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Abstrakt

Prace se zabyva teoretickou analyzou a experimentalnim ovérenim nové primé metody mé-
feni indexu lomu vzduchu, ktera vyuziva kombinaci laserové interferometrie a interferome-
trie nizké koherence. Zakladem metody je Michelsontiv interferometr s trvale evakuovanou
dvoukomorovou kyvetou. Rozdil optickych drah v komorach kyvety, ktery zavisi na inde-
xu lomu vzduchu, je nejprve vypocitan priblizné ze dvou bilych interferencnich signal.
Jejich analyzou ve frekvenc¢ni oblasti je zjisténa zavislost fazového posunuti zptusobené-
ho vzduchem na vlnové délce ve vakuu, ktera je nasledné fitovana teoretickou zavislosti
sestavenou pomoci Edlénovych rovnic, ¢imz je ziskdano fazové posunuti pro vinovou dél-
ku laseru. Pomoci dvojice laserovych interferencnich signalt je tato hodnota zpTresnéna
a pouzita pro vypocet indexu lomu vzduchu. Nova metoda byla experimentalné ovérena,
pricemz namérené hodnoty byly srovnany se dvéma referenénimi metodami, a byly téz
vyhodnoceny nejistoty provedenych méreni.

Summary

This thesis deals with a theoretical analysis and experimental verification of a new method
for the refractive index of air measurement. This method uses a combination of laser and
low-coherence interferometry. The experimental setup is based on the Michelson inter-
ferometer equipped with a double-spaced glass cell. The optical path difference between
the inner and outer part of the cell that is proportional to air refractivity is estimated
using two low-coherence interference signals. These signals are analysed in the frequency
domain which results in the dependence of the phase change caused the by air on vacuum
wavelength. This dependency is fitted by a theoretical function based on Edlén’s equations
in order to calculate the phase difference for laser wavelength. This value is then made
more accurate utilising two laser interference signals and used for the air refractive index
calculation. The new method was experimentally verified and compared to two different
techniques. Moreover, the measurement uncertainty was evaluated.

Klicova slova
index lomu vzduchu, interferometrie nizké koherence, laserova interferometrie, analyza ve
frekvenéni oblasti
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Uvod

V laserové interferometrii je zdkladnim métitkem vinova délka pouzitého laseru. Prikla-
dem miize byt helium-neonovy laser pouzivany v metrologii, jehoz vinova délka ve vakuu je
asi 633nm. Vzhledem k tomu, ze vzdalenosti pomoci laserového interferometru mérime
v nasobcich vlnové délky laseru, presnd znalost této velic¢iny je pro meéreni klicova. VI-
novou délku laseru zname velmi presné ve vakuu, nebot zname jeho frekvenci. Vétsina
interferometrickych méteni vsak probiha na vzduchu, kde je vinova délka kratsi. Pomeér
vlnové délky ve vakuu a ve vzduchu je ddn indexem lomu vzduchu.

Chceme-li provadét presna interferometrickda méreni na vzduchu, kromé frekvence lase-
ru je tedy tfeba znat i hodnotu indexu lomu vzduchu béhem méreni. Existuji dva odlisné
pristupy k méfeni indexu lomu vzduchu. Vyssi pfesnosti je mozné dosahnout pomoci
primych metod, jejichz princip je méreni rozdilu optické drahy mezi vzduchem a vaku-
em. V praxi ¢astéjsi, ale méné presné, jsou neprimé metody. Ty jsou zalozeny na meétfeni
atmosferickych podminek, tedy teploty a tlaku vzduchu, jeho relativni vlhkosti a nékdy
i koncentrace oxidu uhli¢itého. Z téchto podminek a ze znamé vinové délky zdroje ve
vakuu se pak hodnota indexu lomu vzduchu na zakladé zndmych zavislosti vypocita.

Tato diplomova prace se zabyva mérenim indexu lomu vzduchu, konkrétné novou
primou metodou pro jeho méreni, kterd vyuziva kombinaci laserové interferometrie a in-
terferometrie nizké koherence.

Cilem této diplomové prace je seznamit se se zakladnimi principy interferometrickych
méreni, typy laserovych interferometri a principy laserové interferometrie a interferome-
trie nizké koherence. Déale pak seznameni se s vlivem indexu lomu vzduchu na pfesnost
interferometrickych méreni a vypracovani prehledu metod pro primé a neprimé méreni
indexu lomu vzduchu. Hlavnim cilem prace je teoreticka analyza a experimentalni ove-
feni nové primé metody pro méfeni indexu lomu vzduchu, kterd kombinuje laserovou
interferometrii a interferometrii nizké koherence.

Prvni kapitola prace je vénovana obecné interferenci svétla. Je zde ukazana interference
koherentnich vIn, zavedena koherenc¢ni délka a ukazan vliv spektra pouzitého zdroje na
koherené¢ni délku a interferenc¢ni signal.

Druhé kapitola popisuje vyuziti interference svétla v laserové interferometrii. Jsou
popsany zakladni typy laserovych interferometrii véetné priklada jejich vyuziti. Druhé
cast kapitoly se zabyva mérenim vzdalenosti pomoci laserovych interferometrii, pricemz
jsou zde popsany zakladni zplisoby detekce zmény polohy mériciho zrcadla interferometru.

Treti kapitola se zabyva interferometrii nizké koherence. Je zde struc¢né popsano, jak
k interferenci bilého svétla dochazi. Je popsana funkce Michelsonova interferometru v in-
terferometrii nizké koherence, je diskutovana nutnost kompenzace disperze v interferome-
tru pti pouziti bilého svétla a je odvozena zavislost intenzity na vystupu Michelsonova
interferometru na poloze mériciho zrcadla, a to pro interferometr optimalné i neoptimalné
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kompenzovany na disperzi. Posledni ¢ast kapitoly se zabyva analyzou bilych interferenc-
nich signall, konkrétné hledanim stredu interferencéniho prouzku, tedy takového mista
interferencniho signalu, které odpovida nulovému rozdilu optickych drah ve vétvich inter-
ferometru.

Ctvrté kapitola je vénovana obecné indexem lomu vzduchu a metodami jeho méfeni. Je
provedeno rozdéleni metod méteni indexu lomu vzduchu a nékteré metody jsou popsany.

V paté kapitole je analyzovana nova metoda pro méreni indexu lomu vzduchu, ktera
kombinuje laserovou interferometrii a interferometrii nizké koherence. Je popsan princip
této metody, nejjednodussi experimentalni usporadani pro méreni pomoci této metody
a jsou simulovany interferencni signaly, které je mozné na takové experimentalni sestave
nameérit. Simulované signély jsou nasledné vyhodnoceny, a to dvéma zptisoby. Je zde tedy
ukazano, jak je mozné z namétenych interferenc¢nich signalt vypocitat hodnotu indexu lo-
mu vzduchu béhem méreni. V kapitole je téz diskutovan vliv nedokonalosti interferometru
na vysledky méreni.

Obsahem Sesté kapitoly je navrh a realizace experimentalni sestavy pro métreni indexu
lomu vzduchu pomoci nové metody, kterd je popsana v paté kapitole.

V sedmé kapitole je popsano méreni indexu lomu vzduchu na experimentalni sestave,
kterd je navrzena v Sesté kapitole. Je popsan postup méreni a je uveden priklad namére-
nych interferenc¢nich signali a jejich vyhodnoceni. Nova metoda pro méfreni indexu lomu
vzduchu, ktera je popsana v paté kapitole, je zde experimentalné ovérena pomoci srovnani
se dvéma odlisSnymi referenénimi metodami. Jsou zde téz diskutovany nejistoty provede-
nych méteni.



1. Interference svétla

Tato kapitola se zabyva obecné popisem svétla jako svételné viny a interferenci. Jsou zde
definovany zakladni pojmy pouzité v této praci jako napriklad koherenc¢ni délka nebo
viditelnost interferen¢nich prouzkt. Teorie prezentovand v této kapitole je prevzata z [1].

1.1. Vinova funkce

Svétlo se siti ve formé vin. Svételnou vinu mtizeme v daném prostredi matematicky popsat
pomoci redlné vinové funkce u(r, 7) polohy r a casu 7, kterd vyhovuje vlnové rovnici

~0, (1.1)

kde v je fazova rychlost svétla v prostiedi, kde se vlna §ifi. Jelikoz vlnova rovnice (1.1)
je linedrni, jsou-li jejim Tesenim vlnové funkce w;i(r,7) a us(r,7), pak je jejim feSenim
i vinova funkce u(r,7) = uy(r,7) + ua(r, 7), plati tedy princip superpozice.

Intenzita viny (tedy vykon na jednotku plochy) je ddna vztahem

I(r,7)=2 <u2(r,7)> :
kde casova stfedni hodnota je pres casovy interval mnohem delsi nez je perioda viny

(optické frekvence jsou fadu 10" Hz-10'° Hz), ale mnohem kratsi nez perioda jevii, které
chceme pozorovat.

Monochromaticka vlna s frekvenci f je reprezentovana vlnovou funkei
u(r,7) = a(r)cos 2nfT + p(r)] ,

kde a(r) je amplituda viny v daném misté a ¢(r) je faze. Tuto vlnu mizeme zapsat také
pomoci komplexni vinové funkce

U(r,7) = a(r)exp [ip(r)] exp (2rnif7) = U(r) exp (2nifT), (1.2)

kde U(r) je komplexni amplituda. Vlnova funkce je pak redlnou ¢asti komplexni vinové
funkce. Komplexni vlnové funkee, stejné jako vlnova funkce, vyhovuje vlnové rovnici (1.1).
Komplexni amplituda vyhovuje Helmholtzové rovnici

V2U(r)+kU(r) =0, (1.3)
kde k£ = 2nf/v je vlnové ¢islo. Modul komplexni amplitudy |U(r)| = a(r) vyjadiuje
amplitudu vlny a argument komplexni amplitudy arg [U(r)] = ¢(r) jeji fazi. Intenzitu
monochromatické viny pomoci komplexni amplitudy vypocitame jako

I(r)=|U(n*, (1.4)

tedy jako kvadrat modulu komplexni amplitudy. Z tohoto zapisu je zfejmé, zZe intenzita
monochromatické viny nezavisi na case.
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1.2. Interference koherentnich vin

Jestlize se na jednom misté prostoru zaroven vyskytnou viny s vlnovymi funkcemi u;(r, 7)
a ug(r,7), vysledna vina bude vzhledem k linearité vlnové rovnice (1.1) popsdna souctem
téchto vlnovych funkci, tedy vinovou funkci

u(r,7) =uy(r,7) + us(r, 7).

V pripadé dvou monochromatickych vin stejné frekvence je jejich superpozici opét
monochromaticka vlna se stejnou frekvenci, pricemz pro jeji komplexni amplitudu plati

U(r) =U1(r)—|—U2(r),

kde Uy (r) a Us(r) jsou komplexni amplitudy jednotlivych vin, coz je v souladu s tim, ze
Helmholtzova rovnice (1.3) je linedrni.
Intenzita vysledné viny je vzhledem k rovnici (1.4) ddna vztahem

I=|U(n = |Ui(r) + Us(r)]” = [UL(r)* + [Ua(r)]* + U; (1)Us(r) + Us(r)Us (r) .
Jestlize oznac¢ime

Ur(r) =y Li(r)explipi(r)], - Ua(r) =/ Io(r) exp [igs(r)]

tedy intenzity obou vin jsou I1(r) a Iy(r) a jejich faze ¢i(r) a ¢o(r), pak je intenzita
vysledné viny déana vztahem

I(r) = Li(r) + Iy(r) + 24/ I (r)I2(r) cos [Ap(r)], (1.5)

kde Ap(r) = pao(r) — p1(r) je fazovy rozdil mezi obéma vinami.
V pripadé, kdy jsou intenzity obou vln stejné, tedy I;(r) = I5(r), je vyslednd intenzita
dana vztahem

I(r) = 21,(r) {1 + cos [Ap(r)]} . (1.6)

Mohou nastat dva extrémni pripady — obé vlny jsou ve fazi (tedy jejich fazovy roz-
dil Ap(r) je roven sudému nasobku 1), pak dojde ke konstruktivni interferenci, nebo
jsou obé viny v protifazi (tedy jejich fazovy rozdil je roven lichému ndsobku ), pak dojde
k destruktivni interferenci, viz obrazek 1.1. Tento priklad popisuje napiiklad situaci, kdy
monochromaticka vlna interferuje se svou kopii, ktera je fazové posunuta. K tomu miize
dojit napriklad v Michelsonové (obrézek 2.1) nebo Machové-Zehnderové interferometru
(obrazek 2.2).

1.3. Koherenc¢ni délka

Dosud jsme se zabyvali pouze vlastnostmi monochromatické viny, tedy viny popsané kom-
plexni vinovou funkei podle rovnice (1.2). Redlné zdroje svétla vSak nevytvareji monochro-
matické viny. Polychromatickou vinu mizeme rozvinout v soucet monochromatickych vin
odpovidajicich frekvenci. Obecné muzeme fici, ze vlnova funkce u(r, 7) je ndAhodnou funkei.
Zabyvejme se nyni nékterymi jejimi vlastnostmi.

V pripadé, kdy je vlna popsana ndhodnou vinovou funkei u(r, 7) = Re[U(r, 7)], je jeji

stredni intenzita rovna
2
I(r,7) = <!U(r,T)| > : (1.7)
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(a) konstruktivni interference, Ap(r) =0  (b) destruktivni interference, Ap(r) = n

A

A
U U,1<r, T)

N

uy(r,T) u(r,7)

Obrazek 1.1: Interference koherentnich vln s vinovymi funkcemi wy(r,7) a ug(r,7) se
stejnou amplitudou v misté daném polohovym vektorem r v case 7. Vysledkem je vl-
na u(r,7) = uy(r,7) + us(r, 7). Jsou-li viny ve fazi (fazovy rozdil Ap(r) mezi vlnami je
roven sudému nasobku 1), dojde ke konstruktivni interferenci, jsou-li v protifazi (fazovy
rozdil je roven lichému nasobku 1), dojde k interferenci destruktivni. Intenzita na fazovém
rozdilu mezi vlnami zavisi dle vztahu (1.6). Pfevzato z [2].

kde stfedni hodnota je pres mnoho realizaci této ndhodné funkce.
Pro popis korelovanosti (podobnosti) viny ve dvou ¢asovych okamzicich 7 a 74+A7 v bo-
dé r zavadime funkci ¢asové koherence

G(r, A1) = (U*(r,n)U(r, 7+ AT)) , (1.8)

jednd se tedy o autokorelaci komplexni vlnové funkce. Porovnanim rovnic (1.7) a (1.8)
zjistime, ze G(r,0) = I(r, 7). Funkce G tedy nese i informaci o intenzité. Z toho diavodu
ji normujeme a zavadime komplexni stupen casové koherence

G(r,AT) _ (U*(r,n)U(r, 7 + AT))
G(r,0) (U*(r,n)U(r,7))

g(r,At) = (1.9)
pro ktery plati 0 < |g(r, A7)| < 1. Dosazenim komplexni vlnové funkce pro monochro-
matickou vlnu z rovnice (1.2) pro tuto vlnu dostaneme g(r, A7) = exp (2nifA7), a tedy
pro monochromatickou vlnu plati |g(r, A7)| = 1 pro libovolné Ar. Takovou vlnu nazveme
koherentni. Jestlize |g(r, A7)| = 0, vlnu nazveme nekoherentni. V ostatnich ptipadech je
vlna ¢astecéné koherentni.

Jestlize |g(r, A7)| klesd monotonné s rostoucim A7, pak takovou hodnotu ¢asového
zpozdéni At pri které modul komplexniho stupné ¢asové koherence |g(r, A7)| klesne na
definovanou hodnotu, nejéastéji 1/2 nebo 1/e, nazyvame koherenéni dobou 7.. V této
praci budeme koherenc¢ni dobou nazyvat takovou hodnotu 7., Ze

lg(r, )| = ; (1.10)

Vzdalenost, kterou svétlo urazi za koherenéni dobu 7., nazyvame koherenc¢ni délkou
le =v1e,

kde v je rychlost svétla v prostredi, kde se vina sifi. Jestlize je koherenc¢ni délka mnohem
vyssi nez rozdily optickych drah v daném optickém systému, fekneme, Ze je vina v tomto
systému koherentni.
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Koherencni délka viny, kterd je vyzarovana ze zdroje svétla, zavisi na spektru tohoto
zdroje. Koherencéni délku zdroje se stfedni vinovou délkou A a polositkou spektra A\
(viz obrazek 1.2) mizeme odhadnout jako

5\2

~—. 1.11
e~ (1.11)

1.4. Interference ¢astecné koherentnich vin

Meéjme dvé viny popsané komplexnimi vinovymi funkcemi U, (r,7), Us(r,T) s intenzita-
mi I,(r,7) = (U(r,7)|"), L(r,7) = {|Us(r,7)|>). Pro prehlednost zépisu budeme dale
zavislost na ¢ase 7 a polohovém vektoru r vynechavat. Komplexni stupen vzajemné ko-
herence téchto vin, ktery rikda, jak jsou obé viny v daném misté r a case 7 korelované,
je

Gio (UyUs)

912 et = .
VI VI
Jestlize |g12] = 1, pak jsou obé vlny koherentni. Je-li |g12| = 0, vilny jsou nekoherentni.
V ostatnich pripadech rikame, zZe jsou ¢astecné koherentni.
Intenzitu viny, kterd vznikne superpozici téchto dvou vln, uré¢ime ze vztahu (1.7), a to
jako

I ={|Us+ Ua|*) = ([0a]*) + (|Ua]*) + (UFUs) + (U1 U5) =
=L+ L+ Ge+Gy=51H+L+2/L1,Re(g12) = (1.12)
=1+ 1, +2\/I115|gi2| cos p,

kde ¢ = arg(g12). V pfipadé, kdy jsou dvé viny korelované (koherentni), plati |gi2| =
= 1 a vztah prejde na rovnici (1.5). Pro nekorelované (nekoherentni) viny je |gia| = 0,
a tedy I = I, + I, nepozorujeme tedy interferenci a dochazi pouze k sec¢teni intenzit obou
vin. V obecném pripadé pak pii zméné ¢ zavadime viditelnost (kontrast) interferencnich
prouzki jako

Imax - Imin

V=—""—",

-[max + -[Inin
kde Inax je maximalni (odpovida cos ¢ = 1) a I, minimélni intenzita (odpovida cos ¢ =
= —1). Dosazenim z rovnice (1.12) mizeme viditelnost vyjadrit jako

v 21,15
L+ L

|912] - (1.13)

Reknéme, Ze ¢astecné koherentni vina U s intenzitou I a komplexnim stupném ¢asové
koherence ¢ interferuje se svoji kopii zpozdénou o A7. K tomu muze dojit naptiklad v Mi-
chelsonové (obrazek 2.1) nebo Machové—Zehnderové interferometru (obrazek 2.2). Priklad
s Michelsonovym interferometrem bude podrobnéji diskutovan v kapitole 3.1. Upravou
vztahu (1.12) dostaneme pro zdvislost intenzity na Casovém zpozdéni At

I'=2Ip {1 + |g(A7)]| cos [p(AT)]} ,

kde g(AT) je komplexni stupeti ¢asové koherence definovany v rovnici (1.9). Pro koherentni
vlnu je |g(A7)| = 1 pro kazdé A, a tedy vztah prejde na rovnici (1.6). Je zfejmé, ze
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(a) Spektrum zdroje. (b) Interferogram.
Smax T T T 4]’0 T T — 1 1
S % ) B “ ~ ““ “H“H‘ H“H]“l” ““l | -
O I - I O U | l] ( 1 1 | l
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Obrazek 1.2: Zavislost intenzity I pri interferenci castecné koherentni vlny s intenzi-
tou I se svoji kopii na rozdilu optickych drah OPD mezi nimi pro rizna spektra zdroje
(zavislost vykonové spektralni hustoty S na vinové délce \). Sttedni vinova délka zdroje
je A, polosiika jeho spektra je AX. Koheren¢ni délka zdroje [, je rovna rozdilu optickych
drah, pri kterém viditelnost V interferen¢nich prouzku klesne na hodnotu 1/2. Koherenc-
ni délka zavisi na sirce spektra priblizné dle rovnice (1.11). Vznik interferogramu bude
podrobnéji diskutovan v kapitole 3.1. Prevzato z [2].
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v pripadé, kdy je casové zpozdéni A7 mensi nebo srovnatelné s koherenéni dobou 7,
pozorujeme interferenci. Rozdil optickych drah tedy pro pozorovani interference musi byt
mensi nebo srovnatelny s koherenéni délkou zdroje. V ptipadé, kdy je ¢asové zpozdéni
(a tedy i rozdil optickych drah) mnohem vétsi, interferenci nepozorujeme a dojde pouze
k secteni intenzit obou vIn. Viditelnost interferen¢nich prouzku dostaneme ze vztahu (1.13)
jako

V(AT) = |g(A7)] .

Vzhledem k definici koherenéni doby v rovnici (1.10) pak muzeme koherenéni dobu defi-
novat také pomoci viditelnosti jako

1
V(TC) = 5 .
Koherenéni délka je pak pri interferenci ¢asteéné koherentni viny se svoji kopii takovy

rozdil optickych drah obou vin, pro ktery viditelnost interferenénich prouzku klesne na 1/2,
viz obrazek 1.2.



2. Laserova interferometrie

V laserové interferometrii vyuzivame jako zdroj svétla laser (z anglického Light Amplifica-
tion by Stimulated Emission of Radiation, tedy zesileni svétla stimulovanou emisi zéfeni).
Jedna se o zdroj svétla s velkou koheren¢ni délkou, jehoz frekvence navic mize byt velmi
stabilni a dostatecné presné znama. Diky tomu je mozné laserové interferometry vyuzit
napiiklad k pfesnému méreni délek. [3]

Tato kapitola se zabyva laserovou interferometrii. Prvni ¢ast kapitoly popisuje nékteré
zakladni typy laserovych interferometrii, véetné prikladi jejich vyuziti. Druha ¢ast kapi-
toly je pak zamérena na metody vyuzivané v laserové interferometrii k méreni vzdalenosti,
konkrétné k métfeni zmény polohy jednoho ze zrcadel interferometru.

2.1. Zakladni typy laserovych interferometrii

2.1.1. Michelsonuv interferometr

Michelsontv interferometr (obrazek 2.1) [1, 3] je interferometr dvousvazkovy. Svazek z la-
seru je délicem (napiiklad polopropustnym zrcadlem) rozdélen na svazek mérici a refe-
ren¢ni. Oba svazky se nasledné odrazi od zrcadel — pevného referenéniho a pohyblivého
meérictho — a vraci se zpét na délic. Na vystupu interferometru pak pozorujeme interferenci
mezi méricim a referenénim svazkem.

Je-1i rozdil optickych drah ve vétvich interferometru roven celo¢iselnému nasobku vl-
nové délky, pak dojde ke konstruktivni interferenci a detekujeme maximum intenzity na
vystupu. Je-li roven lichému nasobku poloviny vlnové délky, pak dojde k destruktivni
interferenci a detekujeme minimum intenzity, viz obrazek 1.1. Intenzita na vystupu Mi-
chelsonova interferometru tedy zavisi na rozdilu optickych drah v jeho vétvich, tedy na
poloze mérticiho zrcadla. V nejjednodussim piipadé muzeme intenzitu vyjadrit pomoci
vztahu

I(z) =21y [1 + cos (2kz)] , (2.1)

kde I je intenzita na vystupu interferometru v pripadé, kdy je jedna z vétvi interferometru
zakryta, a tedy na vystup interferometru se dostava svétlo pouze z jedné jeho vétve, k je
vlnové ¢islo a z je poloha mériciho zrcadla takova, ze pro z = 0 je rozdil optickych drah
ve vétvich interferometru nulovy.

Jelikoz intenzita na vystupu interferometru zavisi na poloze métictho zrcadla a na
znamé vlnové délce, je mozné Michelsoniv interferometr vyuzit k méreni zmény polohy
tohoto zrcadla. Z rovnice (2.1) je zfejmé, ze mezi dvéma po sobé nasledujicimi maximy
(popf. minimy) intenzity na vystupu interferometru se métici zrcadlo posune o polovinu
vlnové délky laseru. Metody méreni vzdéalenosti pomoci laserového interferometru budou
podrobnéji diskutovany v kapitole 2.2. Jiné vyuziti ma Michelsontv interferometr napri-
klad pri méreni rovinnosti nebo indexu lomu transparentnich prostiedi.
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RZ

Obrazek 2.1: Schéma Michelsonova interferometru. Svazek je rozdélen na dva — referencni
(osa vyznacena modie) a mérici (osa vyznacena zelené). Oba svazky se odrazi od zrcadel
(referen¢niho a pohyblivého méfictho) a po pruchodu délicem (resp. odrazu od délice) do-
jde k interferenci. Intenzita na vystupu interferometru pak zavisi poloze mériciho zrcadla
interferometru podle rovnice (2.1). Je-li rozdil optickych drah ve vétvich interferometru
roven celociselnému nasobku vinové délky, pak dojde ke konstruktivni interferenci a de-
tekujeme maximum intenzity na vystupu. Je-li roven lichému nasobku poloviny vinové
délky, pak dojde k destruktivni interferenci a detekujeme minimum intenzity. L — laser,
DZ — déli¢ (polopropustné zrcadlo), MZ — mérici (pohyblivé) zrcadlo, RZ — referenéni
zrcadlo, D — detektor. Podle [3].

2.1.2. Machuv—Zehnderuv interferometr

Machiv—Zehnderuv interferometr (obrazek 2.2) [1, 3] je téz interferometr dvousvazkovy.
Svazek je délicem rozdélen na dva, které jsou nasledné opét spojeny a dojde k interferenci.
Do obou svazki je mozné vlozit vzorek, ktery zptisobi zménu optické drahy v tomto svazku.
Je-li rozdil optickych drah funkci polohy ve svazku, pak na vystupu interferometru uvidime
interferencni prouzky, které odpovidaji pravé tomuto rozdilu. Pouziva se napriklad ke
zjistovani nehomogenit indexu lomu transparentnich prostredi.

DZ RV Z/

/7 MV

Obréazek 2.2: Schéma Machova—Zehnderova interferometru. Svazek je rozdélen na dva,
které prochazi mérenym a referen¢nim vzorkem. Nasledné jsou svazky opét spojeny a dojde
k interferenci. Interferencni obrazec na vystupu interferometru zavisi v kazdém misté na
rozdilu optickych drah v méreném a referenénim vzorku. L — laser, DZ — polopropustna
zrcadla, Z — zrcadla, MV — méfeny vzorek, RV — referen¢ni vzorek, D — detektor. Podle [3].
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2.1.3. Fabrytv—Perottv interferometr

Fabrytv—Perotiv interferometr (obrazek 2.3) [1, 3] je interferometr mnohosvazkovy. Je
slozen z dvojice zrcadel s velkou odrazivosti a malou propustnosti, ktera tvori opticky
rezonator. Zrcadla mohou byt jak rovinna, tak kulova. Svételné vlny, které se odrazi
od obou zrcadel uvnitt rezonatoru, spolu interferuji. Jestlize je vzdéalenost zrcadel rovna
celo¢iselnému nasobku poloviny vinové délky laseru, dojde ke konstruktivni interferenci
vSech vIn a na vystupu interferometru pozorujeme maximum intenzity. Fabrytv-Perottv
interferometr se pouziva naptiklad pro méreni spektralniho slozeni optického zareni a je
téz zakladem vétsiny lasert.

Obrézek 2.3: Schéma Fabryho—Perotova interferometru tvoriciho opticky rezonator. Maxi-
mum intenzity pozorujeme, je-li délka rezonatoru celoc¢iselnym nasobkem poloviny vinové
délky laseru. L — laser, DZ — zrcadla s velkou odrazivosti, D — detektor. Podle [3].

2.1.4. Murtyuav interferometr

Murtytv (stiihovy) interferometr (obrazek 2.4) [4, 5] je dvousvazkovy interferometr, ktery
se sklada z jedné délici desky, kterd mutze byt jak planparalelni, tak klinova. Svazek na
tuto desku dopadd pod nenulovym thlem (na obrazku 2.4 je tihel dopadu 45°) a dojde
k jeho odrazu na obou lamavych plochach. V misté, kde se oba odrazené svazky prekryvaji,
pak na stinitku mizeme pozorovat interferenci.

DZ/

Obrazek 2.4: Schéma Murtyova (stfihového) interferometru. Svazek se odrazi od obou
lamavych ploch planparalelniho déli¢e a oba odrazené svazky spolu interferuji. Je-li do-
padajici svazek sbihavy nebo rozbihavy, pozorujeme v misté prekryvu odrazenych svazkt
interferencni prouzky. Je-li svazek kolimovany, pak bude sitka prouzkt nekonecné, a tedy
na stinitku vymizi. L — laser, DZ — déli¢ (planparalelni deska nebo klin), S — stinitko.
Podle [4].
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Tento interferometr se pouziva napriklad pro méreni poloméru kiivosti vlnoplochy;,
a tedy i pri kolimovani laserovych svazki. Dopada-li na planparalelni desku kulova vl-
na, pak vlna odrazend od prvni ldmavé plochy bude mit v daném misté jiny polomeér
krivosti nez vina odrazena od druhé lamavé plochy, a tedy v misté prekryvu odrazenych
svazki budeme pozorovat interferencéni prouzky. Je-li svazek kolimovany, pak pri pouziti
planparalelni desky na stinitku interferencni prouzky vymizi.

2.2. Méreni vzdalenosti pomoci interferometru

Laserové interferometry je mozné pouzit k presnému méteni vzdalenosti. Napriklad Mi-
chelsoniv interferometr (obrazek 2.1) je mozné vyuzit k méfeni zmény polohy méfictho
zrcadla. Nejjednodussi metodou detekce zmény polohy méficiho zrcadla Michelsonova
interferometru je pocitani interferenc¢nich prouzkii na vystupu interferometru. Z rovni-
ce (2.1) vime, Ze jeden interferen¢ni prouzek na vystupu interferometru (tj. vzdalenost
mezi dvéma po sobé jdoucimi maximy nebo minimy intenzity) odpovidd zméné polohy
mériciho zrcadla o polovinu vlnové délky pouzitého laseru. Zakladni rozliseni je pak dano
prave polovinou vlnové délky pouzitého laseru. V tomto pfipadé vsak neni mozné dete-
kovat smér pohybu mériciho zrcadla. Tato kapitola se zabyva metodami, které umoznuji
dosdhnout vyssiho rozliseni a v nékterych pripadech téz detekce sméru pohybu méticiho
zrcadla interferometru.

2.2.1. Hilbertova transformace

Pro zvyseni rozliseni je tfeba interferenc¢ni signdl (zavislost intenzity pii zméné polohy
meériciho zrcadla) analyzovat jinym zptusobem nez pomoci pocitani interferencnich prouz-
ki, a to napriklad vypoctem analytického signdlu pomoci Hilbertovy transformace [6, 7].
Tato metoda vsSak nedava informaci o sméru pohybu zrcadla, a tedy je mozné ji pouzit
pouze v pripadé, kdy se béhem celého méreni smér pohybu méficiho zrcadla neméni.

Pred vypoctem analytického signalu je treba z naméreného signalu odfiltrovat stejno-
smérnou slozku, kterd nenese zadnou informaci o poloze. Jeji odhad provedeme naptiklad
vypoctem stiedni hodnoty nebo pomoci fitovani polynomem, viz obrazek 2.5. Po odecteni
stejnosmérné slozky od signalu I(m), kde m je ¢islo vzorku, dostaneme stiidavou slozku
tohoto signalu I(m).

Dalsim krokem je vypocet Hilbertovy transformace stifdavé slozky signalu I(m), vy-
pocitame tedy H {_f (m)}, viz obrézek 2.6. Z vlastnosti Hilbertovy transformace plyne, Ze
signal H {I(m)} je fazové posunuty o /2 oproti signalu I(m).

Ze stifdavé slozky signalu I(m) a jeji Hilbertovy transformace # {I(m)} sestavime
analyticky signal 3 )

ua(m) = I(m) + i {I(m)}, (2.2)
viz obrazek 2.7.

Zména faze p(m) = arg[u,(m)] analytického signdlu (viz obrazek 2.8) pak udava

zménu polohy mériciho zrcadla

A Ao
Az=-"—-Ap=—" A 2.3
S et 4mn(No) 7 (23)
kde ) je vlnova délka laseru ve vzduchu a n(Xg) je index lomu vzduchu pro vlnovou délku
ve vakuu )\g. Vysledkem analyzy interferen¢niho signidlu na obréazku 2.5 je tedy zména

polohy méficiho zrcadla béhem méreni na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.5: Naméreny laserovy interferencni signal a jeho stejnosmérna slozka ziskana
fitovinim polynomem 1. stupné (linedrni funkci). Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m.
Jedna se o ¢ast interferencniho signalu zaznamenaného pti méfeni indexu lomu vzduchu
v kapitole 7. Asi v poloviné signalu mérici zrcadlo zvysilo svoji rychlost, vzdélenost mezi
interferencnimi prouzky se tedy zkratila.

Obrézek 2.6: Stiidava slozka interferencéniho signalu z obrazku 2.5 a jeji Hilbertova trans-
formace. Hilbertova transformace posouva fazi signalu o /2. Vsimnéme si, Zze na poc¢atku
a konci signalu neni vzhledem k nespojitosti periodického pokracovani signalu fazovy po-
sun roven 1t/2. Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m.
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Obréazek 2.7: Analyticky signdl dle rovnice (2.2) sestaveny na zakladé signdlu I(m) a jeho
Hilbertovy transformace # {I(m)} na obrazku 2.6. Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m.

40

20

Obrézek 2.8: Znazornéni faze analytického signalu ¢ = argu, z obrazku 2.7. Na obrazku
je opét viditelné, Ze na pocatku a konci méreni neni vzhledem k nespojitosti periodického
pokracovani signdlu fazovy posun roven 1/2, a tak neni mozné pocatek a konec vysledné
zavislosti faze brat v potaz. Barevné je vyznaceno ¢islo vzorku m.

14



2.2. MERENI VZDALENOSTI POMOCI INTERFEROMETRU

90 . . . . . 1 14
80m 19
70w
607 10
Ap o0 8 Az
rad  40n g U
30m A
20m
107 2
O 0
_m
1000

Obrazek 2.9: Rozbalend faze Ay analytického signalu z obrazku 2.8. Pfi znalosti vlnové
délky zdroje pak mizeme podle rovnice (2.3) fazi Ay pfepocitat na zménu polohy méficiho
zrcadla Az. Vidime, ze mérici zrcadlo se nejprve pohybovalo rovnomérné, poté zvysilo
rychlost (zvysila se smérnice zavislosti) a déle se pohybovalo opét rovnomérné, coz je
patrné z interferencnich signal na obrazku 2.5. Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m. Faze
(a ji odpovidajici zména polohy) na pocatku a konci méreni neodpovida skutecné zméné
polohy méfticiho zrcadla, a to kvili nespojitosti periodického pokracovani nameéreného
signélu (viz obrazek 2.6).

2.2.2. Homodynni detekce

Metoda popsana v kapitole 2.2.1 ma fadu nevyhod. Zejména jde o nemoznost detekce
sméru pohybu nebo i zmény sméru pohybu. Déle, jak je patrné napiiklad na obrazku 2.8,
v pripadé, kdy periodické pokracovani naméreného signalu neni spojité, pocatek a konec
méreni neni mozné brat v potaz. Navic neni mozné ziskat informaci o poloze mériciho
zrcadla ihned béhem méteni, ale az po zpracovani namérenych signalt. Tato omezeni Tesi
homodynni detekce [3], pi které jsou dva signdly, které jsou vzdjemné fazové posunuty
o 1t/2, ziskany kombinaci optickych prvka a rozdilovych zesilovaci.

Schéma interferometru s homodynni detekci je na obrazku 2.10. Zdrojem svétla pro
interferometr je laser, ze kterého vychézi svazek linearné polarizovany v thlu 45°, na
polarizujicim déli¢i se tedy svazek rozdéli na dva svazky, které maji navzajem kolmou
polarizaci — s polarizace je odrazena do mérici vétve a p polarizace prochéazi do referenéni
vétve. V obou vétvich jsou umistény koutové odrazece, od kterych se svazky odrazi zpét
na polarizujici déli¢. Svazek z referencni vétve ma p polarizaci, délicem tedy prochézi,
zatimco svazek z mérici vétve ma s polarizaci, je tedy odrazen. Osa obou svazkid po
prichodu polarizujicim délicem je stejna, protoze vSak svazky maji navzdjem kolmou
polarizaci, nepozorujeme na vystupu interferometru interferenci.
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Obréazek 2.10: Schéma laserového interferometru s homodynni detekci. Signaly z rozdi-
lovych zesilovac¢t jsou navzdjem fazové posunuty o n/2 a po vyneseni do kartézskych
souradnic tvoii obecné elipsu (viz obrazek 2.11). CC, — koutovy odrazec¢ v referencni vét-
vi, CC,, — koutovy odraze¢ v mérici vétvi, NP — nepolarizujici déli¢, RP — zpozdovaci
deska, PBS;, PBS; — polarizujici délice, Dy, D}, Dy, D — fotodetektory, Sy, Sp — rozdilové

zesilovace. Prevzato z [8], prelozeno.
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Obréazek 2.11: Signaly z rozdilovych zesilovacii na obrazku 2.10 tvoii po vyneseni do kar-
tézskych souradnic obecné elipsu. Tu lze parametrizovat v polarnich souradnicich, pricemz

thel ¢ vyjadfuje zménu polohy méficiho zrcadla. Prevzato z [9].
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2.2. MERENI VZDALENOSTI POMOCI INTERFEROMETRU

Svazek z interferometru pokracuje do detekéni jednotky. Zde je svazek nejprve rozdélen
pomoci nepolarizujiciho délice. Oba vzniklé svazky poté vstupuji do polarizujicich déli¢a
(jeden svazek navic prochdzi zpozdovaci deskou), které jsou natoceny v thlu 45°. Az
za témito polarizujicimi déli¢i je mozné pozorovat interferenci, ktera je zaznamenana
pomoci celkem ¢ty fotodetektorti. Signaly, které jsou namérené na dvojici fotodetektorti
za jednim z polarizujicich déli¢i, jsou fazové posunuty o w, jejich odec¢tenim v rozdilovém
zesilovaci tedy dostaneme stfidavou slozku interferen¢niho signdlu. Navic takto ziskané
signély na jedné dvojici fotodetektorn jsou vlivem zpozdovaci desky fazové posunuty o /2
oproti signaliim nameérenym na druhé dvojici fotodetektorii.

Vyneseme-li oba signaly z rozdilovych zesilovac¢t do kartézskych souradnic, dostaneme
obecné elipsu, viz obrazek 2.11. V ptipadé, kdy se mérici zrcadlo pohybuje stale stejnym
smérem, nameérime tedy stejny signal jako na obrazku 2.8, jak bylo popsano v kapito-
le 2.2.1. Uhel ¢ opét vyjadiuje zménu interferenéni féze, kterou je mozné dle rovnice (2.3)
prepocitat na zménu polohy méticiho zrcadla.

