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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva popisem a simulaci Michelsonova nebalancovaného interfe-
rometru a popisem optovlaknovych senzorii. Simulace je realizovdna v matematickém
prostredi MatLab. V praci jsou taktéz popsany zakladni optické jevy, typy optickych vla-
ken a dva typy interferometrické detekce. V praci jsou dale popsany mérena zapojeni a
vysledky méreni.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with description and simulation of Michelson unbalance inter-
ferometer and description of fiber optic sensors. The simulation is realized by MatLab.
The thesis also described basic optical phenomena, types of optical fibers and two types
of interferometric detection. The thesis also deals with description of measurements and
their results.
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UVOD

V bakalarské praci je popis zakladnich fyzikalnich jevi v optice, jako jsou disperze
(modé&lni, chromatickd a polarizacni vidova), difrakce, zdkon odrazu a lomu, inter-
ference a koherence svétla a popis indexu lomu. Dalsi kapitola se vénuje popisu
zakladnich optickych vldken, a to jednovidovych, mnohovidovych a specidlnim pfti-
padem mnohovidového optického vldkna, jez jsou vldkna gradientni.

Obsahem bakalaiské prace je popis Michelsonova nebalancovaného interfero-
metru, matematicky popis nékterych jevi, které v interferometru nastavaji nebo
zakladni schémata balancovaného a nebalancovaného Michelsonova interferometru.
Dalsi ¢ast prace se zabyva optovlaknovymi senzory na bazi Michelsonova nebalanco-
vaného interferometru a homodynni a heterodynni interferometrickou detekei, pri-
¢emz je popsana funkce jednotlivych detekei s jejich schématy. V dalsich kapitolach
je rozebrana simulace Michelsonova nebalancovaného interferometru v programu
MatLab a v jeho rozsiteni Simulink a navrh zapojeni pro méreni. Nakonec je po-
psana realizace zapojeni pro méreni frekvence reproduktoru a zobrazeni s popisem

vysledkli méreni.
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1 OPTIKA

1.1 Disperze

Disperze je fyzikalni jev, pri kterém se bilé svétlo rozklada na barevné slozky, coz
dokazuje, ze bilé svétlo je slozeno z jednoduchych (barevnych svétel), které déle nelze
rozlozit. Tento jev vznika pouze v latkovych prostredich a je disledkem zéavislosti

velikosti rychlosti svétla na jeho frekvenci resp. na vlnové délce. [I]

1.1.1 Modalni disperze ve vicevidovych optickych vlaknech

Vicevidova vlakna mohou prenaset nékolik riznych svételnych vidi, coz je zptisobeno
vetsi velikosti jadra vldkna. Kazdy vid do vldkna vstupuje pod jinym thlem, a to
znamena, ze kazdy vid se pohybuje po rizné cesté o ruzné délce, coz ma za nasledek
dosdhnuti vystupu vldkna jednotlivymi vidy v riznych ¢asech. Diky této skutecnosti
muze dochazet k tak vaznému prekryvani signall, ze signaly nebudou moci byt
rozliseny. Modalni disperze ma za nasledek omezeni sitky pasma, prenosovou rychlost
vicevidovych optickych vlaken a nebo vzdalenost, na kterou se data prenasi. Modalni

disperze u jednovidovych vldken nevznika. [2]

vstupni impuls nejvyssi vid nejnizsi vid vystupni impuls

primarni ochrana

plast
jédro /

Y

disperze

Obr. 1.1: Modalni disperze. [2]

1.1.2 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze je vysledkem zavislosti indexu lomu materidlu na vlnové délce.
Jelikoz zdroje zareni nejsou zcela monochromatické, ale optické zareni obsahuje spek-

trum vlnovych délek, coz mé za nasledek, Ze se kazda spektralni slozka pohybuje
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v optickém vlakné mirné odlisnou rychlosti. Cim vétsi je vzdalenost, kterou musf ura-
zit, tim Sirsi je pulz a na konec vlakna dorazi jednotlivé spektralni slozky v ruznych
casovych okamzicich. Chromatickéd disperze omezuje, kolik dat miize byt poslano a

na jakou vzdédlenost muzeme data prenéset. [2]

1.1.3 Polarizacni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze se projevuje u jednovidovych vldken, kde se vid, sitici se
vlaknem, $it{ ve dvou vzajemné kolmych polarizacnich rovinach. U optickych vldken
muze dojit k jakékoliv kruhové nesymetrii vzniklé z vyroby nebo ohyby zptisobenymi
montazi, které maji za nasledek Sifeni obou polarizaci rozdilnou rychlosti, a tim i

T

k rozsiteni impulzu nebo zkresleni signalu. [2]

Idealni
vlakno

\/

A\
X

\

vlakno

J\
N
/\ /\ Realnée
NN

PMD

—

PMD

Obr. 1.2: Polarizaéni vidova disperze. [2]
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1.2 Difrakce

Difrakce neboli ohyb je jev, ktery vznikd pri projiti svétla malou prekazkou nebo
pokud prochazi kolem velmi ostrych hran predméti, kde se za prekazkou vlnéni
rozsifuje do oblasti geometrického stinu prekazky. Hranice mezi svétlem a stinem pak
neni ostra a na stinitku za prekazkou vzniké interferencni obrazec neboli difrakéni

obrazec. Difrakéni obrazec tvori soustava rizné sirokych tmavych a svétlych prouzk.

1.3 Odraz a lom

K odrazu svétla dochazi pri dopadu svételného svazku na rozhrani dvou prostiedi
s odlisnymi optickymi vlastnostmi. Pti tomto tikazu se ¢ast svételného svazku odrazi
a cast lame do druhého prostiredi. Aby mohlo dojit k lomu svétla, je zapotiebi, aby

obé prostredi byla prihledna nebo prisvitna.

dopadajici odrazZeny
paprsek paprsek
0, i 6}

ny

7z

n;

5 lomeny

2 paprsek

Obr. 1.3: Odraz a lom.

Lom svétla je popsan vztahem:

ng sin(¢y) = ny sin(¢y), (1.1)

kde n; a ng jsou bezrozmérné veli¢iny nazyvané index lomu, charakterizujici pro-
stredi, ve kterém se svételny svazek siri. ¢, oznacuje tthel dopadajiciho paprsku a ¢o
uhel lomeného paprsku. Index lomu lze vyjadrit vztahem:

n=-, (1.2)

v
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v daném prostiedi. Pro odraz
svétla plati, ze 1hel odrazeného paprsku je stejny jako tihel paprsku dopadajiciho.
To lze vyjadrit vztahem:
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kde ¢ je uhel dopadajiciho paprsku a ¢/ je thel odrazeného paprsku. Je-li tihel
dopadu vétsi nez thel mezni, jedna se tak o totalni odraz, kdy dochazi pouze k odrazu

svétla.

1.4 Index lomu

Index lomu je veli¢ina, popisujici pomér mezi rychlosti svétla ve vakuu a rychlosti
svétla v daném prosttedi, vztah[1.2] Takto definovany index lomu je oznacovan jako
absolutni index lomu. Pti pfechodu svételného svazku z prostiedi s indexem lomu

ny do prostfedi s indexem lomu ny plati vztah:

no
= —, 1.4
n21 -~ ( )

Takto definovany index lomu je oznacovan jako relativni index lomu. Index lomu
mize byt vypocitan i z relativni permitivity a relativni permeability prostredi podle
vztahu: [3]

n? = eu. (1.5)

1.5 Interference

Interference je opticky jev, ktery nastava pri prekryvani dvou nebo vice svételnych
paprsku. Tyto svételné paprsky se v urcitém bodé vzajemné ovliviuji a to tak, ze
dochazi k vzajemnému zesileni a nebo k vzajemnému ruseni. Tento jev lze sledovat
pomoci interferen¢niho obrazce, kde lze pozorovat zesilovani a zeslabovani svételnych
vin. Konstruktivni interference vznika, jestlize je drahovy rozdil AL cest, kterymi
se viny §ifi, nulovy nebo celo¢iselny nasobek vinové délky. Naopak destruktivni in-
terference vznika, je-li drahovy rozdil AL lichy nasobek poloviny vinové délky. Pro
ziskani interferencéniho obrazce musi byt zdroj svétla koherentni a svétlo musi byt

monochromatické. O monochromatické svétlo se jednd, ma-li jednu vlnovou délku.

