nasledné
stanoven pocet interferencnich prouzki v zavislosti na teploté. Vysledek je
prezentovan na Obrazek 47. Z grafu je patrné, Ze s klesajici teplotou se pocet
interferencnich prouzki zvysuje. [32]
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Obrazek 47: Vliv teploty na pocet interferencnich prouzki [32]

4.4 Vyoseni dvojitého zrcadla

Tato problematika jiZ byla c¢astecné rozebrana v kapitole 2.3. U Michelsonova
interferometru, ktery pro dosazeni pikometrového rozliSeni vyuZziva dvojité
zrcadlo (princip popsan v kapitole 2.1) se negativné projevuje jakékoli vyoseni
zrcadel okolo vertikalni, pricné a podélné osy (roll, pitch, yaw). Toto vyoseni se
projevi jako zména optické drahy laserového paprsku, coZz ma za nasledek
zkresleni vysledku méreni. [25]

Vyoseni ve vertikalnim a pricném sméru (roll a pitch) lze potlacit zménou
struktury Michelsonova interferometru tak, aby vyuzival misto dvojitého zrcadla
jehlanové pole nebo CCR. Principy téchto struktur jsou popsany v kapitolach 2.2 a
2.3. Jakje jiz je uvedeno pravé v kapitole 2.3 u Obrazek 10, zména optické drahy je
v téchto osach pro malé vychylky minimdalni a Ize hovorit o témér uplném
potlaceni. [25]
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5 NAVRH MERICIHO RETEZCE PRO OVERENI
VLASTNOSTI PIEZOELEKTRICKEHO POSUVU

Vzhledem k dostupnym meéficim pristrojim bylo sestaveno nékolik méticich
Fetézc, jejichz ucelem bylo ovérit priichod optického signalu a vznik interference.
Rovnéz bylo tfeba prozkoumat, zda dostupny piezoelektricky posuv je vhodny pro
generovani testovacich vychylek o nizké frekvenci (cca do 1kHz) a to proto, Ze
vyrobce neudava parametry jako jsou linearita, citlivost nebo pribéh frekvencni
charakteristiky.

5.1 Mérici retézec vyuzivajici LED

5.1.1Mérici pristroje

Prvni verze navrhnutého mériciho retézce vyuziva jako zdroj svétla pro Fabry-
Pérottliv interferometr modrou LED diodu. Je pouzit zdroj LLS-470, coz je zdroj o
vinové délce 470 nm a maximalnim vykonem 1 mW (vykon plati pro navazani do
vldkna o priméru 600 um) a Sifkou pasma 25 nm. Tento zdroj umozZiuje
kontinualni i pulzni mdd sviceni. [14]

(@) ()

Obrazek 48: Zdroj modrého svétla LLS-470 (a), spektrometr USB4000 (b) [14], [15]

Jako detektor je pouzit spektrometr USB4000, jehoZ mérici rozsah se
pohybuje od 200 do 1100 nm. [15] Tento spektrometr komunikuje pomoci USB
s PC. Spektrum Ize vyhodnotit bud’ pomoci aplikace SpectraSuite dodavané
vyrobcem, nebo pomoci aplikace vytvorené v LabVIEW.

Pro zpétny odraz svételného paprsku je pouZito zrcatko s vysoce reflexni
zlatou vrstvou na povrchu. VSechny tyto komponenty jsou propojeny pomoci
optického délice BIF 600.

51



5.1.2Mérici retézec

Po zapojeni retézce a zahajeni méreni se ukazalo, Ze pri libovolné vzdalenosti L
nedochazelo k interferenci mezi paprskem zpétné odrazenym od konce optického
vlakna a paprskem odrazenym od zrcatka. Detekované spektrum odpovidalo

pouze spektru samotného zdroje podobné jako na Obrazek 50. Jediny rozdil je, Ze
nedoslo k filtraci na vinovych délkach okolo 470 nm.

usB

UsSB4000

Konec . .
BIF 600 optického Zrcatko se zlatym

vlakna

povrchem

Obrazek 49: Schéma mériciho fetézce vyuzivajiciho modrou LED

MozZnou pri¢inou miize byt fakt, Ze vlaknovy Fabry-Pérotiv interferometr
vyuziva jednovidového optického vlakna, kdeZto v naSem pripadé opticky déli¢ BIF
600 se sklada z mnohovidového vlakna o Sitce jadra 600 pm.

Na zakladé této domnénky byl retézec z Obrazek 49 upraven tak, Ze na
konec optického délice smérem kzlatému zrcatku bylo ptipojeno jednovidové
optické vlakno, ¢imZ méla byt zajiSténa interference vin Siricich se jednovidovym
vlaknem.
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Obrazek 50: Detekované spektrum pri pouziti jednovidového vlakna

52



Vysledné spektrum zaznamenané spektrometrem je zobrazeno na Obrazek
50. Z obrazku je patrné, Ze spektrum zdroje je pouze slabé filtrovano v oblasti
okolo 470 nm. Tento jev je ziejmé zplisoben pouzitim jednovidového optického
vlakna.

Na zakladé zméreného spektra lze konstatovat, Ze nedochazi k interferenci
mezi svételnymi vlnami. Interference by se projevila jako superponovana
harmonicka funkce na spektru svételného zdroje.

JelikoZ vétSina méricich retézcli popsana v literature vyuziva jako zdroj
svétla bud’ infraCervené svétlo, nebo laserovy paprsek, budeme se dale zabyvat
navrhem mériciho retézce vyuZzivajiciho pravé laser.

5.2 Mérici retézec vyuzivajici laser
Po neuspéchu ftetézce vyuzivajiccho modré LED diody byl navrzen retézec
napajeny laserovym signalem.

5.2.1Mérici pristroje

5.2.1.1 Svételny zdroj

Pouzity laserovy zdroj ma vinovou délku 1550 nm a vykon 1 mW pri navazani do
vldkna 1300 nm. Jednd se o zdroj OZ Optics FOSS-11-9/125-1550-P-1-3S-3-1.
Zdroj muiZe pracovat bud v kontinualnim, nebo pulznim rezimu o frekvenci 270
Hz, 1 kHz, nebo 2 kHz. [16]

5.2.1.2 Budic pro piezoelektricky posuv

Aby bylo pozlacené zrcatko vychylovano definovanym zplisobem, tak bylo
uchyceno na piezo posuv ThorLabs NFL5DP20S spolu s budicem ThorLabs
TPZO001.