V ideadlnim priipadé signdly vynesené do kartézskych souradnic na obrazku 2.11 tvori
kruznici se sttedem v pocatku. V realném interferometru vsak fazovy posun mezi obéma
signaly nemusi byt presné n/2, navic kazdy signdl mize mit jinou amplitudu. Signaly
pak obecné vytvori elipsu. Disledkem je periodicka odchylka namérené hodnoty polohy
mériciho zrcadla od skuteéné, kterou je mozné eliminovat pomoci linearizace. [9, 10]

2.2.3. Heterodynni detekce

P1i heterodynni detekci [3, 11] (viz schéma na obrazku 2.12) vyuzivame jako zdroj svétla
dvoufrekvencni laser, pricemz polarizace obou frekvenci jsou navzajem kolmé. Svazek nej-
prve rozdélime nepolarizujicim délicim zrcadlem. Jedna ¢ast svazku prochazi piimo pres
polarizator, ktery je natoceny v tthlu 45° viici polarizacim obou frekvenci, za polarizatorem
pak maji svazky obou frekvenci stejnou polarizaci. Vzhledem k tomu, Ze obé frekvence
laseru jsou blizké, vzniknou za polarizatorem méritelné zaznéje, které zaznamenavame
pomoci rychlého fotodetektoru a jez mérime Citacem. Druhd ¢ast svazku dopada na pola-
rizujici déli¢, od kterého se jedna polarizace (a tedy jedna frekvence) odrazi do referenéni
vétve interferometru, druhé polarizace (a tedy druhé frekvence) prochézi do mérici vétve
interferometru. V obou vétvich interferometru jsou poté umistény koutové odrazece, od
kterych se svazky odrazi zpét do polarizujiciho délice. Za polarizujicim délicem je poté
opét umistén polarizator a detektor pro detekci zaznéji pripojeny na citac.
Referencni signal naméreny na fotodetektoru Dg v case 7 je

Ig(1) = Incos [2n (fa — f1) T + @0 ,
kde I je amplituda signalu, fo — f; je zdznéjova frekvence a ¢q je poc¢atecni fazovy rozdil.
Meétici signal je
I(1) = Iycos [2n (fa — f1) T + wo + Ap(T)],
kde Ap(7) je fazovy rozdil dany rozdilem optickych drah vétvi interferometru. Z néj pak
muzeme vyjadrit zménu polohy mériciho zrcadla

A Ao
Az=—Ap=——"—"Ap,
7T dm) 7
kde A je vlnova délka laseru ve vzduchu, Ag je vlnova délka laseru ve vakuu a n(\g) je
index lomu vzduchu pro tuto vinovou délku [11]. P¥i heterodynni metodé tedy méfime
pomoci ¢itact fazovy rozdil mezi obéma signaly v Case, ze kterého nasledné vypocitame
zmeénu polohy méticiho zrcadla béhem méreni.
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Obrazek 2.12: Schéma laserového interferometru s heterodynni detekeci. Zdrojem svétla
je dvoufrekvenc¢ni laser, jehoz obé frekvence f; a f; maji navzajem kolmou polarizaci.
Rozdil frekvenci je méfen pomoci zdznéji na fotodetektoru Dgr. Svazek je rozdélen pola-
rizujicim délicem tak, zZe jedna frekvence prochazi do referencéni vétve, druhd do mérici
vétve. Na vystupu interferometru spolu svazky interferuji a opét mérime rozdil frekvenci
pomoci zaznéju na fotodetektoru Ds. Jestlize se mérici zrcadlo nepohybuje, pak frekvence
zaznéju na fotodetektoru Dg bude stejna jako na fotodetektoru Dg, a tedy fazovy rozdil
obou namétrenych signalti se nebude ménit. Pii pohybu méfticiho zrcadla dochazi vlivem
Dopplerova jevu ke zméné frekvence fo o Af, frekvence zaznéji se tedy zméni a dojde
k nartstu nebo poklesu fazového rozdilu mezi namérenymi signdly. Podle [3].

citac

Odlisné vyhodnoceni pohybu méticiho zrcadla v sestavé na obrazku 2.12 je mozné po-
moci Dopplerovské metody, tedy vyhodnoceni rozdilu frekvence A f vzniklého v disledku
Dopplerova jevu pri odrazu od pohybujiciho se méticiho zrcadla. V ptipadé, kdy se métici
zrcadlo nepohybuje, frekvence fy zareni, které se néj odrazi, se nezméni. Nezméni se tedy
ani frekvence zaznéji na detektoru Ds, a tedy frekvence zaznéji namérené na obou foto-
detektorech budou stejné. Jestlize se mérici zrcadlo pohybuje, frekvence fy zareni, které
se od néj odrazi, se vlivem Dopplerova jevu zméni o A f, zméni se tedy frekvence zaznéju
v méticim signalu. Tento rozdil je amérny rychlosti mériciho zrcadla, a tedy tuto rych-
lost je z néj mozné primo vypocitat. Zménu polohy mériciho zrcadla je pak mozné ziskat
integraci. [5]
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3. Interferometrie nizké koherence

Interferometrie nizké koherence (low-coherence interferometry — LCI) neboli bild interfe-
rometrie (white-light interferometry — WLI) vyuziva skutecnosti, ze pii pouziti Sirokospek-
tralniho zdroje dochéazi k interferenci jen pti malych rozdilech optickych drah. V interfero-
metru tak interferenci pozorujeme pouze v tzkém intervalu poloh méficiho zrcadla okolo
vyvazené polohy interferometru, tedy polohy, pri které je rozdil optickych drah ve vétvich
interferometru nulovy. Sitka tohoto intervalu je ddna koherenéni délkou pouzitého zdroje.

Vyuziti interferometrie nizké koherence je napiiklad v méfeni profilu povrchu [12-14],
méteni tloustky tenkych vrstev [15] a optickych prvka [16], méfeni vibraci [17], méTfeni
disperze indexu lomu prihlednych materialt [18], indexu lomu vzduchu [19] nebo v optické
koherenc¢ni tomografii [20].

Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva pouzitim Michelsonova interferometru v interferome-
trii nizké koherence. Je popsan vznik interferen¢niho signalu pfi pouziti bilého svétla a je
diskutovana nutnost kompenzace disperze v interferometru. Je zde provedeno odvozeni
zavislosti intenzity na vystupu interferometru na poloze méricitho zrcadla pro interfero-
metr optimalné i neoptimalné kompenzovany na disperzi. Druha c¢ast kapitoly se pak
vénuje metodam detekce stredu interferenéniho prouzku, tedy takového mista interferenc-
niho signalu (naméfené zavislosti intenzity na vystupu interferometru na poloze méticiho
zrcadla), pri které je rozdil optickych drah v obou vétvich interferometru nulovy.

3.1. Michelsonuv interferometr ve WLI

Abychom na vystupu Michelsonova interferometru pozorovali interferenci, musi rozdil op-
tickych drah vétvi interferometru byt mensi nebo srovnatelny s koherenc¢ni délkou zdroje,
viz obrazek 1.2. Koherenéni délka zdroju bilého svétla (zdrovka, halogenovd nebo xeno-
nova lampa, LED) je fadu jednotek az desitek mikrometri. Interferenci pozorujeme tedy
pouze v tzkém intervalu poloh méficiho zrcadla okolo vyvazené polohy interferometru,
jehoz sitka je ddna koherencni délkou pouzitého zdroje, viz obrazek 1.2. [21]

Zdroj bilého svétla si mizeme predstavit jako mnoho navzajem nekoherentnich jed-
nofrekvenc¢nich zdroji s rtiznou frekvenci. Na vystupu interferometru pak dochéazi k in-
terferenci pro kazdou frekvenci zvlast. Chovani Michelsonova interferometru pti pouziti
jednofrekvencniho zdroje jiz bylo popsano v kapitole 2.1.1. Pti analyze chovani se zdrojem
bilého svétla pouzijeme princip superpozice. Naméreny interferencni signal je pak souctem
interferen¢nich signal pro vSechny frekvence zdroje, jak je zndzornéno na obrazku 3.1. [1]

Rozdil optickych drah ve vétvich interferometru obecné zavisi na vinové délce. V Mi-
chelsonové interferometru znazornéném na obrazku 2.1 svazek v referenéni vétvi prochazi
v déli¢i sklem, zatimco v métici vétvi nikoliv. Jelikoz index lomu skla zavisi na vlnové
délce, pak i optickda draha referencni vétve bude zaviset na vinové délce, a tedy i rozdil
optickych drah ve vétvich interferometru bude zaviset na vlnové délce. Pak nebude exis-
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Obrézek 3.1: Znazornéni vzniku bilého interferenéniho prouzku. Na pravé zadni roviné je
spektrum bilé LED. Na spodni roviné jsou znazornény interferencni signély, které bychom
namérili pri pouziti jednofrekvencniho zdroje s danou vlnovou délkou a vykonem odpovi-
dajicim vykonové spektralni hustoté S pro tuto vinovou délku. Pti pouziti zdroje bilého
svétla pak secteme tyto interferencni signaly pro vSechny frekvence a dostaneme inter-
ferencni signal na levé zadni roviné. Na této roviné je znazornéna i barva na vystupu
interferometru. OPD je rozdil optickych drah ve vétvich interferometru. Pievzato z [2].

tovat takova poloha mériciho zrcadla, pti které by rozdil optickych drah v obou vétvich
interferometru byl nulovy pro vSechny vinové délky zdroje, a tedy pri této poloze vsech-
ny interferencni signaly pro jednotlivé frekvence zdroje znazornéné na obrazku 3.1 mély
maximum a doslo ke konstruktivni interferenci bilého svétla. Proto je tieba interferometr
kompenzovat na disperzi, tedy umistit do métici vétve interferometru kompenzacni desku
ze stejného materidlu jako je material délice, viz obrazek 3.2. Kompenzac¢ni deska musi
byt umisténa tak, aby tloustka skla, kterou svazek prochézi v referencni vétvi, byla stejna
jako ve vetvi meérici. Jakdkoliv odchylka pak zpusobi snizeni viditelnosti interferenc¢nich
prouzkil a jejich asymetrii, viz obrazek 3.3.

Pri odrazu svétla od zrcadel interferometru dochazi k fazovému posunu, ktery obecné
z&visi na vinové délce [22], a tedy pro optimalni kompenzaci disperze je téz tieba, aby
mérici i referencéni zrcadlo byly ze stejného materidlu [2, 23].

V pripadé, kdy jedno ze zrcadel interferometru nahradime vzorkem s nezndmym pro-
filem povrchu, miize v riznych castech svazku dochéazet k interferenci pti jiné poloze

mériciho zrcadla. Toho lze vyuzit pro méfeni profilu povrchu vzorku, viz obrazek 3.4 [2,
12-14].
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Obrézek 3.2: Schéma Michelsonova interferometru pro pouziti v interferometrii nizké kohe-
rence. Oproti schématu na obrazku 2.1, kde byl jako zdroj pouzit jednofrekvencni laser, je
zde nutné do mérici vétve vlozit kompenzacni desku, aby svazek v obou vétvich interfero-
metru prochazel stejnou vrstvou skla. Interferenci na vystupu interferometru pozorujeme,
je-li rozdil optickych drah ve vétvich interferometru mensi nebo srovnatelny s koherencéni
délkou zdroje. L — zdroj bilého svétla, DZ — déli¢, KD — kompenzac¢ni deska, MZ — pohyblivé
mérici zrcadlo, RZ — referencni zrcadlo, D — detektor.

(a) Nekompenzovéano. (b) Kompenzovano.
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Obréazek 3.3: Bilé interferenc¢ni signdly namérené v Michelsonové interferometru pii po-
uziti bilé LED (spektrum zdroje je na obrazku 3.1) v pripadé neoptimalné a optimalné
kompenzované disperze. Vidime, ze v pripadé neoptiméalné kompenzované disperze neni
interferen¢éni prouzek symetricky a jeho viditelnost je mensi. Prevzato z [2].
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Obrézek 3.4: Fotografie z vystupu Michelsonova interferometru s bilym svétlem (zdrojem
byla bila LED, jejiz spektrum je zndzornéno na obrazku 3.1), v jehoz referencéni vétvi
byl vloZen kiemikovy wafer s vyleptanymi strukturami hlubokymi asi 12,5 um, pfi tiech
ruznych polohach métictho zrcadla. K interferenci dochazi v té ¢asti svazku, pro kterou
je rozdil optickych drah mensi nebo srovnatelny s koherenc¢ni délkou zdroje. Nalezneme-li
v kazdém bodé polohu mériciho zrcadla, pii které je rozdil optickych drah ve vétvich
interferometru nulovy, zméfime tak profil povrchu waferu. Prevzato z [2].

d

Pro dalsi diskusi je tfeba popsat chovani bilého interferenc¢niho signalu v pripadeé,
kdy interferometr neni optimalné kompenzovany na disperzi. Odvodme proto vztah pro
interferencni signal, tedy pro zavislost intenzity na vystupu interferometru na poloze mé-
fictho zrcadla. Odvozeni provedeme nejprve pro interferometr optimalné kompenzovany
na disperzi a nasledné pro interferometr, do jehoz jedné vétve byla vlozena tenké sklenénd
deska, coz je ekvivalentni se situaci, kdy v interferometru na obrazku 3.2 nebude kom-
penzac¢ni deska presné rovnobéznd s délicem (popf. jeji tloustka bude odlisna od tloustky
délice), a tedy v jedné vétvi interferometru bude svazek prochézet vétsi tloustkou skla nez
ve vétvi druhé. Odvozeni je s dpravami prevzato z [24].

Predpokladejme, Ze pouzivame zdroj s vykonovou spektralni hustotou §, ktera na
vlnovém ¢isle k = 2n/\, kde A je vinova délka, zavisi podle vztahu

S(k) = 2\/%Ak exp l— (kQ_AZ())z

kde kq je stiedni vlnové ¢islo zdroje (odpovidajici stfedni vinové délce zdroje A = 2rt/k)
a Ak vyjadruje sitku spektra zdroje, viz obrazek 3.5.

V idedlnim interferometru kompenzovaném na disperzi zavislost intenzity na poloze
méticiho zrecadla z (pricemz pro z = 0 je rozdil optickych drah ve vétvich interferometru
nulovy) vypodcitdme jako

, (3.1)

I(z) = /S(k;) [1 + cos (2kz)] dk, (3.2)

tedy seCteme interferencni signdaly, které bychom namérili pii pouziti jednofrekvenénich
zdroju s vlnovym &islem k, jejichZ intenzita odpovidd vykonové spektralni hustoté S(k)
zdroje bilého svétla. Po integraci dostaneme

() = I, {1 +exp [— (liﬂ cos (2koz)} , (3.3)

k
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Obréazek 3.5: Zavislost vykonové spektralni hustoty & na vinovém ¢isle & podle rovni-
ce (3.1) s vyznacenou polositkou spektra. Stiedni vlnové ¢islo zdroje je ko a odpovida
stfedni vlnové délce zdroje A\ = 2r/ky, Sitku spektra udava hodnota Ak.

kde I je konstantni intenzita na vystupu interferometru pro z > I, kde [, je koherencni
délka, tedy v pripadé, kdy jiz nepozorujeme interferenci, viz obrazek 3.6. Déle jsme oznacili
l 1
T Ak
Vidime, ze jde o funkci kosinus s vlnovou délkou odpovidajici poloviné stredni vinové
délky zdroje A = 2nt/ko, kterd je nasobena Gaussovou funkei (jedna se tedy o obalku). Je
ziejmé, ze funkce I(z) je sudd, a tedy interferencni prouzek je symetricky kolem z = 0,
tedy kolem mista odpovidajicimu nulovému rozdilu optickych drah ve vétvich interferome-
tru. Vzhledem k definici koherenc¢ni délky v kapitole 1.4 (zména optické drahy, pii které
viditelnost prouzku klesne na 1/2; viz obrézek 1.2) je pak koherenéni délka zdroje

v1n 2

lc: )

Ak

jak je zfejmé z obrazku 3.6.

Vlozme nyni do jedné z vétvi interferometru tenkou prithlednou desku (naptiklad
sklenénou) tloustky t4. Predpokladejme, Ze index lomu této desky zavisi na vinovém
c¢isle £ jako

n(k) = n(ko) + x(k — ko),
kde n(ko) je index lomu desky pro stfedni vlnové ¢islo zdroje kg a k je konstanta. Deska,
zpusobi pro vlnové ¢islo k zménu optické drahy této vétve interferometru o tq[n(k) — 1J.
Navic predpokladejme, ze fazovy posun pri odrazu od obou zrcadel interferometru neni
stejny, ale lisi se o Ay, pricemz tato hodnota nezavisi na vlnovém cisle. Pak zavislost
intenzity na poloze mériciho zrcadla vypocitame jako

o

I(z) = /S(k’){l + cos [2k<z —ta [n(k) — 1]) + Agpz}}dk,

0
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T T T[ T
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signal
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Obrézek 3.6: Zavislost intenzity I na vystupu idedlniho Michelsonova interferometru s bi-
Iym svétlem kompenzovaného na disperzi na poloze méficiho zrcadla z podle rovnice (3.3).
Na grafu je téz vynesena viditelnost prouzkt V. Byl pouzit zdroj, jehoz spektrum je na
obrazku 3.5. OPD je rozdil optickych drah ve vétvich interferometru a [. je koherenc¢ni
délka (viz kapitola 1.4).

po integraci dostaneme

N[

1 <z—zo>2
exp o A

I(z) = 10{1 + (1+7)

——— —_——— ——
Vi Va Vs
z— 20\ 2 1
oS l : fTﬁ ( I ) +2ko(2 — ta [n(ko) — 1] ) +Ap, — 2arctgn] } , (3.4)
Vi Vs Ve

kde jsme oznacili

n = 8ktq (Ak)? (3.5)

Zo = ta [n(ko) + kko — 1] = ta [ng(ko) — 1] , (3.6)
plicemz ng(ko) je grupovy index lomu desky pro vlnové ¢islo ky. Grupovy index lomu [25]
je dan vztahem

Z rovnice (3.4) je patrné, ze tvar interferenc¢niho prouzku zavisi zejména na hodnoté 7.
Tato hodnota podle rovnice (3.5) roste, jestlize se zvysuje hodnota x (roste tedy disperze
v desce), zvysuje se tloustka desky tq nebo se zvysuje hodnota Ak, tedy rozsifuje se
spektrum zdroje.

Zabyvejme se nyni jednotlivimi ¢leny Vi, ..., Vi oznacenymi v rovnici (3.4). Cleny V;
i V5 s rostoucim 7 klesaji, vlivem clenu V; dochézi ke snizeni kontrastu interferenéniho

ng(k) =n(k) +k
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3.1. MICHELSONUV INTERFEROMETR VE WLI

prouzku a vlivem V; k rozsifovani obalky. Clen V3 je podobny jako v rovnici (3.3), avsak
je posunut o hodnotu z,, obalka je tedy posunuta pravé o tuto hodnotu z,, ktera dle
rovnice (3.6) zavisi na grupovém indexu lomu desky. Clen V, v argumentu funkce kosinus
méni vinovou délku funkce kosinus v zavislosti na poloze mériciho zrcadla, a to tak, ze
pro z = z, (tedy pod vrcholem obalky) je zména nulovi. Porovname-li ¢len Vs s rovni-
ci (3.3), zjistime, Ze tento Clen je posunut o hodnotu, kterd je imérnd fazovému indexu
lomu desky pro stredni vlnové ¢islo n (k). Clen Vg pak dodateéné posouva funkei kosinus
vlivem odlisnych fazovych zmén pii odrazech (Agp,) a vlivem disperze (7).

Reknéme, 7e Ay, = 0 (zrcadla v obou vétvich interferometru jsou stejnd) a piedpo-
kladejme, Ze hodnota 7 je tak mald, ze plati V} —1 <1, Vo —1 < 1, V) < 2n a Vi < 2m.
Pak mizeme rovnici (3.4) aproximovat jako

z— Az, 2
Iy

kde posun obalky (maxima Gaussovy funkce) je dén grupovym indexem lomu jako

I(z) = I {1—|—exp

cos [2ko (z — AZC)]} , (3.8)

Az, = tq[ng(ko) — 1]
a posun funkce kosinus je dan fazovym indexem lomu jako
Az = tq[n(ko) — 1] .

Posun funkce kosinus a obalky je zndzornén na obrazku 3.7.

T
ta(ng —1) |
21y
1
I
signal
obéalka
0
0
z

Obrazek 3.7: Zavislost intenzity I na poloze mériciho zrcadla Michelsonova interferometru
s bilym svétlem, do jehoz jedné vétve byla vlozena prithledna deska tloustky tq s fazovym
indexem lomu pro stiedni vlnové ¢islo zdroje n a grupovym indexem lomu ng, podle
rovnice (3.8). Funkce kosinus se posouvé s fazovym indexem lomu desky, obalka se posouva
s grupovym indexem lomu. Signdl pfed vlozenim desky je na obrazku 3.6.
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3. INTERFEROMETRIE NiZKE KOHERENCE

Pro nulovou tloustku desky tq4 = 0 (tedy n = 0, 2, = 0) a nulovy rozdil fazovych po-
sunuti pti odrazech od zrcadel Ay, = 0, tedy pro interferometr optimalné kompenzovany
na disperzi, rovnice (3.4) prejde na tvar dany rovnici (3.3).

P1i odvozeni jsme predpokladali pouze disperzi prvniho fadu, tedy linearni zavislost
indexu lomu vlozené desky na vinovém cisle. V této praci budou jako zdroje bilého svétla
pouzity cervené LED, jejichz spektrum je dostatecné uzké, aby bylo mozné pro vlnové
délky tohoto zdroje povazovat zavislost indexu lomu (jak vzduchu, tak skla) na vinovém
¢isle za linearni, a tedy tato aproximace je dostacujici. Obecnéjsi odvozeni zahrnujici
i disperzi vyssich fadu je uvedeno napriklad v [18].

Podivejme se nyni, jak vypada interferogram ve frekvenc¢ni oblasti, tedy jaké je pri
dané poloze mériciho zrcadla spektrum svétla na vystupu interferometru. Z obrazku 3.1
je zfejmé, ze pti dané poloze mériciho zrcadla maji interferenc¢ni signaly pro nékteré vinové
délky maximum, pro jiné naopak minimum. Pouze pro nulovy rozdil optickych drah jsou
vsechny interferencni signaly ve fazi. Na tomtéz obrazku a téz na obrazku 3.4 vidime, ze
interferencni prouzky jsou pri pouziti bilé LED barevné, je tedy ziejmé, ze v pripadé, kdy
pozorujeme interferenci bilého svétla, bude spektrum na vystupu interferometru odlisné
od spektra zdroje.

Vzhledem k rovnici (3.2) vidime, ze zavislost vykonové spektralni hustoty na vystupu
interferometru na vinovém ¢isle bude

So(k) = S(k) [1 + cos (2kz)] , (3.9)
1 I z=20 _
VTAE p=1/ky ——
2 =100/kq
2> 1/ky —

2Tk |

Obrazek 3.8: Zavislost vykonové spektralni hustoty S, na vystupu Michelsonova interfe-
rometru s bilym svétlem optimalné kompenzovaného na disperzi na vlnovém cisle k pro
ruzné polohy mériciho zrcadla z podle rovnice (3.9). Pro malé rozdily optickych drah
(a tedy mala, avSak nenulova z) dochazi k modulaci spektra. Pro velka z je frekvence mo-
dulace tak velkd, ze ji nedokazeme namérit, a tedy namérené spektrum odpovida spektru
zdroje, viz obrazek 3.5.
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3.2. DETEKCE VYVAZENEHO STAVU MICHELSONOVA INTERFEROMETRU

na vystupu interferometru tedy dochazi k modulaci spektra zdroje svétla [26]. V piipade,
kdy z > 1/ko, tedy pro takové polohy méfictho zrcadla, kdy je rozdil optickych drah ve
vétvich interferometru velky, je perioda funkce kosinus v rovnici (3.9) tak mald, ze jiz
nejsme schopni modulaci zmérit a namérené spektrum bude totozné se spektrem zdroje.
Modulaci je tedy mozné pozorovat pouze v malém okoli vyvazené polohy interferometru.
Pro nulovy rozdil optickych drah, tedy pro z = 0, je vykonova spektralni hustota na
vystupu interferometru dvojnasobna, modulaci tedy nepozorujeme a opét namérime pouze
spektrum zdroje, viz obrazek 3.8.

3.2. Detekce vyvazeného stavu Michelsonova interfe-
rometru

Zékladni tlohou pti pouziti Michelsonova interferometru v interferometrii nizké koherence
je najit takovou polohu mériciho zrcadla, pri které je rozdil optickych drah ve vétvich
interferometru nulovy, tedy najit vyvazeny stav interferometru. V pripadé, kdy mérime
zavislost intenzity na vystupu interferometru na poloze mériciho zrcadla, to znamend
nalézt v naméreném interferenénim signalu stred bilého interferenéniho prouzku, tedy
takové misto signalu, které odpovida nulovému rozdilu optickych drah. Z kapitoly 3.1
vime, ze interferencéni prouzek mize v zavislosti na kompenzaci disperze byt symetricky
nebo nesymetricky. Priklady obou interferen¢nich prouzku jsou na obrazku 3.9.

(a) Symetricky prouzek. (b) Nesymetricky prouzek.

! v

250 + ﬂ - - .
200 t ﬂ 1 200 M .
I 150 150
a.u.
100 t - 100 t .
50 . 50 -
O I I I I 0 I I I I
23 24 25 26 21 22 23 24
> signal >
—  maximum signalu —=
pm pm

maximum obalky —s=

Obrazek 3.9: Priklad symetrického a nesymetrického interferen¢niho prouzku pii pouziti
bilé LED, jejiz spektrum je znazornéno na obrazku 3.1. V pripadé interferometru opti-
malné kompenzovaného na disperzi je interferenéni prouzek symetricky, viz kapitola 3.1,
maximum signalu je pak totozné s maximem jeho obéalky. Neni-li interferometr optimalné
kompenzovan, pak interferencni prouzek muze byt nesymetricky, v tom pripadé je poloha
maxima signdlu a maxima obdalky odlisna. Prevzato z [2].
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3. INTERFEROMETRIE NiZKE KOHERENCE

V ramci bakalaiské préce [2] bylo provedeno srovnani metod detekce stfedu bilého
interferenc¢niho prouzku pro pouziti pri méreni profilu povrchi, které bylo nasledné pub-
likovano [23, 27].

3.2.1. Korela¢ni metoda

Korelaéni metoda [28] spo¢ivd v porovnani naméfeného bilého interferencéniho signalu
s modelem, v némz polohu stfedu interferenéniho prouzku zname.

Pro korela¢ni metodu tedy potrebujeme vytvorit model bilého interferen¢niho signalu,
ktery je skute¢nému interferenénimu prouzku podobny. Ten vytvorime v souladu s kapi-
tolou 3.1. Predpokladdme idedlné nastaveny a na disperzi kompenzovany interferometr,
zmérime spektrum pouzitého zdroje bilého svétla a model interferenéniho prouzku vy-
pocitame pomoci rovnice (3.2). Piiklad modelu a srovnani s namérenym interferenénim
prouzkem je pro bilou LED (jejiz namérené spektrum je zndzornéno na obrazku 3.1) na
obrazku 3.10.

(a) Model prouzku. (b) Skuteény prouzek.

1 F 1 250

200 | =

I 150 —
o “v"VAVAVAVAU{\VﬂU”UnVﬂ [\Uﬂvnvﬂuﬂuf\vn\//\v/\v/\v - ‘Elfhvnvﬂunuﬂvﬂvn\’ﬂvﬂuﬂ ﬂUAvAVAUﬂVAVAUhVN'A_

50 - =
0 | | | 0 | | |
-2 0 2 52 54 56
z signal z
HTH stfedni hodnota HTH

Obréazek 3.10: Model bilého interferenéniho prouzku pro korelacni metodu vypocitany ze
spektra zdroje (viz obrazek 3.1) a jeho srovnani se skutecnym interferenénim prouzkem.
Jako zdroj svétla byla pouzita bilda LED, jejiz spektrum je znazornéno na obrazku 3.1.
Cervenou ¢arou je vynesena stejnosmérnd slozka signald, kterd bude pred zpracovanim
odectena. Data prevzata z [2].

Prvnim krokem zpracovani je odecteni stejnosmérné slozky jak od skutecného signa-
lu 7, tak od modelového signalu I,,,, dale tedy zpracovavame pouze stiidavé slozky obou
signdltt I a I,,. Pro nalezen{ stfedu interferenéniho prouzku v naméfené stifdavé slozce
signdlu I hleddme takové posunuti Az st¥idavé slozky modelového signélu I,,, aby si oba
signaly byly co nejpodobnéjsi. Vypocitame proto vzajemnou korelaci stridavych slozek

obou signéli
oo

(f*fm) (Az) = / I[(2) (2 + Az)dz

—00
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3.2. DETEKCE VYVAZENEHO STAVU MICHELSONOVA INTERFEROMETRU

a hledame jeji maximum, viz obrazek 3.11. Poloha stfedu interferen¢niho prouzku pak
odpovida poloze maxima vzajemné korelace.

30 T T T T T
vzajemna korelace
maximum ——=
20 + -
o 10 -
Ix1,
a.u.
0
—10 } i
_20 1 1 1 1 1
48 50 52 54 56 58 60
Az
um

Obrézek 3.11: Vzajemnd korelace stridavé slozky naméreného signalu I a st¥idavé slozky
modelového signdlu Iy, z obrazku 3.10. Na grafu je vyznaceno maximum vzajemné korelace,
jehoz poloha udava polohu stredu interferenéniho prouzku v signalu na obrazku 3.10b.

3.2.2. Fitovani prouzku

Dalsi metodou detekce stfedu interferenéniho prouzku je fitovani namérené zavislosti in-
tenzity na poloze mériciho zrcadla teoretickou zavislosti, pricemz stred interferenéniho
prouzku nalezneme z regresnich koeficientu [29].

V kapitole 3.1 byla pro dany zdroj odvozena teoreticka zavislost intenzity na poloze
mériciho zrcadla v pripadé interferometru optimalné i neoptimalné kompenzovaného na
disperzi. Podle rovnice (3.8) se jedna o funkci kosinus s vlnovou délkou rovnou poloviné
stiedni vinové délky zdroje A, kterd je modulovana obalkou. Aproximujme tuto obélku
v okoli jejtho maxima parabolou, tedy polynomem druhého stupné. Pak muzeme zavislost
intenzity na poloze mériciho zrcadla z zapsat jako

4
I(z) =~ Iy + (5222 + 512 + 50) cos (;z — <p> :

kde I je intenzita na vystupu interferometru pro velké rozdily optickych drah, konstan-
ty s9, s1 a sg popisuji obdlku signdlu, A je stfedni vlnova délka zdroje a ¢ je fazové
posunuti funkce kosinus. Vyuzitim vztahu pro kosinus rozdilu dostaneme

4 4
I(z) ~ Iy + <5222 + 812+ 50> [cos (;z> cos ¢ + sin <;z> sin go] : (3.10)
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3. INTERFEROMETRIE NiZKE KOHERENCE
Oznacime-li

Soe = S9C08 ¢, Sos = S9sin

Sie = s1€08¢, Sis = sysinp,

Soe = S90S P, Sos = Spsinp,

muzeme zavislost dle rovnice (3.10) pfepsat na

4

4 4
I(z) & Iy + Sse2” cos (z) +S51c% cos (;z) + Spc cos (;\Tz>+

A
4r

4 4
+ Soe2” sin <z> +51s2 sin <;z) + Sos sin <;z> :

A

(3.11)

Zavislost I(z) je podle rovnice (3.11) linedrni vuéi nezndmym koeficientim Iy, Sac, Siec,
Soe, Sas, S1s @ Sps. Zavislost je vsak nelinearni vici vinové délce A Ta je ale vlastnosti zdro-
je, a tedy je pro vSsechna méreni s danym zdrojem stejna, mtzeme ji tedy zjistit z jednoho
interferencniho signalu jinym zptsobem a nésledné zjisténou hodnotu pouzit pii zpraco-
vani vsech méteni. Pro ziskani ostatnich neznamych koeficientti, viiéi nimz rovnice (3.11)
je linearni, z namérené zavislosti pak jiz muzeme pouzit linearni regresi. K ptvodnim

neznamym poté prejdeme pomoci vztaht

S C S ¢ S c
¢ = arg (Sac +1S%), s2 = X g = gy = 2
cos @ Cos coSs ¢
| W | signdl —
fit ——
20T I obilka |
maximum ——=
200 r maximum obalky ——= |
\
I 150
a.u.
100 t i
|\
50 t |
v
0 1 1 L
20 27 28 29 30
c
um

Obrazek 3.12: Vyhodnoceni stfedu interferen¢niho prouzku pomoci metody fitovani prouz-
ku [29]. Namérenou zavislost intenzity na poloze mériciho zrcadla fitujeme pomoci linearni
regrese teoretickou zavislost{ dle rovnice (3.11). Stfed interferencniho prouzku pak uréime
bud jako polohu maxima obalky fitu nebo maxima funkce kosinus, které je maximu obalky

nejblize. Prevzato z [2].
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3.2. DETEKCE VYVAZENEHO STAVU MICHELSONOVA INTERFEROMETRU

Stred interferen¢niho prouzku mtizeme z fitu urc¢it dvéma zptsoby — jako maximum
obéalky nebo jako maximum funkce kosinus, které je maximu obalky nejblize. Polohu
vrcholu paraboly (a tedy polohu maxima obalky) urcime jako

S1

Zm = ——.
282

Polohu maxima funkce kosinus, které je nejblize maximu obalky, pak ur¢ime jako

\ f, _
ZOZE |ﬁ0+27{ lIlt <)\2‘;'[90>‘| s

kde int y je nejblizsi celé cislo k ¢islu .

Ukéazka zpracovani bilého interferenc¢niho signalu pomoci metody fitovani prouzku
véetné vyznacenych stiredi interferenéniho prouzku urcéenych obéma zptsoby je uvedena
na obrazku 3.12.

Vyhodou této metody je rychlost. Nevyhodou je nutnost priblizného nalezeni inter-
ferencniho prouzku v naméreném interferenénim signalu a také nutnost zjisténi stredni
vinové délky zdroje (odpovidajici vinové délce prouzku v interferenénim signdlu) jinym
zpusobem.

3.2.3. Detekce obalky

Obalku signdlu miizeme vypocitat také jako modul analytického signalu, ktery jsme se-
stavili pomoci Hilbertovy transformace [30], tedy jako

I =T +in{T}|, (3.12)
i | I signal — |
150 obalka signalu ——
maximum obalky —
100 \ -
50 .

Y
;:'\41

—50

—100

15 20 25 30

Obréazek 3.13: Stridava slozka interferencniho signalu a jeji obalka vypocitanad pomoci
analytického signalu sestaveného s vyuzitim Hilbertovy transformace dle rovnice (3.12).
Maximum takto vypocitané obalky pak udava polohu stfedu interferencniho prouzku.
Prevzato z [2].
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3. INTERFEROMETRIE NiZKE KOHERENCE

kde I je st¥idava slozka naméfeného interferenéniho signélu I. St¥ed interferenéniho prouz-
ku je pak dan polohou maxima takto vypocitané obalky, viz obrazek 3.13.

3.2.4. Analyza ve frekvencni oblasti

Metody uvedené vyse analyzovaly signdl v prostorové oblasti, tedy jako zavislost inten-
zity na poloze méticiho zrcadla. OdlisSnym pristupem je analyza signalu ve frekvenc¢ni
oblasti [13, 31].

Jak bylo feceno na zacatku této kapitoly, interferencni signal vznikly pti pouziti bi-
1ého svétla si mizeme predstavit jako soucet interferencénich signaltt pro vSechna vlnova
¢isla k obsazena v tomto zdroji (viz obrazek 3.1). Rozvinme zéavislost faze téchto jednot-
livych interferenc¢nich signalti na vlnovém ¢isle £ do Taylorovy fady v bodé kg, tedy ve
sttednim vlnovém c¢isle zdroje. Dostaneme

de 1 2 d290

gp(k):%Jr(k_kO)@k,k +§<k—k’0) @kik
—ko _

+ ...

0

Konstantni ¢len g je roven fazi pro stredni vinové ¢islo ko, tedy
Yo = I{Z()AZ(]C()) s

kde Az(kg) je rozdil optickych drah pro fazovou rychlost odpovidajici vinovému ¢islu k.
Derivaci ve druhém ¢lenu miizeme prepsat jako

de dAz
— = Az(ko) + k
dk |, dk

= Azg(k(J) )

k=ko

kde Az, (ko) je rozdil optickych drah pro grupovou rychlost odpovidajici vlnovému ¢islu k.
V pripadé, kdy je interferometr optimélné kompenzovany na disperzi, plati Az(ky) =
= Azg(ko). Zavislost faze na vinovém ¢isle mizeme prepsat jako

2 dAZg
dk

(k) = kodhz(ko) + (k — ko) Azglko) + 3 (k — ko) (3.13)

k=ko

Jestlize uvazujeme pouze disperzi prvniho fadu (viz kapitola 3.1) a zavislost zderivujeme
podle k, dostaneme

d
Azy(ko) ~ 52

T (3.14)

k=ko
Smeérnice zavislosti faze ¢ na vinovém ¢isle k ve stfednim vlnovém cisle zdroje ky tedy
udéva rozdil optickych drah pro grupovou rychlost Az, (ko). Zavislost faze na vlnovém
¢isle muzeme z nameéreného bilého interferencéniho signalu vypocitat pomoci diskrétni
Fourierovy transformace. Rozdil optickych drah Az(kg) pro fazovou rychlost, ktery je
v rovnici (3.13) ddn konstantnim ¢lenem, vSak ze zavislosti vypocitané z Fourierovy trans-
formace obecné ziskat nelze, nebot tato je vypocitana pouze modulo 2n.

Pred vypoctem diskrétni Fourierovy transformace nejprve zaménime prvni a druhou
polovinu naméteného signalu (viz obrazek 3.14a), neboli vybereme jinou ¢ast periodické-
ho pokracovani naméreného signalu. Tim zajistime spojitost zavislosti smérnice faze na
poloze stfedu interferenéniho prouzku v naméreném signalu — v pripadé interferenéniho
signalu, ktery je symetricky (interferencni prouzek je presné v poloving), bude smérnice nu-
lova, v jinych ptipadech bude smérnice udévat vzdalenost od poloviny signédlu [2]. Nasledné
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Obrazek 3.14: Analyza bilého interferencniho signalu ve frekvenc¢ni oblasti. Nejprve vy-
bereme jinou c¢ast periodického pokracovani signalu, z niz vypocitame diskrétni Fouriero-
vu transformaci. Smérnice zavislosti rozbalené faze na vlnovém cisle k£ pak podle rovni-
ce (3.14) udava polohu stfedu interferenc¢niho prouzku v signalu. Pievzato z [2].
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vypocitame diskrétni Fourierovu transformaci signélu, kterou rozdélime na amplitudu (ob-
razek 3.14b) a rozbalenou fazi (obrazek 3.14c). Jelikoz z Fourierovy transformace ziskdme
fazi pouze modulo 21, rozbalena faze muze byt posunuta o libovolny nasobek 2n. To ndm
vSak nevadi, nebot dle rovnice (3.14) potfebujeme zjistit pouze derivaci této zavislosti pro
sttedni vinové ¢islo zdroje ko. Proto zavislost rozbalené faze na vinovém c¢isle k£ v okoli
maxima amplitudy (které odpovidé stfednimu vlnovému cislu zdroje kg) fitujeme piim-
kou, jejiz smérnice udava vzdélenost stredu interferenéniho prouzku od poloviny signalu,
viz obréazek 3.14d.
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4. Metody meéreni indexu lomu vzdu-
chu

V laserové interferometrii mérime vzdalenost obvykle v nasobcich vinové délky laseru
(viz kapitola 2.2). Tu zndme velmi pfesné ve vakuu. Interferometrickd méreni vsak ve
vétsiné pripadil probihaji na vzduchu, a tedy vinova délka laseru je mensi. Pomér vinové
délky ve vakuu a ve vzduchu udava index lomu vzduchu. Pro presna interferometrickd
méreni je tedy tfeba hodnotu indexu lomu vzduchu béhem méfeni znat. 3, 32]

Tato kapitola se zabyva indexem lomu vzduchu a metodami jeho méreni. Nejprve je
index lomu vzduchu definovan. Nasledné je provedeno rozdéleni metod meéfeni indexu
lomu vzduchu a tyto metody jsou popsany.

4.1. Index lomu vzduchu

Fazovy index lomu n(f) prostiedi je pro danou frekvenci f ddn pomérem rychlosti svétla ve
vakuu ¢ (ta je pro vsechny frekvence stejnd) a fazové rychlosti svétla v tomto prostredi v( f)
pro tuto frekvenci, tedy

Privlastek fazovy se obvykle vynechava, bude tedy vynechavan i v této praci. Vinova
délka A(f) v daném prostredi odpovidajici frekvenci f je dana

:U(f): C :/\o(f)
£ ) nlf)’

kde Ao(f) je vlnova délka ve vakuu pro frekvenci f. Odtud jiz mizeme vyjadrit

Ao

n(/\o) = 77

index lomu prosttredi pro danou vlnovou délku ve vakuu \g je roven poméru vinové délky
ve vakuu a v tomto prosttedi.

V pripadé vzduchu hodnota indexu lomu zavisi na vinové délce a atmosferickych pod-
minkach [33]. Naptiklad pro vlnovou délku 633 nm, teplotu 20°C, tlak 100 kPa, relativni
vlhkost 30 % a koncentraci CO, 400 ppm je index lomu vzduchu 1,000 267 98 (tato hodnota
byla vypocitdna pomoci Edlénovych rovnic s nejistotou 3 - 1078, viz kapitola 4.3.1).

Jelikoz index lomu vzduchu ovliviiuje velikost vinové délky, kterou v laserové interfe-
rometrii pouzivame jako méritko (viz kapitola 2.2), pfi pouziti lasert se stabilni frekvenci
tedy vnasi index lomu vzduchu do méreni délky multiplikativni chybu. Pro presna interfe-
rometrickd méreni provadéna na vzduchu je tedy tieba znat hodnotu indexu lomu vzduchu
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béhem meéteni [3]. OdlisSnym pristupem pro eliminaci vlivu indexu lomu vzduchu na in-
terferometrickd méreni pak muze byt napriklad pouziti laseru se stabilni vlnovou délkou,
kterd je stabilizovina na mechanicky standard délky s nizkou teplotni roztaznosti [34].

Metody méreni indexu lomu vzduchu miizeme rozdélit na primé a neptrimé. Primé
metody jsou zalozeny na méreni zmény optické drahy svazku zptisobené vzduchem oproti
referenénimu prostredi (nejcéastéji vakuu), z niz lze pfimo index lomu vzduchu vypocitat.
Nepiimé metody jsou zalozeny na méreni atmosferickych podminek (teploty, tlaku, rela-
tivni vlhkosti, popripadé i koncentrace nékterych plyni, nejcastéji CO,), ze kterych se
nasledné hodnota indexu lomu vzduchu vypocita. [3]

4.2. Primé metody méreni

Ptimé metody méteni indexu lomu vzduchu jsou zalozeny na méreni rozdilu optické drahy
svazku ve vzduchu a v referencnim prostredi. Tim je nejcastéji vakuum, ale miize jit napti-
klad i o helium, jehoz index lomu lze vypocitat ab initio [35]. Pro méfeni jsou vyuzivany
cerpatelné, popt. trvale evakuované kyvety ¢i rezonatory znamé délky. Presnost primych
metod mizZe byt az 3 - 1079 v pripadé suchého vzduchu [36].

4.2.1. Méreni pomoci cerpani kyvety

Nejjednodussi primou metodou pro méteni indexu lomu vzduchu je metoda s ¢erpanou
kyvetou [3]. Ta je zalozena na méreni zmény optické dréhy vétve interferometru, v niz je
umisténa kyveta, kterd je ¢erpana.