1.6 Koherence svétla

O koherentni svétlo se jedna, je-li na riznych mistech nebo v riznych casech fa-
zovy rozdil konstantni a vinova délka shodna. Mezi koherentni zdroje svétla patii
lasery. Koherence svétla je jednou z podminek pro vznik interferen¢niho obrazce.
P1i nekonstantnim fazovém posunu a rozdilné vlnové délce se jedna o nekoherentni
svetlo. U nekoherentniho svétla dochéazi k interferenci, ale interferencni obrazec neni
tak vyrazny, proto neni mozné jej zobrazit. Mezi zdroje nekoherentniho svétla spa-

daji zarovky a LED diody. Pokud je interferencni obrazec jen castecné zietelny a
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jisté zmény intenzit lze rozpoznat, pak se tento stav nazyva castecnou koherenci.
Proto se viditelnost interferenc¢nich prouzkil vyuziva jako méritko koherence, které

je definovano vztahem:
= Imaz = Lmin (1.6)
Inae + Loin”
kde I,,4. je maximalni intenzita a I,,;, minimalni intenzita, je-li I,,;,, = 0, pak V' =1
a jedné se tedy o koherentni zdroje. Je-li 1,40 = Lnin, pak V' = 0 a jedna se o zdroje

nekoherentni. U ¢asteéné koherentnich zdroji je 0 < V < 1.
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2 OPTICKA VLAKNA

Opticka vlakna jsou vlnovody, ktera maji jadra vyrdbény ze skla nebo plastu a
prostfednictvim svétla prenasi signaly ve sméru své podélné osy. Opticka vldkna
jsou vyuzivana v komunikacich, jelikoz umoznuji prenos na velké vzdalenosti, a to
pri vyssich prenosovych rychlostech nez metalické kabely. Optickd vldkna maji téz
mensi Gtlum a nejsou ovliviiovany elektromagnetickym rusenim. Optické vldkno se

sklada z plastového nebo sklenéného jadra, které obklopuje plast a priméarni ochrana.

Primarni ochrana <

Obr. 2.1: Jednovidové optické vldkno.

2.1 Jednovidova opticka vlakna

Jednovidova optickd vlakna se vyuzivaji pro prenosy na velmi velké vzdalenosti, a
to diky svym vlastnostem jako je vysoka prenosova rychlost a maly dtlum. Jedno-
vidova vlakna jsou navrzena tak, aby umoznovala prenos pouze jednoho vidu, proto
jejich jadra jsou velmi mald typicky kolem 8 az 10 mikrometri. Jadro takové veli-
kosti umoznuje siteni vidu o vlnové délce 1310 az 1550 nanometri. Pro jednovidova

opticka vlakna se jako zdroje svétla vyuzivaji predevsim lasery.

>
>

Zdroj

Obr. 2.2: Jednovidové optické vlakno.

2.2 Mnohovidova opticka vlakna

Mnohovidova opticka vldkna se vyuzivaji pro prenosy na kratsi vzdalenosti, a to

kvili mensi prenosové rychlosti a vznikajici vidové disperzi, kterd omezuje prenoso-
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vou sitku pasma. Mnohovidova vldkna mohou prenaset pres 100 vidl, pocet prena-
senych vidi zavisi na velikosti jadra a velikosti numerické apertury. Pro tato vlakna
je typicka velikost jadra kolem 50 az 100 mikrometri a velikost numerické apertury
0,20 az 0,29. Mnohovidova opticka vlakna umoznuji prenaseni vidi o vlnové délce

850 az 1310 nanometru.

B X

Zdroj

Obr. 2.3: Mnohovidové optické vlakno.

Numericka apertura vyjadiuje schopnost vldkna pojmout uréité mnozstvi svétla

a je definovana jako sinus maximalniho tthlu, pti kterém se vstupujici paprsky budou

ve vlakneé jesté sitit. Numerickou aperturu lze pro vlakno se skokovou zménou indexu
lomu vyjadrit vztahem:

NA =sing, = \/n? —nj, (2.1)

kde ny je index lomu jadra a ns je index lomu plasté. Tento vztah plati pouze, pokud
je mezi zdrojem zafeni a vlaknem vzduch, pro jina prostiedi je potieba zapocitat

index lomu prostfedi. [2]

2.3 Gradientni opticka vlakna

Gradientni opticka vlakna jsou specialnim pripadem mnohovidovych optickych vla-
ken, jejichz vlastnosti je zmensujici se index lomu se vzdéalenosti od stfedu vladkna.
Svételny paprsek sitici se timto vlaknem opisuje sinusovou kfivku, coz zpusobuje

snizeni vidové disperze, a to ma za nasledek mensi omezeni prenosové sitky pasma.

5

Zdroj

Obr. 2.4: Gradientni optické vlakno.
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3 OPTOVLAKNOVE SENZORY NA BAZI
MICHELSONOVA NEBALANCOVANEHO
INTERFEROMETRU

Optovlaknové senzory jsou popisovany jako zafizeni, kterd zpracovavaji fyzikalni pa-
rametry optickych vin a ty prevadi na elektricky signal. Tyto senzory se vyuzivaji
k detekeci mnoha riznych vnéjsich signalii. Optovlaknové senzory maji vysokou citli-
vost a dokazi snadno rozpoznat vlivy mechanickych (tlak, vibrace, akustické viny),
magnetickych a elektrickych poli nebo teplot na siteni svételnych vin.

Senzory se sklddaji ze zdroje svétla, optickych vldken a detektoru svétla, ktery
poskytuje vystup v podobé elektrického signalu. V obvodu optickych vlaken se obje-
vuje snimac, ktery meéni faze svételnych vin podle vnéjsich signalt. Tyto zmény jsou
prevadény na elektricky signal v demoduléatoru, ktery je nedilnou soucasti detektoru.

Optovldknové senzory zalozené na Michelsonovu interferometru jsou velmi po-
dobné tém, které jsou zalozeny na Mach-Zehnderovu interferometru. Dalsi vyhodou
je moznost multiplexovani s dalsimi nékolika paralelné ptripojenymi senzory. Existuji
dvé zakladni metody interferometrické detekce:

e Homodynni detekce — dochazi k interferenci laserovych svazkl o stejné

optické frekvenci.

o Heterodynni detekce — dochézi k interferenci laserovych svazkl s rtznymi

optickymi frekvencemi.

3.1 Homodynni detekce

Pri homodynni detekci jsou dva svazky, jez jsou vzajemné posunuty o 7, ziskdny
kombinaci rozdilovych zesilovacti a optickych prvk.

Zdroj svételného zateni tvori jednofrekvencni laser s linearni polarizaci vystup-
niho svazku. Tento svazek, jez dopada na polarizujici déli¢ pod polariza¢nim thlem
45°, se na polarizujicim delici rozdéli na dva svazky, majice navzdjem kolmou pola-
rizaci. Vlna s s polarizaci, pri které je vektor elektrické intenzity dopadajiciho svétla
kolmy na rovinu dopadu, je odrazena do mérici vétve a vlna s p polarizaci, pii které
je vektor elektrické intenzity soucasti roviny dopadu,prochéazi do referenc¢ni vétve. Po
odrazeni mérici a referencni viny od koutovych odrazect zpét na polarizujici déli¢
dochézi ke slouceni obou vin do jedné, kterda nevznika interferenci jako u zakladni
varianty interferometru, ale vznika slozenim dvou vin s horizontalni a vertikalni po-
larizaci. Vyslednd vlna z interferometru pak pokracuje do detekéni jednotky, kde
je vlna rozdélena nepolarizujicim délicem. Obé vzniklé viny prochazi polarizujicimi

délici, jez jsou natoceny pod tithlem 45° vici polarizacim obou vin.
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Polarizujici déli¢

Referenéni
rameno

Kolmé :
polarizace
KoOp "

MéFené rameno

Detekcni jednotka

Obr. 3.1: Schéma interferometru s homodynni detekci. KoOg — koutovy odrazec¢
v referenc¢ni vétvi, KoOy; — koutovy odraze¢ v mérené vétvi, ND — nepolarizujici délic,
ZD - zpozdovaci deska, PDy, PDy — polarizujici délice, Dy, D7, Dy, D} — fotodetektory,

S1, Sy — rozdilové zesilovace. [4]

Jedna vlna navic prochazi zpozdovaci deskou, ktera fazové posouva jednu z vin.
Ve chvili, kdy dochézi k dopadu vln na polarizujici délice, dochazi taktéz ke vzniku
interference a na fotodetektorech D; a Dy 1ze vyhodnotit amplitudu interference. Na
fotodetektorech D'y a D'y dochazi taktéz k interferenci, ale s fazovym posunem 180°.
Vypoctem rozdilu detekovanych amplitud fotodetektory Dy a D’y pomoci rozdilového
zesilovace se na vystupu zesilovace ziskd sinusovy pritbéh amplitudy interference
s nulovou stfedni hodnotou. Na vétvi s délici deskou vznika na vystupu rozdilového
zesilovace shodny signal se signalem ze zesilovace Sp, jen je fazové posunuty o tihel
45°. Pokud se signdly I, a I, vynesou do kartézskych souradnic, lze pii zméné optické

dréhy méreného ramene sledovat vyobrazeni kuzelosecky. [5]