Vybrané parametry budice: [17]

Vystupni napéti 0az 150V

Maximalni vystupni proud 7,5 mA

Stabilita 100 ppm po dobu 24 hodin
Sum mensi neZ 2 mVgrums
Frekvenc¢ni rozsah 1 kHz

Piezo budicC je urcen k fizeni (buzeni) samotného piezo posuvu. Budic lze
ovladat bud’ manualné pomoci prislusnych tlacitek, nebo externé pripojenim
vnéjSiho signalu. V nasem pripadé je budi¢ a tedy i samotny posuv ovladan
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harmonickym signalem zgeneratoru. Budi¢ je rovnéz vybaven vystupnim
konektorem slouzicim k monitorovani vystupniho signalu na osciloskopu.

5.2.1.3 Piezoelektricky posuv

Piezoelektricky posuv umozinuje manudlni prednastaveni své polohy v rozmezi 5
mm s rozliSenim az 1pm. Rozsah pohybu piezo aktuatoru (pri fizeni budi¢em) je az
20 um s teoretickym rozliSenim az 0,6 nm za predpokladu pouziti kteréhokoli z
budicl popsanych v katalogovém listu. [18]

(@ ®)

Obrazek 51: Laserovy zdroj 1550 nm Optics FOSS-11-9/125-1550-P-1-3S-3-1 (a), Budi¢ pro
piezo posuv Thorlabs TPZ001 (b), Piezo posuv ThorLabs NFL5DP20S (c) [17], [18]

5.2.1.4 Vibrometr

JelikoZ vyrobce v katalogovém listu neudava udaj o tom, jakou vychylku zpiisobi
urcité budici napéti, bylo nutné skuteCnou vychylku piezo posuvu zmérit.
Vzhledem k dostupnym pristrojim byl pro toto méreni zvolen laserovy vibrometr
PDV-100 od firmy Polytec.

Vybrané parametry vibrometru: [19]

Frekvenc¢ni rozsah 0,5 Hz az 22 kHz

Méfrici rozsahy rychlosti pohybu 20,100 a 500 mm/s
Analogovy vystup +4 'V, 24-bitovy D/A prevodnik
Konektor BNC

Jak je patrné z parametrd, vystupni signal vibrometru je iumérny rychlosti
pohybu a ne vychylce. Z tohoto divodu bude nutné tento signal integrovat a tim
ziskat informaci o vychylce piezo posuvu (resp. pozlaceného zrcatka).
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5.2.1.5 Svételny detektor

Interference je vyhodnocovana na zakladé snimané intenzity laserového signalu a
to pomoci detektoru DETO1CFC od firmy ThorLabs. Jedna o senzor, jehoZ

snimacim prvkem je fotodioda.

Vybrané parametry fotodetektoru: [19]

800 az 1700 nm

1550 nm

1,2 GHz

5,5 mW pii 1550 nm a zatézi 50 Q
0az 3,5V (50 Q zatéz)

0 az 10 V (pri vysoké impedanci)

Méfrici rozsah
Nejvyssi citlivost
Frekven¢ni pasmo
Saturace

Vystupni napéti

Obrazek 52: Vibrometr PDV-100 (a), snimac intenzity svétla DET01CFC od firmy ThorLabs
(b), mérici karta NI-9234 se ctyimi analogovymi vstupy (c) [19][20], [21]

5.2.1.6 Mérici karta a Sasi

Pro rychlé zobrazeni napétovych vystupii lze pouZit libovolny digitalni osciloskop,

ale pro dalsi zpracovani signdlu v PC je vhodné pouZit mérici kartu od firmy

National Instruments NI-9234. Jedna se o kartu se ¢tyfmi analogovymi vstupy.

Vybrané parametry mérici karty NI-9234: [21]

Vstupni rozsah

Pocet kanala

Rychlost vzorkovani

Sum pti nejvyssi vzorkovaci rychlosti
A/D prevodnik

5V

4

102,4 kS/s/kanal
251 puVrwms

24 bitl
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Mérici karta je umisténa v Sasi NI-9171, diky kterému miiZze komunikovat
s PC pomoci rozhrani USB.

5.2.1.7 Opticky déli¢
K propojeni optickych komponent slouzi opticky déli¢ CIR-3-P-1505-1585-900-1-
1-FA-5.5x50-L.

Vybrané parametry optického délice:
Vlnova délka 1505 az 1585 nm
Konektor FC/APC

@ ()

Obrazek 53: Sasi NI-9171 s mé¥ici kartou NI-9234 (a), opticky déli¢ CIR-3-P-1505-
1585-900-1-1-FA-5.5x50-L (b) [22]

5.2.2Mérici retézec
Blokové schéma mérictho tetézce je na Obrazek 54. Funkce jednotlivych

komponent je popsana v piredchozi podkapitole. Mérici karta NI-9234 je ovladana
programem vytvoienym v prostiedi LabVIEW.
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Laserovy vibrometr
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Obrazek 54: Mérici retézec vyuzivajici laserovy svételny zdroj

Béhem méreni slouziciho k ovéreni funkc¢nosti fetézce byl piezoelektricky
posuv buzen harmonickym signdlem. Nasledné byla manualné pomoci ptislusnych
Sroubti na drzaku upravena poloha odrazného zrcatka vici konci optického vlakna
tak, aby doslo ke zpétnému navazani laserového paprsku do optického vlakna,
¢imz vznikla interference mezi timto paprskem a paprskem odrazenym od konce
optického vlakna.