Priklad usporadani pro méreni pomoci této metody je na obrazku 4.1. Jednd se o in-
terferometr, ktery je vybaven dvoukomorovou kyvetou. Svazek v referenéni vétvi interfe-
rometru prochazi vnitini komorou kyvety, kterd je na pocatku meéreni zavzdusnéna a je
postupné c¢erpana do vakua. Svazek v mérici vétvi prochazi vnéjsi komorou kyvety, a te-
dy vzdy vzduchem. Féazovy rozdil mezi svazky béhem cerpani mérime napriklad pomoci
homodynni detekce (viz kapitola 2.2.2). Zména fazového rozdilu na pocatku méfeni (pfi
zavzdusnéné kyveté) a na konci méfeni (pfi vyCerpané kyveté) je

Ap=—(n-1), (4.1)

kde [ je délka kyvety, Ay je vlnova délka pouzitého laseru ve vakuu a n je index lomu
vzduchu pro tuto vlnovou délku, ktery z této rovnice snadno vyjadiime.

Odlisné usporadani pro méreni pomoci této metody je uvedeno na obrazku 4.2. Jedna
se o Michelsoniiv interferometr se Sirokym svazkem, v jehoz jedné vétvi je umisténa dvou-
komorova kyveta. Ta je na pocatku méreni zavzdusnéna a opét se cerpa. Béhem cerpani
se mérici zrcadlo pohybuje a jsou zaznamenavany dva interferencni signaly — jeden z casti
svazku, kterd prochdzi vnéjsi komorou kyvety (kde je stéle vzduch), a druhy z ¢asti svaz-
ku, kterd prochézi vnitini komorou kyvety (kterd se ¢erpd). Faze prvniho interferenc¢niho
signalu odpovida zméné polohy mériciho zrcadla, faze druhého signalu pak zméné polohy
meériciho zrcadla a zméné optické drahy svazku v disledku vycerpani kyvety. Rozdil fazi
obou signalt tedy udava zménu optické drahy svazku v dusledku cerpani kyvety béhem
méreni, a tedy je mozné z néj dle rovnice (4.1) vypocitat index lomu vzduchu pro vlnovou
délku laseru.
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<

D1 — kyveta _

interferometr

CAN VS

VM VP

Obrazek 4.1: Méfeni indexu lomu vzduchu pomoci ¢erpané kyvety. Svazek v referencni
vétvi interferometru (vyznacen zelené) prochézi vnitini komorou kyvety, kterd je na pocat-
ku méreni zavzdusnéna a je postupné Cerpana do vakua. Svazek v méfici vétvi (vyznacen
modrte) prochazi vnéjsi komorou kyvety, a tedy vzdy vzduchem. Index lomu vzduchu se
uréi ze zmény fazového rozdilu ve vétvich interferometru béhem cerpani kyvety podle
rovnice (4.1). L1 — laser, EL1 — elektronika ridici laser, D1 — detektor, M — zrcadlo, VS,
VM — mérka vakua, VP — vakuovd pumpa. Podle [3].

Dvakuum szduch

vakuum

DH

0 L_2 kyveta
[laser [[[}— ———ili =
MZ

RZ |

Obrazek 4.2: Méreni indexu lomu vzduchu pomoci méteni interferencnich signalt ve dvou
mistech svazku béhem cerpani kyvety. Faze laserového interferencniho signalu na detek-
toru Dy,quen 0dpovida zméné optické drahy svazku v disledku pohybu méfictho zrcadla,
faze signalu na detektoru Dyacuum pak odpovida souctu zmén optickych drah v dusled-
ku pohybu zrcadla a v disledku cerpani kyvety. Z fazového rozdilu téchto signala je
pak mozné uréit index lomu vzduchu pomoci rovnice (4.1). DH — déli¢, L1, L2 — ¢ocky,
MZ — mérici zrcadlo, RZ — referenc¢ni zrcadlo, Dyauum — fotodetektor v casti svazku, ktera
prochdzi vnitini komorou kyvety (ktera se ¢erpd), Dy quen — fotodetektor v ¢asti svazku,
ktera prochazi vnéjsi komorou kyvety (vzduchem).
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Tato prima metoda bude pouzita jako referenéni metoda pfi ovérovani nové primé
metody pro méreni indexu lomu vzduchu, viz kapitola 7. Nejistoty méreni pomoci této
metody jsou diskutovany v kapitole 7.4.1.

4.2.2. Méreni pomoci rezonatoru

Zménu optické drahy zptisobenou vzduchem, a tedy i index lomu vzduchu, je mozné mérit
téZ pomoci optického rezonatoru [36-40].

Priklad experimentélniho usporadani pro méteni indexu lomu vzduchu pomoci optic-
kého rezonatoru je na obrazku 4.3. Sestava vyuziva opticky rezonator, ktery je umistén
uvnitt komory, kterou je mozné vycerpat. Zdrojem je laditelny laser, ktery je stabilizovan
na néktery z modu rezonatoru. Frekvence tohoto laseru je pak mérena pomoci zdznéju
vici laseru stabilizovanému v parach molekularniho jédu, jehoz frekvence je znama.

m
l2 HeNe apd DR

bs bs
A——D—->-O->{counter
pcx bcx gas in &
fcn A m thermometry pressure gage
\J V )\/4 1L 1C
pm-smf

S

iso pbs /4

Obrézek 4.3: Sestava pro méreni indexu lomu vzduchu pomoci optického rezonatoru. Ladi-
telny laser je stabilizovany na rezonator (svazek v rezonatoru je vyznacen zelené) umistény
v komore, kterou je mozné vycerpat, a tak dle rovnice (4.2) zménit spektrum rezonatoru.
Rezonancni frekvence je mérena pomoci zaznéju mezi laditelnym laserem a stabilizova-
nym laserem. HeNe — helium-neonovy laser, |, HeNe — helium-neonovy laser stabilizovany
v parach molekularniho jodu, iso — izolatory, aom — akustoopticky modulator, m — zrcadla,
pcx — plankonvexni ¢ocky, bex — bikonvexni ¢ocky, iris — clony, fc — vlaknovy kolimator,
pm-smf — polarizaci zachovavajici jednomodové vlakno, pbs — polarizujici déli¢, bs — nepo-
larizujici délice, pd — fotodetektory, apd — lavinovy fotodetektor, A/4 — ¢tvrtvinnd deska,
Prevzato z [36].

Rezonancni frekvence optického rezonatoru s rovinnymi zrcadly jsou dany vztahem

C

f=My (4.2)
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kde M € N je ¢islo modu, c je rychlost svétla ve vakuu, n je index lomu vzduchu uvnity
rezonatoru a [ je délka rezonatoru. Rezonancni frekvence f; pred vycCerpanim rezonatoru
a fo po vycerpani jsou tedy dany vztahy

C
= My—
fl 12nl7

C

= {M —
f2 2217

odec¢tenim obou rovnic po tpravé dostaneme vztah pro index lomu vzduchu

n:1+(f2_f1)_j2fl(M2_M1).

Protoze laser je mozné ladit pouze v omezeném rozsahu frekvenci, neni obvykle mozné,
aby pred i po vycerpani byl stabilizovany na stejny mod rezonatoru, tedy My # My,
a proto je nutné gjistit rozdil My — M;. To je mozné naptiklad odhadem na zaklade
neprimé metody meéreni indexu lomu vzduchu zalozené na vypocétu hodnoty indexu lomu
vzduchu z atmosferickych podminek (viz kapitola 4.3). Pomoci nepiimé metody je index
lomu vzduchu ptiblizné vypocitan a z rovnice (4.3) je pomoci takto vypocitané hodnoty
a nameérenych rezonancnich frekvenci ur¢ena hodnota rozdilu My — M;. Vime, ze M; € N,
M, € N, a tedy takto vypocitany rozdil M, — M; zaokrouhlime na nejblizsi celé ¢islo
a pomoci rovnice (4.3) vypoc¢itdme hodnotu indexu lomu vzduchu. Jiny zptsob zjisténi
hodnoty My — M, je pociténi rezonan¢nich fadi béhem cerpani rezonatoru [39].

Rovnice (4.2) lze vyuzit téz k méreni délky rezonatoru ve vycerpaném stavu, a to
pomoci méreni mezimodové vzdalenosti, tedy rozdilu frekvenci dvou sousednich modi,
ktera je

(4.3)

& &
A = — l= ———.
JFsR ol = 2A from

Pti odvozeni byly zanedbany (frekvencné zavislé) fazové posuny pri odrazu od obou
zrcadel a také zména délky rezonatoru pri vycerpani. Odvozeni, které tyto vlivy zahrnuje
a navic je provedeno pro obecny rezonator, je napiiklad v [36].

Odlisné experimentalni uspordadani pro métreni indexu lomu vzduchu pomoci optického
rezonatoru je na obrazku 4.4. Toto usporadani vyuziva diferenéniho Fabryho—Perotova in-
terferometru [39]. Zakladem je trvale evakuovana dvoukomorova kyveta, jejiz jedno okénko
je povrstveno odraznou vrstvou, a tak spolu s koutovym odrazec¢em tvori rezonator. Op-
tickd draha v rezonatoru je odlisna pro svazek, ktery prochazi vnitini komorou kyvety (na
obrézku 4.4 oznacen modre), a pro svazek, ktery prochdzi vnéjsi komorou kyvety (oznacen
¢ervené), a to v dusledku odlisnych prostiedi (vakuum a vzduch). Pouzivame dva laditel-
né lasery, z nichz kazdy je stabilizovany na jinou ¢ast rezonatoru. Rozdil frekvenci obou
laserii, z kterého je mozné vypocitat index lomu vzduchu, pak mérime pomoci zaznéja.

Pro odvozeni rovnice na vypocet indexu lomu vzduchu z naméteného rozdilu rezonanc-
nich frekvenci vyjdeme ze vztahu (4.3). Naméreny rozdil rezonancnich frekvenci oznadi-
me Af = fy — f1. Protoze |fo — fi| < f1 (rezonanéni frekvence jsou blizké), frekvenci f,
kterou v tomto experimentalnim usporadani nezname, mizeme ve jmenovateli nahradit
odhadem stfedni frekvence f pouzitého laseru. Dostaneme

Af — & (M — My)
- .

Celociselny rozdil My — M; opét nezname a i v tomto pripadé jej odhadneme na zdkladé
priblizného méreni indexu lomu vzduchu pomoci neptimé metody.

n=1+
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Obréazek 4.4: Sestava pro métreni indexu lomu vzduchu pomoci dvou laditelnych laseri,
diferencniho Fabryho—Perotova rezonatoru a trvale evakuované kyvety. Na vnitini stra-
né jednoho z okének kyvety je odrazna vrstva (vyznacena oranzové), a tak kyveta spolu
s koutovym odrazecem tvori opticky rezonator. Laser L1 je stabilizovany na vnitini eva-
kuovanou komoru kyvety (vyznacena zelené), laser L2 je stabilizovany na vnéjsi komoru
kyvety. Rozdil frekvenci obou laserti je méren pomoci zaznéji mezi obéma lasery. Pribliz-
na hodnota indexu lomu vzduchu je zméfena pomoci nepiimé metody (viz kapitola 4.3),
hodnota je nasledné zpresnéna pomoci naméreného rozdilu rezonancnich frekvenci mezi
castmi rezonatoru. L1, L2 — lasery, EL1, EL2 — elektronika fidici lasery, RP — zpozdova-
ci desky, PD — polarizujici délice, FI — Faradayuv izolator, CC — koutovy odrazec¢, D1,
D2 — fotodetektory, APD — lavinovy fotodetektor, CNT — ¢itac. Podle [39].

V [36], kde byla tato metoda méfeni indexu lomu vzduchu pouzita, je deklarovina
standardni nejistota 1,4 - 107, pfidemZ tato nejistota je déna zejména zménou délky
rezonatoru béhem meéteni.

4.2.3. Méreni pomoci kvazisyntetické vinové délky

Metoda pro méreni indexu lomu vzduchu s vyuzitim kvazisyntetické vinové délky (ex-
perimentalni usporadani je na obrazku 4.5) [41] vyuziva dvoufrekvenéni laser, jehoZ obé
frekven¢ni komponenty maji navzajem kolmou polarizaci. Svazek z laseru se odrazi od dé-
lice (sklenénd deska, jejiz jedna ldmava plocha ma odrazivost 50 % a druha témér 100 %),
¢imz dojde k rozdéleni na dva rovnobézné svazky. Oba svazky nasledné prochazi evaku-
ovanou dvoukomorovou kyvetou tak, ze jeden svazek prochazi vnitini komorou kyvety
(vakuem) a druhy vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). Oba svazky se poté odrazi od kou-
tového odrazece a prochézi zpét kyvetou. Svazek, ktery prochazi vnitini komorou kyvety,
navic celkem dvakrat prochazi ¢tvrtvinnou deskou, jejiz rychla osa je natoc¢ena v thlu 45°
vuci smérum polarizace obou frekvenénich komponent laseru. Po dvou prichodech svaz-
ku touto deskou tedy dojde ke stoceni roviny polarizace svazku, ktery prochazi vnitini
komorou kyvety, o 90°. Svazek, ktery prochazi vnéjsi komorou kyvety, zpozdovaci deskou
neprochazi, jeho polarizace se tedy neméni. Po opétovném odrazu od délice se svazky
opét spoji a sméruji na polarizujici déli¢, za nimz jsou umistény fotodetektory. Do fo-
todetektoru oznaceného D; pak dopada s polarizace obou frekvencénich komponent, do
fotodetektoru D, dopada p polarizace obou frekvencénich komponent.
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Obrézek 4.5: Sestava pro méreni indexu lomu vzduchu pomoci kvazisyntetické vinové délky.
Zdrojem je dvoufrekvencni laser. M — déli¢, PBS — polarizujici déli¢c, QWP — ¢tvrtvlnna
deska, CC — koutovy odrazec¢, T1, T2, T3 — kyvety rtznych délek, M1 — zrcadlo, Dq,
D, — fotodetektory, PM — méfeni faze. Prevzato z [41].

Jsou-li frekvence laseru f; a fo, pak zavislosti sttidavé slozky intenzity na ¢ase 7 na
obou fotodetektorech jsou rovny

I = Iy cos (2n|fi — fao| T+ Ay + Ap) | (4.4)
Iy = Ippcos (2n|f1 — fa| T+ Ao — Ap) (4.5)
kde Iy, a Iy jsou amplitudy, Ayg je pocatecni rozdil fazi a Ay je fazovy rozdil zpiisobeny
rozdilnym prostiedim uvniti a vné kyvety, ktery je roven
2l(n —1)
Y
kde n je index lomu vzduchu, [ je délka kyvety a Ag je vinova délka laseru ve vakuu.
Z rovnic (4.4) a (4.5) je zfejmé, ze fazovy rozdil mezi obéma signdly je 2A ¢, po vydéleni 2
dostaneme

Ap =21

20p  4l(n—1)
= =N 4.6
kde jsme hodnotu rozdélili na celociselnou ¢ast N € N a necelociselnou ¢ast € € (0;1).
Vzhledem k tomu, ze fazovy rozdil Ay mezi obéma signaly mérime pouze modulo 27, je

z méfeni zndmo pouze &, nikoliv N. Rovnici (4.6) muZeme prepsat na

n—1=X\(N+e¢), (4.7)

kde
Ao

Al

je kvazi vinova délka. Celoc¢iselnou ¢ast N nezname, a proto provedeme méreni pro dveé
rizné délky kyvety [ a ls, pricemz predpokladejme [; > [y, kterym odpovidaji kvazi vinové
délky Ag a Ag. Pak podle rovnice (4.7) plati

n—1=X3 (N1+¢e1),
n—lz)\SQ(N2+€2),

As =
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coZ muzeme upravit na tvar

n—1=A;(AN + Ae¢) , (4.8)
kde \
Ay=—20
4(ly — 1)

je kvazisynteticka vinova délka, AN = N; — Ny a Ae = g1 — £5. PTi méfeni fazového
rozdilu mezi signaly zjistime €1 a €5, a tedy i Ae, avsak AN je neznamé. Jestlize vime,
ze je Ay > n — 1, pak je z rovnice (4.8) zrejmé, ze AN = 0, a je pomoci této rovnice ze
znalosti Ay a naméreného Ae mozné zjistit index lomu vzduchu. V pripadé, kdy nemuzeme
zarucit platnost nerovnosti A > n — 1, je mozné cely vypocet provést se tfemi kyvetami
rozdilné délky, jak je popsano v [41].

Standardni nejistota méreni indexu lomu vzduchu pfi pouziti této metody v [41] byla
urcena jako 3 - 1078, K této nejistoté prispiva zejména nejistota faze (1-107%), kterd je
dana nejistotou méreni faze a téz presnosti natoceni ¢tvrtvinné desky, a nejistota délky
kyvety (3-1078).

4.2.4. Méreni pomoci interferometrie s rizenou zménou faze

Interferenc¢ni fazi je mozné mérit téz pomoci interferometrie s rizenou zménou faze (phase-
shifting, phase-stepping) [42, 43]. Uspotradani interferometru pro tuto metodu je uvedeno
na obrazku 4.6. Zdrojem je kadmiova vybojka s 1'*Cd, méfeni je proto mozné provést na
¢tytrech vinovych délkéch (467,9nm, 480,1 nm, 508,7nm, 644,0 nm), z kterych vybirame
pomoci vhodného natoceni mrizky. V jedné vétvi interferometru je vlozena trvale evaku-
ovana dvoukomorova kyveta. V druhé vétvi interferometru je kompenzacni deska, kterou
je mozné otacet, a tak prodluzovat nebo zkracovat optickou drahu v této vétvi interfe-
rometru. Rotace kompenzacni desky je méfena pomoci laserového interferometru. Cely
interferometr je umistén v komore, kterou je mozné vycerpat, pak uvnitt i vné kyvety
bude vakuum.

V kapitole (4.2.1) jsme vyjadrili vztah (4.1) pro fazovy rozdil zptisobeny vycerpanim
casti jedné vétve interferometru. Tento vztah miizeme prepsat jako

A(pzéf\nl(n—l):%c]\f—i—g, (4.9)
0

kde N € N ae € (0;2n). N je tedy pocet celych prouzki, které napocitdme na vystupu
interferometru béhem cerpani komory, a ¢ = Ap mod 2n odpovida zlomku interferenc¢niho
prouzku. Ten muzeme zjistit pomoci interferometrie s fizenou zménou faze, kdy rizené
v danych krocich ménime optickou drahu jedné vétve interferometru. Zména faze v tomto
pripadé probiha pomoci natoceni kompenzacni desky, a to tak, ze fazi ménime o —3®,
—®, ¢ a 3¢ (kde @ je vhodné zvolend hodnota), pricemz intenzity naméfené pri téchto
polohach kompenzac¢ni desky jsou Iy, I, I3 a I;. Fazi modulo 2n pak v daném misté
svazku urc¢ime jako

VB (B~ 1) = (I = ] (B — 1) + (I — 1))

(bt T) — (L + 10) (4.10)

© = arctg

Vypocet faze provedeme jak v misté svazku, které prochdzi vnitini komorou kyvety (vaku-
em), tak v misté svazku, které prochazi vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). Rozdil téchto
fazi je pak e. K vypoctu indexu lomu vzduchu poté vyuZijeme rovnici (4.9).
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Obréazek 4.6: Méreni indexu lomu vzduchu pomoci interferometrie s fizenou zménou faze.
Opticka draha jedné z vétvi interferometru se tizené méni pomoci rotace kompenzacéni
desky, ktera je mérena pomoci laserového interferometru. Z intenzit zaznamenanych pri
riznych zpozdénich vzniklych kvili riaznym poloham kompenzacni desky je pak podle
rovnice (4.10) mozné urcit fazi, a to jak v ¢asti svazku, kterd prochézi vnitini komorou
kyvety (vakuem), tak v ¢asti, kterd prochazi vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). Z roz-
dilu fazi je pak mozné pomoci rovnice (4.9) vypoéitat index lomu vzduchu. Zdrojem je
kadmiova vybojka, méreni je tedy mozné provadét na vice vlnovych délkach, z kterych je
vzdy jedna vybrédna pomoci rotace miizky. Prevzato z [42].

Tato metoda byla pouzita pro korekci Edlénovych rovnic (viz kapitola 4.3.1), a to na
¢tyfech vinovych délkach kadmiové vybojky [42], pozdéji téz pro vinovou délku 633 nm
helium-neonového laseru [43].

4.2.5. Méreni pomoci laserového optického hirebene

Schéma sestavy pro méreni indexu lomu vzduchu pomoci laserového optického hiebene je
na obrazku 4.7 [44-46]. Jako zdroj je zde pouzit pulzni femtosekundovy laser s vdzanymi
mody, pficemz jak opakovaci (200 MHz), tak offsetova frekvence jsou stabilizovany na
cesiovy frekvencni standard. Hlavni komponentou sestavy je vicepriichodova cerpatelnd
kyveta s celkovou délkou asi 30 m. V této sestavé jsou méreny jak interferencni signaly v ¢a-
sové oblasti (pomoci fotodetektoru oznaceného PD1, priklad signalu je na obrazku 4.8a),
tak ve frekvenéni oblasti (pomoci optického spektralniho analyzatoru, viz obrazek 4.8b).
Délka ¢asti interferometru vné vicepriichodové kyvety je stabilizovana pomoci laserového
interferometru s helium-neonovym laserem, v némz je stabilizovan rozdil optickych drah
pomoci pohybu koutového odrazece.

Pri pouziti pulzniho laseru pozorujeme interferenci tehdy, je-li rozdil optickych drah ve
vétvich interferometru celoc¢iselnym nasobkem vzdalenosti mezi jednotlivymi pulzy. Jestli-
ze veétve interferometru nejsou stejné dlouhé, mizeme tedy pozorovat interferenci jednoho
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Obrazek 4.7: Méreni indexu lomu vzduchu pomoci laserového optického hrebene. Zdrojem
pro interferometr je femtosekundovy laser. V jedné vétvi interferometru je umisténa vice-
prichodova kyveta, kterou je mozné vycerpat. Grupovy index lomu vzduchu je mozné urcit
z interferenc¢nich signdlii namérenych v casové oblasti na fotodetektoru PD1 pted a po vy-
¢erpani kyvety (obrazek 4.8a) mérenych pomoci zmény opakovaci frekvence laseru. Fazovy
index lomu vzduchu se ziska analyzou spektra na vystupu interferometru, které je zmére-
no pomoci optického spektralniho analyzatoru, tedy pomoci signalii ve frekvenc¢ni oblasti
(obrézek 4.8b). Délka interferometru je stabilizovana pomoci stabilizace rozdilu optickych
drah laserového interferometru s helium-neonovym laserem. HeNe — helium-neonovy laser,
BS1, BS2 — délice, MPC — vicepriichodova kyveta, PD1, PD2 — fotodetektory, L — ¢ocka,
FC — vldknovy kolimator, RR — koutovy odraze¢, PZT — piezo posuv, OSA — opticky spekt-
ralni analyzator, Scope — osciloskop, PID — regulator, HV Amp — vysokonapétovy zesilovac.
Podle [45].

pulzu s pulzem jinym. Zména vzdalenosti mezi pulzy, tedy zména opakovaci frekvence, je
pak ekvivalentni zméné optické drahy v jedné vétvi interferometru, tedy pohybu méticiho
zrcadla. V sestavé na obrazku 4.8 je tedy pohyb koutového odrazece pouzit pouze pro
priblizné nalezeni mista, pii kterém pozorujeme interferenci, a nésledné ke stabilizaci dél-
ky interferometru pomoci helium-neonového laseru. P¥i méfeni se pak neméni skutecny
rozdil optickych drah ve vétvich interferometru, ale pouze opakovaci frekvence laseru, jak
je zfejmé z osy na obrazku 4.8a.

Fazovy index lomu vzduchu je vyhodnocen z interferencnich signali ve frekvencéni
oblasti (obrazek 4.8b). Zavislost vykonové spektralni hustoty na vystupu interferometru
je

So(w) = S1(w) + Sa(w) + 24/S1(w)Sa(w) cos [p(w)] ,

kde S;(w), resp. Sa(w) jsou vykonové spektralni hustoty v pripadé, kdy jednu z vétvi
interferometru zakryjeme, a ¢(w) je pro ihlovou frekvenci w fazovy rozdil obou vétvi in-
terferometru. Obdobny vysledek byl pro idealni Michelsontuv interferometr s bilym svétlem
odvozen v kapitole 3.1, viz rovnice (3.9). Pro malé rozdily optickych drah vétvi interfero-
metru tedy pozorujeme modulaci spektra na jeho vystupu, viz obrazky 3.8 a 4.8b.
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Obréazek 4.8: Interferenéni signaly namérené na sestavé z obrazku 4.7 vyuzivajici lasero-
vy opticky hieben. V c¢asové oblasti dochazi k interferenci pri zavzdusnéné kyveté pri
jiné opakovaci frekvenci laseru nez v pripadé evakuované kyvety, a to v dusledku zmény
optické drahy v kyveté. Ve frekvencéni oblasti v blizkosti vyvazené polohy interferomet-
ru pozorujeme modulaci spektra (spojita ¢ara), ve vétsi vzdélenosti od vyvazené polohy
modulace vymizi (¢arkovana Cara). Prevzato z [46].

Abychom zjistili fazovy rozdil ¢(w), namérime dalsi dvé spektra, pricem? fazovy rozdil
zménime o malou hodnotu @(w), a to pomoci malé zmény opakovaci frekvence laseru. To
je ekvivalentni malé zméné optické drahy jedné z vétvi interferometru. Namérime tedy

Si(w) = Si1(w) + Sa(w) +21/81(w)Ss(w) cos [p(w) + P(w)],
S_(w) = S1(w) + Sa(w) + 24/S1(w)S2(w) cos [p(w) — P(w)] .
S

+ So(w) +2
+2

Poté mtuzeme vypocitat
— S(W)] +[S-(w) = & (w)]

)
)

50 (w) :

2[So(w) — 8.(w)] |

P (w) = arccos

kde
Sr<LU) = 81 ((.O) + Sg(w)

je vykonova spektralni hustota namérena v pripadé velkého rozdilu zpozdéni ve vétvich
interferometru, kdy je frekvence modulace vyssi nez rozliseni spektralniho analyzatoru,
a tedy modulace vymizi (viz obrazek 3.8). Nasledné muzeme urcit

2sin P(w) [Sp(w) — Sp(w)] .
VIS-(@) = 8:(w)] = [S4(w) — Si(@)]} + {2510 B(w) [Solw) — Se(w)]}’

Méfteni fazového rozdilu p(w) provedeme jak pri vycerpané, tak pii zavzdusnéné kyveteé.
V pripadé vycerpané kyvety je fazovy rozdil roven

p(w) = arccos

[+ 7' (w)Az] + ¢'(w),

w
vaakuum(w) = E

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, [ je délka kyvety, n’ je index lomu vzduchu vné kyvety,
Az je rozdil délek obou vétvi interferometru bez délky kyvety a ¢'(w) je fazovy posun
zpusobeny odrazy a okénky kyvety. Podobné pti zavzdusnéné kyveté je fazovy rozdil roven

Sovzduch(w> = % [n(w)l + n’(w)Az] + (p/(W) 3
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kde n(w) je index lomu vzduchu uvniti kyvety. Hodnota n’Az je stabilizovina pomoci
laseru a hodnota ¢'(w) je konstantni. Rozdil obou fazi je tedy roven

A(p(w) - (;szduch(w) - (pvakuum(w) = %l [n((,u) — 1] ,

odkud jiz mizeme vyjadrit index lomu vzduchu pro vinovou délku ve vakuu Ay

Ao
M) =1+ —=Ap(N).
n(Xo) =1+ 9] (Ao
Tato pfiméd metoda byla pouzita v [46] k méfeni indexu lomu vzduchu, N,, O,, Ar,
a CO,, a to s nejistotou 8 - 1077,

4.2.6. Méreni pomoci interferometrie nizké koherence

Metoda pro pifimé meéreni indexu lomu vzduchu pomoci interferometrie nizké koherence
a tandemového interferometru byla publikovdna v [19]. Tato metoda vyuziva toho, Ze
po vycerpani vzduchu z ¢asti jedné vétve interferometru dojde k posunu interferenéniho
prouzku, pricemz posunuti funkce kosinus je imérné fazovému indexu lomu vzduchu a po-
sunuti obalky indexu lomu grupovému, coz bylo odvozeno v kapitole 3.1, viz obrazek 3.7.

Experimentalni usporadani s tandemovym interferometrem je na obrazku 4.9. Sestava
se sklada ze dvou interferometri — méficiho a referencniho, které jsou spojeny vldknem,
viz obrazek 4.9a. Zdrojem pro mérici interferometr je LED o vlnové délce 1 550 nm. V méri-
cim interferometru (obrazek 4.9b) je vloZena trvale evakuovana kyveta. Kyveta je uloZena
pohyblivé, aby bylo mozné métreni provést pri dvou jejich polohdch — nejdiive v pripa-
dé, kdy svazek v obou vétvich mériciho interferometru prochézi vnitini komorou kyvety
(vakuem), a poté v pripadé, kdy svazek v jedné vétvi prochazi vnitini komorou kyvety (va-
kuem), zatimco svazek v druhé vétvi prochézi vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). Vystup
mériciho interferometru je pouzit jako zdroj pro referencni interferometr (obrézek 4.9¢).
V ném je délka métici vétve métena pomoci laserového interferometru Agilent 5517B.

V tandemovém interferometru, ktery se sklada z meéticiho a referenéniho interferome-
tru, dojde k interferenci bilého svétla ve tfech pripadech — je-li nulovy (resp. mensi nebo
srovnatelny s koherenéni délkou zdroje) rozdil optickych drah ve vétvich méficiho interfe-
rometru, je-li nulovy rozdil optickych drah ve vétvich referenc¢niho interferometru a je-li
rozdil optickych drah ve vétvich referencniho interferometru stejny jako rozdil optickych
drah ve vétvich mériciho interferometru. K prvnimu pripadu pri usporadani mériciho in-
terferometru na obrazku 4.9b nemiize dojit, nebot jedna z vétvi interferometru je vzdy vy-
razné delsi o prichod sklenénym délicem. K interferenci bilého svétla tedy dojde pri trech
ruznych polohach koutového odrazece v referencénim interferometru, viz obrazek 4.10.

Prvnim krokem je méreni bilého interferenc¢niho signalu v ptipadé, kdy obé vétve me-
riciho interferometru prochédzi vnitini komorou kyvety (vakuem), viz obrézek 4.9bi. Vzd4-
lenost, kterou naméri laserovy interferometr mezi stredy interferencnich prouzki v tomto
signalu ozna¢me Az, viz obrazek 4.10a. Hodnota Az; odpovida rozdilu optickych drah ve
vétvich méficiho interferometru. Z obrazku 4.9c je zfejmé, ze hodnota zmény vzdalenosti
mériciho zrcadla, kterou meéri laserovy interferometr, je vzhledem k usporadani mérici
vétve referencniho interferometru dvojnasobkem zmény polohy koutového odrazece. Pro
prehlednost je na obrazku 4.10 znazornéna nikoliv poloha koutového odrazece, ktery se
pohybuje, ale vzdalenost mériciho zrcadla, kterou laserovy interferometr meéri.
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Obrazek 4.9: Méreni indexu lomu vzduchu pomoci tandemového interferometru a interfero-
metrie nizké koherence. Interferenci bilého svétla na vystupu interferometru pozorujeme
pri tfech polohéch koutového odrazece v referenénim interferometru, viz obrazek 4.10.
Vzdalenost téchto poloh udava rozdil optickych drah ve vétvich méfictho interferometru.
V ném je umisténa trvale evakuovana kyveta tak, ze méreni lze provést pri dvou polo-
héch — oba svazky prochézeji vnitini komorou (vakuem) nebo kazdy svazek prochézi jinou
komorou (jeden vakuem, druhy vzduchem). Z rozdilu vzdalenosti interferencnich prouzki
pti obou polohédch kyvety je pak mozné urcit index lomu vzduchu podle rovnice (4.11).

Pfevzato z [19].

(a) Pfi poloze kyvety (i). (b) Pti poloze kyvety (ii).
L 2A21 . _ QAZQ .
D ] B ]
4 PN 4 4 & 4
T T T T h T
zZ0 — AZl 20 Zo + AZl z zZ0 — AZQ 20 Zo + AZQ

Obréazek 4.10: T¥i polohy z méticiho zrcadla referenéniho interferometru, pti kterych do-
jde k interferenci, pti dvou ruznych polohach kyvety v méficim interferometru (viz ob-
razek 4.9b). Pii z = zy (polohy vyznaceny ¢ervené) je rozdil optickych drah ve vétvich
referencniho interferometru nulovy. Pti zelené vyznacenych polohach je rozdil optickych
drah ve vétvich referenéniho interferometru stejny jako rozdil optickych drah ve vétvich

mériciho interferometru.
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V druhém kroku posuneme kyvetu tak, aby svazek v jedné vétvi mériciho interfero-
metru prochézel jeji vnitini komorou (tedy vakuem) a svazek v druhé vétvi jeji vnéjsi
komorou (tedy vzduchem), viz obrazek 4.9bii. Tim zpusobime zménu optické drahy té-
to vétve interferometru. Opét provedeme métreni bilych interferencnich signalii, pricemz
namérime vzdalenost mezi sttedy bilych interferen¢nich prouzkia Azs, viz obrazek 4.10b.

Posunem kyvety doslo k prodlouzeni optické drahy jedné vétve mériciho interferometru
o l(n —1), kde n je index lomu vzduchu a [ je délka kyvety. Tedy

AZQ — AZl

Azg=Az; +lln—1) = n=1+ l

(4.11)

Meétime-li polohu stredu interferencéniho prouzku pri tomto experimentu jako polohu
maxima obalky, pak naméreny index lomu vzduchu je grupovy. Mérime-li polohu maxima
signalu, namérime timto zptsobem fazovy index lomu vzduchu. To je zfejmé z obrazku 3.7
a bylo popsano v kapitole 3.1.

Metoda s tandemovym interferometrem vyuzivajicim interferometrii nizké koherence
byla pouzita v [19] k m&Fen{ fazového indexu lomu vzduchu se standardni nejistotou 2-10~7
a grupového indexu lomu vzduchu se standardni nejistotou 3 - 1077, Tyto hodnoty jsou
dany zejména nejistotou métreni délky pouzité kyvety.

Tato prace se zabyva novou metodou méreni indexu lomu vzduchu, kterd vyuziva kom-
binaci laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence. Pti analyze nové metody
v kapitole 5 byla téz zkouméana moznost zpracovani bilych interferen¢nich signali stejnym
zpusobem jako v pripadé zde popsané metody vyuzivajici tandemovy interferometr, tedy
pomoci méreni posunu bilych interferenc¢nich prouzkt. Bylo vsak zjisténo, ze vlivem chro-
matické disperze indexu lomu vzduchu tato metoda neni vhodnéa pro méreni indexu lomu
vzduchu ve viditelné oblasti, viz kapitola 5.4.

4.3. Neprimé metody méreni

P1i pouziti nepfimych metod méreni indexu lomu vzduchu nemétrime primo hodnotu in-
dexu lomu vzduchu nebo veli¢inu, ktera na indexu lomu vzduchu zavisi (naptiklad rozdil
optickych drah ve vzduchu a vakuu), ale atmosferické podminky, ze kterych nésledné in-
dex lomu vzduchu vypocitdme [47, 48]. Zakladnimi méfenymi veli¢inami jsou teplota, tlak
a relativni vlhkost vzduchu, pro dosazeni vyssi presnosti muzeme mérit koncentraci né-
kterych plynii, nejcastéji CO,. Presnost nepiimych méfeni miize byt ve viditelné a blizké
infracervené oblasti pro laboratorni podminky az asi 3 - 1078 [49)].

4.3.1. Edlénovy rovnice

V roce 1953 Edlén publikoval disperzni zavislost pro standardni vzduch (teplota 15°C,
tlak 760 mm Hg = 101,325kPa, koncentrace CO, 300 ppm) [50]. Roku 1966 pak publi-
koval opravenou verzi [51]. Néasledujici rok Owens z rovnic vyclenil zévislost na koncen-
traci CO, [52], jehoz disperzni zavislost se lisi od disperznich zévislosti N,, O, a Ar.
Nutnost bréat koncentraci CO, jako dalsi proménnou potvrdil Jones (1981) [53] a pozdéji
Birch a Downs (1993, 1994) [49, 54, 55]. Birch a Downs v roce 1988 publikovali korekci
pro zapocitani vlivu vodni pary ve viditelné oblasti [56], kterou potvrdili Beers a Doiron
(1992) [57]. V infracervené oblasti dochdzi k absorpci na vodni pare a téz na CO,, coz ma
vliv i na hodnotu indexu lomu vzduchu, jak popsal Mathar [58].
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Bonsch a Potulski [42] v roce 1998 publikovali pfesnd méfeni indexu lomu vzduchu na
¢tytech vinovych délkéch (467,9nm, 480,1 nm, 508,7 nm, 644,0 nm), avsak pouze v malém
rozsahu atmosferickych podminek okolo teploty 20 °C a koncentrace CO, 400 ppm. Jejich
rovnice, kterd je zalozena na rovnici z roku 1966, tak dava dobré vysledky pro laborator-
ni podminky. Chen (2015) [43] opakoval jejich méFeni, avSak pro vlnovou délku 633 nm
(tedy vlnovou délku helium-neonového laseru) a vétsi rozsah teplot, ¢imz ziskal presnéjsi
koeficienty pro zapocitani vlivu vodni pary pro tuto vinovou délku.

Rovnice (4.12)—(4.17) pro vypocet indexu lomu vzduchu z atmosferickych podminek,
které v ramci této prace budou oznacovany jako Edlénovy rovnice, jsou prevzaty z dodatku
¢lanku, ktery publikovali Bonsch a Potulski roku 1998 [42].

Pomoci Edlénovych rovnic chceme vypocitat index lomu vzduchu pro vlnocet (prevra-
cenou hodnotu vlnové délky ve vakuu) o pfi teploté ¢ (té odpovidd absolutni teplota T'),
tlaku p, relativni vlhkosti RH a koncentraci CO, z. Nejprve pouzijeme disperzni zavislost
pro standardni vzduch, ¢imz vypocitame index lomu suchého vzduchu ng pro teplotu 20 °C,
tlak 100 kPa a koncentraci CO, 400 ppm, a to dle rovnice

2333983 15518

(ng — 1) - 10* = 8091,37 + 5 5 (4.12)
130 = (=) 389 (i)
Poté provedeme korekei na koncentraci CO, z, tedy
n,—1=(ns—1)[1+0,5327- (z — 0,0004)] , (4.13)

kterd je nulova pro standardni vzduch, tedy pro z = 400 ppm. Dalsim krokem je vypocet
indexu lomu suchého vzduchu n,y, pro teplotu ¢, tlak p a koncentraci CO, = podle rovnice

(n,—1)- & 14107 (0,5953 — 0,009876 - ) - &

" Pa Pa

93 214,60 140,003 661 - %

Natp — 1=

(4.14)

Poslednim krokem je pak zapocitani parcidlniho tlaku vodni pary p¢, ¢imz ziskdme

10710, (4.15)

2
Ngtpf — Natp = _% [3,802 - 070384 . <H£1>

tedy index lomu vzduchu pfi teploté ¢, tlaku p, koncentraci CO, = a parcidlnim tlaku
vodni pary pr. Obvykle nemérime parcidlni tlak vodni pary py, ale relativni vlhkost

y4i
Pt sat

RH =

-100%, (4.16)

kde pisat je tlak nasycené vodni pary, ktery za dané absolutni teploty 7" uré¢ime ze vztahu

Pisat = 1 Pa - exp (AT2 + BT +C + DT_l) , (4.17)
kde
A=1,2378847-10°K™2, B=-19121316-102K*,
C =33,93711047, D = —6,3431645 - 10°K .
Zavislost indexu lomu vzduchu na vinové délce ve vakuu vypocitana dle uvedenych rov-
nic je pro vybrané atmosferické podminky uvedena na obrazku 4.12. Zavislosti na atmos-
ferickych podminkéch pro vlnovou délku ve vakuu 633 nm jsou uvedeny na obrazku 4.11,

z kterého vidime, Ze index lomu vzduchu se zméni o 1078, zméni-li se teplota o asi 0,01 °C,
tlak o asi 3,7 Pa, relativni vlhkost o asi 1,2 % nebo koncentrace CO, o asi 71 ppm.
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(a) Teplota.
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Obréazek 4.11: Zavislost fazového indexu lomu vzduchu pro vlnovou délku 633 nm pfti
zmeéné teploty, tlaku, relativni vlhkosti nebo koncentrace CO, z teploty 20 °C, tlaku 98 kPa,
relativni vlhkosti 30 % a koncentrace CO, 1000 ppm. Hodnota pfi téchto podminkach
(1,00026269) je vyznacena cervené. V kazdém grafu ménime pravé jednu ze ¢tyt velicin.
Hodnoty byly vypocitiny dle rovnic (4.12)—(4.17). Na svislé ose vSech grafi je stejné
méritko, aby bylo mozné porovnat, jak se index lomu vzduchu pri zméné jednotlivych
veli¢in méni.
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Obrézek 4.12: Zavislost fazového indexu lomu vzduchu n a grupového indexu lomu vzdu-
chu n, na vinové délce ve vakuu Ay pri teploté 20 °C, tlaku 98 kPa, relativni vlhkosti 30 %
a koncentraci CO,, 1000 ppm. Hodnoty byly vypocitany dle rovnic (4.12)—(4.17). Grupovy
index lomu byl z fdzového urcen dle rovnice (3.7).