3.2 Heterodenni detekce

Na rozdil od homodynni detekce je u tohoto typu detekce zapotiebi pouzit jako
zdroj svetla dvoufrekvencni laser, jez generuje dvé optické frekvence, jejichz pola-

rizace jsou navzajem kolmé. Zareni, obsahujici obé optické frekvence, dopada na
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Obr. 3.2: Schéma interferometru s heterodenni detekei. [4]

polarizujici déli¢ svazki, kde je jedna z vin odrazena do referen¢ni vétve na zpétné
zrcadlo C; a nasledné se vraci na déli¢, kde se odrazi na vystup interferometru.
Druhd vlna je odrazena z polarizujictho délic¢e na zpétné zrcadlo Cy v métici vétvi a
opét se vraci na déli¢ a nasledné se odrazi na vystup interferometru, kde se potkava
s vlnou z referencni vétve. Jelikoz jsou vektory polarizace obou vln na sebe kolmé,
nedochazi k interferenci. VIina pak prochazi polarizatorem, ktery svira vici obéma
smértum polarizacnich vektort tthel 45°, ¢imz dojde ke slouceni téchto vin do stejné
roviny polarizace, nacez lze na fotodetektoru Dg detekovat zaznéjovy signal. Kdyz se
mérici zrcadlo Cy nepohybuje (ustaleny stav), je zdznéjova frekvence rovna rozdilu
optickych frekvenci. Pti pohybu zrcadla C, je optickd frekvence, odrazejici se od
tohoto zrcadla, fazové zpozdéna nebo zrychlena v zavislosti na sméru pohybu zrca-
dla. Tato fazova zména se projevi na optické frekvenci mérici vilny zménou optické
frekvence o hodnotu Aw. Pro identifikaci této velic¢iny ze zaznéjového signalu, jez
odpovida zméné vzdalenosti méreni zrcadlem Cs, je zapotiebi referencéniho zaznéjo-

vého signalu, na ktery nema zména polohy zrcadla C, zZadny vliv. Referencéni signél
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je ziskan pomoci déliciho zrcadla, jez odkloni referenéni signal (obé viny vyzatujic
laserem) do fotodetektoru Dg. Prichodem referenéniho signalu pres polarizator je
ziskana zaznéjova frekvence. Hodnota Aw lze dopocitat pres soustavu nasledujicich
rovnic:
vg = vy — v1 + Av, (3.1)
VR = Uz — Uy,
kde vg je zaznéjova frekvence métici vétve a vg je zaznéjova frekvence referencni
vétve interferometru. Hodnotu Aw lze prepocitat na hodnotu zmény vzdalenosti
integraci pres jednotku casu.

Na obr. 3.2 je toto realizovdno inkrementdlnimi ¢itaci, které pocitaji od pocatku
meéreni nacitané periody Ng a Ni zaznéjovych signalti z obou vétvi interferometru,
jejichz rozdil N se pak nasledné vynasobi prislusnou konstantou pro prepocet na
délku AL: [5]

AL =% - (Ng— Np)X? (3.2)
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4 MICHELSONUV NEBALANCOVANY
INTERFEROMETR

Michelsontiv interferometr je jednim ze zakladnich interferometri, které jsou pouzi-
vany v optice, a spada do skupiny interferencnich komparatoru, jez slouzi predevsim
k urcovani délek. Nejcastéjsim vyuzitim v optice je pouziti pro méfeni disperzi v op-
tickych vlaknech, které vznikaji poskozenim vlakna, af uz pri vyrobé nebo nesprav-
nym zachézenim s optickym vldknem, nebo ptsobeni vnéjsimi vlivy, které zptisobuji
zakmity nebo zmény vlastnosti optického vldkna. Optovlaknovy interferometr do-

kdze méfit zmeény faze v fadech az 107° radidnii.

Opticky Opticky __ () _ Faradayovo
zdroj izolator Coupler zrcadlo
50:50
—Opticky signal @ Fa;?g:glgvo

—> Elektricky signal

Detektor

v

Obr. 4.1: Balancovany Michelsontiv interferometr.

Michelsontiv interferometr ma dvé ramena, referencni a mérené, ktera jsou zakon-
¢ena zrcadly nebo Faradayovymi zrcadly, ¢imz se paprsky odrazi zpét do coupleru,
kde jsou paprsky rekombinovany pro generovani interferencniho signalu ktery dale
putuje na detektor, kde se méni opticky signal na signdl elektricky. Opticky izolator
propousti svétlo jen jednim smérem. Opticky izolator je ve skutecnosti Faradaytv
rotator, navrzen ke staceni polarizac¢ni roviny o thel 45°, doplnény polarizdtorem,
ktery odfiltrovava vracejici se paprsky. V zapojeni optovldknového interferometru se
casto objevuji modulatory, predevsim akustooptické modulatory, modulatory jsou
pouzivany k Fizeni vykonu nebo vychylovani a posunuti frekvence optického zateni.

Fazovy rozdil A¢ = 2(¢s — ¢,) Michelsonova interferometru je dvojnasobny, nez
u interferometru Mach-Zehndera, coz ma za nasledek dvojnésobné vyssi citlivost Mi-
chelsonova interferometru.[6] Zména faze mezi rameny muze byt zpusobena zménou
frekvence v jednom z ramen, ¢imz dojde ke zméné faze vzhledem k druhému rameni.
Ve skutecnosti ale nejsou svételné viny zcela monochromatické, ale maji konecnou
spektralni sitku pasma.

Matematicky soucet dvou vin se stejnou amplitudou, ale jinou tthlovou frekvenci,
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Obr. 4.2: Nebalancovany Michelsontiv interferometr.

muze byt zapsan jako: [7]

Erp = Eoe(j(k1z—w1t)) + Eoe(j(l%z—wt))

= Eoe(j(klzwlt)) + Eoe(j((k'l+Ak)27(wl+Aw)t))7 (4.1)
kde se thlova frekvence a vektor siteni obou vln lisi o Aw a Ak.
ZjednodusSenim redlné ¢asti rovnice [1.1] lze ziskat:
Ak A Ak A
Re(FEro) = 2FEgcos | | ki + — |z — (w1 + 29 ¢ cos (=222 + =4
2 2 2 2
(4.2)
Ak Aw
= FEoa(t) cos k1+7 z— w1+7 t],
kde vysledné vlnové pole ma modulovanou amplitudu:
Ak A
EMod<t) = 2E0 COS <—22’ + ;t) . (43)

Vyslednd intenzita zmérena detektorem ma modulaci se zdznéjovym kmitoc¢tem Aw,

jak je ukazano v rovnici:

Iror = ((Er 4 E») - (Ey + E»)*) = |Er|* + |Ex|” + 2Re(E, E})

—Akz + Awt) 2 (4.4)

= 21y(1 + cos(—Akz + Awt)) = 41, cos ( 5

Tento vysledek ma velky vyznam, jelikoz zdznéjovy kmitocet muze byt az o nékolik
f4dt mensf neZ opticky kmitodet (~ 10 Hz), ktery optoelektronické detektory ne-
dokazi detekovat. Rozdil faze urcuje, zda se na vystupu interferometru bude jednat
o konstruktivni interferenci nebo o destruktivni interferenci. Rozdil faze mezi obéma

rameny Michelsonova interferometru lze vyjadrit jako:

A= 27" CAL, (4.5)
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kde n je index lomu optického vlakna, AL rozdil délek ramen a ¢ rychlost svétla
ve vakuu. Pro konstruktivni interferenci na vystupu interferometru musi byt rozdil
délek obou ramen roven celoc¢iselnému nasobku vlnové délky svétla. Rozdil délky
mize byt vypocitan podle:

AL = m, (4.6)
kde AL je rozdil délek obou ramen, m je celé kladné ¢islo a A je vinova délka svétla.

Pro destruktivni interferenci je rozdil délek obou ramen spocéten podle:

_2m—|—1
2

AL

A (4.7)

Potiebnou a dilezitou podminkou pro sledovani interference svétla je, aby koherentni
délka byla rovna nebo vétsi nez rozdil optickych drah obou ramen. Koherentni délka

je dana vztahem:
)\2
nAN’

kde A je vinova délka zdroje svétla, n je index lomu optického vldkna a AM je

Ly = (4.8)
spektralni sitka svételného svazku. Minimélni rozdil délek obou ramen je:

Al = 2, (4.9)

W

jenze citlivost interferometru je:

A
§=3 (4.10)

tudiz minimalni rozdil délek obou ramen pro zédkladni nebalancovany interferometr
je %

Pokud jsou délky obou ramen interferometru rovny, jedna se o balancovany in-
terferometr, obr. 4.1 Pokud jsou ale délky obou ramen rozdilné, tj. Ly # Lo, tak
se jednd o nebalancovany interferometr, obr. 1.2l Rozdil délek obou ramen vyrazné
ovliviiuje detekéni schopnost interferometru. Pokud maé interferometr obé ramena
stejné dlouhd (AL = 0), tak interferencni kontrast V' zavisi jen na prenosovych a

odrazovych parametrech interferometru a lze vyjadrit podle vztahu:

2 Ctmim | tmore

Ty T ey e

kde 1 a ry jsou koeficienty odrazu, t,,; a t,,2 jsou koeficienty prenosu. Pti stejnych

hodnotach téchto parametri v obou ramenech je interferencéni kontrast konstantni a
je témér roven 1, V' ~ 1. Pro nebalancovany interferometr (AL # 0) je interferencéni
kontrast vzdy mensi nez 1 (V < 1). [§]