Manuadlni zarovnani zrcatka pomoci Sroubt se ukazalo jako problematické,
nicméné i touto metodou lze dosdhnout pozadovaného vysledku. Vysledna
interference je zobrazena na Obrazek 55. Rlzovy pribéh je signal buzeni
piezoelektrického posuvu z generatoru, modry zobrazuje interferenci zachycené
svételnym detektorem a zluty pribéh odpovida signdlu méirenému vibrometrem
(skute¢ny tvar rychlosti pohybu posuvu). Pribéh interference je filtrovan
stiidavou vazbou osciloskopu. Napéti Spicka-Spicka odpovida cca 250 mV, coz je
vUci stejnosmérné slozce nékolik voltt relativné nizka hodnota.

Aby bylo mozné dosdhnout vyraznéjsi interference, tak pro nasledujici
méfeni bylo vyménéno vlakno s 50 % odrazivosti na svém konci za opticky
kolimator. Ukolem Kkolimatoru je zamezit ztratdm zpidsobenym rozptylenim
svételného paprsku od zrcatka a zajistit zpétné navazani optického signalu co
nejveétsi intenzity.
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Obrazek 56: Interference (modie) pii pouziti kolimatoru, rizovy prabéh odpovida buzeni

Z pribéhu interference (modie) na Obrazek 56 je patrné, Ze interference je
dostate¢né vyrazna i bez pouZiti stfidavé vazby osciloskopu. Kolimator tedy zajistil
lepsi navazani laseru do vlakna a tim i lepsi interferenci. Nicméné se ukazalo, Ze pfti
jeho pouziti se zvySuje naroCnost na manualni zarovnani zrcatka vici vlaknu
pomoci Sroubti.

5.2.3Frekvencni charakteristika a linearita

Jelikoz vyrobce piezoelektrického posuvu neuvadi pribéh frekvencni
charakteristiky ani linearitu, bylo nutné tyto parametry experimentalné stanovit.
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Tyto vlastnosti je nutné znat pro dalsi vyvoj mériciho retézce a pro generovani
testovacich vychylek Fabry-Pérotova interferometru. Pro méreni byl pouzit
laserovy vibrometr PDV-100 od firmy Polytec.

Obrazek 57: Detail aparatury se zrcatkem pri méreni linearity a frekvené¢ni charakteristiky
piezoelektrického posuvu

Aby bylo mozné vyhodnotit vychylku (resp. rychlost vychylky), byla na
piezoelektricky posuv prilepena odrazka. Stejna odrazka se nachazi
v bezprostfedni blizkosti zrcatka, aby bylo moZné porovnat, zda frekvencni
charakteristika je aparaturou se zrcatkem nezmeénéna.

Frekven¢ni charakteristiky byly tedy zméreny jak pro posuv, tak i pro
samotné zrcatko a to s amplitudou budiciho harmonického signalu 400 a 800 mV
Spicka-Spicka. Vysledné grafy se nachazi v Priloha A: Frekvencni charakteristiky
piezoelektrického posuvu.

Na zakladé zmeérenych charakteristik lze tvrdit, Ze frekvencni
charakteristika v blizkosti odrazivého zrcatka obsahuje vyraznou rezonanci v okoli
400 Hz, ktera je v charakteristice samotného posuvu znatelné mensi. V tomto bodé
se rovnéZ obraci faze detekovaného signalu. Namérené zavislosti jsou zobrazeny v
Priloha A: Frekvenc¢ni charakteristiky piezoelektrického posuvu. Dle znamého
vztahu (22) mezi rychlosti a vychylkou byly charakteristiky rychlosti vychylky
prepocitany tak, aby odpovidaly samotné vychylce piezoelektrického posuvu. Z
tohoto vztahu je patrné, Ze signal z vibrometru staci pouze vydélit odpovidajici
uhlovou frekvenci.

v = A * sin(wt) (21)
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A
d= fvdt= fA*sin(wt)dt=—a*cos(wt)+ c

Kde v [m/s] je rychlost, t je ¢as, A [m/s] je amplituda, w [rad/s] je thlova
frekvence a c [m] je konstanta.

5.2.4Zhodnoceni méreni

Frekvenc¢ni charakteristiky jsou zobrazeny v Piiloha A: Frekvencni charakteristiky
piezoelektrického posuvu. Z téchto priibéhd je patrné, Ze vychylka zrcatka znatelné
klesa jiZ po prvni mechanické rezonanci posuvu (400 Hz). Vzhledem k tvaru této
charakteristiky je Zadouci provadét dalsi méreni pri budici frekvenci do 300 Hz.
Oproti tomu charakteristika samotného posuvu strmé klesa aZ po prekroceni
rezonance v okoli 1200 Hz.

Linearita piezo posuvu byla zmérena obdobnym zplisobem. Priibéhy jsou
uvedeny v Priloha B: Linearita piezoelektrického posuvu a je z nich patrné, Ze pri
rostoucim budicim napéti rychlost i vychylka posuvu rostou linedrné. Byly
zméreny prubéhy pro frekvence 120, 300, 600 a 900 Hz. Pri frekvenci 300 Hz
dochdazi k mechanické rezonanci posuvu a proto ma zde posuv nejvyssi citlivost.
Prokazalo se, Ze pri riiznych budicich frekvencich ma piezoelektricky posuv riznou
citlivost a také, Ze pro vSechny tyto frekvence je zavislost rychlosti vychylky, a tedy
i vychylky samotné, linearni. V tabulce niZe jsou sepsany citlivosti pro rtzné
frekvence budiciho harmonického signalu.

£ [Hz] Méreno na piezo posuvu Méreno na zrcatku
k [um/V] offset [um] k [um/V] offset [um]

120 0,4113 0,0737 0,5942 0,0717

300 0,6733 0,1175 1,4122 0,0701

600 0,0808 0,0171 0,0632 0,0175

900 0,0702 0,0106 0,012 0,012

Tabulka 1: Citlivost k piezoelektrického posuvu

Z frekvenini charakteristiky rychlosti vychylky je vypocitdna
charakteristika samotné vychylky a to dle vztahti (21) a (22).