4.3.2. Ciddorovy rovnice

Ciddor roku 1996 sestavil nové rovnice pro vypocet indexu lomu vzduchu ve viditelné
a blizké infracervené oblasti [59, 60], v roce 1999 je doplnil rovnicemi pro grupovy index
lomu vzduchu [25].

Opét chceme vypocitat index lomu vzduchu pro vinoéet (prevracenou hodnotu vlnové
délky ve vakuu) o pri teploté ¢ (té odpovida absolutni teplota T'), tlaku p, relativni
vlhkosti RH a koncentraci CO, x. NiZe uvedené rovnice pro vypocet indexu lomu vzduchu
jsou prevzaty z [59].

Prvnim krokem je opét vypocitat parcidlni tlak vodni pary prg. dle rovnice (4.17).
Déle vyjadiime molarni zlomek vodni pary pri teploté ¢, tlaku p a relativni vlhkosti RH

ty = (a+ Bp+ %) PEURH, (4.18)
p
kde
a=1,00062, f=314-108Pa"!, ~=56-10"°C"2.
Vypocitame index lomu n,s suchého standardniho vzduchu (teplota 15 °C, tlak 101 325 Pa,

relativni vlhkost 0%, koncentrace CO, 450 ppm) pomoci disperzni zavislosti

jl j3
108 (ngs — 1) = , 4.19
(n ) j0—02+j2—02 (4.19)

kde o je vinocet a

jo = 238,018 5um ™2, j; =5792105um 2,
jo =57,362um™>,  j3=167917um >.
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Poté provedeme korekci na koncentraci CO, z

(aws — 1) = (s — 1) [1 +0,534- 10" (ppm - 450)] . (4.20)

Index lomu ns vodni pary pri teploté 20 °C a tlaku 1333 Pa urcime ze vztahu
10® (nys — 1) = 1,022 (wo + wio? + wyot + w306) , (4.21)
kde

wy = 295,235 ym 2, wy = 2,6422pm ™2,
wy = —0,032380um™*,  wz = 0,004028um°.

Daéle vypocitame molarni hmotnost suchého vzduchu s koncentraci CO, x

M, =103 [28,963 5+ 12,011 -107° (x - 400)] kg-mol . (4.22)
ppm

Moldrni hmotnost vodni pary je My = 0,018 015 kg-mol~!. Stlacitelnost vzduchu pii tep-
loté ¢t (absolutni teploté T'), tlaku p a molarnim zlomku vodni pary z,, uréime jako

2
Z=1- % a0 + art + agt® + (bo + bit) my + (co + eat) 22| + (5) (d+exl), (4.23)

kde

ap=1,58123-10°K-Pa™!, a; = —2,9331-10%Pa™", ay = 1,1043 - 10" K~ 1.Pa™!,
bo=5,707-10°K-Pa™!, b =—-2,051-10"%Pa!, ¢, =1,9898-10"*K.-Pa~?!,
c1=—-2,376-10"°Pa~!, d=1,.83-100"K*Pa™?, e=—0,765-10"2K?*Pa 2.

Kromé stlacitelnosti Z vzduchu pii naSich experimentdlnich podminkéch 7' (resp. t),
p a x, potfebujeme vypocitat stlacitelnost Z, suchého standardniho vzduchu, kterou
vypocitame z rovnice (4.23), jestlize dosadime T' = 288,15K (¢t = 15°C), p = 101325 Pa
a Ty, = 0. Déle potfebujeme pomoci téze rovnice vypocitat stlacitelnost Z,, samotné vodni
pary, a to dosazenim 7' = 293,15 K (¢ = 20°C), p = 1333 Pa a z,, = 1. Hustotu vzduchu

vypocitame jako
ar (1= (1= 57)]
= 1—ay(1— , 4.24
= zrr " M, (4.24)
kde M, = 0,018 015 kg-mol~! je molarni hmotnost vodni pary a R = 8,31451 J-mol~1-K~!
je molarni plynova konstanta. Z rovnice (4.24) vypocitdme hustotu g,.s suchého standard-
niho vzduchu dosazenim T = 288,15 K, p = 101325Pa, Z = Z,, x, = 0. Déle z rovni-
ce (4.24) vypocitdme hustotu pys standardni vodni péary, a to dosazenim T' = 293,15 K,
p=1333Pa, Z = Z, a xy, = 1. Hustotu suché ¢asti vlhkého vzduchu uré¢ime jako

o pMa (1 - xw)

a 4.2
0 T (4.25)
a hustotu vodni pary ve vlhkém vzduchu obdobné jako
pMy
v = ) 4.26
o =" mr (4.26)
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Hledanou hodnotu indexu lomu vzduchu pak vypocitame jako

% (s — 1) + 2% (e — 1) . (4.27)

Qams wSs

n=1+

Druhou moznosti je vyuziti Lorentzovy-Lorenzovy rovnice pro smés plynt, kdy index
lomu vzduchu n uréime z rovnice
n?—1 g, n2.—1 poyni —1

= = = . 4.28
n2 + 2 Qams ngws + 2 QWS n\Q)VS + 2 ( )

Hodnoty indexu lomu vzduchu uré¢ené pomoci rovnic (4.27) a (4.28) se pro bézné labora-
torni podminky li&f v ¥adu 1071, tedy zanedbatelnd.

Hodnoty vypocitané pomoci Ciddorovych rovnic (4.18)—(4.28) se od hodnot vypodéi-
tanych pomoci Edlénovych rovnic (4.12)—(4.17) pfi béznych laboratornich podminkéch
pro viditelné spektrum a blizkou infracervenou oblast lisi nejvyse v fddu 107 (viz obra-
zek 4.13), zavislosti na obréazcich 4.12 a 4.11 tedy témto rovnicim také odpovidaji.

(a) RH = 30 %, = 1000 ppm. (b) t =20°C, p = 98 kPa.
105 4000
100 3000
P x
Pa 95 _ppm 2000
90 1000
85 0 . .
10 15 20 25 30 0 25 50 75 100
+ RH
°C %
NCiddor — NEdien MEININTT™ "
10-8 0 1 2 3

Obréazek 4.13: Rozdil hodnot indexu lomu vzduchu vypocitanych dle Edlénovych rov-
nic (4.12)-(4.17) a dle Ciddorovych rovnic (4.18)—(4.28) pro ruzné atmosferické podmin-
ky (teplotu t, tlak p, relativni vlhkost RH a koncentraci CO, x) a vlnovou délku ve
vakuu 633 nm.
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5. Analyza metody pro méreni indexu
lomu vzduchu

Tato kapitola se zabyva analyzou nové primé metody pro méreni indexu lomu vzduchu,
kterd vyuziva trvale evakuovanou dvoukomorovou kyvetu umisténou v mérici vétvi Mi-
chelsonova interferometru a kombinaci laserové interferometrie a interferometrie nizké
koherence.

Analyza metody je rozdélena na nékolik ¢asti. Nejprve je v kapitole 5.1 popsan prin-
cip nové metody a nejjednodussi experimentalni usporadani. Nasledné jsou v kapitole 5.2
simulovany interferenc¢ni signdly, které by bylo mozné béhem experimentu pfi riiznych
podminkach namétit. Simulované laserové interferenc¢ni signaly jsou vyhodnoceny v kapi-
tole 5.3, ty vSak nejsou postacujici pro vypocet indexu lomu vzduchu. Proto jsou vyhodno-
ceny i bilé interferenéni signdly, a to dvéma zptsoby — v prostorové oblasti v kapitole 5.4
a v oblasti prostorovych frekvenci v kapitole 5.5. Nasledné je v kapitole 5.6 diskutovan
vliv neoptimalni kompenzace disperze, neoptiméalniho nastaveni interferometru a nedoko-
nalosti optickych komponent na namérené hodnoty indexu lomu vzduchu. V kapitole 5.7
je pak ukazano, ze z namérenych interferenc¢nich signalt je mozné vypocitat nejen fazovy,
ale i grupovy index lomu vzduchu.

5.1. Popis metody

Nova pfima metoda pro méreni indexu lomu vzduchu je zaloZzena na méreni zmény optické
drahy mérici vétve Michelsonova interferometru, v niz je vlozena vakuova kyveta délky [,
ze které byl vycerpan vzduch.

Je-1li pro vlnovou délku ve vakuu )y index lomu vzduchu n()g), pak pred vycerpanim
byla opticka draha v kyveté In(\g), po vyéerpéni je [, zkrdceni optické dréhy vétve interfe-
rometru v disledku vyéerpani vzduchu z kyvety tedy je {[n(\g) — 1]. Svazek touto délkou
prochazi dvakrat, a tedy opticka draha, kterou svazek urazi v mérici vétvi se vycerpanim
zkrati o

Odpovidajici fazovy rozdil je
Ap(Ao) = =Az(X) = 5— [n(Xo) — 1] , (5.1)
odkud muzeme vyjadrit index lomu vzduchu

n(Xo) =1+ :\A@()\O) : (5.2)

il
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Jestlize tedy pro néjakou vinovou délku ve vakuu A\ zjistime fazovy rozdil Ap(Ng), ktery
byl zptsobem vycerpanim vzduchu z ¢asti mérici vétve interferometru délky [, muzeme
pro tuto vlnovou délku vypocitat index lomu vzduchu n(\).

Fazovy rozdil Ag(\g) zptisobeny vycerpanim vzduchu je v nové metodé méren pomoci
kombinace laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence. Schéma interfero-
metru, na kterém je mozné takové méreni provést, je uvedeno na obrazku 5.1.

S| LED |‘ laser

§ igi zdroj ;
= 3 ,
.= i s kyveta vakuum
— oY _ /
detektor prmrmimmiem $ ''''''''''''' D T e | — "
1 e kD1 ‘ l ‘ —
b i DZ | ' MZ
|
g & [ & 1KD2
= i
D !
N 3 !
> |
= RZ

Obrazek 5.1: Schéma interferometru pro meéreni indexu lomu vzduchu pomoci analyzo-
vané metody. Pouzivame Siroky kolimovany svazek, ktery vznikl kombinaci laserového
svazku a svazku bilého svétla. Na vystupu interferometru detekujeme zvlast interferenci
laserového zareni a bilého svétla, a to zvlast pro ¢ast svazku prochazejici vnitini komo-
rou kyvety (vakuem) a ¢dst prochazejici vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). Vysledkem
méreni jsou tedy Ctyri interferencni signdly. DZ — déli¢, RZ — referencni zrcadlo, MZ — mé-
rici zrcadlo, KD1 — kompenzacni deska pro prichod svazku délicem, KD2 — kompenzacni
desky pro prichod svazku okénky kyvety.

Zékladem experimentalniho usporadani je Michelsontiiv interferometr kompenzovany
na disperzi (viz obrézek 3.2). Zdroj svétla pro interferometr kombinuje laser a LED, jejiz
sttedni vlnova délka je blizka vinové délce laseru, pricemz do interferometru vstupuje
siroky kolimovany svazek.

Do mérici vétve interferometru je umisténa trvale evakuovana dvoukomorova kyveta.
Ta priéné rozdéluje svazek do dvou c¢asti — c¢ast svazku, kterd prochazi vnitini komorou
kyvety (vakuem), a ¢ast, kterd prochdzi vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). Hleddme
fazovy rozdil mezi témito dvéma c¢astmi svazku.

Jelikoz pro méreni je pouzito i bilého svétla, je tfeba interferometr kompenzovat na
disperzi (viz kapitola 3.1), a tedy v referencni vétvi interferometru jsou umistény kom-
penzacni desky (na obrazku 5.1 oznac¢eny KD2), které kompenzuji prichod svazku okénky
kyvety v mérici vétvi.

Na vystupu interferometru métime ctyri rizné signaly — dva laserové interferenc¢ni
signaly a dva bilé interferenc¢ni signaly. Z kazdé dvojice je vzdy jeden signal méren v ¢asti
svazku, kterd prochézi vnitini komorou kyvety (vakuem), a jeden v druhé ¢ésti svazku,
kterd prochézi vnéjsi komorou kyvety (vzduchem). To umozni uréit fazovy rozdil vznikly
v disledku vakua uvnitt kyvety.
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5.2. Simulace signala

Aby bylo mozné navrzenou metodu, ktera byla popsana v kapitole 5.1, dikladné analyzo-
vat za rtznych podminek, je tfeba nasimulovat signaly, které pomoci interferometru na
obrazku 5.1 méfime.

Predpokladame, ze pouzivame helium-neonovy laser o vinové délce ve vakuu Mg, =
= 633nm a c¢ervenou LED se stfedni vilnovou délkou Agrgp = Agr, = 633 nm a polosirkou
spektra 66 nm (viz spektrum na obrazku 5.2). Tomuto spektru LED odpovid4 koherenéni
délka 2,7um (viz obrazek 5.3). Vybrana polositka spektra LED je vyssi nez u bézné cervené
LED (viz obrazek 6.2), a tedy koherenéni délka je dle rovnice (1.11) mensi, avsak v pripadé
pouziti redlného spektra cervené LED by na obrazcich v této praci nebyl dostatecné
patrny stfed interferenéniho prouzku (jako napfiklad na bilém interferenénim signélu na
obrézku 1.11d, kde mé vice interferen¢nich maxim velmi podobnou intenzitu). Volba sitky
spektra LED nemé na vétsinu uvedenych vysledkt vliv a veskeré simulace byly se stejnymi
zaveéry provedeny i s pouzitim realnych spekter LED zachycenych na obrazku 6.2.

Pro simulaci interferen¢nich signdlia potiebujeme znat zavislost Ap(\g), tedy zavislost
tazového posunuti na vinové délce ve vakuu Ao, které vznikne v disledku vakua uvniti
kyvety. Predpokladame-li interferometr optimalné kompenzovany na disperzi, v ¢asti svaz-
ku, ktera v kyveté prochazi vzduchem, je pro vsechny vlnové délky pocatecni faze nulova.
V druhé ¢ésti svazku je pak déna rovnici (5.1).

V rovnici (5.1), kterd popisuje teoretickou zavislost Agp(Ag) fadzového posunuti na vl-
nové délce ve vakuu, vystupuje zavislost n(\g) indexu lomu vzduchu na vlnové délce ve
vakuu. Pro vypocet této zavislosti za danych atmosferickych podminek (teploty, tlaku,
relativni vlhkosti a koncentrace CO,) vyuzijeme rovnice pro vypocet indexu lomu vzdu-
chu, tedy Edlénovy nebo Ciddorovy rovnice, viz kapitola 4.3. Hodnoty vypocitané pomoci

1
S
a.u. 1
2
1
0 | | | | | |
500 550 600 633 650 700 750
Ao
nm

Obrazek 5.2: Spektrum (zavislost vykonové spektralni hustoty S na vlnové délce ve va-
kuu \g) zdroje bilého svétla pro simulaci signali. Stfedni vlnova délka zdroje 633 nm je
stejna jako vlnova délka laseru Agp,.
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Obréazek 5.3: Simulace idedlniho interferenéniho prouzku (zavislosti intenzity I v misté
dvou interferujicich svazkiu na rozdilu jejich optickych drah OPD) vzniklého pii pouziti
zdroje se spektrem z obrazku 5.2. Z grafu byla urcena koherenéni délka (rozdil optickych
drah, pti kterém je viditelnost prouzkt V rovna 1/2, viz kapitola 1.4) [, = 2,7 ym.

téchto rovnic se lisi v ¥adu 1078 (viz obrazek 4.13). Pfi analyze nové metody pro méfent
indexu lomu vzduchu budou tedy signaly simulovany vzdy pomoci obou rtznych rovnic
a nameérené vysledky budou porovnavany s obéma rovnicemi, tedy s rovnici, podle které
byly signdly naméteny, i s rovnici druhou.

Ukazka zavislosti fazového posunuti na vlnové délce ve vakuu je pro vybrané atmos-
ferické podminky uvedena na obrazku 5.4. Zavislost na frekvenci je pak na obrazku 5.5.

Laserovy interferencni signal modelujeme podle rovnice (2.1) jako

4TETL<)\0L)

Laser = 14 cos l
oL

(2 —20) — ASO()\OL)] (5.3)

a bily interferenc¢ni signal modelujeme v souladu kapitolou 3.1 jako

T = ]OS()\O) {1 + cos rm;(%) (2 = 20) AQD(AO)] } o) gy (5

2
0 /\O
0

kde z je poloha mériciho zrcadla béhem méreni a zy je poloha méticiho zrcadla, pti které
je pro ¢ast svazku prochézejici kyvetou ve vzduchu rozdil optickych drah ve vétvich in-
terferometru nulovy. Zlomek pred diferencidlem vznikl pti prechodu z integrovani podle
vlnového ¢isla k (viz kapitola 3.1) na integrovani podle vinové délky ve vakuu Ag. Vo-
lime zy = 0, pak z je vzdédlenost méticitho zrcadla od vyvazené polohy interferometru.
Vznik bilych interferenc¢nich signélti v pripadé nulového i nenulového fazového posunuti
je zobrazen na obrazku 5.6.
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Obrazek 5.4: Simulace zavislosti fazového posunuti Ay vzniklého v disledku vakua uvniti
kyvety na vlnové délce ve vakuu Ag dle rovnice (5.1). Pro vlnovou délku laseru (Ao, =
= 633 nm) je fazové posunuti Ap;, = 2607,4rad vyznaceno ¢ervené. Simulace byla prove-
dena pro teplotu ¢t = 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH = 30 %,
koncentraci CO, x = 1000 ppm a kyvetu délky [ = 500 mm. Zavislost indexu lomu vzdu-
chu na vlnové délce ve vakuu byla vypocitdna pomoci Edlénovych rovnic (viz kapito-
la 4.3.1).
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2000 1 1 | 1 1 1
400 450 473,6 500 950 600

/
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Obréazek 5.5: Zavislost z obrazku 5.4 prekreslend v zavislosti na frekvenci f. Prestoze
zavislost je podobna zavislosti linearni, linearni neni, nebot v ni vystupuje index lomu
vzduchu, ktery neni linedrni funkci frekvence. Vlnové délce laseru Ao, = 633 nm odpovida
frekvence fi, = 473,6 THz.
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

(a) Signal z ¢asti svazku prochazejici vzduchem.
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(b) Signél z ¢asti svazku prochdzejici vakuem.
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Obrazek 5.6: Znazornéni vzniku interferencniho signalu (v zadni roviné) pri pouziti zdroje
se spektrem zobrazenym v pravé roviné. Interferenc¢ni signal vznikne jako soucet interfe-
rencnich signalt pro vSechny frekvence zdroje (nékteré z nich jsou zndzornény na dolni
roving). Modra ¢ara v dolni roviné vyjadiuje polohu mériciho zrcadla, pri které je pro
danou vlnovou délku rozdil optickych drah ve vétvich interferometru nulovy (pro signal
z Casti svazku prochéazejici vzduchem byla tato poloha bez ijmy na obecnosti zvolena nulo-
va). Vidime, ze vlivem vycerpani kyvety se (vlivem disperze) stied interferen¢niho prouzku
posunul vice nez o kolik se posunuly interferencni signaly pro vlnové délky zdroje.
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5.2. SIMULACE SIGNALU

Priklad takto nasimulovanych signéli je na obrazku 5.7. Zde je tfeba poznamenat, ze
pri skutecném méreni polohu mériciho zrcadla, ktera je na vodorovné ose signali na tomto
obrazku, nezname, a tedy signaly zjistime jako zavislosti intenzity na case 7, popf. ¢islu
vzorku m. Pro nazornost vsak v této kapitole budou signaly uvedeny jako zavislosti na
vzdalenosti mériciho zrcadla od vyvazené polohy interferometru.

2 [ i

Iwi1vzduch 1
a.l.

[WLI vakuum 1
a.u.

I laser vzduch 1
a.u.

[laservakuum 1 H

a.u.

Obrazek 5.7: Simulace interferencnich signalt béhem méreni na sestavé z obrazku 5.1
dle rovnic (5.3) a (5.4). Na sestavé naméiime dva bilé interferencni signaly (Iwrivzduch
a IwLlvakuum) @ dva laserové interferencni signaly ([jaservaduch @ llaser vakuum ). Z kazdé dvo-
jice signali je jeden naméreny v casti svazku, kterda prochazi vnéjsi komorou kyvety
(vzduchem), a jeden v Casti svazku, kterd prochézi vnitini komorou kyvety (vakuem).
Simulace byla provedena pro teplotu ¢t = 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni
vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, x = 1000ppm a kyvetu délky { = 500 mm. Pro
vypocet zavislosti indexu lomu vzduchu na vlnové délce ve vakuu byly pouzity Edlénovy
rovnice. Na vodorovné ose je poloha méfictho zrcadla z (vzdalenost od vyvazené polohy
interferometru), kterou vsak pri skuteéném méreni nezname.
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

5.3. Vyhodnoceni faze laserovych signali

Poté, co byly v kapitole 5.2 nasimulovany interferencni signaly (viz obréazek 5.7), muze-
me pristoupit k jejich zpracovani. Prvnim krokem je analyza laserovych interferenc¢nich
signalii, nebot ty ndm daji informaci jak o poloze mériciho zrcadla béhem méreni, tak
o fazovém posunuti vzniklém v disledku vakua uvniti kyvety.

Faze laserového interferencéniho signdlu, tedy argument funkce kosinus ve vztahu (5.3),
zavisi v idealnim ptipadé, kdy je interferometr optimalné kompenzovany na disperzi a zrca-
dla v obou vétvich jsou presné kolméa na osu dopadajiciho svazku, pouze na poloze mériciho
zrcadla z, poloze mériciho zrcadla pri vyvazeném stavu interferometru zy a fazovém posu-
nuti Ag(Aor,) zpusobeném vycerpanim kyvety. Jelikoz 2z je konstanta a poloha méfictho
zrcadla z se pro oba interferencni signaly meéni stejné, rozdil fazi obou laserovych interfe-
rencnich signalu je roven fazovému posunuti Ap(Agr) zptusobenému vycerpanim kyvety,
je tedy béhem méteni konstantni. Protoze vsak funkce kosinus je periodické s periodou 2r,
ziskdme hodnotu Ap(Agr,) pouze modulo 2r, a tedy pouze z laserovych interferenénich
signali neni mozné index lomu vzduchu pomoci vztahu (5.2) vypocitat.

Jelikoz je rozdil fazi obou laserovych interferen¢nich signal konstantni, pro zjisténi
zmény polohy mériciho zrcadla béhem méreni mizeme pouzit libovolny z nich. Pouzijeme
pritom metodu popsanou v kapitole 2.2.1 — odecteme stejnosmérnou slozku signalu, po-
moci Hilbertovy transformace vytvorime analyticky signal a vypocitame jeho fazi. Jelikoz
zatim nezname index lomu vzduchu, nezname ani vlnovou délku laseru na vzduchu, a tedy
zménu polohy mériciho zrcadla mizeme vyjadrit pouze v nasobcich této neznamé vlnové
délky. Pro nazornost budeme polohu mériciho zrcadla vyjadrovat v poctu prouzku v la-
serovém signalu, pricemz jeden prouzek odpovida posunu o polovinu vinové délky laseru.
Ziskdme tak zavislosti na obrazku 5.8.

3600 | vzduch —— 570
vakuum ——
3500 | 560
550
3400 | 540
© z
rad | prouzky
200 4 140
300 | 4 130
4 120
700 E 4 110
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Obrézek 5.8: Faze laserovych signali z obrazku 5.7. Faze byly vypocitany jako argumenty
analytického signélu (viz kapitola 2.2.1). Faze byly nédsledné rozbaleny, a tedy obé kiivky
mohou byt posunuty o libovolny nasobek 2n. Rozdil fazi signalt je konstantni a je roven
fazovému posunuti Ap(Agr,) zpisobenému vycerpanim kyvety modulo 2.
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5.4. VYHODNOCENI POSUNU BILYCH INTERFERENCNICH PROUZKU

5.4. Vyhodnoceni posunu bilych interferenc¢nich prouz-
ki

V kapitole 5.3 byly vyhodnoceny laserové interferenc¢ni signaly simulované v kapitole 5.2.
Z fazi téchto interferencnich signédla (obrazek 5.8) muzeme pro vlnovou délku laseru urcit
fazové posunuti vzniklé v disledku vycerpani kyvety. Nalezneme je vsak pouze modulo 2x,
a tedy nemuzeme piimo vyuzit rovnici (5.2) k vypoétu indexu lomu vzduchu. Chybéjici
informaci o fazovém posunuti proto musime ziskat jinym zptsobem, k ¢emuz vyuzijeme
dva bilé interferencni signéaly (obrazek 5.7).

Prvni moznosti, jak z namérenych dat index lomu vzduchu vypocitat, je analyza posu-
nuti interferencnich prouzku v bilych interferencnich signalech. Tato metoda je principem
podobnd piimé metodé popisované v kapitole 4.2.6 a publikované v [19], avSak lisi se
experimentalnim usporadanim a také zptusobem méreni polohy mériciho zrcadla (v odka-
zovaném clanku pouzivaji komercni interferometr pro méreni polohy zrcadla v metrech,
v nasem pripadé je pouzit laserovy interferometr pro meéreni polohy méficiho zrcadla
v nasobcich nezndmé vinové délky laseru na vzduchu).

V kapitole 5.3 byla z laserovych interferenénich signali vypocitana poloha méticiho
zrcadla béhem méreni v nasobcich interferenc¢nich prouzki na vystupu interferometru,
viz obrazek 5.8. Vyuzijeme jednu z naméfenych zavislosti na obrazku 5.8 (jelikoz se lisi
o aditivni konstantu, nezavisi na tom, kterou zvolime) k tomu, abychom uréili polohu
mériciho zrcadla béhem interference bilého svétla, viz obrazek 5.9.

IWLI vzduch 1
a.u.

[WLI vakuum 1
a.u.

0 ]

110 120 130 140 540 250 260 570
z

prouzky

Obrézek 5.9: Bilé interferenc¢nich signaly z obrazku 5.7, u kterych byla pro urceni polohy
meériciho zrcadla pouzita faze laserovych interferenénich signali (a ji odpovidajici poloha
v néasobcich interferen¢nich prouzkt) na obrazku 5.8.
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Bily interferen¢ni signal miizeme aproximovat jako funkeci kosinus o vlnové délce od-
povidajici stfedni vlnové délce zdroje, ktera je modulovand obalkou, jejiz sitka je dana
koheren¢ni délkou pouzitého zdroje svétla (viz kapitola 3.1). Jestlize do interferometru,
ktery je optimalné kompenzovany na disperzi, vlozime evakuovanou kyvetu délky [, pak
se funkce kosinus v interferenénim signalu posune o

Az. =1[n(Aor) — 1], (5.5)
zatimco obalka signalu bude posunuta o
Az, = l[ng(Aor) — 1], (5.6)

viz obrazek 5.10, kde ng(Aor,) je grupovy index lomu vzduchu pro vlnovou délku Ag, dany
rovnici (3.7).

T T T . /1 T
Az, =1 [ngO‘OL) — 1] | oskl)gﬁ?a

AZC =1 [n(/\OL) — 1]

Obrazek 5.10: Znazornéni zavislosti posunu signalu a jeho obalky na indexu lomu vzdu-
chu n a grupovém indexu lomu vzduchu ng. Simulace byla provedena pro teplotu ¢t =
= 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, x =
= 1000 ppm, vlnovou délku ve vakuu Ao, = 633nm a délku kyvety 20 mm. Jedna se
o stejny signal jako na obrazku 5.11c, jde tedy o bily interferenc¢ni signal z casti svazku,
kterd prochézi vnitini komorou kyvety (vakuem).

Z rovnice (3.7) pro vypocet grupového indexu lomu vzduchu z fazového vidime, Ze kvili
derivaci na pravé strané neni mozné bez dalsi informace (napriklad bez znalosti pfiblizné
disperzni zavislosti) jednoznacéné fazovy index lomu vzduchu z indexu lomu grupového
vypocitat [61]. Proto v interferen¢nich signdlech nebudeme vyhodnocovat posun obalky
podle rovnice (5.6), ale posun funkce kosinus dle rovnice (5.5).

Pokud bychom dokéazali namérit posun funkce kosinus Az, mezi bilymi interferenénimi
signaly, mohli bychom dle rovnice (5.5) fazovy index lomu vzduchu vypocitat. My vsak
(na rozdil od [19], kde pouzivaji komercni interferometr, ktery polohu méficiho zrcadla
mér{ primo) tuto vzdélenost z namérenych signali dokazeme vypocitat pouze v nasobcich
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5.4. VYHODNOCENI POSUNU BILYCH INTERFERENCNICH PROUZKU

interferenc¢nich prouzki na laserovém interferometru (viz obrézek 5.9). Jeden prouzek
odpovida poloviné vinové délky laseru na vzduchu, tedy Ao /[2n(Aor)], & tedy posun funkce
kosinus muzeme vyjadrit jako

AZC )\OL

Az, =
- prouzky 2n(Aor,)

=1 [TL()\OL) — 1] s

odkud vyjadiime

1 1 AZC )\OL
Aon) = = 4+ =41+ 2———c A0k
n(dor) 2 + 2\/ + prouzky [

Jestlize z interferenénich signéli zjistime posun stiedu interferenc¢niho prouzku Az. (nebo-
li posun funkce kosinus), mizeme z néj tedy vypocitat index lomu vzduchu. Tento postup
je vsak mozné pouzit pouze za predpokladu, ze stfedni vinova délka pouzitého zdroje
bilého svétla je stejnad jako vlnova délka laseru.

Vzhledem k tomu, ze grupovy index lomu vzduchu je vétsi nez fazovy index lomu
(viz obrézek 4.12), obalka signilu se s rostouci délkou kyvety [ bude posouvat rychleji
nez funkce kosinus. Pti urcité délce kyvety pak muze dojit k situaci, kdy obalka bude
posunuta tak, ze interferencni prouzek bude symetricky okolo minima, viz obrazek 5.11c.
V tomto pripadé nemtuzeme jednoznac¢né urcit maximum interferenéniho signalu a pro
vétsi délky kyvety jiz urcime jako stied interferencéniho signalu odlisné maximum. Aby
bylo mozné popisovany zpusob zpracovani interferenc¢nich signalt pouzit, je tedy treba
ur¢it maximalni délku kyvety, pro kterou k této situaci nedojde, a tedy maximélni délku
kyvety, kterou mizeme pro méreni vyuzit.

Vzdalenost maxima signalu od vrcholu obalky je pro malé délky kyvety [

dn(A
Azo — Aze = 1 [ng(AoL) — n(Aov)] = —ZAOLM :
dAor,

kde za grupovy index lomu vzduchu n, jsme dosadili dle rovnice (3.7). Abychom detekovali
spravné maximum signalu, nesmi se obalka posunout o vice nez polovinu vlnové délky
signalu, kterd je rovna poloviné vinové délky zdroje Ao, tedy o Agr,/4. Z této podminky
muzeme pro danou vlnovou délku Ao, vyjadrit maximalni délku kyvety

1
lmax()\OL) = _W . (5.7)

dAoL

Maximalni délka kyvety tedy zavisi na indexu lomu vzduchu, a tedy na atmosferic-
kych podminkach. Pro vinovou délku Mg, = 633nm, teplotu t = 20°C, atmosfericky
tlak p = 98kPa, relativni vlhkost RH = 30% a koncentraci CO, x = 1000 ppm vychéa-
71 Lpax = 20,8 mm, viz obrazek 5.12.

Pro ovéreni vypoc¢tu maximalni délky kyvety v predchozim odstavci byla provedena
simulace, pri které byl simulovan bily interferencéni signal z ¢asti svazku, kterd prochazi
vnitini komorou kyvety (vakuem), pro ruzné délky kyvety a v téchto interferencnich sig-
nélech byl hledan stied interferenéniho prouzku pomoci metody fitovani prouzku (viz ka-
pitola 3.2.2), a to jako maximum obélky i maximum signalu, které je maximu obalky
nejblize (pro vybrané délky kyvety jsou signaly a stiedy interferen¢nich prouzki znézor-
nény na obrazku 5.11). Zavislost polohy stfedu interferenéniho prouzku na délce kyvety
je na obrazku 5.13. Vidime, ze pri délce kyvety asi 20,8 mm dochéazi pri detekci maxima
ke skoku, coz je v souladu s predchozim vypoctem.
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(a) Kyveta [ = 0mm. (b) Kyveta [ = 10 mm.
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Obrazek 5.11: Bilé interferenc¢ni signdly z c¢asti svazku, kterd prochézi vnitini komorou
kyvety (vakuem) pro riazné délky [ evakuované kyvety v jedné z vétvi interferometru.
Vidime, Ze pro kyvetu délky 20 mm nemtizeme jednoznacné vybrat interferenéni maximum,
pro vétsi délky kyvety pak jiz vybirdme maximum jiné. VSimnéme si také, ze pti délce
kyvety 500 mm se snizil kontrast interferenc¢niho signalu, coz je v souladu s rovnici (3.4).
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Obrézek 5.12: Maximélni mozna délka kyvety dle rovnice (5.7) pro vypocet indexu lomu
vzduchu z posunu interferenc¢nich prouzku. Simulace byla provedena pro teplotu t =
= 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, x =
= 1000 ppm. Pro vinovou délku 633 nm vychéazi [, = 20,8 mm.
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Obrézek 5.13: Zavislost polohy stfedu interferenéniho prouzku v signdlu naméreném v ¢éas-
ti svazku, kterd prochazi vnitini komorou kyvety (vakuem), jako interferen¢niho maxima
a maxima obélky dle metody fitovani prouzku pro rizné délky kyvety [ (viz obrazek 5.11).
Zavislost byla vypocitana pro teplotu ¢t = 20 °C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni
vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, z = 1000 ppm a vlnovou délku ve vakuu Ao, =
= 633nm. Pti délce kyvety | = 20,8mm (a téz pii | = 62,4mm) dochdzi pti detekci
maxima ke skoku, nebot zac¢ina byt detekovano jiné maximum (viz obrazek 5.11c).
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Uvedené maximalni délky kyvety jsou délky, pri kterych je pro dané atmosferické
podminky interferencéni signal symetricky kolem minima. Pro jiné atmosferické podminky
vsak budou signaly odlisné, a tedy i maximalni délka kyvety bude odlisna. Z toho diavodu
je pro méreni nutné, aby délka kyvety byla mnohem mensi nez dle obrazku 5.13.

V [19], kde byl tento princip uréeni indexu lomu vzduchu pouzit, probihala méfeni na
vlnovych délkach 1500nm a 1550 nm, pricemz byla pouzita kyveta délky 100 mm, coz je
dle obrazku 5.12 pro pouzité vilnové délky dostatecné kratka délka kyvety. Se zkracujici
se vlnovou délkou je dle obréazku 5.13 tieba volit kratsi kyvetu. Dle rovnice (5.5) se pak
zmensuje posunuti stfedu interferenéniho prouzku. Pii dané nejistoté detekce stiedu inter-
feren¢niho prouzku se pak zvysuje relativni nejistota méreni vzdalenosti interferencnich
prouzkil, a tedy i nejistota méreni indexu lomu vzduchu. Tato metoda je tedy vhodné
pouze pro méreni v infracervené oblasti, kde je chromaticka disperze nizsi, a tedy dle
rovnice (3.7) je rozdil grupového a fazového indexu lomu nizsi (viz obrazek 4.12). Pro
méieni ve viditelné ¢dsti spektra (kde jsou vhodné délky kyvety nejvyse fddu 10° mm) je
tato metoda nevhodna.

5.5. Vyhodnoceni zavislosti fazového posunu na vlnové
délce

Metoda vypoctu indexu lomu vzduchu z bilych interferencnich signalti na zédkladé posu-
nu interferenc¢nich prouzka popsana v kapitole 5.4 klade ve viditelné ¢asti spektra velkd
omezeni na maximélni délku kyvety (viz obrazek 5.12). Navic uvedenou metodu je mozné
pouzit pouze pro zdroje bilého svétla, jejichz stfedni vinova délka je shodna s vinovou dél-
kou laseru. Pro odstranéni obou omezeni byl vyvinut odlisny zptisob zpracovani stejnych
bilych interferenc¢nich signala, pri kterém jsou signaly zpracovavany nikoliv v prostoro-
vé oblasti, ale v oblasti prostorovych frekvenci. Z Fourierovy transformace obou bilych
interferenc¢nich signalti je vypocitana zavislost fazového posunuti mezi obéma signaly na
vlnové délce ve vakuu a tato je nasledné fitovana teoretickou zavislosti sestavenou na
zakladé Edlénovych ¢i Ciddorovych rovnic (viz kapitola 4.3).

5.5.1. Vypocet zavislosti fazového posunu na vlinové délce

K vypoctu zavislosti fazového posunu na vinové délce vyuzijeme Fourierovu transformaci.
Jestlize vypocitame Fourierovu transformaci obou bilych interferenc¢nich signélti na obraz-
ku 5.9 a vysledek rozdélime na amplitudu a fazi (kterou rozbalime), dostaneme zévislosti
na obrazcich 5.14a,b. Na vodorovné ose na tomto obrazku je prostorova frekvence. Jelikoz
na vodorovné ose signdli na obrazku 5.9 je jednotka prouzky, prostorova frekvence je vy-
jédfena v jednotce prouzky . Na obrizku 5.14 jsou zobrazeny pouze kladné prostorové
frekvence, které odpovidaji priblizné spektru pouzitého zdroje bilého svétla.

Jelikoz zavislosti faze na prostorové frekvenci na obrazku 5.14b byly vypocitany pomo-
ci Fourierovy transformace (ze které dostaneme hodnoty faze pouze modulo 2r) a nasledné-
ho rozbaleni, mtze kazda z ktivek na tomto obrazku byt posunuta o libovolny nasobek 2x.
Jestlize faze odecteme (viz obrazek 5.14c), pak i vysledna zavislost fazového rozdilu na
prostorové frekvenci mize byt posunuta o libovolny nasobek 2.
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Obréazek 5.14: Fourierova transformace (amplituda, rozbalend faze a rozdil fazi obou sig-
nélia) dvou bilych interferencnich signéli na obrazku 5.9. Protoze na obrazku 5.9 je na vo-
dorovné ose jednotka prouzky, prostorova frekvence f, je vyjadfena v jednotce prouzky .
Krivky na obrézcich (b) a (¢) mohou byt posunuty o libovolny nésobek 2m.
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Obréazek 5.15: Prepocet zavislosti na obrazku 5.14 na vlnovou délku ve vakuu. Recipro-
k& hodnota prostorové frekvence f, (vyjadiené v jednotce prouzky ') je délka vin A,
(vyjadiend v jednotce prouzky). ProtoZe index lomu vzduchu je pro znézornény interval
vlnovych délek podobny, pak je A\, priblizné rovna vlnové délce ve vakuu Ay vyjadirené
v jednotce prouzky, kterou miizeme prepocitat na metry diky tomu, ze 2 prouzky odpovi-
daji vlnové délce laseru ve vakuu Ag;, = 633 nm.
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Pro vypocet indexu lomu vzduchu potifebujeme znat zavislost fazového rozdilu mezi
signaly na vinové délce ve vakuu. Pomoci Fourierovy transformace jsme vypocitali tuto za-
vislost na prostorové frekvenci interferenénich prouzku f, (viz obrazek 5.14c). Prevracena
hodnota prostorové frekvence interferencnich prouzkt f, je vlnova délka interferenc¢nich
prouzki \,. Grafy na obrazcich 5.14a,c tedy prekreslime tak, ze na vodorovné ose bude
prevracend hodnota prostorové frekvence, viz obrazek 5.15. Pro prepocet vinové délky
prouzkt na vlnovou délku ve vakuu pouzijeme aproximace, ze index lomu vzduchu ne-
zavisi na vlnové délce a je pro vsechny vlnové délky zdroje bilého svétla roven indexu
lomu vzduchu pro vlnovou délku laseru. Pak se vinova délka prouzki rovna vinové délce
svétla ve vakuu. Dale vyuzijeme znalosti vlnové délky pouzitého laseru Aoy, = 633 nm
a jeji hodnotu pritadime hodnoté vlnové délky interferen¢nich prouzka 2. Toto pritazeni
je pritom urceno zakladnim rozliSenim Michelsonova interferometru, kdy polovina vlnové
délky zdroje odpovida jednomu interferencnimu prouzku na vystupu interferometru. Te-
dy 2prouzky = Ao, = 633nm. Cely postup prepoctu prostorové frekvence prouzki na
vlnovou délku ve vakuu je znédzornén na obrazku 5.15, na kterém je téz patrna vysledna
vypocitanad zavislost fazového posunuti na vinové délce ve vakuu. Opét pripomenme, ze
tato zavislost muze byt posunula o libovolny néasobek 2.

5.5.2. Teoreticka zavislost fazového posunu na vlnové délce

V kapitole 5.5.1 jsme pomoci Fourierovy transformace vypocitali z interferenc¢nich signalt
zéavislost fazového posunuti na vlnové délce ve vakuu (viz obrazek 5.15b), kterd vsak
muze byt posunuta o libovolny nasobek 2n. Pro vypocet indexu lomu vzduchu podle
rovnice (5.2) vSak potfebujeme skutecnou hodnotu fazového posunuti, a tedy musime
zjistit, o jaky nasobek 21 jsou vypocitané zavislosti posunuty.