Obr. zobrazuje vliv zmén vinové délky zdroje zareni na pribéh funkce in-
terferencéniho kontrastu, kde na ose y je zobrazen interferencni kontrast V' a na ose

x je zobrazen rozdil délek ramen AL v metrech. Graficka zavislost zobrazuje dveé
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funkce V1(L) pro A =0.85pm a V2(L) pro A =1.3 pm s konstantni polovinou sirky
spektralni ¢ary A\ spektra zareni polovodi¢ového laseru. Zobrazena funkce ma tvar
sinusoidy s periodou a zmensujici se amplitudou, ktera zavisi na spektralni charakte-
ristice laseru. Vétsi vinova délka zdroje zvysuje hodnotu interferenéniho kontrastu,
coz zpusobuje zvétseni oscilace a snizeni poklesu amplitudy. Omezenim spodni hra-

nice interferen¢éniho kontrastu je prah citlivosti fotodetektoru. [9]

Obr. 4.3: Prubéh zmén hodnot interferencniho kontrastu v zavislosti na rozdilu délek
ramen, kde V1(L) pro A =0.85 pm a V2(L) pro A =1.3 pm. [9]

Pro stejnou vinovou délku A =1.305 pm, ale dvé rozdilné poloviny sitky spektralni
cary AN\ spektra zareni polovodi¢ového laseru, kde jedna polovina je rovna 0,13 -
10" m a druhd 0,13 - 1072 m. Mens{ polovina §iiky spektralni ¢ary zdroje znaéné
zlepsuje hodnoty interferencniho kontrastu, coz zptsobuje zvétseni oscila¢ni periody
a redukce klesani amplitudy. [8]

Mezi obéma rameny nebalancovaného interferometru vznika zpozdéni 7:

ng-(Ly— L1) ng- AL

= = 4.12
- d — (412

kde c je rychlost svétla a n, index lomu optického vldkna. Na vystupu interferometru
lze detekovat zaznéjovy signal, ktery vznika interferenci signaltt z obou ramen, jez
maji rozdilné délky. Detekovany rozdil fazi @ (t) = @y + 0D (t), kde 6D (t) je fazové
koliséni, odpovidajici ménici se frekvenci zdroje svétla dv(t). Definovanim Fourie-
rovou transformaci fluktuace faze a frekvence laseru lze ziskat prenosovou funkci

interferometru: N .
5B(f) 1= e

00(f) if

[rad - Hz '], (4.13)
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kde f je Fourierova frekvence, 7 je zpozdéni mezi obéma rameny interferometru,
@ (f) je fluktuace faze a 69(f) fluktuace frekvence laseru. Komplexni jednotka j ozna-
¢uje frekvencni (redlnd Cast) a fazovy(imagindrni ¢dst) Sum prenosové funkce sys-
tému. Urcité frekvence nemohou interferometrem projit a jsou definovany pomoci

T(f)=0. Z rovnice lze napsat:
27 f = 2km, (4.14)

kde k je celé ¢islo a f je Fourierova frekvence. [10]

4.1 Zapojeni Michelsonova nebalancovaného in-

terferometru

V poslednich letech bylo publikovano nékolik ¢lankii s nékolika rtiznymi moznostmi
zapojeni Michelsonova nebalancovaného interferometru, jako napt. zapojeni s 3x3
couplerem a nasledném feseni demodulace signdlu, zapojeni pro méreni dynamickych
deformaci a nebo zapojeni s 3x3 couplerem pro méreni fazového a frekvenéniho sumu

laseru, kterd jsou popsany nize.

4.1.1 Zapojeni pro méreni fazového a frekvencniho sumu

laseru

V mnoha aplikacich Michelsonova interferometru je fazovy a frekvenéni sum jednim
z klicovych faktort, které maji vliv na vykon systému. Toto zapojeni se pouziva
pro primou demodulaci rozdilu faze laseru nahromadéné v dobé zpozdéni a nasled-
nému odvozeni matematickych vztahti mezi diferencialni fazi a fazovym Sumem nebo
frekvenénim Sumem. V tomto zapojeni Michelsonova nebalancovaného interferome-
tru s 3x3 couplerem a dvéma Faradayovymi zrcadly jsou coupler a zrcadla pouzity
k demodulaci rozdilu faze laseru. Svételny svazek z laseru prochazi optickym cir-
kulatorem, jez je pasivni zafizeni, které slucuje nebo déli opticky signal na stejné
vlnové délce a sméruje svétlo od portu k portu, ale pouze jednim smérem. Poté
putuje do levého portu 1 3x3 coupleru, kde se svazek déli na tti ¢asti. Dvé z nich
vzajemneé interferuji v coupleru po odraze od Faradayovych zrcadel a interferuji
s riznym casovym zpozdénim, coz je zpusobeno riznou délkou ramen. Faradayova
zrcadla odstranuji polarizacni pokles, zptisoben vnéjsim rusenim ramen interferome-
tru. Treti ¢ast je bez odrazu, ¢imz zanika. Interferen¢ni obrazce jsou pak ziskavany
z levého portu 1, 2 a 3 coupleru a poté jsou ¢teny osciloskopem. Proto aby nedoslo
na vystupu k intervaliim pribéhu, které jsou konstantni, coz zplisobuje nemoznost

demodulace, tak musi byt perioda modulace dvakrat vétsi nez rozdil zpozdéni viz
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Obr. 4.4: Schéma interferometru pro méreni fazového a frekvenéniho Sumu laseru,
kde C je opticky cirkulator a Dy, Dy, D3 — jsou fotodetektory. [11]

obr. [£.5] Pokud je signdl demodulovan spravné, ma demodulovany signdl dvakrét
vétsi amplitudu nez modulovany signal na vstupu. Navzdory zménam interference
v case vlivem zmén prostiedi se demodulovana faze neméni a je konzistentni se
vstupni modulovanou fazi, tim je ovérena konzistence a robustnost nastaveni. Pri
této metodé se fluktuace rozdilu faze laseru, akumulovana casovym zpozdénim in-
terferometru, demoduluje jako prvni. Poté je fazovy a frekvencéni Sum spocten podle
odhadu vykonového spektra pro rozdil faze. U této metody bylo zjisténo, ze sitka
spektralni ¢ary by se zvysovala s nartstem pozorovaci doby. Matematicky postup

s vysledky méteni tohoto zapojeni jsou bize popsany v [11].

4.1.2 Zapojeni pro méreni dynamickych deformaci

Toto zapojeni je zalozeno na nizkokoherenc¢ni interferometrii a vyuziva Michelsonova
nebalancovaného interferometru s rozdilem délky 1 mm mezi obéma rameny. Métic
rameno je v kontaktu s konstrukci, na které sleduje deformaci, referen¢ni rameno
slouzi k vyrovnavani zmén teploty. V tomto zapojeni je pouzit Mach-Zehnderiv
amplitudovy modulator, jez moduluje svétlo vyzarujici ze superluminiscen¢ni diody
(SLED), kteréd je pouzita pro toto zapojeni jako zdroj svételného zafeni. Coupler
rozdéluje svételny svazek do dvou ramen interferometru (referencni a mérici) a po
odrazu na konci ramen svazky z obou ramen rekombinuje. Relativni zpozdéni na
vystupu je pfimo umérné rozdilu trasy mezi témito svazky. Rozdil optickych drah je
radové 1 mm, coz je vétsi nez koherenc¢ni délka pouzitého zdroje svételného zareni.
Proto je na detektoru, ktery je umistén na vystupu interferometru, obnovena pouze
superpozice intenzity zpétné odrazenych signali. Tato skutecnost zajistuje, ze na
vystupu nelze sledovat interferenci, coz je vyhodou, jelikoz neni tfeba brat v potaz

stavy polarizace interferen¢nich paprski. Pokud je relativni zpozdéni mezi paprsky
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Obr. 4.5: Princip demodulace pro trojihelnikové signély s riiznou periodou modu-

lace, kde vlevo je T' # 27 a vpravo T' = 27. [11]

lichy nasobek poloviny periody modulace, tak odrazené paprsky budou mimo fazi,
a tim se na vystupu nezobrazi zadna modulace. Nybrz pri sudém nésobku poloviny
periody modulace jsou paprsky ve fazi a modulace dosahuje maxima. To znamena,
ze zménou relativniho zpozdéni mezi obéma rameny miize byt dosazeno maxim a
minim modulované slozky, coz umoznuje preménu fazového zpozdéni mezi odraze-
nymi paprsky na zménu vysledné amplitudy. Podrobnéjsi rozbor i s vysledky méreni

je popsan v [12].