5.2.5VylepsSeni mériciho retézce

Jak jiZ bylo zminéno v minulé podkapitole, pro navrZeny retézec testovacich
vychylek dochazi k neZzadouci mechanické rezonanci. Tato rezonance je
pravdépodobné zplisobena uchycenim zrcatka. V horni poloviné na Obrazek 57 si
muiZeme vSimnout drzaku zrcatka, jehoz naklon viici optickému vlaknu Ize upravit
pomoci vestavénych Sroubl. Tento mechanismus vyuzivad rovnéz pruziny, diky
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kterym neni zajiSténa dostatecné velka tuhost celého aparatu. Pri nasledném
vybuzeni piezoelektrického posuvu pak vlivem téchto pruZin dochazi k nezadouci
mechanické rezonanci. Pro potlaceni této rezonance je nutné zménit zplsob
uchyceni zrcatka. Z hlediska principu méreni lze zaménit pozici zrcatka a konce
optického vlakna tak, Ze optické vldkno miize byt umisténo na piezoelektrickém

A) (B)

Obrazek 58: Komponenty od firmy Thorlabs pro uchyceni optického vlakna na
piezoelektricky posuv, (a) krychle pro uchyceni optického vlakna, (b) svorka pro uchyceni
krychle k piezo posuvu, (c) adaptér pro uchyceni optického vlakna v krychli [33], [34]

posuvu a zrcatko na pevném stojanu. Pro upevnéni optického vlakna k
piezoelektrickému posuvu Ize vyuZzit komponenty zobrazené na Obrazek 58.

Optické vlakno lze uchytit do adaptéru c. Vyrobce poskytuje rizné
verze o rozdilném priiméru a tedy i pro riizné krychle, stejné tak jako varianty pro
rizné konektory (SMA, atd.). Adaptér je po obvodu opatren zavitem, diky kterému
jej 1ze nasroubovat do krychle a. Vyrobce opét nabizi celou skalu rtznych velikosti
této krychle. K uchyceni tohoto aparatu na piezoelektricky posuv slouZi specialni
svorka b, kterou lze naSroubovat jak k samotnému posuvu, tak i ke krychli s
adaptérem. Tento zplsob uchyceni neobsahuje Zadné pruziny ani jiné elastické
prvky, které by pri vybuzeni piezoelektrického posuvu zplisobily nezadouci
mechanickou rezonanci krychle a tedy i optického vlakna.

Béhem méteni se rovnéz ukazalo, Ze zarovnani konce optického vlakna vici
zrcatku je zvlast problematické a to mimo jiné kvili drzaku zrcatka, ktery sice
umoziuje Upravu naklonu, ale tento ndklon neni proveden podél stredové osy
zrcatka. Z tohoto dlivodli byl vybran novy stojan pro zrcatko umoZziujici ipravu
naklonu zrcatka podél vSech tii os. Tento vylepSeny fetézec bohuZel nebylo mozné
ovérit kviili pandemii COVID-19 a tedy i pieruseni pristupu do laboratofte.

Obrazek 59: Stojan pro zrcatko od firmy Thorlabs umoziujici naklon podél vsech tri os [35]
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6 NAVRH INTERFEROMETRICKEHO MERICE
VYCHYLKY VOLNEHO POVRCHU

6.1 Fabry-Pérotiv interferometr s PDH a OFC

Tento typ Fabry-Pérotova interferometru vyuziva jako zdroj laser, jehoZ vinova
délka je ovliviiovana piezoelektrickym aktuatorem, stejné tak jako velikosti
proudu, ktery jim prochazi. Témito ak¢nimi zasahy je frekvence laseru udrZzovana v
rezonanci s kavitou interferometru. [37]

Za predpokladu, Ze je vinova délka laseru v rezonanci s kavitou, tak
frekvence laseru je dana nasledujicim vztahem, ve kterém n je index lomu vzduchu,
L je délka kavity, c je rychlost svétla. d a € jsou konstanty dané parametry kavity
popsané v ¢lanku [37]. Obdobnym zplisobem se urci zménéna frekvence laseru pii
malé vychylce f. Na zakladé téchto vztaht Ize stanovit vychylku kavity, kde Af = f-f.
[37]

f=pg@m+a1-5+ &= &+ ) (23)
e — - _ (24)
f = 4n(L+AL)(n+£)(1 S+ 8-+ .)
Af (25)
AL = ——
L=-FL

Schéma Fabry-Pérotova interferometru vyuzivajiciho tuto zpétnovazebni
upravu vinové délky laseru, rovnéz zndmou pod ndzvem Pounder-Drever-Hallova
technika (PDH) je na Obrazek 60. Mérici retézec se sklada ze dvou c¢asti. V horni
Casti si lze vSimnout samotné kavity. Tato Cast reprezentuje samotné PDH, cozZ je
¢ast meérictho retézce zodpovédna za to, aby byl laser neustdle udrzovan v
rezonanci s kavitou a aby tedy platil vztah pro vychylku vyse. PDH se sklada ze
samotné laserové diody ECDL1 (external cavity laser diode) o vykonu 2 mW,
elektro-optického modulatoru EOM, optickych délica BS/PBS, fotodetektoru PD,
signalového mixéru, filtru typu dolni propust LP, servomechanismu a generatoru
harmonického signalu o frekvenci 30 MHz, jehoZ faze je zménéna v bloku PS. [37]

Laserovy signdl ze zdroje po prichodu optickym délicem je modulovan
frekvenci 30 MHz, ¢imzZ jsou okolo nosné frekvence vytvorena postranni pasma.
Nasledné je modulovany signal priveden do kavity. Na pocatku méreni frekvence
laseru neodpovida rezonancni frekvenci kavity. Nicméné diky spektralné
bohatému signalu, ktery je do kavity priveden, tento sytém dokaze urcit, zda je
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nejblizsi rezonancni frekvence nalevo, nebo napravo od nosné frekvence. K tomu
slouzi pravé postranni pasma vytvorena modulaci. Po prichodu kavitou je laser
navazan zpét do optického vlakna. V zavislosti na tom, zda je nejbliZsi rezonancni
frekvence niZ$i, nebo vysSsi neZ nosna frekvence, tak bude jedno z postranni
utlumeno vice neZ druhé. Zpétné navazany signal je detekovan detektorem a
priveden do sméSovace (mixer). Smésovac slouzi k odstranéni nosné frekvence a k
odecteni amplitud postrannich pasem. Za predpokladu, Ze frekvence laseru
odpovida primo rezonancni frekvenci kavity, bude rozdil amplitud postrannich
pasem nulovy. V opatném pripadé rozdil bude nenulovy. Nasledné
servomechanismus vygeneruje ak¢ni zasah pro upravu frekvence laseru. [37]