Vzhledem k rovnici (5.1) méfime zavislost

4nl
Apm (o) = o n(Xo) — 1] + Ao, (5.8)
0
kde Ay je celociselny nésobek 2.
Jestlize do rovnice (5.8) za n(\g) dosadime teoretickou zavislosti dle Edlénovych rov-
nic (4.12)—(4.15), po upravé muzeme zavislost zapsat jako

Apm(Xo) = Herhgi(Ao) + Hrahga(Ao) + Ayp (5.9)

kde Hgy a Hys jsou pro danou teplotu, tlak, parcialni tlak vodni pary a koncentraci CO,,
konstanty (nezavisi tedy na vinové délce) a funkce

1 2333983 15518
hei (o) = — |8091,37 + — + —1, (5.10)
W () e ()

1 Ao | 2
he2(No) = — (3,802 — 0,0384 - (@1)

" (5.11)

naopak zaviseji pouze na vlnové délce ve vakuu A\g. Grafy téchto funkci jsou na obraz-
ku 5.16. Jelikoz atmosferické podminky nezname, hodnoty Hg a Hgy (a téz Agg) jsou
neznamé. Vyhoda tohoto zapisu je ta, ze rovnice (5.9) je vzhledem k nezndmym parame-
tram Hgy, Hgs a Apg linearni.
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Obrazek 5.16: Grafy funkei hgi(Ag) a hga(Ag) dle rovnic (5.10) a (5.11).

Funkce hga(Ag) v rovnici (5.9) odpovida v Edlénovych rovnicich rovnici (4.15), tedy ko-
rekci na parcidlni tlak vodni pary. Z obrazku 4.11c vidime, Ze se index lomu vzduchu s mé-
nici se relativni vlhkost{ méni jen mélo, pfi zméné relativni vlhkosti o 1% se index lomu
vzduchu zméni o asi 8-107%. Navic funkce hgi (o) a hra(No) maji (aZ na multiplikativn{ kon-
stantu) podobny pribéh (viz obrazek 5.16). Proto aproximujeme hgi(Ag) = Hrshga(Mo),
kde Hgz je konstanta, ¢imz dostavame

Apm(Xo) = Hehgi(Xo) + Ao, (5.12)

kde Hg je neznamé konstanta nezavisla na vlnové délce.

Hodnotu konstanty Hg a téz hodnotu Ay, mizeme pro dané meéreni zjistit pomo-
ci linedrni regrese, pricemz proklddame zavislost na obrazku 5.15b pomoci funkce dané
rovnici (5.12). Poté muzeme pro vlnovou délku laseru Agr, index lomu vzduchu vypocitat
jako

AoL

n()\OL) =1+ HHEhEl()\OL) .

Obdobné muzeme postupovat pri pouziti Ciddorovych rovnic (4.18)—(4.28). Jestlize je
dosadime do rovnice (5.8), dostaneme

A@m()‘o) = HClh01 (/\0) + Hcghcg(/\g) + AQO(),

kde Hcy a Heoo jsou opét pro danou teplotu, tlak, parcialni tlak vodni pary a koncentra-
ci CO, konstanty a funkce

1 5792105 167917
hei(Ao) = — — + — 1|, (5.13)
A Ao ) 2 A ) 2
0 [238,0185 — (22) " 57,362 (22)

1 Ao\ Ao\ ! Ao\ °
hca(Ng) = — 295,235 + 2,6422 [ — —0,032380 ( — + 0,004 028 | —
Ao pum um um

(5.14)
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opét zaviseji pouze na vinové délce ve vakuu \g. Grafy téchto funkei jsou na obrazku 5.17.
Funkce hoi(Ao) a hea(Ag) maji opét podobny prubéh, po aproximaci druhé funkce funkei
prvni opét dostavame obdobnou zavislost

Apm(Xo) = Hcoher(Mo) + Awo, (5.15)

kde H¢ je nezndama konstanta nezavisla na vinové délce.

e . 0000

hoi(Ng) —— 1 1000
9.10* hca(No) —

0 | | | | | | 0

04 06 08 10 12 14 16
o

um

Obréazek 5.17: Grafy funkei hoi(Ag) a hoa(Ag) dle rovnic (5.13) a (5.14).

5.5.3. Fitovani naméreného fazového posunu

V kapitole 5.5.1 jsme pomoci Fourierovy transformace vypocitali z interferencnich signa-
lu zavislost fazového posunuti na vinové délce ve vakuu (viz obrézek 5.15b), ktera vsak
muze byt posunuta o libovolny nasobek 2rx. Abychom mohli pro danou vinovou délku ve
vakuu \g zjistit skutecné fazové posunuti Ap(Ag) a podle rovnice (5.2) vypocitat pro tuto
vlnovou délku index lomu vzduchu, musime zjistit, o jakou hodnotu Ay, je namérena
zavislost posunuta. Vyuzijeme k tomu teoretické zavislosti namérené faze na vinové délce
ve vakuu, které byly odvozeny v kapitole 5.5.2. Nameétenou zavislost fitujeme zavislos-
ti teoretickou, ¢imz ziskdme hodnotu Ay, posunuti namérené kiivky. Mame tii rizné
moznosti, jak regresi provést.

Prvni zptisob spo¢ivé ve vyuziti rovnice (5.12), resp. (5.15), a provedeni linearni regrese,
pricemz neznamé Hg, resp. He, a Apg mohou byt redlna cisla.

Druhou moznosti je opét pouzit linearizované rovnice (5.12), resp. (5.15), ovSem omezit
Ay pouze na celoc¢iselné nasobky 2. Tento zptsob tedy respektuje to, co bylo popsano
v kapitole 5.5.1, tedy Ze namétena zavislost fazového posunuti na vlnové délce ve vakuu je
vzhledem ke zptisobu vypoctu pravé o neznamy celociselny nasobek 2n posunuta. K vypo-
¢tu mixed-integer linedrni regrese (MILS — mized integer least squares problem) pouzijeme
balik MILES pro prostfedi MATLAB [62].

73



5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Tteti moznosti je pouziti Edlénovych, popt. Ciddorovych rovnic v pivodnim tvaru
daném rovnicemi (4.12)—(4.16), popr. (4.18)—(4.28), tedy jako zavislost nejen na vlnové
délce, ale i teploté, tlaku, parcidlnim tlaku vodni pary (popft. relativni vlhkosti) a kon-
centraci CO,, které dosadime do rovnice (5.8). Hledanymi parametry jsou pak teplota,
tlak, parcialni tlak vodni pary (popf. relativni vlhkost), koncentrace CO, a fazové po-
sunuti Apg zpusobené zpusobem vypoctu faze. Zavislost je vici ¢tyfem parametrim ne-
linearni, je tedy tfeba pouzit nelinearni regresi. Konkrétné v nasem pripadé vyuzijeme
funkci 1sqcurvefit v prosttedi MATLAB, ktera vyzaduje pocatecni odhad hledanych
parametrii.

Ze skutecnosti, ze je mozné po dosazeni Edlénovych rovnic zavislost fazového posunu
na vlnové délce upravit na tvar dany rovnici (5.9), ve které se pocet hledanych parametru
zredukuje z péti (teplota, tlak, relativni vlhkost, koncentrace CO, a fazové posunuti Ay
dané metodou vypoctu faze) na tii (Hg1, Hg2, Apo), je ziejmé, ze z namérené zavislosti
nelze jednoznacné teplotu, tlak, relativni vlhkost a koncentraci CO,, které v Edlénovych
rovnicich vystupuji, vypocitat.

U kazdé ze jmenovanych tii moznosti mizeme pro sestaveni teoretické zavislosti faze
na vlnové délce pouzit jak Edlénovy, tak Ciddorovy rovnice, celkem mtzeme tedy vypocet
provést Sesti zpusoby.

Pro ovéreni principu popisovanych metod fitovani faze byly podle kapitoly 5.2 nasi-
mulovany interferencni signaly pro rizné teploty a tlaky vzduchu, pricemz ke generovani
signalit byly pouzity jak Edlénovy, tak Ciddorovy rovnice. Nasledné byly signaly zpra-
covany popsanym zpusobem a byla vypocitana zavislost fazového posunuti na vlnové
délce. Tato zavislost byla néasledné fitovana teoretickou zavislosti, pricemz byly pouzity
vSechny t1i uvedené moznosti fitovani a teoretickd zavislost byla sestavena jak pomoci
Edlénovych, tak pomoci Ciddorovych rovnic. Pomoci vysledku regrese pak byl vypocitan
index lomu vzduchu pro vinovou délku laseru a byl porovnan s hodnotou, pomoci kte-
ré byly signaly simulovany (tedy v pripadé simulace s vyuzitim Edlénovych rovnic byla
hodnota porovnavana s hodnotou ziskanou pravé pomoci téchto rovnic). Vysledky jsou
uvedeny na obrazku 5.18 v pripadé signalti simulovanych s vyuzitim Edlénovych rovnic
a na obrazku 5.19 s vyuzitim Ciddorovych rovnic.

7 obrazku 5.18 a 5.19 vidime, ze v pripadé idedlniho a optiméalné nastaveného inter-
ferometru, ktery jsme pro simulovani signali predpokladali, je nejmensi primérny rozdil
v pripadé pouziti metody MILS. Ta jako jedina zohlednuje skutec¢nost, ze Ayy v rovni-
ci (5.12) je z principu vypoctu zavislosti fazového posunuti na vinové délce celo¢iselnym
nasobkem 2r. V pripadé optimalné nastaveného interferometru je tedy nejvhodnéjsi pou-
zit praveé tuto metodu. Pripad neoptimalné nastaveného interferometru bude diskutovan
dale v kapitole 5.6.
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Obrazek 5.18: Odchylka An indexu lomu vzduchu vypocitaného z fitovani zavislosti fa-
zového posunu na vinové délce. Regrese byla provedena tremi zptsoby, pricemz regresni
funkce byla sestavena pomoci Edlénovych nebo Ciddorovych rovnic. Simulace byla prove-
dena pro rizné teploty ¢ a tlaky p. Relativni vlhkost byla ve vSech ptipadech RH = 30 °C,
koncentrace CO, byla z = 1000 ppm. Jednd se o hodnoty pro vlnovou délku 633 nm. Za-
vislost indexu lomu vzduchu na vinové délce byla simulovana pomoci Edlénovych rovnic.
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Obrazek 5.19: Odchylka An indexu lomu vzduchu vypocitaného z fitovani zavislosti fa-
zového posunu na vinové délce. Regrese byla provedena tremi zpiisoby, pricemz regresni
funkce byla sestavena pomoci Edlénovych nebo Ciddorovych rovnic. Simulace byla prove-
dena pro razné teploty t a tlaky p. Relativni vlhkost byla ve vSech pripadech RH = 30°C,
koncentrace CO, byla z = 1000 ppm. Jednd se o hodnoty pro vlnovou délku 633 nm. Za-
vislost indexu lomu vzduchu na vlnové délce byla simulovana pomoci Ciddorovych rovnic.
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5.6. VLIV INTERFEROMETRU NA VYSLEDKY MERENI

5.5.4. Zahrnuti faze laserovych interferencnich signalt

Index lomu vzduchu vypocitany z namérenych signali v kapitole 5.5.3 zohlednoval pouze
fazovy posun mezi bilymi interferenénimi signaly, ktery byl vypocitan pomoci Fourierovy
transformace a fitovani teoretickou zavislosti. Fazovy posun vsak dokdzeme zjistit i ze
dvou laserovych interferencnich signalt, viz kapitola 5.3 a obrazek 5.8.

Vzhledem k tomu, ze pii vyhodnocovani bilych interferenc¢nich signali zavisi vyslednéa
hodnota na metodé pouzité pii regresi (viz obrazky 5.18 a 5.19), da se ocekavat, ze fazovy
rozdil ziskany z laserovych interferen¢nich signalti bude presnéjsi. Bohuzel je vSak znam
pouze modulo 2.

Pro urceni fazového posunuti proto pouzijeme obé informace — jak informaci o pribliz-
ném fazovém posunuti z bilych interferencnich signaltt Apwri(Aor), tak presnéjsi informaci
o fdzovém posunuti mezi laserovymi interferencnimi signaly A¢y(Aor), které zndme jen
modulo 2n. Vezmeme tedy takovou hodnotu Ap(Aor), Ze

Ap(Aor,) mod 21 = Agr,(Agr) mod 27 (5.16)

a zaroven
[Ap(Xor.) — Apwri(AoL)] (5.17)

je minimalni. Jedna se tedy o takovou hodnotu, ktera je nejblizsi hodnoté ziskané z bi-
Iych interferencnich signéli, jejiz zbytek po déleni 2 dava stejny vysledek jako v pripadé
hodnoty ziskané z laserovych interferencnich signali. Index lomu vzduchu pak z hodno-
ty Ap(Aor) vypocitame dle vztahu (5.2).

Aby bylo mozné vyuzit popsany postup, je nutné, aby odhad fazového rozdilu z analyzy
bilych interferencnich signalt byl dostate¢né presny. Vzhledem k rovnicim (5.16) a (5.17)
je treba, aby presnost odhadu fazového rozdilu byla lepsi nez n, v opaéném ptipadé pri
aplikaci popsaného postupu je vybrana chybna hodnota fazového rozdilu. Pro kyvetu
délky ! = 500 mm a vlnovou délku Agr, = 633 nm to dle rovnice (5.2) znamena, ze index
lomu vzduchu musi byt z analyzy bilych interferencnich signal urcen s mensi nejistotou
nez asi 3-10~7. To bylo pfi analyze, ktera po¢itala s optimalné nastavenym interferometrem
kompenzovanym na disperzi, splnéno vzdy, viz obrazky 5.18 a 5.19.

5.6. Vliv interferometru na vysledky méreni

Dosud jsme uvazovali, Ze je interferometr optimalné kompenzovany na disperzi, vSechny
optické prvky jsou dokonalé a mérici i referenéni zrcadla jsou presné kolmé na svazek.
Vysledky méreni na skutecném interferometru vsak mohou byt odchylkami od tohoto
idealniho stavu ovlivnény. V této kapitole je diskutovan vliv téchto odchylek na namérené
hodnoty, a jsou tak stanoveny limity nové metody pro méreni indexu lomu vzduchu.

5.6.1. Vliv neoptimalni kompenzace disperze

V interferometrii nizké koherence pozadujeme, aby byl interferometr kompenzovany na
disperzi (viz kapitola 3.1). Nastavit spravné kompenza¢ni desku vSak muze byt obtizné,
zejména v pripadé klinovych optickych komponent [2]. Je tedy tfeba se zabyvat vlivem
kompenzace disperze na vysledky méreni indexu lomu vzduchu.

Predpokladame nejprve, ze v sestavé na obrazku 5.1 jsou vSechny optické prvky plan-
paralelni a dokonale rovinné. Pak k neoptimalni kompenzaci disperze muze dojit ze tti
divodi:
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o Svazek v meérici vétvi interferometru neprochazi v kompenzacni desce KD1 stejnou
tloustkou skla jako svazek v referencéni vétvi v déli¢i DZ.

o Svazek v méfici vétvi interferometru neprochéazi v okénkach kyvety stejnou tloustkou
skla jako svazek v referencéni vétvi kompenzacnimi deskami KD2.

o Mérici a referencni zrcadlo nejsou vyrobeny ze stejného materialu. Pti odrazu od
zrcadel dochazi ke zméné faze, kterd zavisi na vinové délce a materialu zrcadla [22],
disperze tedy nebude kompenzovana i v pripadé, Ze obé zrcadla nejsou vyrobena ze
stejného materidlu [23, 63]. Jelikoz materidl zrcadel mizeme volit v obou vétvich
interferometru stejny, tento pripad nebudeme nyni diskutovat.

Jestlize déli¢ (a tedy i kompenzacni deska KD1) a okénka kyvety (a tedy i kompenzac¢ni des-
ky KD2) jsou vyrobeny ze stejného materialu, pak je mozné i kombinaci chybného natoceni
kompenzacni desky KD1 a kompenzacnich desek KD2 dosdhnout optimalni kompenzace
disperze, tedy stavu, kdy tloustky skla v obou vétvich interferometru jsou totozné.

Ve vsech trech uvedenych pripadech dochézi k fazovému posunuti interferenc¢nich sig-
nali, které je zavislé na vlnové délce. Jelikoz vsak predpoklddame dokonale planparalelni
a rovinné optické prvky, dodatecné fazové posunuti je stejné ve vsech signdlech. Nova
metoda pro méreni indexu lomu vzduchu fazové posunuti pocitda jako rozdil fazi dvou
signalu (viz naptiklad obrézek 5.14), a tedy v piipadé, kdy dokdzeme spravné vypocitat
faze obou signalt, jakékoliv dodatecné fazové posunuti, které je shodné u obou signali,
bude odec¢teno a nebude ovliviiovat vysledky méteni.

Abychom mohli ur¢it maximalni moznou odchylku od optiméalni kompenzace disper-
ze, byla provedena simulace interferencnich signdlit béhem méteni (signdly pro idedlni
interferometr jsou na obrazku 5.7), kterda predpoklddala, ze do jedné z vétvi interfero-
metru umistime planparalelni sklenénou desku tloustky ¢4 ze skla BK7 (v pripadé, kdy
je tloustka t,q uvedena jako zaporna, jedna se o desku kladné tloustky v druhé vétvi
interferometru), viz obrazek 5.20. To simuluje situaci, kdy neoptiméalné natoc¢ime jednu
z kompenzacnich desek v sestavé na obrazku 5.1. Délka interferenc¢nich signalti pro simu-
laci byla vzdy zvolena takova, Ze stfed interferen¢niho prouzku se v jednom ze signala
nachézel presné ve tretiné signalu a stfed interferenc¢niho prouzku ve druhém signalu se
nachézel ve dvou tretinach signalu. Vzdalenost mezi interferenénimi prouzky tedy byla
rovna tretiné délky celého interferenc¢niho signalu.

Obrazek 5.20: Sestava z obrazku 5.1, kde do meérici vétve idealné nastaveného interfe-
rometru kompenzovaného na disperzi byla vlozena tenka sklenéna planparalelni deska
tloustky tiq, kterd zptisobi neoptimalni kompenzaci disperze. Z — zdroj svétla, Dy,quch,
Dyakuwum — fotodetektory ve dvou c¢astech svazku, DZ — déli¢, MZ — mérici zrcadlo, RZ — re-
ferenc¢ni zrcadlo, KD1, KD2 — kompenzacni desky.
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Obréazek 5.21: Interferencni prouzky z ¢asti svazku, kterda prochézi vnéjsi komorou ky-
vety (vzduchem) pro ruzné dodatecné tloustky kompenzacéni desky txq v jedné z vétvi
interferometru (viz obrézek 5.20). Se zvysujici se tloustkou kompenza¢ni desky (a tedy
pfi méné optimalni kompenzaci disperze) dochazi k posunu interferenéniho prouzku, jeho
rozsifovani a snizeni viditelnosti, coz je v souladu s rovnici (3.4).
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Ukazka bilych interferencnich signalt z casti svazku, kterd prochazi v kyveté vzdu-
chem, je pro rizné tloustky kompenzacéni desky na obrazku 5.21. Vidime, ze s rostouci
tloustkou kompenzacni desky se interferencni prouzky posouvaji, rozsiruji a dochazi ke
snizeni jejich kontrastu. To je v souladu s kapitolou 3.1. Fazovy index lomu skla BK7 pro
vinovou délku 633 nm ngky = 1,515 se lisi od grupového ng g7 = 1,537, a tedy v piipadé
neoptimélni kompenzace disperze nebude obecné interferencéni prouzek symetricky, viz ob-
razek 5.10. Z obrazku 5.10 je zfejmé, Ze pro tloustku kompenzacni desky tiq = 100 um
by posunuti obalky interferenéniho prouzku mélo byt asi 54um, coz je v souladu s ob-
razkem 5.21b. Je zfejmé, ze kviili snizeni kontrastu interferenc¢nich prouzka v pripadé
neoptimalni kompenzace disperze je vhodné disperzi kompenzovat.

Simulované signaly byly zpracovany zptisobem popsanym v kapitole 5.5, pficemz index
lomu vzduchu byl uréen pouze pomoci bilych interferenc¢nich signéli, rozdil faze lasero-
vych interferenc¢nich signalii nebyl bran v potaz. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 5.22.
Vidime, ze do tloustky asi 4mm (v kterékoliv vétvi interferometru) jsou zavislosti pfi-
blizné konstantni. V tomto intervalu jsou jednotlivé krivky rovny vyznac¢enym hodnotdm
v prvnim sloupci na obrazku 5.18.

V ptipadé planparalelnich optickych komponent a optimalné nastavenych zrcadel in-
terferometru je fazovy rozdil mezi laserovymi interferencénimi signaly dan pouze rozdilnym
prostredim uvnitt a vné kyvety. Neoptimalni kompenzace disperze tedy tento fazovy roz-
dil nezméni. Pokud vezmeme v tivahu nejen bilé interferencni signaly, ale i fazovy rozdil
mezi laserovymi interferenénimi signaly, pak mald neoptimalnost v kompenzaci disperze
(jestlize z bilych interferen¢nich signalt dokdzeme spravné vypocéitat fazi, viz obrazek 5.22)
nema na provedend méreni zadny vliv.
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Obrazek 5.22: Rozdil naméreného indexu lomu vzduchu a hodnoty, s pomoci které byly
simulovany signaly, na dodatec¢né tloustce kompenzacni desky tiq v jedné vétvi inter-
ferometru (viz obrazek 5.20). Zaporné tloustka desky znamend desku kladné tloustky
v druhé vétvi interferometru. Simulace byla provedena pro teplotu t = 20 °C, atmosferic-
ky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, z = 1000 ppm, kyvetu
délky [ = 500 mm a vlnovou délku ve vakuu Ao, = 633 nm.
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5.6. VLIV INTERFEROMETRU NA VYSLEDKY MERENI

5.6.2. Vliv klinovitosti optickych komponent

V kapitole 5.6.1 jsme predpokladali planparalelni optické komponenty. Zabyvejme se nyni
otazkou vlivu klinovitosti optickych komponent na vysledky méreni indexu lomu vzduchu.

Predpokladame, ze vSechny optické komponenty, kterymi svazek prochézi (déli¢, kom-
penzacni desky i okénka kyvety), jsou vyrobeny ze stejného skla. Jelikoz sou¢tem (resp.
rozdilem) dvou linedrnich funkei dvou proménnych je opét linedrni funkce dvou promén-
nych, pripad, kdy vice optickych prvki je klinovych, mizeme popsat tak, ze vSechny op-
tické komponenty jsou planparalelni a do jedné vétve interferometru vlozime navic klin,
jehoz klinovitost a orientace zavisi na klinovitosti a orientaci vsech ptuvodnich klinovych
komponent.

Méjme idealni Michelsontv interferometr s sirokym svazkem, jehoz obé zrcadla jsou
presné kolma na osu svazku, a tedy interferometr je pro vSechny vinové délky nastaven
na nekonecnou Sitku interferenéniho prouzku (na vystupu interferometru tedy nevidime
z&adné interferencni prouzky). Jestlize nyni priddme do jedné vétve interferometru tenky
sklenény klin, zptisobime tim rizné fazové zpozdéni v rtiznych ¢astech svazku a na vystu-
pu interferometru uvidime rovné interferencni prouzky. Aby interferometr byl nastaven
pro vinovou délku laseru na nekonec¢nou sitku interferenéniho prouzku, musime natocit
jedno ze zrcadel interferometru. Tim prislusnou vétev interferometru prodlouzime o vzdu-
chovy klin tak, ze fazové zpozdéni zplisobené timto klinem je opacné nez fazové zpozdéni
zpusobené sklenénym klinem. V praxi vzdy interferometr nastavujeme pro vlnovou délku
laseru na nekonecnou sirku interferenc¢niho prouzku, a tedy v pripadé, ze nékteré optické
komponenty jsou klinové (at jiz zdmérné ¢i jde o nedokonalost), nemusi byt obé zrcadla
presné kolma na osu dopadajiciho svazku.

Interferencni signaly béhem métfeni mérime pomoci fotodetektort ve dvou ruznych mis-
tech svazku. Budeme predpokladat, ze fotodetektory pro detekci interference bilého svétla
jsou umistény presné ve stejnych mistech jako fotodetektory pro detekci interference la-
serového zareni. Dale budeme predpokladat, ze fazové posunuti je na plose fotodetektoru
konstantni. Fazové posunuti pro danou vlinovou délku je tedy v dané casti svazku stej-
né na obou fotodetektorech (jak pro detekci interference bilého svétla, tak pro detekci
interference laserové zateni).

Uvazujme pouze situaci, kdy je klin v jedné z vétvi interferometru umistén tak, ze
pro jeden z dvojice signdlu (v ¢asti svazku prochézejici vzduchem nebo éasti svazku pro-
chazejici vakuem) zptisobi presné nulové fazové posunuti, jeho tloustka v prislusné casti
svazku je tedy nulova. Vsechny ostatni pripady si pak mizeme predstavit jako kombinaci
tohoto a vloZeni planparalelni desky do svazku (viz obrazek 5.23), coZ bylo diskutovéno
v kapitole 5.6.1.

lid

tka + tw

Obréazek 5.23: Vlozeni klinu, ktery ma na ose svazku nenulovou tloustku, si mtzeme
predstavit jako kombinaci vlozeni klinu s nulovou tloustkou na ose svazku a planparalelni
desky.
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5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Pro zhodnoceni vlivu klinovitosti optickych komponent byla provedena simulace, pti
které byly uvazovany ruzné thly klinti vlozené do jedné z vétvi interferometru, viz obra-
zek 5.24. Protoze pro vysledky neni dilezity samotny tihel klinu, ale rozdil tloustky ¢, ve
dvou mistech odpovidajicich polohdm detektort ve svazku, jsou vysledky na obrazku 5.25
uvedeny pravé v zavislosti na tomto rozdilu. Béhem simulace se kromé thlu klinu ménil
téz naklon jednoho ze zrcadel interferometru, ktery je vyjadren pomoci rozdilu délky Az
vétve interferometru v misté jednoho fotodetektoru viaci mistu druhého fotodetektoru,
a to oproti situaci, kdy je interferometr nastaven na nekonecnou sitku interferenéniho
prouzku. Pii simulaci bylo uvazovano sklo BK7. Délka interferen¢nich signalii pro simu-
laci byla vzdy zvolena takova, Ze stfed interferen¢niho prouzku se v jednom ze signala
nachazel presné ve tfetiné signalu a stifed interferenéniho prouzku ve druhém signalu se
nachazel ve dvou tretinach signalu. Vzdalenost mezi interferenénimi prouzky tedy byla
rovna tfetiné délky celého interferencniho signalu.
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Obrazek 5.24: Sestava z obrazku 5.1, kde do mérici vétve idealné nastaveného interfero-
metru kompenzovaného na disperzi byl vlozen tenky sklenény klin tak, ze v misté svazku,
které odpovida poloze jednoho z fotodetektort, je tloustka klinu nulova, v misté, které od-
povida poloze druhého z fotodetektort, je tloustka rovna t,. Fialovou ¢arou je naznaceno
natoc¢eni meériciho zrcadla, pti kterém je interferometr pro vlnovou délku laseru nasta-
ven na nekonec¢nou sitku interferenéniho prouzku. Odchylka od tohoto natoceni je Az.
Z — zdroj svétla, Dyyquch, Dvakuum — fotodetektory ve dvou castech svazku, DZ — délic,
MZ — mérici zrcadlo, RZ — referenc¢ni zrcadlo, KD1, KD2 — kompenzacni desky.

7 obrazku 5.25 vidime, ze pro malé klinovitosti je pti pouziti metody MILS pro interfe-
rometr nastaveny pro vinovou délku laseru na nekonecnou sitku interferenc¢niho prouzku
(Az = 0) odchylka nulova. V piipadé linearniho fitu (a i v pripadé nelinedrniho fitu, pro
ktery ma zavislost stejny charakter jako pro linearni fit), kdy fazové posunuti Ay, mize
byt libovolné redlné ¢islo (viz kapitola 5.5.3), je v pfipadé nenulové klinovitosti odchylka,
nenulova i pro optimalné nastavena zrcadla interferometru.

Vezméme nyni v iivahu nejen bilé interferencni signély, ale i rozdil faze mezi lasero-
vymi interferenénimi signdly. V pripadé, kdy Az = 0, tedy interferometr je pro vinovou
délku laseru nastaven na nekonecnou sitku interferencéniho prouzku, je fazovy rozdil me-
zi témito signdly roven primo hledanému fazovému rozdilu zpiisobenému vakuem uvnitt
kyvety. Naklon zrcadla od této polohy zptisobi dodatecny fazovy rozdil mezi signaly, a te-
dy i odchylku naméfené hodnoty indexu lomu vzduchu. Odchylka tedy v pripadé malé
klinovitosti, kdy je mozné z bilych interferencnich signalt s dostate¢nou presnosti odhad-
nout fazové posunuti (dle obrazku 5.25 do |ty | = 0,3 um), bude zaviset pouze na néklonu
zrcadel od idedlni polohy. Zavislost pak bude vypadat stejné jako na obrazku 5.25b.
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(a) Linearni fit (Edlén). (b) MILS (Edlén).
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Obrazek 5.25: Vysledky simulace vlivu klinovitosti optickych komponent. An je odchyl-
ka namérené hodnoty indexu lomu vzduchu od hodnoty, pomoci které byly interferenéni
signaly simulovéany, ¢, je rozdil tloustky skla v riznych ¢astech svazku (vyjadiuje tedy
klinovitost) a Az vyjadiuje rozdil délky ¢asti vétve interferometru od optimélniho nasta-
veni, tj. pro Az = 0 je interferometr pro libovolnou klinovitost nastaveny pro vinovou
délku laseru na nekonec¢nou sitku interferencéniho prouzku, viz obrazek 5.24. Simulace byla
provedena pro teplotu ¢t = 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH =
= 30 %, koncentraci CO, x = 1000 ppm, kyvetu délky [ = 500 mm a vlnovou délku ve
vakuu Agr, = 633 nm.

5.6.3. Vliv nedokonalosti optickych komponent a ndklonu zrcadel

Dalsi nedokonalosti optickych komponent je kromé klinovitosti i Spatnd rovinnost lama-

vych (resp. odraznych) ploch. Standardné pouzivame optické komponenty s rovinnosti
alespont A/10.

Odchylku od rovinnosti lamavé plochy miizeme simulovat tak, ze do jedné ¢asti svaz-
ku (napriklad té prochazejici vnéjsi komorou kyvety) v jedné vétvi interferometru vlozime
tenkou sklenénou desku tloustky ¢, viz obrazek 5.26. Ta zpusobi zménu faze interferenc-
nich signali namérenych v této ¢asti svazku, a tedy ovlivni i naméfrenou hodnotu indexu
lomu vzduchu. Obdobna situace nastane, jestlize nebudou obé zrcadla interferometru
presné kolma na osu svazku a rovinnd, coz vyjadrime rozdilem délek mérici vétve interfe-
rometru Az ve dvou riaznych mistech svazku odpovidajicich poloham fotodetektor.

Pro analyzu vlivu nedokonalosti optickych komponent a nédklonu zrcadel na vysledky
meéreni byla provedena simulace, jejiz vysledky jsou uvedeny na obrazku 5.27. Dle oce-
kavani jak lokalni zména tloustky ¢, optické komponenty, tak naklon zrcadla zpisobuji
odchylky namérenych hodnot indexu lomu vzduchu. Vysledky se opét nepatrné lisi v pri-
padé pouziti linedrniho fitu (nelinearni fit ddva opét stejné vysledky) a metody MILS, coz
je zjevné z ruznych hodnot na obrazku 5.18, avSak ani jedna z téchto metod nedokéze
zménu faze zpusobenou sklem eliminovat.
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Duakuurd

Obrazek 5.26: Sestava z obrazku 5.1, kde do casti svazku v mérici vétvi idedlné nasta-
veného interferometru kompenzovaného na disperzi byla vlozena tenka sklenéna deska
tloustky t,. Tato simuluje nedokonalosti optickych komponent. Az je odchylka naklonu
mériciho zrcadla. Z — zdroj svétla, Dy quch, Dvakuum — fotodetektory ve dvou ¢astech svazku,
DZ — déli¢, MZ — mérici zrcadlo, RZ — referenc¢ni zrcadlo, KD1, KD2 — kompenzac¢ni desky.
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Obrazek 5.27: Vysledky simulace vlivu rovinnosti optickych komponent. An je odchyl-
ka namérené hodnoty indexu lomu vzduchu od hodnoty, pomoci které byly interferencéni
signaly simulovany, ¢, je rozdil tloustky skla v riznych castech svazku (vyjadiuje tedy
odchylku od rovinnosti) a Az vyjadiuje rozdil délky Casti vétve interferometru od opti-
malniho nastaveni (tedy nédklon jednoho ze zrcadel), tj. pro Az = 0 jsou obé zrcadla presné
kolmé na osu svazku, viz obrazek 5.26. Simulace byla provedena pro teplotu ¢t = 20°C, at-
mosfericky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, z = 1000 ppm,
kyvetu délky [ = 500 mm a vlnovou délku ve vakuu Ao, = 633 nm.
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Jelikoz pripadné nedokonalosti optickych komponent i naklon zrcadel ovliviiuji nejen
bilé interferenc¢ni signdly, ale i laserové interferencni signaly, pti zapocitani fazového rozdilu
mezi obéma laserovymi interferencnimi signaly obdrzime témér stejnou zavislost jako na
obrazku 5.27b.

Nedokonalosti optickych komponent i naklon zrcadel tedy maji na namérené hodnoty
nezanedbatelny vliv, ktery je tfeba vzit v ivahu pti vypoctu nejistot méteni.

Odchylku zpusobenou naklonem zrcadel (tedy odchylkou nastaveni interferometru od
nastaveni na nekone¢nou $irku interferenc¢niho prouzku pro vinovou délku laseru) je moz-
né omezit upravou interferometru (schéma na obrazku 5.1), jestlize misto méfictho i re-
ferenc¢niho zrcadla pouzijeme koutové odrazece. Ty zajisti, Ze odrazejici se svazky budou
rovnobézné se svazky dopadajicimi nezavisle na natoc¢eni koutového odrazece. Nevyhodou
je, ze pri pouziti koutovych odrazeci jiz nelze jejich ndklonem kompenzovat klinovitost
optickych komponent, jako bylo popsano v kapitole 5.6.2.

Jinou moznosti by bylo napiiklad umistit na vystup interferometru kameru, ktera
by snimala interferenc¢ni signaly v mnoha bodech. Ze vzajemného posunu interferen¢nich
signalit namétenych v rtiznych mistech svazku by pak bylo mozné uréit odchylku od na-
staveni interferometru na nekonecnou sitku interferencniho prouzku. Tato informace by
mohla byt pouzita pred méfenim k opravé nastaveni interferometru, popt. po méreni
k zapocitani fazového posunu zptisobeného naklonem zrcadel, a tedy k minimalizaci jeho
vlivu.

V pripadé nedokonalosti optickych komponent se jedna o systematickou chybu, kterd
je stale stejna pri vSech mérenich, a tedy je mozné ji odstranit kalibraci. V pripadé refrak-
tometru je mozné pouzit naptiklad helium, jehoz index lomu lze vypocitat ab initio [35].

5.6.4. Vliv filtrace laserového zareni

Pti analyze nové metody pro meéreni indexu lomu vzduchu jsme predpokladali, ze na
vystupu interferometru na obrazku 5.1 bude dokonale odfiltrovano svétlo z LED od lase-
rového zareni. Jelikoz spektrum LED (viz obrézek 5.2) obsahuje téz vinovou délku laseru,
miuze se stat, ze do fotodetektori pro detekci interference bilého svétla bude dopadat téz
laserové zarendi.

V pripadé, kdy bychom pro detekci interference bilého svétla pouzili jediny fotode-
tektor (jako na obrazku 6.5), do tohoto fotodetektoru by dopadala jak ¢ast laserového
svazku prochazejici vnitini, tak vnéjsi casti kyvety. Jelikoz mezi témito ¢astmi svazku je
fazovy rozdil, ve vysledném signalu muize byt vinova délka laseru dodatecné fazové posu-
nuta. V tom pripadé mize byt ve vypocitaném spektru faze Spatné rozbalena, viz obra-
zek 5.28a,b. Po odecteni fazi obou signalt tedy miize vysledna zavislost mit okolo vlnové
délky laseru nespojitost, viz obrazek 5.28¢c a obrazek 5.29.

Abychom nespojitost faze okolo vinové délky laseru odstranili, fitujeme vypocitanou
zévislost fazového rozdilu na vinové délce polynomem nizkého stupné (postacujici je po-
lynom 2. stupné) zvlast pro vlnové délky zdroje nizsi nez vinova délka laseru a vinové
délky zdroje vyssi nez vinova délka laseru, pricemz maly interval vinovych délek okolo
vlnové délky laseru vynechame, viz obrazek 5.29. Déle vypocitame hodnoty obou fitii pro
vlnovou délku laseru a ur¢ime jejich rozdil Agg. Jelikoz nespojitost vznikla v disledku
chybného rozbaleni faze, hodnota Ay je blizka ndsobku 2n. O tento nejblizsi nasobek 2n
tedy ¢ast zavislosti (naptiklad pro vinové délky vyssi nez je vinova délka laseru) posuneme,
¢imz v zavislosti odstranime nespojitost. Pti zpracovani dle kapitoly 5.5.3 pak vynechame
vlnové délky v okoli vinové délky laseru.
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Obrazek 5.28: Spektrum signalt v pripadé nedokonale odfiltrovaného laserového zareni
a pouziti jediného fotodetektoru pro zaznam interference bilého svétla. V okoli vinové
délky laseru je faze obou signalt vypocitana chybné, a tedy i rozdil fazi je vypocitany
chybné. Simulace byla provedena pro teplotu ¢t = 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa,
relativni vlhkost RH = 30 %, koncentraci CO, x = 1000 ppm, kyvetu délky I = 500 mm
a vlinovou délku laseru ve vakuu Ag;, = 633 nm.
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Obréazek 5.29: Oprava skoku faze pri nedokonalém odfiltrovani laserového zareni z foto-
detektort pro detekei interference bilého svétla (viz obrazek 5.28). Fitujeme nameéfenou
zavislost polynomem zvlast pro vinové délky Ay < Ao, a pro Ag > Agr, pricemz maly
interval okolo vlnové délky laseru Ao, vynechame. Vypocitame rozdil hodnot obou fitt
pro vlnovou délku laseru \gr,, ¢imz ziskdme hodnotu Agp,. Cést zévislosti pro vinové dél-
ky Ao > Aor pak posuneme o nejblizsi celociselny nasobek 2.

5.7. Vypocet grupového indexu lomu vzduchu

7 dat, kterd pri experimentu namétime, muzeme téz urcit grupovy index lomu vzduchu.
Dosadime-li index lomu vzduchu n(\g) vyjadreny v rovnici (5.2) pomoci fazového posunu
Ap(Ng) do rovnice (3.7) pro vypocet grupového indexu lomu vzduchu, dostaneme

. L%dASO()\o)

A) = 1
ng(Ao) Al dg

(5.18)
Zavislost p(\g) fazového posunuti zpusobeného vycerpanim kyvety na vinové délce dokaze-
me z naméfenych dat vypocitat az na aditivni konstantu (viz kapitola 5.5 a obrazek 5.15).
Derivace na pravé strané rovnice (5.18) je pak smérnici této zavislosti ve vlnové délce Ag,
pro jejiz vypocet neni tfeba znat hodnotu neznamé aditivni konstanty.

Pro vypocet smérnice zavislosti fazového posunuti na vinové délce tuto zavislost v ma-
lém okoli vlnové délky Ay = 633 nm prolozime primkou, viz obrazek 5.30. Zavislost na
obrézku 5.30 se pro vinové délky zdroje (viz obrazek 5.2) lisi od linedrni zévislosti, a tedy
musime prokladat pouze malé okoli vinové délky \g. Proto je obtizné pro zadanou vlnovou
délku odhadnout pro vypocet grupového indexu lomu vzduchu pozadovanou smérnici této
zavislosti.

Vyuzijeme-li vztahu Ay = ¢/f, kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a f je frekvence
zafeni o vlnové délce ve vakuu Ay, zavislost ng(Ag) dle rovnice (5.18) mizeme prepsat jako
zavislost na frekvenci, tedy

ng(f) =1+ 1 A

T T aml df (5.19)
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Obréazek 5.30: Zavislost fazového posunu Ag na pfiblizné vinové délce ve vakuu \g. Cer-

vené je vyznacCena tecna zavislosti pro stfedni vlnovou délku zdroje 633nm. Jedna se
o stejnou zavislost jako na obrazku 5.15b.
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Obrazek 5.31: Graf z obrazku 5.30 s vodorovnou osou prepocitanou z vinové délky ve
vakuu na frekvenci. Nyni je namérend zavislost v intervalu vlnovych délek zdroje (viz ob-
razek 5.2) vice podobné linedrni zévislosti, a tak je snadnéjsi odhadnout smérnici zavis-

losti pro stfedni frekvenci zdroje asi 473,6 THz, pro kterou grupovy index lomu vzduchu
meérime.
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Tato zavislost je pro stejnéd data uvedena na obrazku 5.31. Vidime, zZe zavislost fazového
posunuti na frekvenci je velmi podobné linearni zavislosti (linedrni vsak neni, nebot index
lomu vzduchu nezavisi obecné na frekvenci linedrné), a tedy je snazsi odhadnout jeji
smeérnici pro danou frekvenci.