Kotvici body

AM
SLED modulator

Oscilator

Obr. 4.6: Schéma interferometru pro méreni dynamickych deformaci. [12]

4.1.3 Demodulace vysledného signalu interferometru

U optovlaknového nebalancovaného Michelsonova interferometru vznika na jeho vy-

stupu opticky signal s vysokym rozlisenim, jenze bez demodulace vystupniho signalu

31



interferometru ma tento signal atlum diky zménam amplitudy detekovaného signélu.
Pro vyfeseni problému s ttlumem onoho signdlu bylo vyvinuto mnoho technik de-
modulaci na bazi heterodenni nebo homodynni demodulace. Obecné maji tyto dvé
demodulace dobré potlaceni Sumu a podobné rozliseni. Heterodynni demodulace
ma lepsi pomér signdl-Sum nez homodynni demodulace, jenze frekvenéni modula-
tor u heterodynni demodulace generuje dalsi fazovy Sum, ktery ovliviiuje signél
na nizkych frekvencich. Naopak aktivni homodynni demodulace funguje dobte pti
nizkych frekvencich, ale pro jeji provoz je zapotiebi kalibrace nebo resetovani. Pa-
sivni homodynni demodulace vyuzivajici 3x3 coupleru nepotiebuje takové mnozstvi
optovlaknovych komponenti, jako je potfeba u heterodynni a aktivni homodynni
konfiguraci, coz velmi zjednodusi slozitost a implementaci optovlaknového interfero-
metru. Pro pasivni homodynni konfiguraci 1ze pouzit kvadraturni nebo symetrycky

3x3 coupler a pro kazdy z téchto couplert je zapottebi odlisSnych demodulaénich

postupti.
Akustoopticky 3x3 | I
Laser modulator coupler
L| [I]
Demodulator \
| Zrcadla
Osciloskop
- ‘— PC se
Generaotor softwarem
pulzu

Obr. 4.7: Schéma interferometru s 3x3 couplerem. [L3]

U pasivni homodynni demodulace se zpracovani vystupniho signalu interfero-
metru, ktery zavisi na cosO(t) a sinO(t), kde O(t) = AQt + ¢4 + D.(t) a faze
bq = koniA1BL, nazjva jako diferencidlni-integralni zpracovani. Blokové schéma
této modulace je na obrazku [4.8] Vistupy I3 a Iy se v detektoru vyuzivaji k vytvo-
feni signalt, které se nasobi signaly primo z fotodetektori. Vystupni signaly I3 a I
lze matematicky zapsat jako:

I, = B+ BycosO(t) + B3sinO(t),

(4.15)
I3 = DBj+ BycosO(t) — B3sinO(t),

kde By, By a Bj jsou koeficienty, které zavisi na vazebnim koeficientu coupleru.
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Vystup

Obr. 4.8: Schéma demodulace. [13]

Po projiti signalu integratorem je ziskan signal, ktera je smisen se signalem z ge-
neratoru impulzi, tim je ziskana na vystupu signalni linearita, ktera zavisi na poru-
s

chovém signélu, jez vznika na meéricim rameni. Signél s potiebnou fazi 7 1ze ziskat

jako:

]C = IQ + ]3 = 2Bl + 2B2 COS @(t),

(4.16)
[S = [2 - I3 = 2B381H®(t)

Vysledny signal je pak redlnou funkei poruchy a muze byt oddélen od faze ¢y
filtraci. Vyhodou implementace digitalnich prvki je redukce Sumu z analogovych

prvki a lepsi vykon. [13]
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5 SIMULACE MICHELSONOVA
INTERFEROMETRU

Pro lepsi predstavu funkcénosti byla vytvorena simulace zakladniho zapojeni Michel-
sonova nebalancovaného interferometru. Simulace Michelsonova nebalancovaného in-
terferometru je vytvorena v programu MatLab, presnéji v jeho rozsifeni Simulink.

Zapojeni Michelsonova nebalancovaného interferometru v Simulinku je ukézédno na

Referenéni rameno
Zrcadlo1
MBfené rameno
Zdroj
Zrcadlo2
P In1 Out1 —
Konstanta P In3 out3 > :]
P In4 Outd >
Coupler Osciloskop

A

Rozdil délek ramen

Obr. 5.1: Zapojeni simulace Michelsonova nebalancovaného interferometru.

obr. B.1] Jako zdroj signédlu je pouzit blok, ktery generuje signal, jez je mozno si
zvolit a nastavit mu urcité parametry. V tomto pripadé blok generuje sinusovy sig-
nal s amplitudou 5V a frekvenci 10 Hz. Poté vstupuje signal na vstup Inl bloku
Coupler, kde je tento signal rozdélen v poméru 50/50. Tyto nové vzniklé signaly
pak vystupuji z vystupit Outl a Out2 do referencniho a méreného ramene.

Na obou ramenech vstupuji signdly do bloku Zrcadlol nebo Zrcadlo2, kde

s
27
prevodu signalu zpét na realny. Detail na slozeni subsystému Zrcadlol je ukazan na

obr. Na méfeném rameni pak dochazi k projiti signdlu blokem Rozdil délek

dochazi ke zméné realného signalu na imaginarni, posunuti faze o %, coz je 90°, a
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Obr. 5.2: Subsystém Zrcadlol a Zrcadlo2.

ramen, kde dochazi k posunu signalu o tihel, ktery je spocten pres vlastni vytvorenou
funkci, ¢imz vznikne komplexni signal, ze kterého je pak dulezita pouze realna slozka.
U tohoto signdlu pak dochézi k inverzi a poté vstupuje zpét do bloku Coupler,

presnéji na jeho vstup In4. Signal z bloku simulujici zrcadlo na referenénim rameni

In2 Terminator

Out2

x
In1 : (1)
Divide Outt
2
Constant
——3

In3

Obr. 5.3: Zapojeni coupleru.

vstupuje na vstup In3 bloku, predstavujicim coupler. Na vystupu Out3, je pak signal
ze vstupu In3 secten s inverznim signélem, ktery vznikne inverzi signalu ze vstupu
In4. Na portu Out4 je vysledny signdl dan souctem signalii ze vstupu In3 a In4.
Vstup In2 byl vytvoren automaticky pro stejny pocet vstupt a vystupu, proto je na
vstup In2 privedena konstanta s hodnotou 0.

V subsystému Rozdil délek ramen, jehoz sloZeni je ukdzéno na obr. [5.4] se

vyskytuje blok Constant3, ktery ma hodnotu proménné Phase. Tato proménna
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Obr. 5.4: Cést zapojeni ménici rozdil délek ramen.

musi byt definovana ve Workspace MatLabu, kde se nachazi uzivatelem pouzité
proménné. Vytvoreni proménné Phase je mozné nékolika zptisoby. Prvnim je napsani
Phase = hodnota do prikazového okna v MatLabu, kde se misto slova hodnota
napise ¢iselna hodnota faze v radianech. Dalsim krokem vytvoreni proménné Phase
muze byt vyuziti funkce VypocetFaze (parametr), kde se jako parametr udava rozdil
délek ramen v metrech. Funkce se opét zadava do prikazového okna a sama vytvori
proménnou Phase s vypoctenou hodnotou faze. Dalsim krokem miize byt vyuziti
funkce VypocetDelky(parametr), kterda jako parametr prijimé c¢iselnou hodnotu
faze v radianech a poté vytvori proménnou L s vypoctenou délkou, ¢imz byla zjisténa
délka pro zadany fazovy posun a proto je mozné volat funkci VypocetFaze (L), kde

L je proménné s vypoctenou hodnotou délky.

Vypis 5.1: Vypis téla funkce VypocetFaze().

function [ Phase ] = VypocetFaze( L )
wavelength=1310%10"(-9);
Phase=2*pi*L/wavelength;

assignin(’base’, ’Phase’, Phase)

end

36




T = W N

Vypis 5.2: Vypis téla funkce VypocetDelky ().

function [ L ] = VypocetDelky( Phase )
wavelength=1310%10"(-9);
L=Phasexwavelength/(2*pi);
assignin(’base’, ’L’, L)

end

Pro zprehlednéni a uzivatelsky privétivéjsi praci se simulaci bylo pro simulaci
vytvoreno grafické uzivatelské prostiedi viz obr. 5.5 V grafickém rozhrani lze vy-
brat ze ¢tyr zakladnich vinovych délek pro opticka vlakna, a to 650, 850, 1310 a
1550 nm. Déle se voli, jaky parametr uzivatel zadava, zda zadava rozdil délek ramen
v metrech nebo fazovy posun v radidanech, pricemz lze vybrat pouze jeden zada-
vany parametr. Vybranim zadavaného parametru se odemkne editace textového pole
s popisem Ciselna hodnota parametru, kam se zadavd hodnota vybraného para-
metru. Poté staci stisknout tlacitko Vypocitej, ¢imz se zobrazi vypocitand veli¢ina
a jeji hodnota v poslednim textovém poli. Stiskem tlacitka Vypo&itej je umoznéno
stisknout tlacitko Spust simulaci, které odsimuluje simulaci s vypocitanym pa-
rametrem a zobrazi vysledné grafy. Zobrazeni grafii chvili trvd, jelikoz se ¢eka na

vystupni hodnoty ze simulace, které jsou potreba pro vykresleni grafii.
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Obr. 5.5: Vytvorené GUI pro simulaci.

Na obr. [5.6]1ze vidét, jak vypadaji signaly pfi fazovém posunu Orad. Lze pozoro-
vat, ze na referenénim rameni je amplituda maximalni, zatimco na méreném rameni
je signal s nulovou amplitudou.

U fédzového posunu o 7 rad, jsou amplitudy signdli na obou ramenech rovny 2,5,
tudiZ je na obou ramenech 25% z puvodniho signalu, ktery ma amplitudu 10 V.