Mixer
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and control system
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Obrazek 60: Fabry-Pérotiiv interferometr s PDH a OFC [37]

Spodni ¢ast schématu popisuje vyhodnocovaci mechanismus a sklada se z
OFC (Optical Frequency Comb) slouzictho ke generovani velkého poctu
referencnich vinovych délek. Dale se sklada z laseru ECDLZ2, jehoZ vinovou délku je
moZné upravit, z optického délice BS, lavinové fotodiody APD a citace. [37]

Laserova dioda pomoci zpétnovazebniho mechanismu sleduje jednu z
referenc¢nich frekvenci OFC. K tomu vyuziva zaznéje mezi frekvenci laseru a danou
frekvenci OFC. Pokud se frekvence laseru rovna zadané frekvenci OFC, jsou zaznéje
utlumeny. Lze tedy prohlasit Ze laserova dioda ECDL2 vybira libovolnou z
referencnich frekvenci OFC (samoziejmé v rozsahu zmény pripustnych vinovych
délek, na kterych mize dioda fungovat). [37]

Vyhodnoceni zmény délky kavity je nasledujici. Zpétné navazany signal z
kavity interferuje s referencnim laserem ECDL2. Tato interference je snimana
lavinovym fotodetektorem APD. Diky interferenci vzniknou zaznéje odpovidajici
rozdilu frekvenci mezi EDCL1 a EDCL2. Jejich frekvence je zaznamenavana
¢itacem. Zména frekvence EDCL1 v dlisledku zmény rozmért kavity se tedy projevi
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i na frekvenci zaznéji a zména délky kavity je vyhodnocena na zakladé vztahu
(25).[37]

RozliSeni tohoto systému dosahuje hodnoty mensi nez 1 pm. Vysledky
testovaciho méreni, pri kterém se méni rozméry kavity vlivem okolniho prostredi
jsou zobrazeny na Obrazek 61. Délka méreni je 15 sekund. Z pribéhu Allanovy
odchylky je patrné, Ze pti nejmensi dobé priimérovani 10 ms dosahuje hodnoty 1,2
pm. Nejlepsi vysledek je dosazen pii dobé primérovani 80 ms. Pfi této dobé
primérovani hodnota odchylky klesne na 0,46 pm a ftetézec tedy dosahuje

subpikometrového rozliseni. [37]

o'w

—1
5 1 10 15 10—2 “}—1 100 101
Time [s] Averaging time [s]

Length change [pm]
=

Allan deviation[pm]
=

Obrazek 61: Analyza rozliSitelnosti Fabry-Pérotova interferometru, (a) zména rozméri
kavity vlivem prostiedi, (b) Allanova odchylka stejného méieni [37]

Na zakladé krivky Allanovy odchylky lze konstatovat, Ze tento mérici
retézec sice dosahuje subpikometrového rozliSeni, bohuzel vsak jeho frekvencni
rozsah je nedostatecny pro méreni vychylky volného povrchu. Nejvhodnéjsi je tedy
doba méreni 80 ms, coZ odpovida frekvenci o néco vyssi nez 10 Hz. Divodem, pro¢
tento Fetézec je schopen pracovat pouze na takto nizkych frekvencich muze byt
zplUsoben samotnym principem, jakym je vlnova délka laserové diody ECLD1
udrZzovana v rezonanci s kavitou. Vlnova délka se méni v zavislosti na
prochazejicim proudu, coZ v praxi znamend, Ze se méni teplota diody v zavislosti
na prochazejicim proudu. Dosdhnout zmén vinové délky s rychlosti jednotek nebo
desitek kHz je pak neproveditelné.

Tuto meéfici strukturu by vSak bylo moZné wupravit tak, aby
servomechanismus ridici vlnovou délku laserové diody ECLD1 nastavil pouze
staticky pracovni bod. Vystupni signal smésovace by po priichodu filtru typu horni
propust odpovidal dynamické vychylce kavity vici pracovnimu bodu. Horni
propust by potlacila nezadouci stejnosmérné vlivy jako zména rozméru v zavislosti

na teploté.
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6.2 Fabry-Pérotuv interferometr s optickym spektralnim
analyzatorem

Tento mérici retézec nevyuziva laserového zdroje svétla, ale superluminiscencni
diody (SLED) emitujici svétlo v oblasti infra zateni (o vinové délce 1550 nm a Sifce
pasma 140 nm). Méri¢ se sklada z optického spektralniho analyzatoru (OSA),
optického délice, piezoelektrického posuvu slouziciho k nastaveni pracovniho
bodu a jednovidovych optickych vlaken. Aby bylo zajiSténo potlaceni kolisani
teploty, tak je konec optického vlakna spolu s mérenym vzorkem tvorici kavitu,
umistén do teplotni komory. Jeden z koncti optického déliCe je umistén v kapalinég,
jejiz index lomu se bliZi indexu lomu skla. Jako méfeny vzorek je pouZito sklo o
indexu lomu 1,4563 pro vinovou délku dopadajiciho svétla 1300 nm. Méfici

Fetézec je zobrazen na Obrazek 62. [38]

SLED temperature ~— Yoptical

stabilized : fiber T~
o | ?I%
PR R

chamber
"R 2 .
reflective

surface

microstage

- L | with PZT

Obrazek 62: Fabry-Pérotuv interferometr s SLED a OSA [38]

Metoda pro vyhodnoceni relativni vychylky vii¢i pracovnimu bodu vyuziva
modulaci spektra SLED vlivem interference referen¢niho a mériciho signalu Fabry-
Pérotova interferometru. Toto modulované spektrum je detekovano pomoci OSA.
Pokud zanedbame vnitini optické ztraty mériciho retézce, pak pro intenzitu
interferen¢niho signalu plati nasledujici vztah. [38]