Pro vlnovou délku ve vakuu Ay = 633 nm (odpovidajici frekvenci asi 473,6 THz), tep-
lotu t = 20°C, atmosfericky tlak p = 98 kPa, relativni vlhkost RH = 30 % a koncentra-
ci COy z = 1000 ppm vychazi dle Edlénovych rovnic grupovy index lomu vzduchu ng =
= 1,000270 31. Za pouziti vztahu (5.18) a obrazku 5.30 byla ur¢ena hodnota 1,000 270 05
(rozdil oproti Edlénovym rovnicim je tedy 3 - 1077), p¥i pouziti vztahu (5.19) a obréz-
ku 5.31 pak hodnota 1,000270 30 (rozdil oproti Edlénovym rovnicim je tedy 1-107%, tedy
lepsi nez je presnost téchto rovnic).

Metoda pro métreni grupového indexu lomu vzduchu zaloZzena na popisovaném princi-
pu je velmi podobnd metodé popisované v [64]. V této publikaci vSak zavislost faze na
frekvenci nebyla ziskana pfimo pomoci Fourierovy transformace interferenéniho signalu,
ale pomoci hiebene optickych frekvenci a filtrace signalu naméreného pomoci optického
spektralniho analyzatoru.

Jelikoz tato prace se zabyva mérenim fazového indexu lomu vzduchu, pri experimen-
talnim ovérovani metody popisované v této kapitole grupovy index lomu vzduchu nebude
vyhodnocovan ani srovnavan s referencnim meétrenim.

89



5. ANALYZA METODY PRO MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

90



6. Navrh a realizace sestavy pro meé-
reni indexu lomu vzduchu

Aby bylo mozné experimentalné ovérit novou metodu pro méreni indexu lomu vzduchu,
kterd byla analyzovana v kapitole 5, je tfeba navrhnout a poté realizovat experimentalni
sestavu pro méreni indexu lomu vzduchu, kterd umozni nejen méreni pomoci nové metody,
ale i pomoci referen¢nich metod — primé metody zalozené na analyze interferencnich signa-
I zaznamenanych béhem cerpani kyvety (viz kapitola 4.2.1) a nepfimé metody zaloZené
na vypoc¢tu indexu lomu vzduchu z atmosferickych podminek (viz kapitola 4.3).

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci této sestavy, kterd vyuziva kombinaci laserové
interferometrie a interferometrie nizké koherence.

6.1. Navrh sestavy

Pred samotnou realizaci sestavy je tieba provést jeji navrh. Celou sestavu miizeme rozdeélit
do t¥i ¢asti — opticka cast, vakuova aparatura a pristroje pro neprimé meéreni indexu
lomu vzduchu. Optickou c¢ast sestavy navic muzeme rozdélit na zdroj svétla, samotny
interferometr a detekcni ¢ast.

6.1.1. Zdroj svétla

Metoda pro méteni indexu lomu vzduchu navrzend a analyzovana v kapitole 5 vyzaduje
siroky kolimovany svazek laserového zareni a nekoherentniho svétla. Vzhledem k prii-
meéru pouzité sklenéné kyvety a velikosti optickych komponent pozadujeme prameér svaz-
ku asi 20 mm. Vytvorime nejprve dva samostatné svazky laserového zareni a nekoherentni-
ho svétla s pozadovanym prumérem, které poté spojime pomoci polopropustného zrcadla.
Schéma navrzeného zdroje svétla je na obrazku 6.1.

Zdrojem koherentniho zareni bude helium-neonovy laser Thorlabs HNLOOSL-EC vy-
zatfujici linearné polarizované svétlo o vinové délce ve vakuu 632,991 nm. Tento laser je
nestabilizovany. Aby bylo mozné ménit rovinu polarizace z laseru vychazejiciho zareni,
bude ve svazku umisténa pulvlnna deska (na obrazku 6.1 oznacena jako A/2) pro vlnovou
délku 633 nm, jejiz rotaci bude mozné rovinu polarizace stacet. Laser vyzaruje svazek s po-
lomérem 0,48 mm, pro jeho rozsiteni do pozadovaného primeéru asi 20 mm byla pouzita
dvojice spojnych ¢ocek L2 (obrazova ohniskova vzdalenost f;, = 8mm) a L3 (obrazova
ohniskové vzdélenost f; = 150mm) se spoleénym ohniskem, tedy Keplerova teleskopu.
Pricné zvétseni bude f4/f5 = 19.

Zdrojem nekoherentniho zareni bude LED navidzand do optického vlakna Thorlabs
M19L01 (apertura 200 um, numericka apertura 0,22). Za koncem vlakna vznikne diver-
gentni svazek. Umistime-li za konec vlakna ¢ocku (na obrazku 6.1 oznacena L1) tak, ze
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vlakno
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Obréazek 6.1: Schéma zdroje svétla pro interferometr. LED je navazana do vlakna, za je-
hoz druhym koncem je umisténa spojna cocka tak, zZe za ni vznika kolimovany svazek.
Za helium-neonovym laserem je umisténa pilvinna deska, kterd umoznuje ménit rovinu
polarizace. Za ni jsou umistény dvé spojné cocky, které zvysuji prameér svazku. Oba svazky
jsou poté zkombinovany pomoci nepolarizujictho délice a sméfuji do interferometru (obra-
zek 6.3). L1, L2, L3 — ¢ocky (obrazova ohniskova vzdalenost 50 mm, 8 mm, resp. 150 mm),
Z1 — zrcadlo, \/2 — pulvinné deska, SD — nepolarizujici déli¢ (polopropustné zrcadlo).

(a) LED Thorlabs. (b) LED CREE.

Obrazek 6.2: Namétena spektra dvou LED pouzitych pro experiment. Cérkovanou ¢arou
je vyznacena vinova délka helium-neonového laseru 633 nm.
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jeji predmétové ohnisko bude umisténo v misté konce vlakna a jeji osa bude splyvat
s osou vlakna, vznikne za cockou kolimovany svazek. Vzhledem k numerické aperture
vlakna 0,22 a pozadovanému prumeéru svazku 20 mm bude z dostupnych c¢ocek pouzita
¢ocka s obrazovou ohniskovou vzdalenosti f{ = 50mm, konkrétné achromaticky dublet
Thorlabs AC254-050-A-ML.

Metoda zpracovani interferenc¢nich signali popisovana v kapitole 5.5 vyzaduje, aby
spektrum nekoherentniho zdroje bylo blizké vinové délce laseru 633 nm. Na zakladé tohoto
pozadavku byly vybrany dvé ruzné LED — Thorlabs M660F 1 (stfedni vinova délka 660 nm,
polositka spektra 25 nm) a CREE (stfedni vinova délka 640 nm, polositka spektra 20 nm).
Nameérena spektra téchto LED jsou na obrazku 6.2.

Vytvoreny sSiroky kolimovany svazek nekoherentniho zareni se bude odrazet od zrca-
dla Z1, které usnadni zajisténi souososti obou svazkl. V opa¢ném pripadé by s osou tohoto
svazku bylo mozné pohybovat pouze pohybem konce vlakna a ¢ocky L1, pricemz by bylo
tfeba zajistit, ze se jejich vzajemna poloha nezméni.

Oba svazky budou nasmérovany na nepolarizujici déli¢ (SD). Polovina vykonu laserové-
ho zareni se na polopropustné vrstvé délice bude odrazet (a bude dale nevyuzita), druha
polovina bude prochézet (a bude nasmérovana do interferometru). Stejné tak polovina
vykonu nekoherentniho zafeni bude odrazena (do interferometru), druhé polovina bude
prochézet (a bude dale nevyuzita). Souosost obou svazki smétujicich do interferometru
bude mozné zajistit kombinaci natoceni zrcadla Z1 a délice SD. Bude tak mozné docilit
pozadované situace, kdy se oba svazky dale budou chovat jako jediny svazek nasmérovany
do interferometru.

6.1.2. Interferometr

Pti navrhu interferometru vyjdeme ze schématu na obrazku 5.1, které bylo pouzito pro
analyzu metody pro méreni indexu lomu vzduchu. Schéma navrzeného interferometru je
pak na obrazku 6.3.

Klicovou soucésti experimentu bude cerpatelnd dvoukomorova kyveta umisténa v meé-
fici vétvi interferometru. Jednd se o sklenénou trubici, na jejiz koncich jsou prilepena
sklenénd okénka o priméru presahujicim primér trubice. Vnitini ¢ast trubice je mozné
vycerpat do vakua. Prostor mezi okénky je tak trubici pricné rozdélen na dvé casti — ve
vnéjsi ¢asti je vzduch a ve vnitini vakuum. PTi pouziti dostatecné sirokého svazku je
mozné pomoci kyvety svazek priéné rozdélit (jako v mérici vétvi interferometru na ob-
razku 6.3) tak, Ze obé Casti svazku prochazi stejnou tloustkou skla, ale jedna vzduchem
a druha vakuem. Presna délka kyvety [ = 500,566 mm pii teploté 20 °C byla zmétfena po-
moci interferometrickych metod na Ceském metrologickém institutu. Kyveta je vyrobena
z kifemenného skla s teplotnim souéinitelem délkové roztaznosti a = 5,5- 107" K.

Vzhledem k tomu, zZe pro sklenénou kyvetu nebyly k dispozici prislusné kompenzacéni
desky (na obrazku 5.1 se jedna o kompenzacéni desky v referenéni vétvi interferometru,
které jsou oznaceny KD2), je tfeba oproti schématu na obrazku 5.1 upravit chod svaz-
ku v referenéni vétvi. Prameér pouzité kyvety je dostatecny, aby kyvetou prosel nejen
svazek v mérici vétvi, ktery bude kyvetou pri¢né rozdélen na dvé casti, ale i svazek v re-
ferencni vétvi. Ten bude cely prochézet vnitini komorou kyvety, a tedy bude po celé své
plose prochazet v kyveté stejnym prostfedim — vakuem.

Svazek v referencni vétvi interferometru bude do vnitini ¢asti kyvety nasmeérovan
pomoci trojice zrcadel Z3, Z4 a Z5. Tato zrcadla se budou nachazet pouze v jedné vétvi
interferometru, pii odrazu svazku na nich bude vznikat dodateény fazovy posun zavisly
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zdroj
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detektor

Obréazek 6.3: Schéma interferometru. Svazek ze zdroje (obrazek 6.1) je zrcadlem nasmé-
rovan na déli¢, ktery svazek rozdéli do mérici a referencni vétve. V métici vétvi prochézi
svazek kompenzacni deskou, kyvetou (¢ast svazku jeji vnéjsi komorou, ¢ast vnitini komo-
rou) a odrazi se od pohyblivého mériciho zrcadla. V referenéni vétvi se svazek odrazi od
tfech zrcadel, prochazi vnitinim prostorem kyvety a odrazi se od referen¢niho zrcadla zpét.
Na vystupu je svazek nasmérovan zrcadly do detekéni ¢asti (obrézek 6.5). 22, Z3, Z4, 75,
76 — zrcadla, D — nepolarizujici déli¢, KD — kompenza¢ni deska, MZ — méfici (pohyblivé)
zrcadlo, RZ — referené¢ni zrcadlo. Vnitini prostor cerpatelné kyvety délky [ je vyznacen
zelené.

na vinové délce, a tedy interferometr nebude idealné kompenzovany na disperzi. Vzhledem
ke zpiisobu zpracovani interferencnich signal vsak tento fazovy posun nebude negativné
ovliviiovat méfeni, nebot je stejny na celém prifezu svazku (viz kapitola 5.6.1).

V meéftici vétvi interferometru bude umisténa kompenzacni deska, ktera bude stejného
tvaru a ze stejného materialu jako délic. Deska bude umisténa tak, aby byla rovnobézna
s délicem, a tak dochazelo k optimalni kompenzaci disperze. Mérici zrcadlo bude umisténo
na piezo stolku Physik Instrumente P-628.1CL s rozsahem 800um a rozlisenim 0,5nm,
ktery bude ovladan pomoci pocitace. Stolek obsahuje kapacitni snimac polohy, ktery vsak
bude pouzit pouze pro orientacni urceni polohy mériciho zrcadla béhem experimentu,
nikoliv k jejimu presnému odmérovani.

Vsechna zrcadla pouzita v interferometru budou stribrna zrcadla, rovinnost vSech kom-
ponent bude alespon \/10.

Na vstupu a vystupu interferometru budou umisténa zrcadla (na obrézku 6.3 oznacena
Z2 a Z6). Tato umozni nasmérovani svazku ze zdroje do interferometru a z interferometru
do detekéni casti.

Na nepovrstvené strané délice dochazi k parazitnim odraztim, a muze tak dochazet
k nechténé interferenci s ostatnimi svazky. Vznik téchto odrazu je schematicky naznacen
na obrazku 6.4. V pripadé nekoherentniho zafeni tyto odrazy nevadi, nebot k interferenci
by doslo pti takové poloze méticiho zrcadla, kterd je mimo rozsah, ve kterém se zrcadlo
béhem méteni pohybuje, navic viditelnost interferencénich prouzkt by byla velmi mala,
viz obrazek 5.21. V pripadé laseru je vSak koherenc¢ni délka vyssi, a tedy k nezadouci
interferenci dochdzi (¢ehoz lze vyuzit napiiklad jako Murtyova interferometru na obraz-
ku 2.4 pii kolimovani laserového svazku). Nezddouci interferenci je mozné odstranit pii
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POV PO
(1 —r)? r(1 _T)Z

Obrazek 6.4: Schematické znazornéni nezadoucich odrazti na nepovrstvené lamavé plose
délice (modré rozhrani je nepovrstvené, zelené rozhrani je povrstveno tenkou vrstvou
stiibra, jejiz odrazivost pro vlnovou délku 633 nm je 50 %). Uhel dopadu je ¥; = 45°, tihel
lomu pro ngkry = 1,515 je ¥y = 27,8°. Odrazivost nepovrstveného rozhrani je r. U kazdé
casti svazku je urcen vykon, pricemz na déli¢ dopada vykon F,.

pouziti klinovych optickych komponent, kdy svazky odrazené od nepovrstveného rozhra-
ni sviraji s hlavnimi svazky takovy thel, Ze interferenci nepozorujeme. Pouziti klinovych
komponent by vSak znaéné komplikovalo kompenzaci disperze (viz kapitola 5.6.2 a [2]),
proto budou pouzity planparalelni komponenty, a tedy nezadouci interferenci je tieba
zabranit jinym zptusobem. Déli¢ je vyroben ze skla BK7, jehoz index lomu pro vlnovou
délku 633 nm je npky = 1,515. Pro ihel dopadu 9; = 45° pak ze Snellova zakona [65] vy-
chazi hel lomu ¥y = 27,8°. Pomoci Fresnelovych rovnic [65] vypocitame odrazivost rg pro
s polarizaci (vektor elektrické intenzity dopadajiciho svétla je kolmy na rovinu dopadu),
resp. odrazivost 7, pro p polarizaci (vektor elektrické intenzity dopadajictho svétla lezi
v roviné dopadu), jako

B sin? (9; — v;)
~sin? (W +9)

i tg? (Vi — ¥y
Pt (0 + )

pro uvedené c¢iselné hodnoty vychazi odrazivosti rs = 9,6 % a r, = 0,9%. Vidime, ze
pro p polarizaci je odrazivost o fad mensi, dle obrazku 6.4 je pak vykon v nezddoucim
odrazu méné nez pul procenta vykonu ve svazku, ktery se odrazil pouze jednou. Vhodnym
natoc¢enim pulvlnné desky ve zdroji (obrazek 6.1) je tak mozné nezadouci odrazy potlacit.
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Z toho dtivodu neni tfeba, aby na déli¢i a kompenzacni desce byly antireflexni vrstvy,
které by téz nezadouci odrazy mohly potlacit.

6.1.3. Detekéni cast

Metoda popisovana v kapitole 5 vyzaduje oddélené detektory pro detekci interference
laserového zareni a interference bilého svétla. Zaroven je treba oddélené zaznamenavat
signaly v kazdé ze dvou ¢asti svazku (Casti prochézejici v mérici vétvi vnitini komorou
kyvety, tedy vakuem, a ¢asti prochazejici vnéjsi komorou kyvety, tedy vzduchem). Schéma
navrhu detekéni ¢asti je na obrazku 6.5.

interfe-
rometr

Obrézek 6.5: Schéma detekéni ¢dsti. Svazek z vystupu interferometru (obrazek 6.3) vstu-
puje do polarizujiciho délice. Laserové zareni je polarizované a odrazi se do dvojice fotode-
tektort. Svetlo z LED polarizované neni, a tedy ¢ast se odrazi, ¢ast prochazi. Proslé svétlo
je pomoci spojné ¢ocky soustiedéno na fotodetektor, pred kterym je umistén polarizator,
jehoz vhodnym nastavenim minimalizujeme priichod laserového zareni na fotodetektor.
PD — polarizujici déli¢, L4 — spojnd ¢ocka (obrazova ohniskova vzdélenost f; = 75 mm),
P — polarizator, D1 — fotodetektor pro detekci interference svétla z LED, D2, D3 — foto-
detektory pro detekci interference laserového zareni. Jednd se o pohled z boku, laserové
zareni se bude odrazet kolmo na plochu optického stolu.

Aby bylo mozné oddélené detekovat interferenci laserového zareni a bilého svétla, bude
tieba svazek, ktery ve zdroji vznikl spojenim laserového a bilého svazku (viz obréazek 6.1),
opét rozdélit. Vzhledem k tomu, Ze intenzita laserového svazku bude mnohem vyssi nez
intenzita bilého svétla (coz je patrné na namérenych signdlech na obrazku 7.1, kde pfi
interferenci bilého svétla zlstavaji amplitudy laserovych interferenc¢nich signalii nezméne-
ny), je postacujici, jestlize bude zajisténo, aby do detektoru pro bilé svétlo nedopadalo
laserové zatreni. Vyuzijeme skutecnosti, Ze laserové zareni je linedrné polarizované. Do
detekéni ¢asti bude umistén polarizujici délic Thorlabs PBS251 (urcéeny pro interval vino-
vych délek 420 nm—680 nm, odrazivost pro s polarizaci vétsi nez 99,5 %, propustnost pro
p polarizaci vétsi nez 90 %), kterym p polarizace projde, zatimco s polarizace se odrazi.
V navrhu interferometru je pozadovano, aby laserové zareni meélo kvili omezeni nechté-
nych odrazu na ldmavych plochéach optickych komponent p polarizaci (viz kapitola 6.1.2).
Chceme-li, aby se na polarizujicim déli¢i takové zateni odrazilo, je tfeba déli¢ natocit tak,
aby odrazeny svazek byl kolmy na opticky stiil.

Jinym zpuisobem filtrace laserového zareni pred detektory pro bilé svétlo by mohl byt
naptiklad notch filtr Thorlabs NF633-25, tedy pasmova zadrz pro vinovou délku 633 nm.
Vzhledem k tomu, ze takovy filtr by vsak filtroval i svétlo z LED, bylo by mozné jej pouzit
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pouze v pripadé LED Thorlabs, nebot v pripadé LED CREE, jejiz vinova délka je blizka
vlnové délce, pro kterou je tento filtr navrzen, by doslo i k odfiltrovani velké ¢asti spektra
LED.

K interferenci bilého svétla dojde pri dvou ruznych polohach mériciho zrcadla, které
jsou vzdéleny pro kyvetu délky 500 mm dle atmosferickych podminek vice nez 100 um, te-
dy mnohem vice, nez je koheren¢ni délka pouzitého zdroje (viz simulace na obrazku 5.7).
Mimo interval okolo téchto dvou poloh, jehoz Sife je dana koherencéni délkou zdroje, je
intenzita na vystupu interferometru v dané c¢asti svazku konstantni. To znamena, ze pro
zaznamenani obou interferencnich prouzku je postacujici jediny fotodetektor, ktery bude
detekovat soucet intenzity v obou castech svazku. Ze zaznamenané intenzity jsme pak
schopni dopocitat oba interferencni signaly (viz obrazek 7.5). Do svazku, ktery projde
polarizujicim délicem, tedy umistime ¢ocku L4 (achromaticky dublet Thorlabs AC508-
075-A, obrazova ohniskova vzdélenost f; = 75mm), do jejihoz ohniska umistime fotode-
tektor D1, ktery bude zaznamenavat interferenci nekoherentniho zareni. Pred detektor D1
navic umistime polarizator, jehoz vhodnym otocenim odfiltrujeme laserové zareni, které
proslo polarizujicim délicem.

6.1.4. Vakuova aparatura

Soucasti experimentu je Cerpatelna kyveta, kterou bude béhem experimentu tieba cerpat,
pficem?z pozadovany tlak je fadu 10° Pa. Vzhledem k tomu, Ze navrhované experimentdl-
ni sestava bude pouzita nejen pro méfeni pomoci navrzené metody (kapitola 5), ale téz
pomoci primé metody zalozené na méreni interferencnich signalit béhem cerpani kyvety
(popsané v kapitole 4.2.1), je tfeba, aby bylo mozné ovladat ¢erpaci rychlost. V pripadé
prilis velké cerpaci rychlosti by béhem cerpani v kyveté vznikl velky gradient tlaku, a te-
dy i gradient indexu lomu, ktery by zptisobil vznik interferenc¢nich prouzka na vystupu
interferometru a snizeni kontrastu interferencniho signalu. Schéma navrzené aparatury je
na obrazku 6.6

zavzdus-
vakuova novaci
meérka ventil

Bvé

kyveta |—— O

regulacni
ventil turbomo- membrianova
lekulérni pumpa
{>—|<} pumpa
kulovy
ventil

Obrazek 6.6: Schéma navrhu vakuové aparatury. K cerpani je pouzita sestava turbomo-
lekularni a membranové pumpy. Aparatura umoznuje ¢erpani dvéma cestami — pres elek-
tronicky ovladany regula¢ni ventil (¢erpaci rychlost je mensi, ale je mozné ji regulovat)
nebo pres kulovy ventil (¢erpaci rychlost je vyssi). Tlak je méfen pomoci vakuové mérky.
Aparaturu véetné kyvety je mozné zavzdusnit pomoci zavzdusnovaciho ventilu.
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Cerpani bude provedeno pomoci sestavy membranové a turbomolekuldrni pumpy Pfe-
iffer Vacuum HiCube 80 Eco. Cerpat bude mozné dvéma cestami — pies motorizovany
regulacni ventil Pfeiffer Vacuum EVR 116, ktery umozni pouze mensi Cerpaci rychlost,
kterou je ale mozné ovladat pomoci pocitace, a pres kulovy ventil, ktery je mozné ovla-
dat pouze rucéné, ale umozni vyssi ¢erpaci rychlost. V aparature bude umisténa vakuova
mérka Piraniho typu Pfeiffer Vacuum PKR 251. Zavzdusnéni aparatury bude umoznéno
pomoci rucné ovladaného zavzdusnovaciho ventilu.

6.1.5. Neprimé méreni indexu lomu vzduchu

Aby bylo mozné hodnoty indexu lomu vzduchu namérené pomoci nové metody porovnat
s hodnotami vypocitanymi pomoci neptimé metody (kapitola 4.3), bude experimentélni
sestava vybavena pristroji pro méreni teploty, tlaku, relativni vlhkosti a koncentrace CO,.
Hodnota teploty béhem méreni bude pouzita také pro kompenzaci teplotni roztaznosti
sklenéné kyvety.

Teplota bude méfena pomoci kalibrovaného pristroje Isotech F100 (uddvand pres-
nost 0,02°C).

Pro méteni atmosferického tlaku a relativni vlhkosti bude pouzita jednotka pro monito-
rovani indexu lomu vzduchu [66] (nejistota méreni tlaku 1,7 %, nejistota méfeni relativni
vlhkosti 2%). Jelikoz tato jednotka nebyla kalibrovana, bude naméfend hodnota tlaku
porovnana s pristrojem Vaisala PTU303 se snimacem tlaku t¥idy B (nejistota 0,25 hPa)
a hodnota relativni vlhkosti s kalibrovanym pfistrojem Supertron P650 (nejistota 1,5 %).

Koncentrace CO, bude méfena pomoci pristroje ALMEMO 2490 (nejistota je 2%
z rozsahu, ktery je u pouzitého senzoru 0,5 %, tedy nejistota je 100 ppm).

6.2. Realizace sestavy

Sestava navrzend v Gasti 6.1 byla realizovana v laboratofi Ustavu pifstrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky, v. v. i.

6.2.1. Zdroj svétla

Zdroj svétla pro interferometr byl realizovan dle navrhu na obrazku 6.1. Fotografie reali-
zace zdroje svétla je na obrazku 6.7.

Pro experiment byly pouzity dvé riizné LED — LED Thorlabs a LED CREE, viz obra-
zek 6.8. LED Thorlabs je pfimo navazéna do optického vldkna (obrizek 6.8b), v pripadé
LED CREE byl pouzit pro navazani vldknovy kolimator umistény tésné za LED (obréa-
zek 6.8a). Druhy konec vlakna byl umistén v drzdku, ktery umoznoval naklapéni a byl
umistén na mikrometrickém posuvu, pomoci kterého byla nastavena optimalni vzdalenost
konce vlakna od cocky tak, aby za c¢ockou vznikal kolimovany svazek rovnobézny s op-
tickym stolem. Vzhledem ke kratké koherencni délce pouzitého zdroje nelze pro kontrolu
rovnobéznosti svazku vyuzit Murtytuv interferometr (obrazek 2.4). Byla tedy provedena
kontrola primeéru svazku na délce asi 5 m.
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vldkno konec vlakna c¢ocka zrcadlo

HeNe laser A/2 deska | ¢oCka clona cocka / polopr. zrcadlo

Obrazek 6.7: Fotografie zdroje svétla pro interferometr. Svétlo z LED (obrazek 6.8) je pfi-
vedeno vldknem, za jehoz koncem je umisténa spojna c¢ocka tak, ze konec vlakna je v jejim
ohnisku, ¢imz za ¢ockou vznikne kolimovany svazek o priméru 20 mm, jehoz osa je vyzna-
¢ena zlutou barvou. Svazek z helium-neonového laseru (osa vyznacena cervené) prochazi
nejprve pulvlnou deskou, kterd umoznuje ménit rovinu polarizace svazku, a dale dvéma
spojnymi cockami, které zvysuji prumér svazku na 20mm. Mezi ¢ockami je umisténa
clona, kterd umoznuje docasnou zménu primeéru svazku. Oba svazky jsou zkombinovany
pomoci polopropustného zrcadla. Vysledny svazek (osa vyznacena oranzové) sméruje do
interferometru (obrazek 6.9).

(a) Cervend LED CREE. (b) Cervena LED Thorlabs.

Obrazek 6.8: Dva typy zdroju nekoherentniho svétla — cervend LED CREE s vlaknovym
kolimatorem a cervena LED Thorlabs navazana do vlakna.
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Za laserem byla v souladu s navrhem na obrazku 6.1 umisténa ptlvinna deska, a to
v drzaku, ktery umoznuje jeji rotaci, a tady vhodné stoceni roviny polarizace laserového
zateni. Dale svazek prochéazel dvojici spojnych ¢ocek se spolecnym ohniskem. Za témito
c¢ockami vznikl Siroky kolimovany svazek rovnobézny s optickym stolem, pricemz sprav-
né umisténi cocek bylo kontrolovano pomoci Murtyova interferometru (obrazek 2.4) — do
svazku byla pod thlem asi 45° umisténa planparalelni deska a byly sledovany odrazy svaz-
ku od ni (viz kapitola 2.1.4). Mezi ¢ocky byla navic umisténa irisové clona s nastavitelnym
prumérem, kterda umoznovala docasné snizit prumér svazku.

Po vytvoreni dvou kolimovanych svazkii podobného primeéru, které byly rovnobézné
s optickym stolem, byly svazky spojeny pomoci polopropustného zrcadla. Kombinaci na-
klonu zrcadla, od kterého se odrazi svazek bilého svétla, a polopropustného zrcadla pak
bylo dosazeno souososti obou svazki, pricemz souosost byla kontrolovana na délce asi 5 m.

6.2.2. Interferometr

Interferometr byl realizovan dle schématu na obrazku 6.1.2, fotografie realizace interfero-

metru je na obrazku 6.9, detail prichodu svazkt v obou vétvich kyvetou pak na obraz-
ku 6.11.

zdroj svétla vlnovec k pumpé

mérici zrcadlo

referencni zrcadlo

LED

méreni teploty

méreni vlhkosti

mér. tlaku, vlhkosti

Cerpatelna kyveta

méfeni CO,

zrcadla

detekeni ¢ast

kompenzacni deska

nepolarizujici déli¢

zrcadlo

Obrazek 6.9: Fotografie interferometru s oranzové vyznacenou osou svazku. Svazek pricha-
zejici ze zdroje (obrazek 6.7) je rozdélen nepolarizujicim délicem. V méfici vétvi svazek
prochazi kompenzacni deskou a kyvetou (viz obrazek 6.11) a odrazi se od pohyblivého
meériciho zrcadla. V referencni vétvi se odrézi od tfech zrcadel, prochazi kyvetou (viz ob-
razek 6.11) a odrazi se od pevné umisténého referencéniho zrcadla. Na vystupu interfero-
metru je svazek nasmérovan pomoci zrcadla do detekéni ¢asti (obrazek 6.12).
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Pro co nejoptimélnéjsi kompenzaci disperze bylo tfeba vhodné upravit polohu kom-
penzacni desky vici délic¢i. Pro tento ucel byla pulvlnna deska ve zdroji natocena tak, aby
nezadouci odrazy na kompenzacni desce mély co nejvyssi intenzitu. Zaroven byl pomoci
clony mezi ¢cockami ve zdroji snizen priumér svazku. To umoznovalo sledovat rovnobéznost
svazku, ktery prochéazi délicem, a svazku, ktery se odrazi od kompenzac¢ni desky. Jsou-li
tyto svazky rovnobézné, pak i kompenzacni deska a déli¢ jsou rovnobézné, a tedy svazek
v mérici vétvi prochazi v kompenzacni desce stejnou tloustkou skla jako svazek v mérici
vétvi v delici, coz je pozadavek pro kompenzaci disperze.

Po nastaveni polohy kompenzacni desky byla ptlvinna deska ve zdroji nastavena tak,
aby intenzita nezadouciho odrazu na kompenzacni desce byla minimalni, a nedochazelo
tak k nezadouci interferenci (viz obrazek 6.4).

Pri umistovani kyvety bylo tfeba zajistit, aby osa svazku byla rovnobézna s osou kyvety.
Toho bylo dosazeno pomoci sledovani sitky geometrického stinu, ktery ve svazku vytvari
sténa trubice kyvety (viz obrazek 6.10), pricemz predpokldadame, Zze obé okénka kyvety
jsou na sténu trubice kolmé. Na misto mérictho zrcadla bylo umisténo stinitko a poloha
kyvety byla upravena tak, aby velikost stinu byla minimalni. Néasledné bylo do mérici
vétve umisténo mérici zrcadlo. Abychom doséhli kolmého odrazu od zrcadla, vyuzili jsme
opét stinu, ktery vytvari sténa kyvety. Na vystupu interferometru bylo umisténo stinitko,
na kterém jsme minimalizovali velikost tohoto stinu vhodnym natoc¢enim méficiho zrca-
dla. Svazek v referencéni vétvi pak byl srovnan tak, aby byl se svazkem v méfici vétvi
rovnobézny, ¢imz se zaroven dosahlo jeho rovnobéznosti se sténou kyvety.

Referencni zrcadlo pak bylo natoceno tak, abychom na vystupu interferometru po-
zorovali interferenci laserového zatreni, pricemz optimalni nastaveni referenc¢niho zrcadla
je takové, ze je interferometr pro vlnovou délku laseru nastaven na nekonecnou sitku
interferencniho prouzku.

Meérici zrcadlo interferometru bylo umisténo na piezo posuvu Physik Instrumente
s rozsahem 800um. Tento stolek pak byl umistén na mikrometrickém posuvu s rozsa-
hem asi 20 mm, ktery umoznoval poc¢atecni nastaveni pozice méficiho zrcadla. Aby doslo
k interferenci bilého svétla, je treba, aby rozdil optickych drah v obou vétvich interferome-
tru byl mensi nebo srovnatelny s koherencéni délkou, kterd je v fadu jednotek mikrometrii.
Je tedy tieba zrcadla v obou vétvich interferometru umistit tak, aby obé vétve byly stejné
dlouhé. Toho bylo ptiblizné dosazeno pomoci méreni délky obou vétvi metrem. Nasledné
byla pomoci mikrometrického posuvu pomalu ménéna délka mérici vétve, dokud na vy-
stupu interferometru nebyla viditelna interference bilého svétla. Pozice méticiho zrcadla
pak byla zvolena tak, aby v obou ¢astech svazku (jak ¢asti, kterd prochézi vnéjsi komorou
kyvety, tedy vzduchem, tak ¢asti, kterd prochazi vnitini komorou kyvety, tedy vakuem)
dochézelo pti vycerpané kyveté k interferenci bilého svétla v druhé poloviné rozsahu piezo
posuvu. Prvni polovina rozsahu tak mohla byt vyuzita pro méreni interferenc¢nich signéla
béhem cerpani kyvety pro referenéni metodu méreni indexu lomu vzduchu.

Interferometr byl béhem vsech méreni zakryt, aby se minimalizovalo proudéni vzduchu,
které by zpusobovalo gradient indexu lomu vzduchu.
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I !

Obrazek 6.10: Pro srovnani osy kyvety s osou svazku vyuzijeme geometricky stin stény
kyvety. Kyveta je srovnana s osou svazku, je-li velikost stinu minimalni.

referencni

mérict

Obrézek 6.11: Detail prichodu svazkiu kyvetou. Svazek v referen¢ni vétvi (vyznacen mod-
fe) prochézi cely vnitinim prostorem kyvety. Svazek v méfici vétvi (vyznacen cervené) je
rozdélen sténou kyvety, jedna jeho ¢ast prochazi vnitinim a druha ¢ast vnéjsim prostorem
kyvety. Kyveta je nastavena tak, aby jeji osa byla rovnobézné se svazkem v mérici vétvi
(viz obrazek 6.10). Svazek v referen¢ni vétvi je rovnobézny se svazkem v méfici vétvi.
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6.2.3. Detekéni Gast

Detekéni cast sestavy byla realizovana podle schématu na obrazku 6.1.3, fotografie reali-
zované detekéni ¢asti je na obrazku 6.12.

Vzhledem k pozadavku na polarizaci laserového zareni z diivodu omezeni nezadoucich
odrazi na déli¢i (viz kapitola 6.1.2), bylo tfeba natocit polarizujici déli¢ tak, ze laserovy
svazek sméroval kolmo na desku stolu, a tedy fotodetektor pro detekci laserového zareni
byl umistén pod polarizujicim délicem.

Pro detekci interference laserového zareni bylo pouzito pole osmi fotodetektort, z néjz
byly pro experiment pouZity pouze detektory dva (jeden pro ¢ast svazku prochézejici
v kyveté vakuem a druhy pro ¢ast prochézejici vzduchem). Pro detekei interference bilé-
ho svétla byl pouzit jediny fotodetektor. Vsechny fotodetektory byly pripojeny ke karté
National Instruments USB-6212, ktera byla pfipojena pomoci USB k pocitaci, na ktery
byly namérené signaly zaznamenéavany.

spojna cocka

polarizator

fotodetektor LED

polarizujici déli¢

fotodetektory laser

Obrézek 6.12: Fotografie detekéni ¢asti sestavy s vyznacenymi osami svazkl. Svazek z in-
terferometru (obrazek 6.9, osa svazku vyznacena oranzové) vstupuje do polarizujictho
délice. Jedna polarizace (laser a polovina LED, osa vyznacena Cervené) je odrazena do
pole fotodetektoru (pricemz vyuzivame jeden fotodetektor pro vnéjsi a jeden pro vnitini
¢ast kyvety), druhd prochézi (osa vyznacena zluté) a je fokusovana spojnou c¢ockou pres
polarizator na fotodetektor. Namérené signdly z fotodetektorti jsou na obrazku 7.1.
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6.2.4. Vakuova aparatura

Vakuova aparatura byla realizovana dle schématu na obrazku 6.6. Fotografie vakuové
aparatury je na obrazku 6.13. Ventily i pumpa byly kvili omezeni vibraci umistény mimo
opticky stul.

zavzdusnovaci ventil

vakuovd mérka

regula¢ni ventil

vlnovec ke kyveté

<

)

ventil

vinovec k pumpé

kontrolér mérky

Obrazek 6.13: Fotografie vakuové aparatury. Vzduch mutze byt z kyvety cerpan dvéma
cestami — pres regulacni ventil (ten umoznuje ovladat ¢erpaci rychlost pomoci pocitace;
vyznaceno Cervené) nebo pres kulovy ventil (v tomto pripadé je ¢erpaci rychlost vyssi, ale
neni mozné ji ovladat; vyznaceno modie). Tlak je méfen pomoci Piraniho mérky. Zakladni
tlak je asi 1 Pa.

6.3. Omezeni sestavy

Sestava navrzend a realizovand v této praci ma radu omezeni vyplyvajici z vybéru kom-
ponent.

Zasadnim omezenim, které zabranuje bez dalsich uprav zcela automatizovanému mé-
feni, je pouziti zrcadel v méfici i referenéni vétvi. V takovém usporadani neni mozné za-
jistit, ze se svazky od mériciho a referencniho zrcadla odrazi vzdy presné kolmo. Jestlize
v jednom okamziku nastavime interferometr na nekonec¢nou sitku interferenéniho prouzku,
vlivem teplotni roztaznosti, vibraci apod. za néjakou dobu dojde k naklonu zrcadel a inter-
ferometr jiz nebude vhodné nastaven, coz bude negativné ovliviiovat namérené hodnoty
indexu lomu vzduchu, viz kapitola 5.6.3.

Resenim by bylo pouziti zrcadlovych koutovych odrazec¢t misto referenéniho a méfi-
ctho zrcadla. Vhodné koutové odrazece vSak v dobé realizace sestavy nebyly k dispozici.
V pripadé pouziti koutovych odrazec¢i by navic bylo tfeba sestavu modifikovat, nebot
v tom pripadé by v sestavé z obrazku 6.3 (pficemz osa koutového odrazece by byla totoz-
nd s osou svazku) v méfici vétvi obé Casti svazku prochézely vzdy vakuem i vzduchem,
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a tedy bychom nemohli namérit fazovy rozdil zptsobeny vakuem uvnitt kyvety. Bylo by
tedy tfeba pouzit usporadani uvedené na obrazku 5.1, a tedy nebylo by mozné cast ky-
vety pouzit pro kompenzaci disperze jako v realizované sestave, ale bylo by nutné pouzit
kompenza¢ni desky pro pruchod svazku sklenénymi okénky kyvety (na obrazku 5.1 ozna-
¢eny KD2), které také nebyly k dispozici. Usporadani na obrazku 5.1 by navic vyzadovalo
vyssi primeér svazku, popt. mensi priumeér kyvety.

Druhou moznosti by bylo na vystup interferometru umistit kameru a alespon jedno
ze zrcadel umistit na drzdk umoznujici elektronické ovladani ndklonu. Dle laserovych
interferenc¢nich signalt v riznych bodech kamery by bylo mozné zjistit naklon zrcadla
a pomoci drzaku jej automaticky kompenzovat.
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7. Méreni indexu lomu vzduchu

Tato kapitola popisuje experimentalni ovéreni nové metody pro méfeni indexu lomu vzdu-
chu, kterd vyuziva kombinaci laserové interferometrie a interferometrie nizké koherence.
Tato metoda byla analyzovana v kapitole 5. Méreni probihala na experimentalni sestave,
jejiz navrh a realizace jsou popsany v kapitole 6. Pro ovéreni namérenych hodnot byl in-
dex lomu vzduchu méten také pomoci dvou referencnich metod — primé metody zalozené
na méreni interferencénich signdli béhem cCerpani kyvety (viz kapitola 4.2.1) a nepiimé
metody, kterd hodnotu indexu lomu vzduchu poéita z atmosferickych podminek (viz ka-
pitola 4.3).

Meéreni pomoci téchto tii riznych metod je detailné popsano v kapitole 7.1 a v ka-
pitole 7.2 je na jednom konkrétnim piikladu podrobné popsano zpracovani namérenych
signalii. Dale je v kapitole 7.3 provedeno srovnani hodnot namérenych pomoci rtznych
metod, a tedy experimentalni ovéreni nové metody pro méreni indexu lomu vzduchu, kte-
ra je popsana v kapitole 5. V kapitole 7.4 jsou pak vyhodnoceny nejistoty provedenych
piimych i neptimych méreni indexu lomu vzduchu.

7.1. Popis méreni

Provedena méreni lze rozdélit na dvé c¢asti — méreni dat pro referencni metodu a méreni
dat pro novou metodu. Toto rozdéleni je patrné i na interferencnich signalech namére-
nych béhem méreni, které jsou uvedeny na obrazku 7.1. Cely proces méfeni je shrnut
v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Shrnuti procesu méreni. Nejprve se méii data pro referencni metodu, kdy
cerpame kyvetu ze vzduchu do vakua. Po vycerpani kyvety dochazi k méreni pomoci nové
metody. Jednotliviym fazim méteni odpovidaji interferencéni signaly na obrazku 7.1.

referencni metoda nova metoda
zavzdusnéno cerpani vycerpano vycerpano

pumpa vypnuta zapnuta zapnuta zapnuta
zavzdusnovaci ventil otevien zavien zavien zavien
regulacni ventil zavien otevira se otevien otevien
kulovy ventil otevien zavien otevien otevien
tlak uvnit¥ kyvety atmosfericky klesd 10° Pa 10° Pa

rychlost zrcadla mald mala mala vyssi
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[LED
a.u.

[laser 1

a.u.

Ilaser 2

a.u.