Pri fazovém posunu 7 rad, viz obr. ,je amplituda signalu na referenénim rameni
4,268V a na méreném je amplituda 0,732 V.
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Obr. 5.6: Fazovy posun Orad, kde vrchni graf zobrazuje signal z referenc¢niho ramene

a spodni z ramene méreného.
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Obr. 5.7: Fazovy posun 5 rad, kde vrchni graf zobrazuje signal z referencniho ramene

a spodni z ramene méreného.
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Obr. 5.8: Fadzovy posun 7 rad, kde vrchni graf zobrazuje signal z referencniho ramene

a spodni z ramene méreného.
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6 ZAPOJENIi PRO MERENI

7, dostupnych materiali byla nalezena dvé rtizna zapojeni Michelsonova nebalanco-
vaného interferometru, pricemz v dalsi ¢asti prace bude jedno z méreni vybrano a

bude provedeno nékolik méreni s danym zapojenim.

6.0.4 Zapojeni pro méreni fazového a frekvencniho sumu

laseru

Jednim z moznych zapojeni pro méfeni je zapojeni pro méreni fazového a frekvenc-
niho Sumu laseru, jehoz zapojeni je na obr. .4 Jako zdroj svételného zafeni by
byl pouzit laser od firmy NKT Photonics, presnéji model C15. Jedna se o jedno-
frekvenéni opticky laser s aktivnim ovladanim vlnovych délek, jehoz sitka spektralni
cary je mensi nez 50 kHz a jeho vinova délka se pohybuje od 1530 do 1575 nm. Vy-
stupni vykon laseru je 1 W a jeho odstup signalu od Sumu je vétsi nez 65 dB, typicky
>70dB, ale to zalezi na vlnové délce laseru. Dalsi optickou soucastkou je opticky cir-
kulator 1x2 od firmy Phoenix Photonics. Tento opticky cirkulator je vhodny, jelikoz
umoznuje pouziti vilnové délky 1550 4+ 20 nm. Ztrata pouzitim toho cirkulatoru jsou
2dB. Firma Phoenix Photonics také nabizi jednolity 3x3 opticky coupler, jez umoz-
fiuje pouzit zdroj svétla o vinové délce 1310 nebo 1550 nm. Sfika pasma coupleru ¢inf
+20nm a jeho délici pomér je 33/33/33. Maximalni ztrata zpusobend couplerem je
5,4dB a jehoz monoténnost je 0,5/0,3/0,3 dB. Jako zrcadlo je nejlepsi moznosti po-
uzit Faradayova zrcadla, naptiklad od firmy Thorlabs, jez nabizi pro vilnovou délku
1550 nm t1i zrcadla s riznymi typy konektort, jejichz sitka pasma ¢ini 17 nm. Ma-
ximalni ztrata zpusobena zrcadly je 0,8 dB a jejich Faradayova rotace ¢ini 457 £ 17.
Zrcadla jsou pripojena na metrové optické vlakna typu SMF-28 Ultra, proto by bylo
vhodné pouzit tato vlakna v celém zapojeni. Firma ALPHALAS GmbH nabizi celou
radu ultrarychlych fotodetektori. Z této rady byl vybran fotodetektor UPD-35-1R2-
FC, jehoz doba néabéhu je < 35ns, sitka pasma > 10 GHz a jehoz spektralni rozsah
je od 800 do 1700 nm. Ué¢innost tohoto fotodetektori je 80 %. Osciloskop pro méfent
by byl pouzit od firmy Agilent, a to model DSO1014A.

41



6.0.5 Meéreni frekvenci reproduktoru, ovliviiujici jedno z ra-

men interferometru

Opticky Opticky (O Faradayovo
zdroj izolator Coupler Ly zrcadlo
50:50
Opticky siana Faradayovo
—>Opticky signal zrcadlo
—> Elektricky signal
Detektor
v
Osciloskop Generator

Obr. 6.1: Zapojeni pro méteni frekvenci reproduktoru.

Dalsim moznym meéfrenim je méreni frekvenci reproduktoru, ktery ovliviiuje mé-
rené rameno. Toto méfeni by probihalo obdobné, jak je popsano v praci [14], kde
byly méreny frekvence reproduktoru, ptisobiciho na balancovany Michelsontv inter-
ferometr. Proto by bylo zajimavé toto méreni se stejnymi komponenty a pro stejné
frekvence provést pro nebalancovany typ interferometru a porovnat zmétrené vy-
sledky. Blokové schéma pro méfeni frekvenci reproduktoru je zobrazeno na obr. [6.1]
Méteni by také mohlo byt provedeno pro nékolik riznych rozdili délek ramen a

nékolik riaznych pozic reproduktoru, ovliviiujici mérené rameno.
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7 MERENI FREKVENCI REPRODUKTORU

Pro méreni bylo vybrano zapojeni pro méfeni frekvenci reproduktoru, ovliviujici
jedno z ramen nebalancovaného interferometru. Toto zapojeni bylo vybrano, jelikoz
jiz byly vsechny potfebné soucastky dostupné. Blokové schéma zapojeni je zobrazeno
na obr. pricemz blok Blackbox oznacuje ¢ernou krabicku, ve které byl ulozen
zdroj svételného zareni Alcatel A1905LMI, jehoz koheren¢ni délka podle ¢lanku [15]
je 3,8m, a zapojeni Mach-Zehnderova a Michelsonova interferometru. Zapojeni lze
snadno obménovat pouhym prepojenim optickych vldken, jez znazornuji ramena

interferometru. Generatorem ESCORT EGC-3235A byl generovan sinusovy signal

@O
Zrcadlo
Blackbox OL !
T Zrcadlo
L AL
—>

—Opticky signal
—>P Elektricky signal

Osciloskop K——- Generator

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni pro méreni frekvenci reproduktoru.

o ruznych frekvencich, jez jsou vypsény v tabuled7.1] Signdl z generdtoru byl posildn
do reproduktoru TESLA ARZ 668, ktery ovliviioval jedno z ramen, pricemz refe-
ren¢ni rameno, reproduktor a obé zrcadla byla podlozena akustickou pénou pro lepsi
izolaci. Generovany signal byl téz méren osciloskopem Agilent DSO1014A. Délka re-
feren¢niho ramene pro vSechna méreni byla 1 m, zatimco délka méreného ramene se

ménila, viz tabulka [7.2

Tab. 7.1: Tabulka méfenych frekvenci. Tab. 7.2: Tabulka mérenych délek ramen.

f L1 | Ly | AL

Hz m | m| m

200 111 0

) 300 1] 2 1

10 | 500 1] 4 3

20 | 700 115 4
30 | 1000
40 | 1300
50 | 1500

100 -
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Kromé meéreni zapojeni s osciloskopem bylo misto osciloskopu zapojeno zarizeni
Analog Discovery 2 od firmy Digilent, pricemz uz ale nebyl méren signédl z gene-
ratoru, viz obr[7.2] a ve druhém méfeni s Analog Discovery 2 byl zapojen vlastni

interferometr slozen z dostupnych optickych soucastek, pricemz bylo pouzito zarizeni

CLD1015 od firmy Thorlabs, viz obr. [7.12

Ok
Zrcadlo
Blackbox (Ot
2 1
T Zrcadlo
o AL
—
Av4
Analo , ——Opticky signal
Discovelf-:J 2 Generator P =S
Y —> Elektricky signal

4

PC s programem
WaveForms

Obr. 7.2: Blokové schéma zapojeni se zarizenim Analog Discovery 2.

7.0.6 Zapojeni se zarizenim Analog Discovery 2

V tabulce[7.3]jsou vypsany frekvence ziskané z namérenych vysledkt zarizenim Ana-
log Discovery 2, pricemz ziskané frekvence byly urcovany rychlou Fourierovou trans-
formaci a zobrazenim zavislosti amplitudy napéti na frekvenci a poté byly vybrany
v okoli mérené frekvence body s nejvétsi amplitudou v daném okoli a byla odectena
hodnota frekvence. Pti analyze nékterych vysledkii méreni byl zjistén znacény Sum
pri méreni nizkych frekvenci, a to predevsim u nebalancovaného typu interferometru
viz obr. [Z.5]

V tabulce znaci prvni sloupec, jez je oznacen f, nastavovanou frekvenci gene-
ratorem. Prvni fadek tabulky oznacuje rozdil délek obou ramen AL. Sloupce ozna-
¢ené fo 194, znaci ziskanou frekvenci pomoci FFT z namérenych signdli a sloupce
oznacené |Af|, zna¢i absolutni rozdil mezi zméfenou a ziskanou frekvenci. Stejné je
strukturovan i tabulka [7.4]
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Tab. 7.3: Tabulka méfenych,ziskanych frekvenci a jejich rozdil pti méreni pomoci

Analog Discovery 2 a tzv. Blackboxu.