41mz> (26)

I,Azn) = I,A) + LA + 2. T,(DI,QA *cos( -

I, je intenzita interferencniho signalu pti danych parametrech, z je staticka
vzdalenost mezi koncem optického vlakna a mérenym vzorkem (pracovni bod), n
je index lomu prostiedi mezi koncem vlakna a vzorkem, I je intenzita referencniho
paprsku, I je intenzita mériciho parsku a A je vlnova délka svétla. Pri malé
vychylce Az je vztah upraven do ndsledujiciho tvaru, kde I, je intenzita
interferenc¢niho signalu pri vychylce z referenc¢ni pozice. [38]

4tn(4z + z)) (27)

I,(Azn42) = [,(A) + L(A) + 2V, DI, A *cos( -
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Pri velmi malych vychylkach v radu pikometri dochazi pouze k nepatrnym
zménam v interferencnim signalu. Lze tedy uvaZovat, Ze pro velmi malé vychylky
se frekvence a amplituda interferen¢niho signdlu neméni. Na zakladé téchto
parametri by bylo mozné vyhodnotit vychylky v rddu desitek nanometri a ne
jednotek ¢i desetin pikometrt. Z tohoto diivodu je pro urceni relativni vychylky
vyuzivan vystupni vykon interferometru, ktery je dan nasledujicim vztahem. [38]

I,(4,z,n) (28)

P,(4,z,n) = 10log .

Ir je intenzita signalu vstupujiciho do Fabry-Pérotova interferometru a P, je
vykon v pracovnim bodé. Pfi malé vychylce Az je vztah upraven do nasledujiciho
tvaru, ve kterém Pj je vykon pfi vychylce od pracovniho bodu. [38]

I,(A,z,n,A4z) (29)

Py(4,z,n,4z) = 10log I
R

Na zakladé rovnic (28) a (29) Ize stanovit vztah pro rozdil mezi vykonem v
pracovnim bodé a pri vychylce nasledujicim zplisobem. [38]

I,(4,z,n) (30)

P (/1, Az, Iz/ll,z, n) = Po(4,z,n) — Py(4,z,n,4z) = 10log I,(4,z,n, Az)

Pro stanoveni vychylky Az je tedy nutné znat pomér intenzit I,/Ip, pracovni
bod z a index lomu n. Index lomu je znam (index lomu vzduchu). Vzdalenost
pracovniho bodu z lze experimentalné stanovit tak, Ze pomoci piezoelektrického
posuvu je konec vlakna priveden do kontaktu se vzorkem a nasledné je oddalovan.
Ke stanoveni vzdalenosti od vzorku je vyuzivan pribéh interference pro jednu
zvolenou vinovou délku. K minimalni interferenci (resp. destruktivni interferenci)
dochazi pti vzdalenostech z dané nasledujicim vztahem, ve které k je celé Cislo a zp
je vzdalenost od vzorku, pti které doslo k prvni destruktivni interferenci. [38]

z=2k+ 1)z, (31)

Pri pouZiti zdroje o vinové délce 1560 nm je prvni destruktivni interference
detekovana pri vzdalenosti 390 nm, dalsi pak pro 1170 nm, 1950 nm, atd. Jako
nejlepsi nastaveni parametril se v ¢clanku [38] ukazalo n = 1,0003, I;/I; = 0,975 a z
=1171.35. Pri téchto parametrech se namérené vysledky nejvice shodovaly se
simulaci. [38]
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Na obrazku niZe jsou zobrazeny priibéhy optického vykonu v zavislosti na
vinové délce pro razné vychylky kavity a to od 30 pm do 600 pm. Tato data jsou
porovnana s teoretickym pribéhem urcenymi simulaci dle vztahu (30). Pro

zobrazené prubéhy plati, Ze pracovni bod se nachazi v druhém interferencnim
minimu (k = 1 dle vztahu (31)). [38]
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Obrazek 63: Opticky vykon v zavislosti na vinové délce pro rizné vychylky kavity [38]

Smér vychylky lze snadno rozeznat podle toho, zda se krivka optického

vykonu zvysSuje (mensi vzdalenost kavity), nebo sniZuje (vétsi vzdalenost kavity).
[38]

67



6.3 Fabry-Pérotuv interferometr s fotonickym Kkrystalem

Méfrici retézce popsané v predchozich dvou podkapitolach spliuji bud’ poZzadavek
na pikometrové rozliSeni, nebo na frekvenéni rozsah, nikdy vsak nesplnuji oba tyto
pozadavky. Jednim z védnich oborl, ve kterém je vyuzivan Fabry-Pérotav
interferometr je i akustika. Zde lze interferometr pouzZit k detekci ultrazvuku
(frekvencni rozsah desitky kHz), pficemz je problematika méfeni zvuku prevedena
na problematiku méreni vychylky vhodné membrany tvorici spolu s koncem
optického vlakna kavitu. Citlivost interferometru pak zavisi na materialu
membrany. V ¢lanku [39] je membrana vytvorena z fotonického krystalu. [39]
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Obrazek 64: Data pro vypocet minimalni rozliSitelné vychylky Fabry-Pérotova
interferometru s fotonickym krystalem (a), rezonance kavity (b) [39]

Vzhledem k pruZznosti této vrstvy fotonického krystalu (k = 1 nm/Pa) a k
mérenym akustickym tlakiim zobrazenym na Obrazek 64 (a) lze stanovit
detekovanou vychylku interferometru z téchto dat dle nasledujicitho vztahu, ve
kterém p je libovolny akusticky tlak z obrazku vySe. Pro urceni teoretického
rozliSeni je volen nejnizsi akusticky tlak v linearni ¢asti grafu 0,01 mPa. [39]

d=k+p=10"°%10"5= 0.01+10"2m = 0,01 pm (32)

Na zakladé namérenych dat lze tedy tvrdit, Ze za pouZiti fotonického
krystalu dosahuje interferometr citlivosti 0,01 pm. Reflektivita tohoto materialu
muZze byt vyssi nez 99 %, cozZ ma rovnéz pozitivni vliv na citlivost. [39]