Obréazek 7.1: Signaly namérené na tfech fotodetektorech (viz obrazek 6.12) béhem meéfeni.
Signal Ipgp je zdznam interference bilého svétla a g1 (v ¢asti svazku, ktera prochdzi
v méfici vétvi vnitini komorou kyvety) a laser2 (v druhé ¢asti svazku) interference lasero-
vého zareni. Nejprve probihalo métfeni dat pro referenc¢ni metodu, kdy mérime rozdil fazi
laserovych interferenc¢nich signali béhem cerpani kyvety. Po vycerpani kyvety se zvysila
rychlost méticiho zrcadla a byla zaznamenana interference bilého svétla pro novou metodu

3,2
3,0
2.8

1,4
1,3
1,2

2,9
2.8
2,7

(A) Data pro referenéni méreni.

(a) Zavzdusnéno. (b) Cerpéni. (¢c) Vycerpéno.

2 4 6 8 170 172 174 176 368 370 372 374

(B) Data pro méteni pomoci nové metody.

(d) Prouzek 1. (e) Mezi prouzky. (f) Prouzek 2.

hl
w

454 456 458 480 482 484 486 506 508 510 512
_m
1000

meéreni indexu lomu vzduchu. Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m.

108



7.2. KOMENTOVANY PRIKLAD VYHODNOCENI MERENI

Meéteni bylo fizeno pomoci prostiedi LabVIEW, pomoci kterého bylo mozné ovladat
polohu mérictho zrcadla (zménou napéti na piezo posuvu) a polohu regulacniho ventilu
a také sledovat a zaznamenavat mérené interferencni signaly a atmosferické podminky
(teplotu, tlak, relativni vlhkost a koncentraci CO,).

Pro vypocet indexu lomu vzduchu pomoci referencni primé metody potrebujeme na-
mérit interferenéni signdly béhem cerpéani kyvety (obrazek 7.1A). Na pocatku méteni je
kyveta zavzdusnéna. Pred samotnym mérenim je nutné rucné srovnat referenc¢ni zrca-
dlo tak, aby byl na vystupu interferometru patrny jediny laserovy interferencni prouzek
(tedy interferometr je pro vinovou délku laseru nastaven na nekoneénou sitku prouzku).
Néasledné jsou uzavieny vsechny tri ventily — rucné ovladany zavzdusnovaci a kulovy
a elektronicky ovlddany regulaéni (viz obrézek 6.13). Je spustén pomaly posuv méficiho
zrcadla (rychlost je zvolena tak, aby béhem vycerpani kyvety zrcadlo urazilo asi 200 um,
a tedy byla stale k dispozici dostatecna ¢ast rozsahu pouzitého piezo posuvu pro zaznam
interference bilého svétla) a téz je zahdjeno zaznamenavani interferenénich signali. Po
zaznamenani signall, ze kterych je mozné urcit poc¢atecni naklonéni zrcadel, je spusténo
cerpani kyvety a regulacni ventil se zac¢ina otevirat. Pokud bychom regulac¢ni ventil plné
otevteli ihned po zahdjeni Cerpani (popf. otevreli kulovy ventil), erpaci rychlost by byla
tak velka, ze by v kyveté vznikl gradient tlaku, tedy i gradient indexu lomu. Na vystupu
interferometru, ktery byl nastaven na nekonec¢nou sitku interferenéniho prouzku, by se
objevilo nékolik interferen¢nich prouzkt a kontrast méteného interferencniho signélu by
znacné poklesl. Z toho divodu bylo ¢erpani rucné regulovano pomoci elektronicky ovla-
daného regula¢nfho ventilu. Jakmile tlak dosdhl hodnoty 10° Pa, byl otevien téz kulovy
ventil.

Po vycerpani kyvety je mozné pristoupit k méfeni interferen¢nich signalt pro novou
metodu méfeni indexu lomu vzduchu (viz obrézek 7.1B). Jelikoz je kyveta jiz vyCerpana,
a tedy neni tfeba na jeji vycerpani c¢ekat, je mozné béhem této faze méreni zvysit rychlost
meétictho zrcadla.

7.2. Komentovany priklad vyhodnoceni méreni

Po naméreni interferenc¢nich signalt je treba pro vypocet indexu lomu vzduchu tyto sig-
naly zpracovat postupem popsanym v kapitole 5. V této kapitole bude zpracovani nameé-
renych signala ilustrovano na jednom meéreni, béhem kterého byly naméreny signaly na
obrazku 7.1.

Zpracovani vSech namérenych dat probihalo az po ukonceni méreni, a to v prostredi
MATLAB.

7.2.1. Vyhodnoceni neprimého referencniho méreni

Toto konkrétni méreni probthalo pfi teploté 20,24 °C, atmosferickém tlaku 99,15 kPa, re-
lativni vlhkosti 36 % a koncentraci CO, 930 ppm. Podle Edlénovych rovnic (4.12)—(4.17)
je index lomu vzduchu 1,000 26549, dle Ciddorovych rovnic (4.18)—(4.28) 1,000 265 50.

7.2.2. Vyhodnoceni primého referenéniho méreni

Pro ovéreni hodnot indexu lomu vzduchu namérenych pomoci nové metody analyzova-
né v kapitole 5 pouzivame primou metodu zalozenou na métreni fazového rozdilu mezi
interferenénimi signdly zaznamenanymi béhem cerpéani kyvety (viz kapitola 4.2.1).
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20000 . . . . .
zavzdusnéno cerpani vycerpano
referencni metoda nova metoda
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Obréazek 7.2: Faze laserovych interferencnich signalii z obrazku 7.1. Na obrazku jsou vy-
znaceny vsSechny faze méreni. Pri referenénim méreni se mérici zrcadlo pohybuje pomalu,
pri méfeni pomoci nové metody je jeho rychlost vyssi. Na pocatku, kdy je kyveta zavzdus-
néna, je rozdil fazi mezi signdly maly a pTi ¢erpani zacne narustat. Jakmile tlak v kyveté
dosahne hodnoty fadové 10° Pa, rozdil fazi se jiz pfestane ménit a po zbytek méieni je
konstantni, viz obrazek 7.3. Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m.

3000 . . . . .
zavzdusnéno cerpani vycerpano
2500 | ~05 . .
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2000 I 1
Ay 1500 ]
rad 50 60
1000 ' -
500 | -
0 190 500 ]
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Obréazek 7.3: Rozdil fazi laserovych interferenc¢nich signdlii z obrazku 7.1. Faze obou sig-
nal jsou vyneseny na obrazku 7.2. Na obrazku jsou patrné faze cerpani. Na pocatku,
kdy je kyveta zavzdusnéna, je rozdil fazi mezi signaly maly a pii Cerpani zacne narustat.
Jakmile tlak v kyveté dosdhne hodnoty fadové 10° Pa, rozdil fazi se jiz prestane ménit
a po zbytek méreni je konstantni. Na vodorovné ose je ¢islo vzorku m.
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Oba namérené interferencni signaly zpracujeme metodou popsanou v kapitole 2.2.1,
tedy za pomoci Hilbertovy transformace vypocitame analyticky signal, zjistime jeho fazi
a tu nasledné rozbalime. Faze vypocitand ze signali uvedenych na obrazku 7.1 je na
obrazku 7.2.

Pro vypocet indexu lomu vzduchu potirebujeme znét fazovy rozdil zpisobeny vycer-
panim kyvety. Faze obou signali na obrazku 7.2 tedy odecteme, viz obrazek 7.3. Na
obrazku vidime, zZe nejprve je fazovy rozdil konstantni (roven hodnoté —0,86rad), coz
odpovida situaci, kdy je kyveta zavzdusnéna. Pokud by interferometr byl idedlni a byl
idedlné nastaven, fazovy rozdil pti zavzdusnéné kyveté by byl nulovy. Poté dochazi k na-
rustu fazového rozdilu mezi signaly, coz odpovida postupnému snizovani tlaku v kyveté,
a tedy rostoucimu rozdilu optickych drah v obou c¢astech svazku v mérici vétvi interfero-
metru pii prichodu kyvetou. P¥i tlaku fadové 10° Pa se jiz fazovy rozdil métitelné neméni
a zustava po zbytek métreni roven 2 637,19 rad.

Rozdil hodnot faze pred a po vycerpani kyvety je v tomto pripadé 2 638,05 rad. Dle rov-
nice (5.2) je pak index lomu vzduchu 1,000 265 47. Tato hodnota se od hodnoty vypocitané
pomoci Edlénovych rovnic lisf o0 2 - 1078,

7.2.3. Vyhodnoceni méreni pomoci nové metody

Prvnim krokem zpracovani pomoci nové navrzené metody je rekonstrukce dvou interfe-
rencnich signali, které zaznamenavaji interferenci bilého svétla. V experimentu pouzivame
pouze jediny fotodetektor pro zaznamendni této interference (viz schéma detekéni ¢asti na
obrézku 6.5), avSak navrzend metoda vyZzaduje dva interferencni signdly (viz kapitola 5).

Cely naméteny signal nejprve prolozime polynomem nizkého stupné, v nasem pripa-
dé primkou, ¢imz ziskdme stejnosmérnou slozku signélu (viz obrazek 7.4), kterou od néj
odecteme, a tedy ziskame jeho stiidavou slozku. Dale v interferencnim signalu nalezneme
oba interferen¢ni prouzky (kazdy z nich odpovida interferenci v jiné ¢asti svazku), a to
pomoci korelaéni metody. Signal mezi obéma prouzky rozdélime na dva a chybéjici in-
formace o intenzité doplnime nulovymi hodnotami (jelikoz pri téchto polohdch méticiho
zrcadla nedochdzi k interferenci, namérena stiidava slozka signalu by byl pouze sum),
viz obrazek 7.5.

Jako informaci o poloze mériciho zrcadla béhem interference bilého svétla pouzijeme
fazi jednoho z laserovych interferenc¢nich signalii, kterou jsme vypocitali na obrazku 7.2.
Z obrazku 7.3 je patrné, ze po vycerpani kyvety je fazovy rozdil mezi obéma signaly
konstantni, a tedy nezalezi na tom, ktery z obou signalii pro informaci o poloze méri-
ciho zrcadla vyuzijeme. Po pouziti jednoho z laserovych interferenc¢nich signala ziskame
zavislosti na obrazku 7.5.

Druhym krokem zpracovani je vypocet diskrétni Fourierovy transformace obou bilych
interferenc¢nich signdlt na obrazku 7.5. Abychom mohli vyuzit rychlou Fourierovu trans-
formaci (FFT), je tieba, aby mezi kazdymi dvéma po sobé jdoucimi vzorky mérici zrcadlo
urazilo stejnou vzdalenost. To pro namérena data obecné nemusi platit, a proto namérena
data prevzorkujeme. Jinou moznosti by bylo vyuzit NDFT, tedy Fourierovu transformaci,
kdy vzorky nejsou ekvidistantni. Ziskame spektra obou signali, viz obrazek 7.6a,b.

Jelikoz interferenéni signdly (obrazek 7.5), jejichz spektra pocitdme, maji na vodorovné
ose polohu v interferenc¢nich prouzcich, vypocitana spektra budou v zavislosti na prosto-
rové frekvenci vyjadiené v reciproké hodnoté interferencnich prouzkt. Pro zpracovani je
vsak dilezita vlnova délka. Nejprve tedy prostorovou frekvenci prevedeme na vlnovou dél-
ku ve vakuu vyjadfenou v laserovych interferenc¢nich prouzcich (osa na obrazku 7.6 dole).
Poté vinové délce odpovidajici dvéma interferenénim prouzkim v laserovém interferenc-
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nim signalu priradime vakuovou vlnovou délku laseru, tedy 633nm (viz kapitola 5.5.1).
Ostatni hodnoty pak dopoc¢itame linearné, ¢imz na obrazku 7.6 ziskame priblizné zavislost
na vlnové délce ve vakuu \g.

Na obrazku 7.6 je, stejné jako na obrazku 7.4, viditelné, ze laserové zareni nebylo
pomoci polarizujiciho délice a polarizatoru dokonale odfiltrovano. Tato skute¢nost nam
ovsem nevadi, nebot vinova délka laseru je na okraji intervalu vlnovych délek pouzité
LED Thorlabs (viz naméfené spektrum na obrazku 6.2a a téz spektrum vypocitané z in-
terferen¢nich signali na obrazku 7.6a). V opacném pripadé (napt. pii pouziti LED CREE)
by bylo tfeba postupovat dle kapitoly 5.6.4.

Z fazi obou interferencnich signalt (obrazek 7.6b) vypocitame rozdil (obrazek 7.6¢)
v zavislosti na vlnové délce ve vakuu. Tato zavislost muze byt vzhledem ke zptisobu vypo-
¢tu (pouziti Fourierovy transformace a algoritmu na rozbaleni faze) posunuta o libovolny
nasobek 2n. Z toho divodu namérenou zavislost fitujeme zavislosti teoretickou, pricemz
méame Sest moznosti, jak tento fit provést (viz kapitola 5.5.3). Zde byl vybran nelinear-
ni fit teoretickou funkci sestavenou na zakladé Edlénovych rovnic, regresni funkci tedy
ziskdme dosazenim rovnic (4.12)—(4.17) do rovnice (5.8). Po provedeni regrese jiz muze-
me vypocitat fazové zpozdéni pro vinovou délku laseru ve vakuu Ao, = 633 nm, které
je Apwri(Aon) = 2637,27. Vzhledem k tomu, ze vinova délka laseru je jiz mimo interval
vlnovych délek, ve kterém provadime fitovani namérené zavislosti fazového posunu na
vinové délce (viz obrazek 7.6¢), hodnota pro tuto vlnovou délku je vypocitdna extrapolaci
zalozenou na teoretické zavislosti.

signéll —
fit —
prouzky —=
3,2 trozdéleni - - -

ILED
a.u. 370

2.8

420 440 460 480 200 520 540

Obréazek 7.4: Rozdéleni interferenéniho signalu svétla z LED. K interferenci dochazi pti
dvou odlisnych polohdch méficiho zrcadla (pro Cast svazku prochézejici vnitini a vnéjsi
komorou kyvety). V signdlu nalezneme polohy odpovidajici interferenci v kazdé ¢asti svaz-
ku (vyznacené ¢ervenymi Sipkami) a signal mezi maximy rozdélime, ¢imz ziskdme signaly,
které bychom namérili, pokud bychom pro detekei interference pouzivali dva fotodetekto-
ry jako v pripadé laserového zafeni (viz obrazek 7.5). Zaroven signal prokladame primkou,
¢imz zjistime jeho stejnosmérnou slozku, kterou od néj odecteme. Na vodorovné ose je
¢islo vzorku m.
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Obréazek 7.5: Rozdélené interferencni signaly svétla z LED s osou z laserového interfe-
rometru. Od signali z obréazku 7.4 jsme odecetli stejnosmérnou slozku a signéaly doplnili
nulovymi hodnotami. Timto jsme vytvorili signély, které bychom namérili, pokud bychom
pro detekci interference svétla z LED pouzivali dva fotodetektory. Vodorovnd osa graft
(poloha méticiho zrcadla vyjadrend v interferenénich prouZcich laserového zéreni) byla
vytvorena z prvniho laserového interferenc¢niho signalu na obrazku 7.1 (oba signaly jsou
vsak po vycerpani kyvety totozné az na konstantni fazovy posun, viz obrazek 7.7, takze
nezélezi na tom, ktery pro vypocet osy pouzijeme).

7 hodnoty fazového posunuti vypocitané v predchozim odstavci analyzou bilych interfe-
ren¢nich signala by jiz bylo mozné vypocitat index lomu vzduchu pomoci rovnice (5.2). Pro
vyssi presnost méreni vsak vyuzijeme i oba laserové interferenc¢ni signaly. Z méreni lasero-
vych interferenc¢nich signalt vime, ze pred vycerpanim byl jejich fazovy rozdil modulo 2r
roven —0,86 rad, po vycerpani —1,75rad, viz obrazek 7.7. Rozdil téchto hodnot dava fazo-
vy posuv zpusobeny vycerpanim kyvety, v tomto pripadé App(Agr,) mod 2 = —0,89 rad.
V souladu s kapitolou 5.5.4 vezmeme nejblizsi hodnotu k hodnoté Apwri(Aon) vypoci-
tané z bilych interferencnich signald, jejiz zbytek po déleni 2n je stejny jako v pripadé
hodnoty Ay, (Agr), v tomto pripadé tedy Ag(Agr,) = 2638,05rad. Z této hodnoty jiz po-
moci rovnice (5.2) vypocitame index lomu vzduchu n(Ag,) = 1,000 265 47. Toto je stejna
hodnota jako byla naméfend pomoci piimé referencéni metody (viz kapitola 7.2.2) a 1isi se
02107 od hodnoty vypocitané pomoci Edlénovych rovnic (viz kapitola 7.2.1).
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Obréazek 7.6: Diskrétni Fourierova transformace bilych interferen¢nich signalii z obraz-
ku 7.5. Z namérenych signalti dostaneme zavislosti pro priblizné vinové délky ve vakuu vy-
jadrené v interferencnich prouzcich laseru, které prepocitame na hodnoty v metrech. Roz-
dil fazi mezi signaly fitujeme funkei dle rovnice (5.8). Na vypocitaném spektru, stejné
jako samotnych signalech na obrazku 7.5, je patrné, Ze laserové zatreni nebylo dokonale
odfiltrovano.
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(A) Signal z vnitini ¢asti kyvety.

(a) Zavzdusnéno.

(b) Vycerpéno.
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(B) Signél z vnéjsi ¢asti kyvety.
(a) Zavzdusnéno. (b) Vycerpéno.
O,]. T T T T T
jlaserQ O 0 | i
a.u.
_071 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 498,8 199,0
_m
Apy 1000 Apy

Obrazek 7.7: Znézornéni fazového rozdilu mezi dvéma laserovymi interferencénimi signaly
z ruznych ¢asti kyvety v riiznych fazich experimentu. Zména faze mezi signaly je zptisobena
zménou optické drahy po vycerpani vzduchu z vnitiniho prostoru kyvety. Na vodorovné
ose je ¢islo vzorku m.
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7.3. Experimentalni ovéreni nové metody

Pro experimentalni ovéreni nové metody pro meéreni indexu lomu vzduchu analyzované
v kapitole 5 byla provedena série méreni, pri kterych byly hodnoty namérené pomoci nové
metody srovnavany s hodnotami naméfenymi pomoci primé metody zalozené na meétfeni
interferen¢nich signalti béhem cerpani kyvety (viz kapitola 4.2.1) a také s hodnotami
vypocitanymi pomoci neptimych metod (viz kapitola 4.3).

Prvni provedend série méreni zahrnovala méreni kratkodoba. Na pocatku méreni byla
kyveta zavzdusnéna a interferometr byl pro vinovou délku laseru nastaveny na nekonec-
nou sitku interferenc¢niho prouzku, a tedy bylo mozné provést referenéni métreni spocivajici
v zaznamenani a analyze interferencnich signali béhem cerpani kyvety. Ihned po vycer-
pani kyvety bylo provedeno prvni méfeni pomoci nové metody pro méreni indexu lomu
vzduchu, byla tedy zaznamenana interference bilého svétla pti dvou rtznych polohéach
meériciho zrcadla. Po nékolika minutach pak bylo méreni pomoci nové metody opakovano.
P1i vyhodnocovani méreni pomoci nové metody pak byl pouzit nejen fazovy rozdil mezi la-
serovymi interferencnimi signaly po vycerpani kyvety, ale i fazovy rozdil pred vycerpanim
kyvety, ktery odpovida naklonu zrcadel.

Vysledky provedenych méreni jsou v tabulce 7.2. Vidime, Ze hodnoty namérené po-
moci primé referenéni metody zalozené na analyze interferencnich signaltt béhem cerpani
kyvety jsou ve vSech pripadech stejné jako hodnoty namérené pomoci nové metody. To
je dano skutecnosti, ze v obou pripadech byly pro vypocet pouzity stejné interferencéni
signaly, pouze se k vysledku doslo jinym postupem. Stejné hodnoty v obou sloupcich pak
znamenaji, ze odhad fazového posunu vypocitany analyzou bilych interferenc¢nich signala
byl dostate¢né presny (viz kapitola 5.5.4).

V kapitole 5.5.3 byly popsany tfi rtizné metody fitovani zavislosti fadzového rozdilu
na vinové délce, pricemz pro kazdou metodu bylo mozné pouzit k sestaveni teoretické
zavislosti jak Edlénovy, tak Ciddorovy rovnice. V tabulce 7.3 proto je uvedeno srovnani
téchto metod na namérenych datech, pricemz jako referen¢ni je brana hodnota indexu
lomu vzduchu vypocitana kombinaci analyzy bilych i laserovych interferenc¢nich signéla
(v tabulce 7.2 jde tedy o sloupec oznaceny ,nova metoda“). Vidime, ze ve vsech ptipadech
je rozdil mensi nez 3 - 1077, a tedy odhad faze je dostateéné presny (viz kapitola 5.5.4).
Na idealnim interferometru kompenzovaném na disperzi vychéazela v kapitole 5.5.3 nej-
nizsi odchylka u metody MILS. Na redlnych datech jsou vSak presnéjsi jiné metody. Tato
skutecnost je dana zejména pocateénim nédklonem zrcadel, tedy tim, ze interferometr neni
nastaven presné na nekonec¢nou sitku interferenéniho prouzku. Zatimco pti vypoctu in-
dexu lomu vzduchu analyzou kombinace bilych i laserovych interferenc¢nich signéli tento
naklon zapocitavame (z naméreného rozdilu fazi mezi laserovymi interferenénimi signaly
pred vycerpanim kyvety), pii analyze samotnych bilych interferencnich signal nikoliv.

Kromé kratkodobého srovnani nové metody s referenénimi metodami, jehoz vysledky
jsou v tabulce 7.2, bylo provedeno téz dlouhodobéjsi méreni, které trvalo 15 hodin. Na
pocatku méreni byla kyveta zavzdusnéna, a tedy bylo mozné namérit laserové interferencéni
signaly, které odpovidaji naklonu zrcadel pred mérenim. Nasledné byla kyveta vycerpana.
Poté bylo kazdé 4 minuty provedeno meéreni pomoci nové metody, mérici zrcadlo tedy
projelo cast rozsahu pouzitého piezo stolku, béhem c¢ehoz doslo dvakrat k interferenci
bilého svétla (pokazdé v jiné Casti svazku), a nasledné se vratilo do poc¢dtecéni polohy.
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(a) Index lomu vzduchu.
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Obréazek 7.8: Vysledky dlouhodobéjsiho métreni indexu lomu vzduchu. Méreni probihalo

pres noc, béhem které se snizila relativni vlhkost vzduchu i koncentrace CO,. Rozdil mezi
metodami se zvysuje v disledku postupného naklonu mériciho zrcadla. Na vodorovné ose

je cas T.
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Tabulka 7.2: Vysledky méreni indexu lomu vzduchu n pro vlnovou délku 633 nm za rtznych atmosferickych podminek

(teploty t, tlaku p, relativni vlhkosti RH a koncentrace CO, x) a jejich srovnani se dvéma referencnimi metodami.

t

RH

T

n

datum — I rozdil®
°C kPa % ppm  nova metoda  referenéni®  Edlén [42]

21. dubna 2015 12:27 20,14 99,20 35 840 1,000 265 68 1,00026568 1,000 265 68 1-107°
21. dubna 2015 12:37 20,23 99,20 36 880 1,000 265 65 1,000 265 62 3-10°8
21. dubna 2015 14:52 20,22 99,03 33 850 1,000 265 15 1,00026515 1,00026517 —2-107°
21. dubna 2015 15:02 20,27 99,01 34 910 1,000 265 05 1,00026509 —4-1078
21. dubna 2015 15:51 20,33 98,96 33 880 1,000 264 89 1,00026489  1,00026490 —1-1078
21. dubna 2015 16:00 20,38 98,96 33 910 1,000 264 87 1,00026488 —1-1078
21. dubna 2015 17:17 20,89 98,93 35 1320 1,000 264 38 1,000264 38 1,000 264 34 4-108
21. dubna 2015 17:27 20,91 98,92 36 1380 1,000 264 34 1,000 264 33 8-107°
22. dubna 2015 09:59 19,66 99,27 35 780 1,000 266 31 1,00026631  1,00026633 —2-107°
22. dubna 2015 10:07 19,80 99,27 35 840 1,000 266 23 1,000 266 21 1-10°®
22. dubna 2015 10:43 19,66 99,27 35 740 1,000 266 29 1,00026629  1,00026632 —3-1078
22. dubna 2015 10:52 19,80 99,27 35 810 1,000 266 20 1,00026622 —2-1078
22. dubna 2015 12:20 20,05 99,21 37 800 1,000 265 82 1,00026582  1,000265 80 3-10°8
22. dubna 2015 12:33 20,14 99,19 37 920 1,000 265 70 1,000 265 68 2-1078
22. dubna 2015 13:08 20,03 99,15 37 790 1,000 26563 1,00026563 1,000 26563 2-107°
22. dubna 2015 13:16 20,10 99,13 37 860 1,000 265 55 1,00026556 —6-107°
22. dubna 2015 15:12 20,06 99,05 35 750 1,000 265 37 1,00026537  1,000265 35 2.1078
22. dubna 2015 15:21 20,14 99,04 35 800 1,000 265 31 1,000 265 29 2.1078
22. dubna 2015 16:10 20,24 99,02 35 800 1,000 26507 1,00026507 1,00026510 —4-107°
22. dubna 2015 16:20 20,32 99,02 36 870 1,000 265 01 1,00026504 —3-1078

<=

NHONAZA NINOT NXHANI INHYHIN L

& Pfima metoda méfeni indexu lomu vzduchu zalozend na méreni rozdilu fazi mezi laserovymi interferenénimi signdly béhem cerpani
kyvety (viz kapitola 4.2.1). Prdzdnd hodnota zna¢i, Ze méfeni bylo provedeno s jiz vy¢erpanou kyvetou, a tedy z naméfenych signdlua
nebylo touto metodou mozné hodnotu indexu lomu vzduchu vypocitat.

b Rozdil hodnoty naméfené pomoci nové metody a hodnoty vypoéitané pomoci nepiimé metody (Edlénovy rovnice [42], viz kapitola 4.3.1)
s nejistotou 9- 1078, Stiedni odchylka hodnot naméfenych pomoci nové metody od hodnot naméfenych nepiimou metodou je 2-1078.
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Tabulka 7.3: Odchylky indexu lomu vypocitané pomoci analyzy bilych interferenc¢nich signalit od hodnot vypocitanych pomoci analyzy
kombinace bilych i laserovych interferen¢nich signali. Fitovani zévislosti faze na vlnové délce bylo provedeno sSesti zptusoby (linearni
fit, MILS a nelinearni fit, pticemz ve vSech tfech ptripadech mizeme pouzit k sestaveni teoretické zavislosti Edlénovy nebo Ciddorovy
rovnice) popsanymi v kapitole 5.5.3.

(nWLI - nlascr)/]-o_8

datum t b @ v Edlén Ciddor
°C kPa %  ppm P T .
linearni MILS nelinearni linearni MILS nelinedrni
21. dubna 2015 12:27 20,14 99,20 35 840 21,8 1,7 22.0 21,3 1,7 19,9
21. dubna 2015 12:37 20,23 99,20 36 880 —2.7 —6,7 -5,0 -3,3 —6.,7 —4.,6
21. dubna 2015 14:52 20,22 99,03 33 850 8,2 —6,6 7,7 7,6 —6,6 7,0
21. dubna 2015 15:02 20,27 99,01 34 910 —6,2 —154 —6,3 —6,7 —154 —6.8
21. dubna 2015 15:51 20,33 98,96 33 880 3,3 -3,2 2,4 2,7 -3.,2 1,2
21. dubna 2015 16:00 20,38 98,96 33 910 —-1.8 —7,6 —-2.5 —-23 —-7.5 —3,7
21. dubna 2015 17:17 20,89 9893 35 1320 8,6 -3,3 7,9 8,1 -3.3 7,3
21. dubna 2015 17:27 20,91 98,92 36 1380 —0,2 -8, —0,6 —0,7 —8,5 -3,2
22. dubna 2015 09:59 19,66 99,27 35 780 —10,7 —18,0 —11,3 —11,2 —18,0 —12,3
22. dubna 2015 10:07 19,80 99,27 35 840 —8.3 —259 -9.3 —8.8 —25,9 -9,3
22. dubna 2015 10:43 19,66 99,27 35 740 2,8 —6,6 1.4 2,3 —6.,6 1,7
22. dubna 2015 10:52 19,80 99,27 35 810 3,4 —15,8 —4.5 -39 —15,8 —49
22. dubna 2015 12:20 20,05 99,21 37 800 —2,6 —10,8 —3.4 -3,1 —10,8 -3,5
22. dubna 2015 12:33 20,14 99,19 37 920 -84 —18,0 —10,5 -9,0 —18,0 —10,4
22. dubna 2015 13:08 20,03 99,15 37 790 5,7 —-1,1 5,1 5,2 —-1.1 4.7
22. dubna 2015 13:16 20,10 99,13 37 860 3.7 -85 —4.3 —4.,2 -85 —5,7
22. dubna 2015 15:12 20,06 99,05 35 750 -1,1 —10,1 —-2.3 —1,7 —10,1 -1,3
22. dubna 2015 15:21 20,14 99,04 35 800 —5,7 —20,1 -7,5 —6,2 —20,1 —8,2
22. dubna 2015 16:10 20,24 99,02 35 800 25,6 17,0 24,8 25,0 17,0 23,8
22. dubna 2015 16:20 20,32 99,02 36 870 —5,2 11,7 -7.1 —5,8 11,7 -79
prumér absolutnich hodnot 6,8 10,8 7,3 7,0 10,8 7,4

==
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7. MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Vysledky dlouhodobéjsiho srovnani jsou uvedeny na obrazku 7.8, kde jsou hodnoty
nameérené pomoci nové metody srovnavany s hodnotami vypocitanymi pomoci Edléno-
vych rovnic. Z obrazku je zfejmé, ze na pocatku byl rozdil maly, ale postupné dochézelo
k jeho nartstu. Tento nartst je zplisoben postupnou zménou hlu zrcadel interferometru,
coz bylo patrné po ukonceni méreni, kdy jiz byly na vystupu interferometru viditelné
dva interferenéni prouzky. Srovname-li vyvoj rozdilu na obrazku 7.8b s vyvojem teploty
na obrazku 7.8c, zjistime, ze k néklonu zrcadel pravdépodobné dochazi zejména vlivem
teplotni roztaznosti. Z vysledku je ziejmé, ze navrzena sestava neni vhodna pro dlouho-
doba méteni, nebof po vycerpani kyvety jiz nemérime naklon zrcadel, a tedy na néj ani
vysledky nemuzeme dlouhodobé kompenzovat (viz kapitola 6.3).

Na obrazku 7.8 je téz patrny vliv osoby piitomné v laboratofi na atmosferické pod-
minky. Brzy po zac¢atku méteni, kdy byla laborator opusténa, zacalo dochazet k poklesu
teploty, relativni vlhkosti a koncentrace CO,.

7.4. Nejistoty méreni

7.4.1. Nejistoty primého meéreni

V experimentu jsme pouzivali dvé rtizné primé metody meéreni indexu lomu vzduchu. Obé
vsak byly zalozeny na méreni fazového rozdilu mezi dvéma laserovymi interferenc¢nimi
signaly v Michelsonové interferometru. V pripadé referenc¢ni metody slo o méreni béhem
cerpani kyvety, v pripadé nové metody o méteni signali pred a po vycerpani kyvety,
pricemz chybéjici informace se dopocitala pomoci bilych interferenc¢nich signali. Vzhledem
k tomu, Ze hodnota indexu lomu vzduchu urcéend pomoci nové pirimé metody byla vzdy
urcena ze stejnych interferencnich signalii jako hodnota urcéena pomoci referenéni primé
metody, nejistoty obou méreni jsou stejné. Proto se v této ¢asti budeme zabyvat pouze
nejistotami referenéni metody.

Z naméreného fazového rozdilu poc¢itdme index lomu vzduchu podle vztahu (5.2). Nejis-
tota hodnoty indexu lomu vzduchu tedy zavisi na nejistoté vinové délky, fazového rozdilu
a délky kyvety.

Dalsi prispévek k nejistoté, ktery vztah (5.2) neuvazuje, je vliv zbytkové atmosféry. Pri
primém meéteni indexu lomu vzduchu jej méfime jako rozdil viiéi indexu lomu referencéniho
prostfedi, v tomto pripadé vakua. Predpokladame, Ze vakuum je dokonalé, a tedy jeho
index lomu je roven piesné 1. P¥i tlaku fadové 10° Pa, na ktery byla kyveta ¢erpana, je jiz
vliv indexu lomu zbytkové atmosféry zanedbatelny, nebot pri vycerpani na tlak o rad nizsi
se jiz rozdil fazi mezi signaly méritelné neméni. Proto odhadneme vliv zbytkové atmosféry
jako An, < 1-1078.

Jako zdroj laserového zareni jsme pouzili nestabilizovany helium-neonovy laser. Jeho
vlnova délka ve vakuu je rovna Agr, = 632,991 nm, pricemz relativni nejistotu vinové délky
ve vakuu odhadneme na u(Agr)/ Ao, = 1076, Nejistota vinové délky je tedy u(Mor) =
=6-10"8m.

Pri méreni dochazi k posuvu métictho zrcadla interferometru, které je umisténo na
posuvu Physik Instrumente P-628.1CL. Jsou méreny dva laserové interferencni signaly,
kazdy v jiné ¢asti svazku a vyhodnocuje se rozdil faze mezi nimi. V pripadé, ze by thel
zrcadla viaci svazku nebyl béhem méreni konstantni, dochézelo by ke zméné fazového po-
sunuti mezi obéma signaly. Pouzity stolek ma dle specifikace vyrobce maximalni naklon
béhem posuvu £6 yrad. Pii vzddlenosti obou detektorit 10 mm se jednd o maximalni roz-
dil vzdélenosti asi £60 nm, ktery odpovida fazovému rozdilu mezi signaly asi +1,2rad.

120



7.4. NEJISTOTY MERENI

90 T T T T

T T
nameéreno

klouzavy prameér

80 11,6

Az

nm rad

40 10,8
30 1 1 1 1 1 1 0’6
0 100 200 300 400 500 600 700
Z
pm

Obrézek 7.9: Naméreny rozdil faze (a ji odpovidajici rozdil polohy pro dva 10 mm vzdalené
body na zrcadle) laserovych interferencnich signalii na obou fotodetektorech pti pohybu
pieza. Kyveta byla pri méreni zavzdusnéna, naméreny rozdil tedy odpovida pouze naklonu
mériciho zrcadla.

Abychom zjistili skuteény naklon mériciho zrcadla béhem méreni, provedli jsme opako-
vané méfeni laserovych interferencénich signalti pii zavzdusnéné kyveté v celém rozsahu
pouzitého posuvu. Fazovy rozdil mezi obéma signély tak ptimo odpovidal naklonu zrcadla
béhem méreni. Priklad takového méreni je uveden na obrazku 7.9. Na naméfenych hodno-
tach neni podstatna absolutni hodnota fazového rozdilu (ta se na obrazku 7.9 pohybuje
okolo hodnoty 1,2rad), nebot ta odpovida poc¢ateénimu naklonu zrcadla na posuvu (tedy
presnosti nastaveni), ale vyvoj této hodnoty béhem pohybu. Signaly nebyly pfi zpracova-
ni filtrovany, proto namérena zavislost obsahuje Sum a je téz ovlivnéna vibracemi, které
budou na vyslednou hodnotu fazového posunu mit jen maly vliv, nebot hodnotu faze pri
meéreni vzdy odecitame jako prameér z dostatecné sirokého intervalu. Pro vyhodnoceni na-
klonu zrcadla tedy byl vypocitan klouzavy prameér, z kterého vidime, ze nejistota rozdilu
polohy mezi dvéma 10 mm vzdalenymi body na zrcadle je asi 5 nm. Odpovidajici nejistota
rozdilu faze je u(Ayp) = 0,1rad, tedy o fad nizsi nez hodnota vypoéitand ze specifikace
pouzitého posuvu.

Metoda méteni indexu lomu vzduchu je zalozena na méreni rozdilu fazi pred a po
vycerpani kyvety. K nejistoté vysledné hodnoty tedy prispiva i nejistota vypoctu faze
z namérenych interferenénich signali. Zde opét vyjdeme z provedeného méteni na obraz-
ku 7.9. Pii méfeni indexu lomu vzduchu nebyly interferencni signaly filtrovany, avsak
hodnota rozdilu faze byla vzdy odectena jako priamér z mnoha vzorkd, béhem kterych
méfici zrcadlo urazilo minimdalné 10 ym, ¢imz bylo zajisténo, Ze méfeni nebude piilis ovliv-
néno sumem a vibracemi. Na zakladé provedenych méreni odhadujeme nejistotu urceni
faze interferenc¢niho signalu na 0,1 rad (¢emuz pti pouziti laseru s vinovou délkou 632,8 nm
odpovida vzdalenost 5 nm). Vzhledem k tomu, ze fazi méfime celkem ¢tyfikrat (v kazdém
ze dvou signali pred a po vycerpéani kyvety) a namérené hodnoty odecitdme, nejistota fa-
zového rozdilu dané pouzitou metodou detekee faze je dvojndsobnd, tedy u(Ayp) = 0,2 rad.
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Obrazek 7.10: Znazornéni nerovnobéznosti okének kyvety. Odpovidajici si okraje svaz-

ku jsou zvyraznény modrou a zelenou barvou. Rozdil maximalni a minimalni délky kyvety
je |lo — l1] = 10 um. Stiedni délka kyvety je { = (lo + 11)/2 = (500,566 = 0,001) mm.

Faze interferen¢nich signalu je téz ovlivnéna nedokonalosti optickych komponent (ne-
dostatecna rovinnost lamavych ploch, klinovitost délice, kompenzacnich desek a okének
kyvety). Protoze vSak svazek béhem méreni prochézi stale stejnym mistem a od méfictho
zrcadla, které se béhem méteni jako jediné pohybuje, se odrazi ve stale stejném misté, jaké-
koliv fazové posunuti dané nedokonalosti optickych komponent je v daném signalu stejné
béhem celého méreni, a tedy je pfi zpracovani odecteno. Proto nedokonalosti optickych
komponent k nejistoté namérené hodnoty indexu lomu vzduchu neprispivaji.

Stiedni délka kyvety I = 500,566 mm (pfi 20°C) byla méfena na Ceském metrolo-
gickém institutu pomoci interferometrickych metod s nejistotou méfeni 1um. Okénka
kyvety nejsou presné rovnobéznd (viz obrazek 7.10), rozdil maximélni a minimalni dél-
ky je |lo — 4| = 10pm. Vzhledem k poméru prumeéru svazku a prumeéru okének kyvety
odhadneme nejistotu délky kyvety na u(l) = 5ym.

Pti umistovani kyvety do sestavy jsme vyuzili geometrického stinu, ktery vrha jeji
sténa (viz obrazek 6.10). Jestlize neni kyveta umisténa presné rovnobézné s osou svazku,
a tedy svazek neni kolmy na okénka kyvety, délka, kterou svazek kyvetou prochazi, se zvysi.
Odhadujeme, Ze velikost geometrického stinu dokédZeme minimalizovat s presnosti 1 mm,
¢emuz odpovida prodlouZeni kyvety u(I) = 1,0-10~" m. Pro jednoduchost vypoc¢tu budeme
tuto nejistotu povazovat za symetrickou.

Délka kyvety byla mérena ve stavu, kdy je kyveta zavzdusnéna. Jestlize kyvetu vy-
cerpame, jeji délka se vlivem rozdilu tlakd uvniti a vné zméni a dochazi téz k prihybu
okének [67]. Nejprve pro jednoduchost predpoklddejme, Zze nedochazi k deformaci okének
kyvety a zméné prumeéru trubice kyvety, ale dochézi pouze ze zkraceni trubice kyvety
vlivem tlaku na okénka. Podle obrazku 7.11 pak zkraceni kyvety urcime jako

_pl_ &
TE&-a&'

Al

kde p = 100kPa je atmosfericky tlak vné kyvety, [ = 500,566 mm je délky kyvety v za-
vzdusnéném stavu, £ = 73 GPa je modul pruznosti v tahu kifemenného skla, ze kterého je
kyvety vyrobena, d; = 29 mm je vnitini a do = 32 mm vnéjsi pramér kyvety. Pro tyto hod-
noty vychazi zkraceni kyvety 3,8 um. ProtoZe pii zpracovani méfeni neprovadime korekci
na zménu délky kyvety, zapoc¢itdme tuto hodnotu do nejistoty u (1) jeji délky, pticemz pro
jednoduchost vypoctu budeme tuto nejistotu povazovat za symetrickou.

Odhad zmény délky kyvety provedeny v predchozim odstavci mizeme zpresnit pomo-
ci vypoctu metodou nejmensich prvki v programu Autodesk Inventor za pouziti modulu
Pevnostni analyza. Vysledky jsou uvedeny na obrazku 7.12. Maximalni zkraceni kyvety vy-
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guny

Obréazek 7.11: K vypoctu zkraceni trubice kyvety po vycerpani. Sila, kterou atmosféra
pusobi na zelené oznacenou plochu okénka kyvety (jednd se o kruh), musi mit stejnou
velikost a opacny smér nez sila, kterou trubice kyvety ptisobi na ¢ervené plose (mezikruzi)
na okénko kyvety. Z rozmeért kyvety a atmosferického tlaku tak mizeme vypocitat napéti
v trubici kyvety, a tedy i jeji zkraceni. Vnitini primeér kyvety je d; = 29 mm, vnéjsi pramér
kyvety je dy = 32mm, primér okénka je d, = 50mm a jeho tloustka ¢, = 8 mm. Délka
kyvety v zavzdusnéném stavu je [ = 500,566 mm.