AL [m] 0 1 3 4
f o VAL A [ 1AL K | 1A | A | |Af
[Hz] [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz]
1 1,425 | 0,425 | 0,083 | 0,017 | 4,466 | 0,534 | 1,483 | 0,483
5 5253 0,253 | 5,44 | 0,44 | 5402|0598 | 6,115 | 1,115
10 10,46 | 0,46 | 10 0 [997710023] 10 0
20 21,19 | 1,19 [ 20,25 | 0,25 | 19,71 | 0,29 | 19,35 | 0,65
30 29,37 | 0,63 | 29,45 | 0,55 | 30,26 | 0,26 | 30,56 | 0,56
40 40,76 | 0,76 | 40,51 | 0,51 | 40,98 | 0,98 | 41,32 | 1,32
50 49,16 | 0,84 | 50,46 | 0,46 | 47,64 | 2,36 | 50,98 | 0,98
100 1079 ] 79 1033 33 |101,2] 1,2 [ 1042 4.2
200 217 | 17 1998 ] 02 [2059] 59 [2025] 2,5
300 31,7 11,7 | 303 | 3 [3008]| 08 |301,3| 1,3
500 4916 | 84 [5099| 99 |5005| 05 |5035]| 3,5
700 7134 | 134 | 712,2] 122 [ 6944 | 56 | 705 | 5
1000 1037 | 37 | 1068 | 68 | 1034 | 34 | 1035 | 35
1300 1306 | 6 | 1282 | 18 | 1334 | 34 | 1269 | 31
1500 1489 | 11 | 1519 | 19 [ 1491 | 9 | 1534 | 34

Nejvétsi rozdil frekvenci byl 68 Hz, a to pri méreni frekvence 1000 Hz pro rozdil
délek ramen 1m, tyto rozdily mohly byt zptsobeny jinymi vnéjsimi vlivy na mérené
rameno, napt. v nékterych pripadech dochazelo k ovliviiovani vysledného signalu
pii pohybu lidi ve vedlejsich mistnostech, Spatné oc¢isténymi konektory, i kdyz byly

oc¢istovany pred kazdym mérenim, nebo prekrocenim koherentni délky zdroje zafeni.
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Pfi porovnéani obr. a obr. lze pozorovat u nebalancovaného typu nartst
sumu v oblasti nizkych frekvencich, snizeni amplitudy napéti u nebalancovaného
typu, kde u balancovaného typu interferometru ¢inila 50 mV a u nebalancovaného
1,875 mV pricemz mérena amplituda napéti se ménila s nastavenim amplitudy vy-
stupniho signalu z generatoru, kterda se ménila tak, aby byl méreny signél co nej-
citelnéjsi. U balancovaného typu interferometru dochazi se zvysujici se frekvenci
k formovani signalu, priblizujicimu se sinusoidé, viz obr.[7.6] Zatimco u nebalan-
cované¢ho typu interferometru dochazi se zvysujicim se rozdilem délek ramen ke
zkresleni méfeného signalu, viz obr. [7.7] a vzniku vice frekvencnich slozek po FFT,
pricemz u nékterych méreni mély slozky o jinych frekvencich vyssi amplitudu, nez
slozky v okoli mérenych frekvencich, napt. pri rozdilu délky ramen 3m a méreni
frekvence o 30 Hz méla slozka s nejvétsi amplitudou napéti frekvenci 90,53 Hz. Pri-
¢emz nejvyssi amplitudu by meéla mit slozka s frekvenci rovnou métrené frekvenci.
U nebalancovaného typu interferometru mutze k tomuto dochazet rusenim a vzniku
sumu, nebo velkym tutlumem, ktery vznikd pri pouziti velkého mnozstvi optickych

spojek.

g hto»u»Mm | “’W‘"”

Obr. 7.3: Ziskany signél pro rozdil délek ramen AL = 1 m a pro frekvenci 5 Hz.
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Obr. 7.4: Zavislost amplitudy napéti na frekvenci po FFT, pro rozdil délek ramen
AL = 0m a pro frekvenci 5 Hz.

0t 013l 034 045l 6l 6Bl 00l L 031l

Obr. 7.5: Zavislost amplitudy napéti na frekvenci po FFT, pro rozdil délek ramen
AL = 1m a pro frekvenci 5 Hz.
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Obr. 7.7: Ziskany signél pro rozdil délek ramen AL = 4m a pro frekvenci 1,5 kHz.
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7.0.7 Zapojeni s osciloskopem a Blackboxem

Vysledné frekvence pro méreni pomoci osciloskopu a "Blackboxu'jsou zobrazeny v ta-
bulce [7.4], pficemz pomléky zna¢i nemoznost zjistit frekvenci. U téchto méfeni, bez
zjisténé frekvence, byl zjistén znacny Sum a frekvencni slozky mérené frekvence ne-
byly obsazeny ve FFT. Pii méreni pomoci osciloskopu je velka vétSina mérenych
signalit s Sumem a nebylo mozné zjistit frekvenci signalu, nebo prevazovala jiné
frekvencni slozka nez mérena. VIiv na vysledné hodnoty muze také byt to, ze os-
ciloskop dokézal ulozit pouze 600 namérenych hodnot z méreného signalu, zatimco

zarizeni Analog Discovery 2 dokézalo ulozit kolem 8192 hodnot.

Tab. 7.4: Tabulka mérenych,ziskanych frekvenci a jejich rozdili pti méreni pomoci

osciloskopu a tzv. Blackboxu.

AL [m] 0 1 3 4
/ LM | A TIM | K M f [ 15
i1z 1] | [0 | [0 | [0 | [Hd | [Hd] | [12] | [Ty
1 5 4 2,083 | 1,083 | 1,25 0,25 50 49
5 11,67 | 6,67 5 0 - - 4,583 | 0,417
10 18,33 | 8,33 | 8,33 1,67 - - - -
20 41,67 | 21,67 20 0 63,33 | 43,33 60 40
30 150 120 30 0 - - - -
40 166,7 | 126,7 | 41,67 | 1,67 200 160 | 312,5 | 272,5
50 500 450 | 101,9 | 51,9 675 625 - -
100 83,33 | 16,67 | 100 0 - - 203,3 | 103,3
200 166,7 | 33,3 200 0 200 0 2042 | 4,2
300 2917 | 83 |291,7| 8.3 300 0 - -
500 500 0 500 0 500 0 - -
700 - - - - 7083 | 8,3 - -
1000 1000 0 - - - - - -
1300 1333 33 1292 8 1333 33 - -
1500 1667 167 - - 1500 0 - -
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Obr. 7.8: Zavislost amplitudy napéti na frekvenci po FFT, pro rozdil délek ramen
AL = 0m a pro frekvenci 30 Hz.
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Obr. 7.9: Zavislost amplitudy napéti na frekvenci po FFT, pro rozdil délek ramen
AL = 1m a pro frekvenci 30 Hz.
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Obr. 7.10: Ziskany signal pro rozdil délek ramen AL = 0m a pro frekvenci 1 kHz.

0.4 I I I I 1

03F -

0.2

0.1

Amplituda [V]
o

=)
=

0.2

0.3

04 1 1 1 1 ]
6 -4 -2 0 2 4 6

Cas [s] %107

Obr. 7.11: Ziskany signal pro rozdil délek ramen AL = 1m a pro frekvenci 1kHz.
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7 obr. Ize zjistit, ze pri mérené frekvenci 30 Hz, po Fourierové transformaci
ma nejvyssi amplitudu frekvencni slozka 150 Hz, pricemz signal obsahuje frekvencéni
slozky, které jsou mensi nez 150 Hz, a kolem frekvence 2350 Hz vznikd Sum. Za-
timco pri méreni frekvence 30 Hz a pri rozdilu délky ramen AL = 1 m lze vidét, ze
frekvencni slozka s frekvenci 30 Hz méa nejvyssi amplitudu, ale opét se zde objevuji
slozky s jinymi frekvencemi. Na obrazcich a lze vidét méreny signal pri
meérené frekvenci 1 kHz a pro rozdil délek ramen AL = O0m a AL = 1m. Z téchto
obrazku lze zjistit, ze u rozdilu délky ramen AL = 0m vznikaji zdkmity na vrcho-
lech sinusovky, které ovlivnuji vysledek FFT, zatimco u rozdilu délek AL = 1m je

zasumeély cely signél, a to se ukazalo i pti FFT, kde nebylo mozno zjistit frekvenci.

CLD Opticky ( Z Z Z ) Faradayovo
1015 izolator Coupler Ly zrcadlo
50:50
S, Faradayovo
Opticky signal e
—> Elektricky signal
Detektor Ak |
v

PC s programem Analog ‘ B

WaveForms || Discovery 2 4 Generator

Obr. 7.12: Blokové schéma zapojeni pro méreni frekvenci reproduktoru pomoci
CLD1015.
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FFT signala bylo vytvoreno pomoci programu MatLab uvedenymi prikazy, kde
proménna Volt znac¢i vektor naplnény hodnotami amplitudy signalu a Second je

vektor s hodnotami casu, které se ziskaji otevienim ulozenych soubort v programu
MatLab.

Vypis 7.1: Vypis ptrikazi pro FFT signalu.

