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UVOD

Diplomova prace navazuje na vysledky, kterych bylo dosazeno v ramci bakaléaiské
prace. Interferometr s kompenzaci indexu lomu vzduchu — experimentalni ovéieni
principu. Koncept prezentovany v bakalafské praci byl zalozen na systému dvou

protibéznych interferometri se stabilizaci vinové délky v atmosférickych podminkach.

Koncept, ktery prezentuji v této diplomové préci, je rozvinutim zékladniho principu
stabilizace vinové délky, na rozdil od tradi¢niho pfistupu, kdy je pfi interferometrickém
meéfeni stabilizovan opticky kmitocet koherentniho zdroje — laseru a pfevod na vinovou
délku je odvozen od nepfimého méteni indexu lomu atmosféry. V §irSim smyslu je tento
koncept mozné interpretovat jako interferometr se stojatou vlnou, ktera miize byt
vybuzena v pasivnim vicesvazkovém interferometru — rezonatoru, nebo mizeme za
stojatou vlnu povazovat konstantni pocet vinovych délek ve statickém interferometru.
Princip stabilizace vinové délky vici mechanické referenci je v obou piipadech
zachovan. Odméfovani polohy by mélo byt realizovano transparentnim fotodetektorem
v rezonatoru, nebo specidlni konfiguraci Michelsonova interferometru. Mechanicka
reference predstavujici délku rezondtoru a vymezujici métici rozsah spolu se stabilizaci
vinové délky piedstavuje systém kompenzujici zmény indexu lomu vzduchu v ose
svazku. Ovéfeni principu srovndvame s hodnotami indexu lomu vzduchu ziskanymi
tradiéni nepfimou metodou prostiednictvim Edlénovy formule vrozsahu daném

preladénim optického kmitoctu laseru.

Teoreticka Cast prace se zabyva obecné znamymi pojmy souvisejicimi s interferenci
svétla a optickym rezonatorem. Dale je zde popsan zptsob detekce pro vyhodnoceni
interferen¢ni faze, kterou vyuzivdm pii méfeni a odvozeni Edlénovy formule z které

urcuji index lomu vzduchu.

Experimentalni ¢ast se zabyva sestavenim, spravnym nastavenim a ovéfenim principu
interferometru s kompenzaci indexu lomu vzduchu. Vyrobou a ovéfenim funk¢nosti
transparentniho fotodetektoru a sestavenim interferometru se tfemi vystupy a ovéfenim

jeho funkcnosti.



| TEORETICKA CAST

1 Metrologie a interferometrie

Zaméteni prace, kterou zde prezentuji, je do oblasti metrologie délek. Na poli tzv.
vyhradné doménou interferometrie s vysoce koherentnimi zdroji zéafeni — lasery.
Interferometrické odmétovani vzdalenosti je inkrementdlni métici metodou, kdy je
elementarni délka dand vlnovou délkou laseru odpocitana béhem zmény mérené
vzdalenosti. Tim je dana teoreticky neomezend dynamika méfeni, limitovand jen
koherencni délkou laseru a zdkladni rozliSeni odpovidajici vinové délce zafeni. Diky
technikdm ¢islicového zpracovani signdlu je v dneSni dobé bézné zvySeni rozliSeni

interpolaci na sub-nanometrovou Uroven.

Interferometrie v SirSim smyslu je méfici a kontrolni metoda, kterd vyuziva jevu
zvaného interference (skladani vln) svétla, za interferometr pak mizeme povazovat
zatizeni, které interference svétla vyuziva k né¢jakému ucelu, nejcastéji k méteni. Jev
interference je vysledkem vlnové povahy svétla. Svételnou vinu miZeme
charakterizovat vinovou délkou A nebo frekvenci v. Z hlediska poctu interferujicich

vln rozeznavame interferenci dvousvazkovou a mnohosvazkovou.

1.1 Interference svétla
Interference svétla je jev, ktery vyplyva z principu superpozice. Tento princip tika, ze
pokud jsou elektricka pole E ,Ez feSenim Maxwellovych rovnic pro dané prostieni, je
fedenim také E = Ei + E.. Tento princip plati pro libovolny pocet poli. Jsou-li

E\,E2,E3,E4,...... feSenim vlnové rovnice, je fesenim i jejich suma
E=>Ex. (1)
k

Okem a detektory zaznamenavame intenzitu svétla, kterd je dana vyrazem

t+At

1(;7)=<S(;7,r)> =%<E2(;,t)> =%é !Ez(;,t (1] @)



Vysledek interference svétla zavisi na tom, jak jsou viic¢i sobé posunuta obé vinéni,

jinymi slovy jaky je mezi nimi fazovy rozdil Al. Pokud je fazovy rozdil Al roven
sudym nésobkim ptlvln, tedy Al = 2k§, vinéni se skladaji ze stejnou fazi, vysledna
intenzita se zesili, vznikaji maxima a dochazi k tzv. konstruktivni interferenci (Obr. 1).
Pokud je fazovy rozdil roven lichym nasobklim pilvin tedy A/ = (Zk - 1)%, vinéni se

setkavaji s opacnou fazi, vyslednd intenzita se zeslabuje, vznikaji minima a dochazi

k tzv. destruktivni interferenci (Obr. 2) [2].