Al
um

3,336
3,273
3,210
3,147
3,084

< 3,021

Obrézek 7.12: Vysledek simulace prohnuti okének kyvety po jejim vycerpani. Simulace by-
la provedena v programu Autodesk Inventor pomoci modulu Pevnostni analyza. Vynesena
je zména délky kyvety Al v daném misté oproti zavzdusnénému stavu.
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chazi 3,37 um, coz je hodnota srovnatelnd s pfiblizné vypocitanou hodnotou pii zanedbani
prihybu okének. Z modelu téz vidime, Ze kazdé okénko kyvety se prohne o asi 0,1 ym, ce-
muz odpovidd rozdil minimaln{ a maximalni délky kyvety 0,2um. Vzhledem k tomu nam
pro odhad nejistoty zptsobené deformaci kyvety pti vycerpani bude postacovat hodnota
vypocitana v predchozim odstavci.

Meérteni probihala pri riiznych teplotach, a tedy délka kyvety se vlivem délkové teplotni
roztaznosti ménila. Zména délky Al se zménou teploty At zpusobena délkovou teplotni
roztaznosti je dana jako

Al = alAt,

kde oo = 5,5- 1077 K™! je koeficient délkové teplotni roztaznosti kiemenného skla, ze kte-
rého je kyveta vyrobena, a [ = 500,566 mm je délka kyvety pfi teploté ¢t = 20°C. Pokud
bychom neprovadéli pti vypoctu korekci na délkovou teplotni roztaznost kyvety, muse-
li bychom vzhledem k rtznym podminkam, za kterych méreni probihala, za nejistotu
méteni teploty dosadit hodnotu At = 3°C, ¢emuz by odpovidala nejistota délky kyve-
ty u(l) = 8- 107" m. ProtoZe vsak probfhalo m&feni teploty s nejistotou u(t) = 0,02°C,
a tedy bylo mozné korekci na délkovou teplotni roztaznost provést, nejistota délky kyvety
byla u(l) =6 - 1077 m.

Kombinovanou standardni nejistotu indexu lomu vzduchu uréime dle zdkona Sifeni
nejistot [68] jako

Ue(n) = J (An,)? + l ailu(xom] o laa;o“(m)] L [aa?u(l)] 2 ,

kde parcialni derivace znaci citlivostni koeficienty, pricemz predpokladame, ze veli¢iny Agr,
Ay a [ jsou nekorelované. Prispévky jednotlivych nejistot ke kombinované nejistoté jsou
uvedeny v tabulce 7.4. Vidime, zZe standardni nejistota méfeni indexu lomu vzduchu touto
pifmou metodou je rovna u.(n) = 3-1078. Tato hodnota je ddna nejistotou méfeni zmény
faze. Nejistota vinové délky laseru a délky kyvety jsou oproti ni zanedbatelné.

7.4.2. Nejistoty neprimého méreni

Pti nepfimém méreni indexu lomu vzduchu byla hodnota indexu lomu vzduchu urcena
z namerené hodnoty teploty, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu a koncentrace CO, podle
rovnic (4.12)—(4.17). Nejistota nepfimého méteni je tedy déna nejistotami téchto ctyr
veli¢in a také omezenou piesnost{ téchto rovnic uy,(n) = 3 - 1075,

Teplota vzduchu byla mérena pomoci pristroje Isotech F100 s platinovym teplotnim
¢idlem Pt100. Piistroj i teplotni ¢idlo byly kalibrovany na Ceském metrologickém institu-
tu. Béhem méreni byla celd experimentalni sestava zakryta pro minimalizovani proudéni
vzduchu. Nejistota méteni teploty byla w(t) = 0,02 °C.

Tlak vzduchu byl méfen pomoci jednotky pro méfeni indexu lomu vzduchu [66], u kte-
ré je udavana presnost 1,7 %, nejistota je tedy 1,7 kPa. Hodnoty namérené pomoci této
jednotky byly porovnavany s hodnotami naméfenymi pomoci pristroje Vaisala PTU303
se snimacem tlaku tfidy B (nejistota 0,025kPa), pricemz se lisily méné nez o 0,01 kPa.
Tento pristroj byl umistén v jiné mistnosti, proto nebyl pouzit prfimo k méfeni, avsak
rozdil tlakti v obou mistnostech byl radové mensi nez udavana presnost pristroje Vaisa-
la. Vzhledem ke srovnani namérenych hodnot tlaku s presnéjsim pristrojem Vaisala byla
nejistota méfeni tlaku u(p) = 0,03 kPa.
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Tabulka 7.4: Vypocet nejistoty pfimého méreni indexu lomu vzduchu n pro vlnovou délku 633 nm. Pro riizné veli¢iny y jsou uvedeny stfedni

hodnoty ¥, citlivostni koeficienty dn/dy, jejich standardni nejistoty u(y) a prispévky ke standardni nejistoté indexu lomu vzduchu u(n).

Vidime, ze prispévky nejistoty vinové délky a délky kyvety jsou zanedbatelné oproti nejistoté méreni zmény faze. Predpokladame-li, ze
viechny veli¢iny jsou nekorelované, kombinovand standardni nejistota je dle zakona $ifeni nejistot u.(n) = 3 - 1075,

veli¢ina Y m (;Z prispévek u(y) u(n)
zbytkova atmosféra <1-107%
vlnova délka Ao, 632,991 nm 5,3-102 m™! stabilita laseru 6-107%m 3-10710
zména faze Ay 2638rad  1,0-107"rad™?  metoda méteni fize 2-107t rad 2-1078
naklon meériciho zrcadla 1-107% rad 1-10°8
délka kyvety l 500,566 mm  —5-10"4*m™! metoda méfeni délky kyvety 1-107% m 5-10710
nerovnobéznost okének 5-107% m 3-107°
umisténi kyvety ve svazku 1-100" m 5-10711
deformace kyvety pii vyéerpani  4-107% m 2.107°
teplotni roztaznost kyvety 6-107° m 3-10712

Tabulka 7.5: Vypocet nejistoty nepfimého meétreni indexu lomu vzduchu n pro vinovou délku 633 nm. Pro rizné veli¢iny y jsou uve-
deny stfedni hodnoty y, jejich standardni nejistoty u(y), citlivostni koeficienty dn/dy (jejich hodnota je rovna smérnici zavislosti na
obrazku 4.11) a prispévky ke standardni nejistoté indexu lomu vzduchu wu(n). Predpokladame-li, ze vSechny velic¢iny jsou nekorelované,
kombinovand standardni nejistota je dle zdkona Sifen{ nejistot u.(n) =9 - 1075,

prispévek Y m on u(y) u(n)
9y

teplota t 20°C —9,2-1077°C! 0,02°C 2-1078

tlak D 98kPa  2,7-10kPa~!  0,03kPa  8-107%

relativni vlhkost RH 30 % —-8,7-107° %! 3% 3-1078

koncentrace CO, x 1000 ppm 0,1-10 ppm~t 100ppm 1-1078

presnost nepiimé metody 3-1078

<=

INHYHIN ALOLSI[HN T4
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7. MERENI INDEXU LOMU VZDUCHU

Relativni vlhkost vzduchu byla mérena taktéz pomoci jednotky pro méreni indexu
lomu vzduchu [66] s udédvanou presnosti 2 %. Hodnoty naméfené pomoci této jednotky
byly porovnany s kalibrovanym pristrojem Supertron P650 (nejistota 1,5 %), ktery nebylo
mozné pripojit k poc¢itaci, a tedy nebyl pro pouziti v experimentu vhodny, pricemz hodnoty
relativni vlhkosti se neliSily o vice nez 2 %. Vzhledem k tomu byla nejistota méfent relativni
vlhkosti uw(RH) = 3 %.

Koncentrace CO, byla méfena pomoci pristroje ALMEMO 2490 s nejistotou 2 % z roz-
sahu, ktery byl u pouzitého senzoru 0,5 %. Nejistota méfeni koncentrace CO, tedy by-
la u(z) = 100 ppm.

Hodnota kombinované standardni nejistoty neptimého meéreni indexu lomu vzduchu,
kterou muzeme z dil¢ich nejistot s vyuzitim rovnic (4.12)—(4.17) urcit pomoci zakona
siteni nejistot jako

o) = J N ) o) N ) O

zavisi na konkrétni teploté, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu, koncentraci CO, a samo-
ziejmé téz na vinové délce, pro kterou index lomu vzduchu méfime. PTi vypoctu jsme
predpokladali, ze vSechny veli¢iny jsou nekorelované. Pro vlnovou délku Ag;, = 633 nm
a bézné podminky, které se béhem méreni vyskytovaly, tedy teplotu t = 20°C, tlak p =
= 98kPa, relativni vlhkost RH = 30 % a koncentraci CO, x = 1000 ppm muzeme vypoci-
tat index lomu vzduchu véetné nejistoty 1,000 265 37 4 0,000 000 09. Vypocet nejistoty je
znazornén v tabulce 7.5. Z tabulky téz vidime, zZe nejvice k nejistoté indexu lomu vzduchu
pri neprimém méreni prispiva nejistota méreni tlaku.
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Diplomova préce se zabyva mérenim indexu lomu vzduchu. Cilem této diplomové prace by-
lo seznamit se se zakladnimi principy interferometrickych méreni, laserové interferometrie
a interferometrie nizké koherence. Dale pak seznamit se s vlivem indexu lomu vzduchu na
presnost interferometrickych méteni a vypracovat prehled metod pro pfimé a neprimé mé-
feni indexu lomu vzduchu. Hlavnim cilem prace byla teoretickd analyza a experimentalni
ovéfeni nové primé metody pro méreni indexu lomu vzduchu, kterda kombinuje laserovou
interferometrii a interferometrii nizké koherence.

V prvni kapitole prace byla stru¢né popsana interference koherentnich i ¢astecné ko-
herentnich vln a byl téz ukézan vliv spektra pouzitého zdroje na naméreny interferencéni
signal.

Byl vypracovan prehled zakladnich typt laserovych interferometri. Byly téz uvedeny
zakladni metody méreni zmény polohy mériciho zrcadla v laserovém interferometru.

Dale byl popséan princip Michelsonova interferometru v interferometrii nizké koherence,
véetné diskuse nutnosti kompenzace disperze v interferometru. Byla odvozena zavislost
intenzity na vystupu interferometru na poloze mériciho zrcadla pti pouziti sirokospektral-
niho zdroje svétla, a to jak pro interferometr optimalné kompenzovany na disperzi, tak
pro neoptimalni kompenzaci disperze. Byl vypracovan ptrehled zakladnich metod detekce
stfedu interferencniho prouzku, tedy takového mista interferenc¢niho signalu (zévislosti in-
tenzity na vystupu interferometru na poloze méficiho zrcadla), které odpovidd nulovému
rozdilu optickych drah ve vétvich interferometru.

Byl diskutovan vliv indexu lomu vzduchu na interferometricka méreni. Metody méreni
indexu lomu vzduchu byly rozdéleny na primé, které jsou zalozeny na méreni zmény
optické drahy, a na neprimé, které hodnotu indexu lomu vzduchu urcuji z atmosferickych
podminek. V obou skupinach byl popsan princip nékolika pouzivanych metod.

Hlavnim cilem této diplomové prace byla teoreticka analyza a experimentalni ovéreni
nové metody pro méfeni indexu lomu vzduchu. Tato metoda vyuziva kombinaci laserové
interferometrie a interferometrie nizké koherence. Zakladem sestavy pro méreni pomoci
nové metody je Michelsonuv interferometr kompenzovany na disperzi. Interferometrem
prochazi dva souosé svazky — laserovy svazek a svazek bilého svétla, pricemz na vystupu
interferometru je oddélené zaznamenavana interference laserového zatreni a bilého svétla.
V mérici vétvi interferometru je vlozZena trvale evakuovand dvoukomorova kyveta, ktera
pricné rozdéluje svazek na c¢ast prochazejici vzduchem a cast prochazejici vakuem. Na
vystupu interferometru jsou pak zvlast detekovany interferencni signdly v kazdé casti
svazku. PTi méreni, béhem kterého se pohybuje mérici zrcadlo interferometru, jsou tedy
zaznamenany celkem Ctyti interferenc¢ni signaly.

Pro teoretickou analyzu nové metody pro méreni indexu lomu vzduchu byly simulo-
vany signaly, které by bylo mozné na nejjednodussi experimentalni sestavé namérit, a to
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pro ruzné atmosferické podminky a pro rizné nastaveni interferometru (ndklon meéticiho
a referen¢niho zrcadla, klinovitost optickych komponent a kompenzaci disperze).

Jako prvni ptistup ke zpracovani bilych interferenc¢nich signalti bylo pouzito méreni
vzdalenosti stredi interferencénich prouzkt. Bylo vsak ukazano, Ze tuto metodu neni moz-
né vzhledem k disperzi indexu lomu vzduchu pouzit pro viditelnou c¢ast spektra, a tedy
ani pro vlnovou délku 633 nm, na které byl index lomu vzduchu métren. Z toho divodu
byla v ramci této diplomové prace vyvinuta nova metoda pro zpracovani stejnych interfe-
rencnich signali, ktera toto omezeni nema.

Nova metoda pro zpracovani namérenych bilych interferenc¢nich signélii pracuje se
dvéma bilymi interferen¢nimi signaly a jednim laserovym interferenénim signalem, ktery
poskytuje informaci o poloze mériciho zrcadla béhem méreni. Pomoci Fourierovy transfor-
mace bilych interferencnich signali je vypocitana zavislost fazového rozdilu mezi bilymi
interferencnimi signdly na vlnové délce ve vakuu. Takto ziskand zavislost muze byt po-
sunuta o libovolny nasobek 2r, pro zjisténi tohoto posunuti je proto zavislost nasledné
fitovana teoretickou zavislosti sestavenou na zakladé Edlénovych nebo Ciddorovych rovnic
pro vypocet indexu lomu vzduchu z atmosferickych podminek. Vysledkem analyzy bilych
interferencnich signali je hodnota fazového posunuti mezi obéma signaly pro vlnovou
délku laseru, z které jiz lze index lomu vzduchu pro tuto vilnovou délku pfimo vypocitat.

Presnéjsi hodnota fazového posunuti pro vinovou délku laseru, a tedy i presnéjsi hod-
nota indexu lomu vzduchu pro tuto vinovou délku, se pak ziska analyzou dvou laserovych
interferencnich signal. Z nich je mozné hodnotu faze pro vinovou délku laseru ziskat
presnéji, avsak pouze modulo 2n. Kombinaci analyzy bilych i laserovych interferenc¢nich
signalil Ize tedy ziskat presnou absolutni hodnotu fazového posunuti pro vlnovou délku
laseru, a tedy i hodnotu indexu lomu vzduchu.

V réamci analyzy nové metody pro méfeni indexu lomu vzduchu byl téz diskutovan
vliv presnosti nastaveni interferometru a nedokonalosti optickych komponent na hodnoty
indexu lomu vzduchu ziskané pomoci této metody.

Pro experimentalni ovéreni nové metody méteni indexu lomu vzduchu byla navrzena
experimentélni sestava, kterd byla realizovéana v laboratori Ustavu piistrojové techniky
Akademie véd Ceské republiky, v. v. i. Pro méfeni pomoci nové metody méfeni indexu
lomu vzduchu je postacujici trvale evakuovana kyveta, v navrzené a realizované sestave
vsak byla pouzita cerpatelna kyveta, coz umoznovalo na této sestavé meérit index lomu
vzduchu i dalsi primou metodou, ktera je zalozena na méreni interferencnich signali béhem
cerpani kyvety, a srovnani takto namérenych hodnot s hodnotami namérenymi pomoci
nové metody méreni indexu lomu vzduchu. Experimentalni sestava byla téz vybavena
detektory teploty, tlaku, relativni vlhkosti a koncentrace CO,, které umoznovaly mérit
index lomu vzduchu i pomoci nepifmé metody, a to se standardni nejistotou 9 - 1078.

Nova metoda pro méreni indexu lomu vzduchu byla experimentalné ovérena pomoci
série kratkodobych meéreni a téz pomoci dlouhodobéjstho méreni. Standardni nejistota
nové metody pro méfeni indexu lomu vzduchu byla uréena jako 3-1078. V rdmci nejistot
meéreni se hodnoty namérené pomoci nové metody shoduji s hodnotami, které byly ziskany
pomoci referencénich metod.

Princip a experimentalni ovéreni nové primé metody pro méteni indexu lomu vzduchu
vyvinuté v ramci této diplomové prace byly publikovany jako odborny c¢lanek v Applied
Optics [69], ktery je pfilozen k této praci.
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This paper presents a theoretical analysis and an experimental verification of a direct method for a refractive index
of air measurement combining low-coherence interferometry and laser interferometry. The method is based on
monitoring optical path changes in a measuring arm of the Michelson interferometer caused by the different
optical environment in a double-spaced glass cell. This article presents a set of experimental results in comparison

with the results obtained by a couple of reference techniques and proves the ability of the designed method to

measure the refractive index of air with accuracy in the order of 1073,

© 2015 Optical Society of America
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1. INTRODUCTION

In the field of laser interferometry the basic scale of the length is
a wavelength of a laser radiation. For a HeNe laser, typically
used in many metrological applications, the wavelength is
about 633 nm. In combination with an interferometer type,
this value is determining for the accuracy of an interferometric
measurement. To be able to measure relative distances with a
laser interferometer in a nanometer or subnanometer range,
accurate knowledge of the laser radiation (light) wavelength
is essential.

As for a light source, the output radiation wavelength is gen-
erally given by physical parameters of the source. In the case of
the laser radiation, the wavelength is given by a combination of
an active medium and a length of an optical resonator. This
basic wavelength is then affected by the optical environment
in which the light propagates. The environment causes a de-
crease of the speed of light, and the consequence of this reduc-
tion is that the light wavelength in the environment is shorter
than in vacuum. A refractive index of the environment is then
defined as a ratio of the light wavelength in vacuum and the
light wavelength in the transparent medium; i.e., for the air,
the refractive index is given by

o = (1)
A

Most interferometric measurements are carried out in the
atmosphere, and the light wavelength is affected by the refrac-
tive index of air. In this case, there is a significant difference
between the real geometric length and an optical length mea-
sured by an interferometer using the wavelength as a gauge.
This phenomenon is caused by the refractive index of air that

n
air

1559-128X/15/165024-07$15/0$15.00 © 2015 Optical Society of America

introduces a multiplicative systematic error to the results of
interferometric measurements performed in the atmosphere.
In order to obtain exact values, knowledge of the refractive
index is essential.

In general, there are two approaches to the refractive index
of air measurement. The first is an indirect method of measure-
ment, which is based on the monitoring and processing of
atmospheric conditions [1-6]. In this case, the refractive index
of air is calculated by means of the Edlén formula or by an
alternative equation taking into account the ambient temper-
ature, the humidity, and the pressure of the atmosphere.
Eventually, this value can be corrected by values of molecular
concentrations of the air, such as a concentration of CO,. As
shown in [7,8], the refractive index of air can be then calculated
with uncertainty in the order of 1078.

The second approach comes under direct methods of mea-
surement. The direct method is based on the use of laser refrac-
tometers that monitor the variability of the optical path length
in the space surrounding the path of the laser beam [7-10]. The
traditional setup of the refractometer includes a cell that is
evacuated and placed inside the measuring arm of the
Michelson interferometer. The method is based on monitoring
the changes of the optical path in the measuring arm of the
interferometer with the evacuatable cell or with the perma-
nently evacuated cell. The change of the optical path is caused
by the vacuum in this cell. Alternatively, an optical cavity can
be used instead of the cell. As shown in [11], the refractive in-
dex of air can then be calculated with uncertainty in the order
of 1077, The method of conversion of an optical length to a
frequency was examined in several papers [12—-14] for measur-
ing small distances on a nanometer scale. Several years ago, a
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novel direct method for measurement of the refractive index of
air was developed at the Institute of Scientific Instruments of
the Czech Academy of Sciences, v. v. i. [15], where the perma-
nently evacuated cell inside the optical resonator is used as the
measuring device. Our team also proposed an approach with
two countermeasuring interferometers acting as a combination
of a tracking refractometer and a displacement interferometer
referencing the wavelength of the laser source to a mechanical
standard made of a material with ultralow thermal expansion.
This technique combines a length measurement within a
specified range with the measurement of the refractive index
fluctuations in one axis. The errors caused by the different
positions of the interferometer laser beam and air sensors are
thus eliminated. The method has been experimentally tested
in comparison with the indirect measurement of the refractive
index of air in a thermal controlled environment. Over a 1 K
temperature range, agreement on the level of 5 x 1078 has been
achieved. [16]

In recent years, the most appreciable advance in the laser
technology is an optical frequency comb technique that has
key importance in laser spectroscopy and the field of optical
clock and optical frequency standards [17]. The frequency
comb is primarily referred to as a frequency standard, but it
also enables the direct transfer of the precisely known repetition
frequency to the determination of the precision length via an
optical cavity. Apart from that, the frequency comb is suitable
for distance measurement in the air and for the precision
measurement of the refractive index of air, too [18-21].

2. EXPERIMENTAL SETUP

This article presents a proof of concept of a new method for the
measurement of the refractive index of air. The method takes
advantage of low-coherence interferometry combined with laser
interferometry. The Michelson setup of the two-beam interfer-
ometer equipped with a laser and a low-coherence light
source is used here in combination with a special evacuatable
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double-spaced cell. The optical setup is placed on an optical
table and covered to avoid unwanted air fluctuations.

Section 2 is used for measurement of the data presented in
this paper is shown in Fig. 1. The setup combines the
Michelson interferometer with two different light sources.
The first is a source of coherent radiation, a 633 nm HeNe
laser. The second light emitter is a source of broadband radi-
ation, a red-light generating LED Thorlabs M660F1 (central
wavelength 660 nm, FWHM 20 nm) coupled with a 200 pm
optical fiber (Thorlabs MCWHF1). The two light beams gen-
erated by those sources are put together by a nonpolarizing
beamsplitter and work as one in the setup. At the output of
the interferometer, the beam is divided into two parts by a
polarizing beamsplitter optimized for the visible wavelength
range (PBS201, Thotlabs). The polarizing beamsplitter in com-
bination with a polarizer is used here in order to selectively
separate the polarized laser radiation from the unpolarized
incoherent light. By a trio of photodetectors, coherent and in-
coherent light interference signals are recorded (see Fig. 2).

As a movable measuring mirror, a silver 1/10 mirror
(Thorlabs) is used. The measuring mirror is placed on a piezo-
electric movable stage, which allows mirror positioning in the
range of about 800 pm with the limit of longitudinal resolution
being 0.5 nm (Physik Instrumente P-628.1CL).

The key component of the experimental setup is the evac-
uatable double-spaced cell. The cell consists of two circularly
shaped windows, and the space between those windows is
transversally divided into two parts (see Fig. 1). The inner part,
with a diameter of about half the window diameter, is an evac-
uatable glass tube. The outer part of the space between the win-
dows is then in the atmosphere. The cell is made of silica glass,
and the windows are coated to avoid unwanted reflections
(633 nm). The length of the cell (500.566 mm at 20°C)
was verified in laboratories of the Czech National Metrology
Institute. The inner part of the cell is connected to a vacuum
apparatus including a turbo pumping station (HiCube 80 Eco,
Pfeiffer Vacuum) and a motorized gas regulation valve (EVR

B-roadband light source PG _‘ RV VFa)l(J:umupm
3 - Single mode laser CELL |
= RM
= AR
IS 4
< M1 4 E MM
/
Wavelength » M3 VACUUM :
Broadband light CP ,/ , "“T, AR [
source «—>
& / 7 w2
Laser BS ¢ ’
—Af\n— VACUUM - VACUUM RIA
> W VACUUM - AIR measurement

Deteaion unit

Fig. 1. Proposal of the experimental setup. BS, beamsplitter; CP, compensation plate; RM, reference mirror; MM, movable mirror; RV, mo-
torized gas regulation valve; PG, gas pressure gauge; RIA measurement, sensors for measurement of the ambient temperature, atmospheric pressure,

relative humidity, and CO, concentration.
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Fig.2. Detailed view of the detection unit. D1-D3, photodetectors;
PBS, polarizing beamsplitter; P, polarizer; L, converging lens.

116, Pfeiffer Vacuum) controlling the process of cell evacuation
to allow the continuous phase monitoring of the laser interfer-
ence signals (Fig. 2, photodetectors D2 and D3) and monitored
by a Pirani vacuum gauge (PKR 251, Pfeiffer Vacuum).

The experimental setup was designed for the measurement
of the optical path difference by means of coherent and inco-
herent light interference. To verify the proposed technique, the
setup itself offers two other possibilities to measure the refrac-
tive index of air. The first is the method mentioned in Section 1
as a direct technique, which is based on monitoring changes of
the optical path in the measuring arm of the interferometer
equipped with the evacuatable cell. In the second case, the re-
fractive index can be calculated from information about the
ambient temperature, atmospheric pressure, relative humidity,
and CO, concentration.

3. METHOD PRINCIPLE

The method principle lies in measuring the optical path differ-
ence between two parts of the measuring beam area—the one
passing through the inner part of the cell (vacuum) and the
other one passing through the outer part of the cell (atmos-
phere). The path difference is identified by moving a mirror
in a measuring arm of the interferometer resulting in localized
interferences of the broadband light. This way, two balance po-
sitions of the interferometer can be localized—the first for the
part of the measuring beam passing through the vacuum part of
the cell and the second for the part of the measuring beam
passing through the part of the cell that is in the atmosphere.

The optical path difference is generally wavelength depen-
dent and given by

Al(2) = 2d[n(2) - 1], 2
where 4 is the physical length of the cell and 7(1) is the air

refractive index as a function of (vacuum) wavelength A.
Since the refractive index is a function of wavelength, the phase
difference Ag between the beams passing through the inner
and outer parts of the cell differs with the wavelength too
and is given by

4rdln(l) - 1]
1 ©

Reversibly, the refractive index of air can be calculated from the
measured phase difference as

Mg = =7 AL =
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AAp(2)
4d “)

Equation (4) generally describes a principle of the direct
method employing an evacuatable cell, which was used as a
reference technique in our experiment.

In the case of a broadband radiation beam passing through
the cell, there are two balanced positions of the interferometer,
one for the part of the measuring beam passing through the
vacuum part of the cell and the other for the part of the meas-
uring beam passing through the part of the cell that is in the
atmosphere. The distance between those positions is then in a
relation to a group refractive index given as

n,y =n- /1% (5)

A method for refractive index of air determination based on
measurement of the distance between those two positions is
published in [22]. With a 100 mm long glass cell, it declares
standard uncertainty of phase refractive index of air measure-
ment 2 x 1077 at the wavelength of 1550 nm. In our research,
we focus on refractive index of air determination at the wave-
length of 633 nm, traditionally used in industrial and funda-
mental metrology. Since we have extensive experience with
low-coherence interference signal analysis [23], performing
the measurement and the data processing in a similar way to
that described in [22] was our first choice, but we were not able
to reach measurement uncertainty lower than 6 x 10-°. This
limit value is influenced mainly by chromatic dispersion at
the wavelength of 633 nm, which is significantly higher than
the dispersion at the wavelength of 1550 nm, and also by the
fact that we use a longer glass cell (500 mm) to reach high mea-
surement resolution. Combination of these causes the shift of
the signal envelope further than the mean signal wavelength so
the center fringe cannot be found properly. To reduce the
measurement uncertainty, we developed a new algorithm
processing the same data as the one mentioned above but in
a different way.

The algorithm we proposed uses two broadband interfer-
ence signals (one from either part of the cell) and two
single-mode laser interference signals (see Figs. 3 and 4) for
calculating the phase difference caused by the cell evacuation
for all wavelengths generated by the broadband source.

The first step of the algorithm uses the broadband interfer-
ence signals and one of the single-mode laser interference sig-
nals to obtain information about the measuring mirror position
(Fig. 4). In this calculation, the dispersion of the air refractive
index is neglected and the refractive index for all wavelengths is
considered to be equal to the one for the laser wavelength. This
precondition is acceptable, because the change of the wave-
length caused by the dispersion is much lower than the wave-
length itself. Then we can calculate the dependency of the
phase change caused by the cell evacuation on the wavelength
(expressed in laser fringes and converted to nanometers using
the laser vacuum wavelength) as the difference of unwrapped
phases of the fast Fourier transform (FFT) of both broadband
interference signals (Fig. 5). Unfortunately, because the phase
calculated by the FFT for each wavelength is only obtained
modulo 27, the unwrapped phase might be shifted by any

n(d) =1+
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Fig. 3. Signals measured during different stages of the experiment. (a) Before evacuation, (b) during evacuation, (c) evacuated, and (d) evacuated.

integer multiple of 2zz. This means that this procedure does not
give us the absolute phase change from Eq. (3), but only the

relation

4rd[n(2) - 1]

Ag,,(A) = 1

+ Ago, (6)

where Ag, is an integer multiple of 27. Because of the sim-
plified precondition mentioned above and because we are still
in the phase of rough calculation, we can even set Agj to be a
general real number.

In the next step, we take advantage of the fact that a math-
ematical relation between the refractive index of air and the
wavelength of the radiation is known—the modified Edlén’s

formula [7]:

T T T T T T
— 02
—~ B
2 <
== 00
<
A&
o —02r
f
— 02
—~ B
A &
m =
=00
— g
A &
n —02r
1 1 1 1 1 1
880 920 960 1,320 1,360 1,400

mirror position [laser fringes]

Fig. 4. Low-coherence interference signals with a position axis
generated from the laser interference signal.

2
(n,-1) x 108 = 8,091.37 + 2, 333, 983/{130 _ (pi_l) ]

+15,518/ {38.9— ( 6_1)2}, (7)
pm
ne—1=(n,-1)[1 +0.532,7 x (x - 0.000,4)], (8)

(-1 < ()
©93,214.60

1410 x (0.595,3-0.009, 876 &) x

, @
* 1+ 0.003, 661 x & ®

My = 1=

o 2
Tapf = Mgy = —Pia [3.802—0.0384 x <F) } x 10719,
(10)

Here #, is the air refractive index under standard conditions
(dry air at 20°C, 100 kPa and with 0.04% CO,), n, is the re-
fractive index correction for CO, content, and 7.,/ is the re-
fractive index of air at temperature #, pressure p, CO,
concentration x, and water vapor pressure f for a wave number
o. Substituting 7,,, for 7(4) in Eq. (6) we get the resulting
theoretical dependency of phase change on wavelength.
Then we can fit this resulting theoretical function to the mea-
sured phase difference Ag,,(4) and get the fitted function
A@y(2) (Fig. 5). For a specific wavelength 4;, the phase differ-

ence is then given as

Ap(L) = Agr(2) - Agy, (11)
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and by Eq. (4), we can calculate the refractive index of air for
the specific wavelength 4. For the 500 mm long cell, we can
calculate the refractive index of air with uncertainty lower than
3 x 1077, which is adequate to the phase uncertainty lower
than 7.

To reach more accurate results (1078) we have to take into
account the measured laser interference signals’ phase difference
(that we get only modulo 27 from the signals) and harmonize it
with the adequate absolute phase difference given by Eq. (11).

The proposed technique has several limitations. Since the
refractive index value is calculated from the measured phase
difference between the interferometer arms, the result might
be affected by the phase difference between the arms caused
by optical components’ imperfections and also by the level
of setup adjustment.

Moreover, because the modified Edlén’s formula is involved
in the calculation (although without the knowledge of the ac-
tual atmospheric conditions), the technique is suitable only for
the air and in a certain range of atmospheric conditions.
Generally, the error of the phase calculated in the first step
of the calculation must be less than 7 (the corresponding air
refractive index error for the 500 mm long cell is 3 x 107)
to calculate the accurate phase in the second step.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

We have conducted a number of experiments to prove the de-
signed concept of the refractive index of air measurement. In
order to verify measured values, the refractive index of air was
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monitored by three different techniques simultaneously. Apart
from the proofed technique, we used the method mentioned in
Section 1 as a direct technique that is based on monitoring the
changes of optical path in the measuring arm of the interfer-
ometer with the evacuatable cell. In the second case, the air
refractive index was calculated by using information about
the ambient temperature, atmospheric pressure, relative hu-
midity, and CO, concentration.

To illustrate the technique principle, we approached this
section as a commented three-step particular example of the
measurement process.

Step 1: At the beginning of each experiment, the cell was
filled with air via a venting valve installed in the vacuum
apparatus in order to get identical optical environments inside
and outside the cell. Before the cell evacuation, we measured
the phase difference between the laser interference signals
[Fig. 3(a)], which was -0.86 rad in this example [Fig. 6(a)].
This phase difference is caused by a nonoptimal mirror adjust-
ment. In the case of a permanently evacuated cell, it could be
measured after removing the cell from the beams.

Step 2: When the internal and external atmospheric condi-
tions were equalized, the venting valve was closed and the turbo
pumping station was turned on to generate vacuum in the cell.
This process was controlled by the motorized gas regulation
valve to allow the continuous phase monitoring of the laser in-
terference signals (Fig. 2, photodetectors D2 and D3). Those
signals were then used for reference measurement (method
mentioned in Section 1 as a direct technique). During evac-
uation the phase difference between the two laser interference
signals changed from -0.86 to 2637.19 rad, which gives a phase
change caused by cell evacuation of 2638.05 rad, so according
to Eq. (4) the air refractive index is 1.00026547.

When the pressure inside the cell reached the level of ones of
Pascals, the measuring mirror was moved in order to detect the
two broadband light interference signals (Fig. 2, photodetector
D1). Since there was just a single photodetector used for the
low-coherence interference measurement, the measured data
had to be analyzed with a suitable method [23] and split into
two parts in order to localize and isolate both of the two signals.
As a mirror position, one of the laser interference signals was
used (the phase shift between them does not change after cell
evacuation), so we got the signals in Fig. 4.

In the case of continual laser interference signals’ phase
monitoring, the calculated value can be still verified by the re-
sult of the laser phase difference measurement. Moreover, dur-
ing the experiment, the refractive index of air is calculated by
using the information regarding the ambient temperature,
atmospheric pressure, relative humidity, and CO, concentra-
tion from Egs. (7)—(10).

Figures 3—6 are presented here to illustrate the measurement
process. In Fig. 3 we show the measured signals from the three
photodetectors during all stages of the measurement de-
scribed above.

Step 3: The following step brings us to the phase of exper-
imental data processing. To calculate the measured relation of
the phase difference between both of the low-coherence inter-
ference signals on the wavelength we used unwrapped phases of
those signals calculated by FFT's and subtracted them, while we
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Fig. 6. Laser interference signals with the phase changes between
them. (a) Before evacuation and (b) after evacuation.

converted the wavelength in laser fringes (from Fig. 4) to the
wavelength in nanometers using the laser vacuum wavelength
[Fig. 5(b)]. In this stage of calculation, we neglected the air
refractive index dispersion (i.e., we considered the refractive
index of all wavelengths to be equal to that for the laser wave-
length), because the change of the wavelength due to the
dispersion is much lower than the wavelength itself. As a con-
sequence, the wavelength axis in Fig. 5 is stretched (negligibly)
around the laser wavelength.

The measured relation was fitted [Fig. 5(b)] by the theoreti-
cal function [Eq. (6) with Eqgs. (7)—(10)]. Since the laser radi-
ation was not entirely filtered from the low-coherence
interference signal [Fig. 5(a)], we skipped the corresponding
wavelengths in the fit [Fig. 5(b)]. In the case of nonoptimal
dispersion compensation (caused by a nonoptimal compensat-
ing plate adjustment or due to reflections) different
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wavelengths are phase shifted additionally [23]. This phase shift
is the same in both of the signals, so it is subtracted and does
not affect the result. From the fit and Eq. (11) we got an
approximate actual phase difference between the laser signals
(i.e., phase difference for wavelength 633 nm), in this case
(2637.27 + ) rad. From this phase shift we can calculate
the refractive index using Eq. (4) with uncertainty 3 x 1077.

To achieve more accurate results, the analysis of the laser
interference signals was taken into account. From the signals
measured before cell evacuation (or without the cell) and after
evacuation we could determine the phase change more accu-
rately, but only modulo 27. As shown in Fig. 6, before evac-
uation the phase difference between the signals was -0.86 rad,
and after evacuation it was —1.75 rad, which gives the phase
change (modulo 27) caused by evacuating the cell as -0.89 rad.
Combining this figure with an integer multiple of 27, we get a
single number falling into the range (2637.27 £ x) rad, which
represents the particularized value of the overall phase shift
caused by the evacuated cell. In this example, the value is
2638.05 rad, which is in accordance with the value obtained
by the measurement during the cell evacuation. The air refrac-
tive index value is then according to Eq. (4) 1.00026547.

This particular measurement was done at ambient
temperature (20.24 £ 0.01)°C, pressure (99.15 = 0.02) kPa,
relative humidity (35.8 £ 1.0)%, and CO, concentration
(930 & 100) ppm. The air refractive index calculated from
these values by the modified Edlén’s formula [Eqs. (7)—(10)]
is 1.00,026,549 (with uncertainty 6 x 1078), so the difference
is 2 x 1075,

Other values of the refractive index of air measured by the
new technique and their comparison with the values measured
by the direct technique described in Section 1 and the values
obtained by the modified Edlén’s formula are shown in
Table 1. The values measured by the new technique are the
same as those measured by the other direct technique, because
they are both calculated from the same phase shift, but in a

Table 1. Experimental Results of the Air Refractive Index (A = 633 nm) Measured with the New Technique and
Comparison with the Results Obtained by Other Techniques

Date of Temperature  Pressure  Humidity  CO, Refractive Index of Air Edlén
Measurement [°C] [kPa] [%] [ppm]  New Method Reference’ Edlén [7] Difference’
21 April, 12:27 20.14 99.20 35.2 840 1.00,026,568 1.00,026,568 1.00,0265,68 1x107
21 April, 12:37 20.23 99.20 35.7 880 1.00,026,565 1.00,026,562 3x1078
21 April, 13:12 20.24 99.15 35.8 930 1.00,026,547 1.00,026,547 1.00,026,549 -2x10°8
21 April, 13:21 20.25 99.14 36.1 920 1.00,026,543 1.00,026,545 -2x10°8
21 April, 14:53 20.22 99.03 33.4 850 1.000,265,15 1.000,265,15 1.000,265,17 -2x1078
21 April, 15:03 20.27 99.01 33.8 910 1.00,026,505 1.00,026,509 -4x10°8
21 April, 15:51 20.33 98.96 32.8 880 1.00,026,489 1.00,026,489 1.00,026,490 -1x10°%
21 April, 16:01 20.38 98.96 33.0 910 1.00,02,6487 1.00,026,488 -9x107?
22 April, 08:25 19.51 99.26 35.8 810 1.00,026,639 1.00,026,639 1.00,026,642 -3x 1078
22 April, 08:36 19.73 99.26 36.5 880 1.000,266,28 1.000,266,26 2x 1078
22 April, 10:44 19.66 99.27 34.7 740 1.000,266,29 1.000,266,29 1.000,266,32 -3x10°8
22 April, 10:52 19.80 99.27 35.0 810 1.000,266,20 1.000,266,22 -2x10°8
22 April, 13:08 20.03 99.15 36.9 790 1.00,026,564 1.00,026,564 1.00,026,5,63 3% 107
22 April, 13:16 20.10 99.14 37.3 860 1.000,265,55 1.00,026,556 -6x107?
22 April, 15:13 20.06 99.05 35.1 750 1.000,265,37 1.000,265,37 1.00,026,535 2x 108
April 22, 15:21 20.14 99.05 35.3 800 1.00,02,6531 1.00,026,529 2x 108

“Direct technique with evacuatable cell described in Section 1. Empty value means that the measurement was done with already evacuated cell.
“The mean deviation of the measured values from the ones calculated using the modified Edlén formula (calculated with uncertainty 6 x 107) is 2 x 1075,
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different way. The values obtained by the modified Edlén’s for-
mula differ in order of 1078, which is a limit of this indirect
technique.

5. CONCLUSION

This paper deals with methods for the refractive index of air
measurement. It presents a new method that takes advantage
of low-coherence interferometry combined with laser interfer-
ometry. The method was designed to be an alternative to the
direct technique, which is based on monitoring optical path
changes in the measuring arm of the interferometer before, dur-
ing, and after the evacuation of an evacuatable cell. The benefit
of the proposed technique is that it does not require an evac-
uatable cell, but it also works with a permanently evacuated
cell, while the missing information about the phase is calculated
from a low-coherence interference signal.

The experimental setup is based on the Michelson interfer-
ometer combined with a laser and a low-coherence light
source and a double-spaced glass cell. The method is based on
monitoring optical path changes in a measuring arm of the
Michelson interferometer caused by the different optical envi-
ronment in a double-spaced glass cell. The technique employs
the modified Edlén’s formula for fitting the relation of the
phase change on the wavelength measured from the low-
coherence interference signals.

We have conducted a number of experiments to prove the
designed concept of the refractive index of air measurement. In
order to verify measured values, the refractive index of air was
also monitored by the direct technique, which is based on
monitoring the changes of optical path in the measuring
arm of the interferometer with the evacuatable cell, and by
the results given by the modified Edlén’s formula. We achieved
agreement between the results of the proven technique and
those of the reference techniques in the order of 1078.
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