© 00 N O Ot s W N

I N R G e e e e e e o e
W N P O © 00 J O Ot i W N = O

/ADélka wvektoru
L = length(Volt);

AVzorkovaci frekvence
perioda = Second(2)-Second(1);
Fs = 1/perioda;

AAplikace fft
FaFuTr = fft(Volt);

AViypocet oboustranného spektra
P2 = abs(FaFuTr/L);

AVipoclet jednostranného spektra
P1 = P2(1:L/2+1);

P1(2:end-1) = 2%P1(2:end-1);

AVipoclet frekvence na osu
f = Fsx(0:(L/2))/L;

AVykresleni grafu

plot (f,P1);

xlabel (’Frekvence  [Hz]’);
ylabel (’ Amplituda,[V]’);
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Pri méfeni slozeného interferometru se zarizenim CLD1015 od firmy Thorlabs
byl méfen vystup interferometru a vystup generatoru,jez generoval sinusovy signél
o dané frekvenci a ten byl posilan do reproduktoru. Po provedeni FFT vSech nameé-
renych hodnot bylo zjisténo, Ze u vétsiny neni dominantni slozka s mérenou frekvenci
a namérené signaly jsou s Sumem a velkym utlumem. Na obr. Ize sledovat ge-
nerovany signdl generdtorem (modfe zbarveny) o frekvenci 1,5 kHz a signdl jez je na
vystupu interferometru. Signal z interferometru je znacné zkreslen, ale i presto lze

po FFT nalézt slozku s frekvenci 1,5 kHz jako dominantni, ale se zna¢nym ttlumem

amplitudy a s Sumem.

Buffers 1v1_1500H
\ 5152 samples at 400

.36ms 0.314ms 1014ms 1714ms 4514ms

Obr. 7.13: Ziskany signal pro rozdil délek ramen AL = O0m a pro frekvenci 1,5kHz
s CLD1015.

Signal ziskany pii métreni frekvence 1,5kHz a pri rozdilu délky ramen AL =4 m
1ze vidét na obr. [7.14] Signal z vystupu interferometru mé oproti signalu z obr.
vétsi Sum a neni nijak pravidelny. Na obr. lze vidét vysledek FFT, kde modre
zbarveny signdl je vystup generatoru a zluty opét vystup interferometru. U signdlu
z generatoru je dominantni slozka s frekvenci 1,5 kHz, zatimco u signalu z vystupu
interferometru je frekvence kolem 5Hz. Lze také sledovat znaény utlum amplitudy
prekrocenim koherentni délky svételného zdroje, jelikoz byl pouzit zdroj svételného

zareni s koherentni délkou v fadech nanometri.
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Obr. 7.14: Ziskany signal pro rozdil délek ramen AL = 4m a pro frekvenci 1,5kHz
s CLD1015.
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Obr. 7.15: Zavislost amplitudy napéti na frekvenci po FFT, pro rozdil délek ramen
AL = 4m a pro frekvenci 1,5kHz.
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Obr. 7.17: Graf pfesnosti méreni pomoci Analog Discovery 2 a Blackboxu.
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Obr. 7.16: Graf presnosti méreni pomoci osciloskopu a Blackboxu.

Graf relativni chyby pfi méfeni pomoci zafizeni Analog Discovery 2 a "Blackboxu"
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Na obrazku a lze vidét presnost méfeni pro nastavované frekvence.
7 graf lze zjistit, ze pri méreni dvou shodnych zapojeni, s rozdilem zobrazovaciho
zatizeni (osciloskop, Analog Discovery 2), a pii témér stejnych podminkéach, jsou
vysledky vyrazné rozdilné. Pii méreni pomoci osciloskopu témeér dohazi k relativni
odchylce az 5000 % pro frekvenci 1 Hz a rozdil délek ramen 4 m. Zatimco pii méfeni
pomoci zafizeni Analog Discovery 2 byla nejvyssi chyba méfeni 53,4 %, coz doka-
zuje, ze méreni s Analog Disovery 2 bylo presnéjsi, ale i snaze méritelné. Méreni
pomoci osciloskopu bylo zdlouhavé a nebylo vzdy snadné "odchytit mérenou frek-
venci', jelikoz se v kratkych intervalech ¢asto ménila. Pro méreni vlastniho zapojeni
Michelsonova interferometru neni tabulka zobrazena, jelikoz, jak uz bylo popsano
vyse, nebylo mozné urcit z vyslednych signali frekvenci, a to ani pro balancovany
typ interferometru, coz je zpiisobeno tim, ze délky optickych vlaken nebyly uplné

stejné a mohly se lisit v fadech nanometri.
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace byl teoreticky rozbor problematiky optovlaknového Michel-
sonova nebalancovaného interferometru, vytvoreni simulace v programu MatLab a
zmeéreni navrzeného zapojeni. Bakalarska prace se zabyva popisem zakladnich fy-
zikalnich jevii vznikajicich v optice, jako jsou disperze, difrakce, interference atd.
V praci je také uveden kratky popis zakladnich typa optickych vlaken. Dale se
prace zaméruje na samotny Michelsoniiv nebalancovany interferometr, kde je ro-
zebran princip ¢innosti s matematickymi popisy nékterych déjii, které v interfero-
metru vznikaji. Z nékolika odbornych ¢lanku, viz [11],[12] a [13], byly vybrany tii
zapojeni, které jsou v praci popsany. Dale jsou v praci popsany dva typy detekce,
homodynni a heterodynni. Prace obsahuje samotny popis simulace v MatLabu s po-
pisem dvou vytvorenych funkci pro vypocet faze a rozdilu délek ramen. Pro snazsi
praci se simulaci bylo vytvoteno jednoduché grafické rozhrani, které umoznuje na-
stavit vlnovou délku a posun faze nebo rozdil délek ramen, pricemz se dopocita
druhy nezadany parametr. Uzivatelské rozhrani umoznuje i spustit samotnou simu-
laci a zobrazit vysledné charakteristiky obou ramen.Déle jsou v kapitole ukazany
tii vysledné charakteristiky simulace pro tii rizné fazové posuny, pro 7 rad,’ rad a
Orad. Pro porovnani dosazenych vysledki s vytvorenou simulaci, by bylo potireba
vytvorit mnohem komplexnéjsi simulaci, jelikoz vytvorena simulace nebere v potaz
index lomu vlakna, atlum optickych spojek a jinych optickych soucastek a ani kohe-
rentni délku optického zdroje. Dalsi kapitola se zabyva dvémi moznymi budoucimi
méfrenimi, pricemz pro méreni fazového a frekvencéniho sSumu laseru jsou navrzeny
komponenty od rtznych firem pro dané zapojeni. Pro druhé navrhované méreni, jez
bylo métfeno pro balancovany typ interferometru, viz [14], je navrzeno zmérit stejné
frekvence, jez jsou métrené v citované praci, a porovnat vysledky z méfeni pomoci
balancovaného a nebalancovaného interferometru. Pricemz nakonec bylo vybrano
zapojeni pro méreni frekvenci reproduktoru, které bylo zapojeno a méreno celkem
trikrat, po kazdé s obménou néjaké ¢asti zapojeni. Méreni probéhlo pro rozdil délek
ramen AL, viz tab.[7.2] A pro kazdy rozdil délek ramen byly zméfeny frekvence, viz
tab. [7.1 Pti méfeni dochdzelo k ovliviiovani vysledku méfeni okolnimi vlivy, jako
napt. chiize ve vedlejsich mistnostech, mirné otfesy, nedokonala izolace referenc¢niho
ramene od reproduktoru, atd. I presto jsou vysledky dostacujici a lze Tici, Ze pro
méreni bylo optimalni méreni "Blackboxu'zarizenim Analog Discovery 2 od firmy
Digilent, jelikoz bylo mozné ze vsech namérenych signalt ziskat mérenou frekvenci i
pres mensi odchylky. Zatimco stejné zapojeni, ale misto zarizeni Analog Discovery 2
byl zapojen osciloskop Agilent DSO01014A, bylo pomérné nedostacujici, jelikoz do-
chéazelo k vysokym odchylkam od mérené frekvence a nékteré dokonce nebylo mozné

zjistit, jelikoz byl signal velmi zasumély. Vinou muze byt maly pocet ulozenych hod-
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not (600 hodnot) pomoci osciloskopu narozdil od Analog Discovery 2, ktery ukladal
kolem 8192 hodnot, coz mé znac¢ny vliv na vysledek méreni. V poslednim méreni
byl sestaven vlastni Michelsontv interferometr s jinym zdrojem svételného zareni,
pricemz byly signdly méreny zarizenim Analog Discovery 2. Zdroj svételného zareni
meél velmi malou koherentni délku v rfadech nanometri, coz lze zjistit z vysledki
méreni, jelikoz pri rozdilu délek ramen AL = 0 m byl signal ovlivnén Sumem a vel-
kym utlumem, a to znamenad, ze délky optickych kabeli nebyly zcela presné a i pti
rozdilu délek ramen AL = 0m byla prekroc¢ena koherentni délka svételného zdroje.
U vétsich rozdili byl signél ovlivnén vyraznéji vyskytem velmi vysokého sumu. Lze
fici, ze ¢im vétsi je skutecna délka optické drahy od koherentni délky zdroje, tim

horsi je rozlisitelnost mérené frekvence.
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