Pomoci laserové diody s nastavitelnou vinovou délkou v rozmezi od 1520
nm do 1570 nm je zvolen pracovni bod v rezonanci kavity. JelikoZ se rezonance
periodicky opakuji (Obrazek 64 (b)) a rovnéz maji asymetricky tvar, tak je Zadouci
na zakladé méreni intenzity stanovit nejvyraznéjSi rezonanci a tu zvolit jako
pracovni bod. Na Obrazek 64 (b) je tedy vhodné zvolit pracovni bod ($ifku kavity)
cca 1,56 um. Konec optického vlakna tvoriciho kavitu je opatien tenkou vrstvou
zlata (11 nm). Tim je zajiSténa vyssi intenzita referen¢niho paprsku interferometru
a je umoznéno detekovat pikometrové vychylky. [39]
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Z frekvencni charakteristiky z Obrazek 65 lze wusoudit, Ze tento
interferometr je schopen detekovat vychylky s frekvenci do 50 kHz. Jelikoz zde
neni patrny Zadny klesajici trend, tak lze usuzovat, Ze tento mérici retézec je
schopen mérit vychylky i o vyssich frekvencich nez 50 kHz. [39]
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Obrazek 65: Frekven¢ni charakteristika Fabry-Pérotova interferometru s fotonickym
krystalem [39]

Aby bylo moZné tento plvodné akusticky méri¢ aplikovat pro méreni
vychylky volného povrchu, je tfeba umistit vrstvu fotonického krystalu na
zkoumany material. Nasledné je nutné zvolit pracovni bod pomoci nastavitelné
laserové diody do rezonance kavity. Jako testovaci zdroj vychylky volného povrchu
(povrchové viny detekované interferometrem) Ize pouzit bud’ pen test (lom tuhy),
lom kapilary nebo piezoelektricky posuv, jehoZ parametry byly diive zméreny v
této praci. V pripadé piezoelektrického posuvu je vhodné zvolit budici frekvenci
300 Hz (oblast pred mechanickou rezonanci posuvu).
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Schéma interferometrického mérice je uvedeno na Obrazek 66. Vzhledem k
dostupnym meéricim pristrojim v laboratori se sklada z laditelného laserového
zdroje Santec TSL-550-A-480630, jehoZ vinovou délku lze nastavit v rozmezi od
1480 nm do 1630 nm. Jako detektor interferen¢niho signalu je pouZzit snimac
intenzity DETO1CFC od firmy ThorLabs. Pro zaznam naméienych dat a jejich
nasledné uloZeni nebo zpracovani do PC lze pouzit napt. analogovou mérici kartu
NI 9234 se c¢tyfmi analogovymi vstupy. Signal z detektoru miZe byt rovnéz
zobrazen na osciloskopu. Dalsi komponenty jsou opticky déli¢ a optické vlakno
opatfené na svém konci odrazivou vrstvou, ktera zarucuje odraz 50 % intenzity
vstupniho signdlu od rozhrani vlakno-vzduch zpét k detektoru (referencni
paprsek). Jedna se o alternativu k vlaknu s vrstvou zlata na svém konci.

6.3.1Zdroje buzeni testovaného vzorku

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3, jako zdroj pro vytvoreni povrchové viny na
testovaném vzorku muze byt pouzit piezoelektricky posuv. Vyhodou tohoto typu
buzeni je moZnost buzeni harmonickym signidlem. To zarucCuje dobrou
detekovatelnost oproti buzeni typu jednotkovy skok nebo jednotkovy impuls.
Nevyhodou je vSak nizky frekvencni rozsah piezoelektrického posuvu (cca do 1
kHz).

Dalsi zplsob buzeni vyuziva piezoelektricky snimac akustické emise. Tyto
snimace maji vysoky frekvencni rozsah (do 300 kHz) a lze je budit harmonickym
signalem. Vysledkem je tedy harmonicky budici signal o vysoké frekvenci. Snimac
je tedy pouzit jako zdroj, coZ v praxi znamend, Ze na elektrody ptivodné slouZzici k
vedeni vystupniho signalu je ptriveden signal z generatoru. Piezoelektricky element
pak generuje samotnou vychylku povrchu. [40]
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Obrazek 67: Piezoelektricky snimac akustické emise [40]

Jind metoda buzeni spociva v lomu kapilary. Tento signal pak aproximuje
skokovou funkci. Pro ovéreni funk¢énosti navrZeného interferometru lze lom
kapilary provést na ocelovém valci s vyleSténym povrchem reprezentujici
poloprostor. Nevyhodou tohoto typu buzeni je, Ze se jedna o jednorazovy dé€j, jehoz
detekce miize byt problematicka. Obdobné lze na valec umistit piezoelektricky
snimac slouZici jako zdroj (minuly odstavec). [40]
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7 ZAVER

Mezi interferometrické metody slouZici k méreni velmi malych vychylek patii
méfreni pomoci Fabry-Pérotova interferometru. Tento typ interferometru se dale
déli na intrinzicky a extrinzicky podle toho, zda je kavita umisténa bud’ primo
uvniti optického vlakna (intrinzicky), nebo vné optického vlakna (extrinzicky).
DalSim pouzivanym inteferometrem je Michelsonliv interferometr. Aby tento
interferometr dosahl subnanometrového nebo jesté vyssiho rozliSeni, tak je jeho
struktura upravena. Uprava spo¢iva napt. v pouziti dvojitého zrcadla zajistujiciho
nékolikandsobny odraz a tedy i nékolikanasobné prodlouzeni optické drahy v
pripadé vzniku detekované vychylky. V mikroskopii atomarnich sil se pro urceni
vychylky nosniku pouZziva zejména extrinzicky Fabry-Pérotiiv interferometr, jehoZz
kavita je tvorena koncem optického vlakna a plochou samotného nosniku.

Pro ovéreni parametrii dostupného piezoelektrického posuvu od firmy
Thorlabs byl sestaven méfici retézec vyuzivajici laserovy zdroj svétla o vinové
délce 1550 nm. Tento retézec se dale sklada ze snimace intenzity svétla, optického
délice a vysoce odrazivého zrcatka umisténého na piezoelektrickém posuvu. Pro
zvySeni intenzity laserového paprsku odrazeného od konce optického vlakna je
pouzito vlakno se specidlnim povrchem na svém konci, diky kterému se odrazi 50
% intenzity paprsku zpét. Z namérenych frekvenc¢nich charakteristik plyne, Ze pro
generovani testovacich vychylek volného povrchu je tento posuv nejvhodnéjsi pri
buzeni harmonickym signalem o frekvenci 300 Hz. Linearita posuvu byla zmétena
pro rizné frekvence budiciho signalu v rozmezi od 120 Hz po 900 Hz. Pro
generovani testovacich vychylek o vyssich frekvencich lze poZit pen test nebo lom
kapilary.

Jako nejvyznamnéjsi parazitni vliv se jiz pifi meéfeni parametri
piezoelektrického posuvu projevilo zarovnani kavity. Podminka zarovnani je
stéZejni a pri jejim nedodrZeni dochazi k vyznamnym ztratdm intenzity signalu.
Mezi dalsi parazitni vlivy patii teplota nebo také parazitni kavity vzniklé napft.
odrazy od mista spojeni riznych optickych komponent (opticky délic, atd.).

Pfi navrhu interferometrického meérice vychylky volného povrchu se
ukazalo jako obtiZné splnéni poZadavku na velky frekvencni rozsah (desitky az
stovky kHz) a zaroven dosahnout pikometrové az subpikometrové rozliSeni. Byl
navrzen meérici retézec, s frekventnim rozsahem desitek kHz. Subpikometrového
rozliSeni lze dosdhnout, pokud bude na meéfeném vzorku umisténa vrstva z
fotonického krystalu tvorici spolu s koncem optického vladkna kavitu Fabry-
Pérotova interferometru. Pokud by se tato metoda ukazala jako nevhodna (nutnost
umisténi fotonického krystalu na vzorek), je mozné pouZzit upraveny mérici retézec
z kapitoly 6.1, kde je rovnéz pro nastaveni pracovniho bodu vyuZzit laditelny laser.
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Vyhodou tohoto retézce je, Ze nevyzaduje umisténi vrstvy fotonického krystalu na
méieném vzorku. Pivodné byla vSak tato struktura navrzena pro méreni statické
vychylky nebo vychylky o frekvenci v fadu desitek Hz. Bylo by tedy nutné ovérit
vhodnost tohoto upraveného retézce z hlediska frekvencniho rozsahu i rozliseni.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

FEKT
VUT
AFM
AFM
FPI
FFP

EFPI
AEFPI
SLED
LD

CcC

RF VCO

PD
PSD
STM
FI

BS
PBS
CCR
CCA
OFC
ECLD
SLED
OSA

Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Atomic force microscopy

Atomic force microscope

Fabri-Pérot interferometer

Fibre Fabri-Pérot interferometer

(vlaknovy Fabry-Pérotiv interferometr)

Extrinzicky Fabry-Pérotiv interferometr

Absolutni extrinzicky Fabry-Pérotiv interferometr
Super luminiscen¢ni LED

Laserova dioda

Constanst current (konstantni proud)

Radio frequency voltage controlled oscillator
(napétové rizeny oscilator v oblasti radiovych frekvenci)
fotodioda (photodiode)

Polohové citlivy detektor (position sensitive detector)
Skenovaci tunelovaci mikroskop

Faradayiv izolator

Opticky déli¢ (beam splitter)

Polariza¢ni opticky déli¢ (polarizing beam splitter)
Cube corner retroreflector

Jehlanové pole (cube corner array)

Hreben optickych frekvenci (optical frequency comb)
Laserova dioda s vnéjsi kavitou (external cavity laser diode)
Superluminiscencni LED

Opticky spektralni analyzator
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Seznam priloh

Priloha A: Frekvencni charakteristiky piezoelektrického posuvu
Priloha B: Linearita piezoelektrického posuvu
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Priloha A: Frekvencni charakteristiky piezoelektrického posuvu
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Obrazek 68: Frekvenc¢ni charakteristika rychlosti vychylky piezo posuvu (méfeno na zrcatku)
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Obrazek 69: Frekven¢ni charakteristika rychlosti vychylky piezo posuvu (méfeno piimo na posuvu)
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Obrazek 70: Frekvenc¢ni charakteristika vychylky piezo posuvu (méfreno na zrcatku)
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Obrazek 71: Frekvenc¢ni charakteristika vychylky piezo posuvu (méreno primo na posuvu)
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Obrazek 72: Srovnani frekvencnich charakteristik (rychlosti vychylky) pro napajeni 800 mV P2P
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Obrazek 73: Srovnani frekvencnich charakteristik (rychlosti vychylky) pro napajeni 400 mV P2P
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Obrazek 74:
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Obrazek 75: Srovnani frekvenc¢nich charakteristik (vychylky) pro napajeni 400 mV P2P
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Priloha B: Linearita piezoelektrického posuvu

Linearita pro rizné frekvence budiciho signalu: vibrometr méfil pfimo piezo posuv
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Obrazek 76: Linearita pro rizné frekvence budiciho signalu: vibrometr méril primo piezo posuv
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Obrazek 77: Linearita pro rizné frekvence budiciho signalu:

vibrometr méril vedle zrcatka
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Obrazek 78: Porovnani linearity pri fouzeni = 120 Hz piezo posuvu a na ném umisténém zrcatku
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Obrazek 79: Porovnani linearity pii fouzeni = 300 Hz piezo posuvu a na ném umisténém zrcatku
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Porovnani linearity pFi f . = 600 Hz piezo posuvu a na ném umisténém zrcatku
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Obrazek 80: Porovnani linearity pii fouzeni = 600 Hz piezo posuvu a na ném umisténém zrcatku
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Obrazek 81: Porovnani linearity pii fouzeni = 900 Hz piezo posuvu a na ném umisténém zrcatku
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