VLNA 1

VLNA2

Obr 1. Konstruktivni interference (svetelné viny jsou ve fazi)

VLNA2

VYSLEDNA ¥ v B v ¥ v
VLNA

Obr. 2 Destruktivni interference (svételné viny jsou v protifazi)

1.1.1 Dvousvazkova interference svétla

Dvousvazkova interference svétla je interference dvou koherentnich svételnych vin

[3]. Nejjednodussim piipadem dvousvazkové interference svétla je interference dvou

rovinnych monochromatickych vin.
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Skladaji-1i se dvé monochromatické viny s komplexnimi amplitudami A;( ;) alA (; ),

vyslednd vlna A (;) je rovna
A(r) = Ar) + A (), 3)

kde Al(;) = \/Z exp(— jgol) a A (;) = \/Z exp(— j¢2). Intenzita vysledného

interferen¢niho obrazce je rovna

I=1,+1,+2I, +1, cos(Ap), 4)

kde Ap=¢, —¢, je fazovy rozdil. Interferenni obrazec bude tvofen prouzky pro

kontrast interferen¢ni prouzku plati

V= [max _Imin _ 2V[1]2

I +1. I +1,°

max min

)

1.1.2 Mnohosvazkova interference svétla

O mnohosvazkové interferenci svétla (Obr. 3) hovofime tehdy, kdyZ spolu interferuji
vice nez dvé koherentni svételné viny [3]. Méjme vrstvu tloustky /, jejiz oba povrchy
maji velkou odrazivost R a propustnost 7 Odrazivost ostatnich ploch a absorpci
neuvazujeme. Na desku dopada kolmo rovinnd vlna o intenzité /, =1. Svazkiim, které
vykonavaji sudy pocet odrazi (m = 0, 2, 4, 6, 8,....) nalezeji intenzity
I, =T*,T°R*,T°R*,T°R°,T*R®,..... . Tyto paprsky spolu interferuji v nekone¢nu nebo

oW W

v ohniskové roviné ¢ocky [4].

Predpokladejme, ze thel @ = 0. Pokud je vzdalenost / rovna celo¢iselnému nasobku
poloviny vinové délky (2/ =nA), dochazi ke konstruktivni interferenci. Pro svételnou

intenzitu na ose svazku plati vztah

I T’ _ 1
- = ’
1-2Rcosp+R 1+Fsin2[%j

(6)

kde p=47l/A a F =4R /(1 - R)2 je Cinitel jemnosti.

11



Kontrast je dan vztahem

Il -1 2R
V= max min — X 7
I +1 R’ +1 2

min

Plati tedy, ze kontrast je maximalni pro odrazivost vrstvy, ktera se blize 1 [4].

i

Obr. 3 Schéma mnohosvazkova interference — interferencni obrazec vznika v ohniskove

roviné cocky

1.2 Interferometry

Interferometr je opticky pftistroj, ktery pouzitim délice svétla $tépi dopadajici vinu na
dvé viny (popt. vice vin, viz vySe), které urazi rizné vzdalenosti. PouZitim zrcadel
zméni jejich smér tak, aby se pouzitim druhého (nebo stejného) déliCe svétla opét

spojily a detekuje intenzitu, jako vysledek jejich superpozice [5].

Princip interferometru je zalozen na interferenci svétla. Vzhledem k velmi kratké
vinové délce viditelného svétla nalézaji uplatnéni predevSim jako pfistroje urcené
k méteni riznych veli€in, nejcastéji rozmérovych. O piistrojich k méfeni délek se nékdy
mluvi jako o interferencnich kompardatorech (napt. Michelsonlv interferometr) proto,
ze interference svétla dava informaci o rozdilu délek dvou ramen, dale pak pfistroje,
jejichz ucelem je stanovit relativni zmény rychlosti Sifeni svétla a tak urcit zmény
indexu lomu plynt nebo kapalin — interferencni refraktometry (napt. Rayleighv
interferometr) a pfistroje k urceni spektralni struktury zdroju zéateni, zvané interferencni
spektroskopy (napt. Fabryho-Perotiv interferometr) [6]. V nasledujicim malém piehledu

budou uvedeny tfi vybrané typy interferometri, relevantni pro tuto praci.
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1.2.1 Michelsonuv interferometr

Michelsontiv interferometr je zalozen na dvousvazkové interferenci svétla s délenim
pouziti, jednak také proto, Ze je prototypem mnoha modernich pfiistrojii, pfedevsim
systéml pro méfeni délky. Svoji proslulost ziskal tento interferometr také diky tzv.
Michelsonovu-Morleyovu pokusu, kterym méla byt roku 1881 dokazéna existence

svételného éteru. Negativni vysledek tohoto pokusu vedl ke vzniku teorie relativity [7].

Nejjednodussi, principialni usporadani Michelsonova interferometru je na obr. 4.
Interferometr se sklada ze zdroje, déliciho zrcadla a dvou odraznych zrcadel (referenci a
méfici). Svételnd vlna (rovinna vlna, v ptipad¢ laseru gaussovsky svazek) vychazi ze
zdroje. Amplituda viny je na délicim, polopropustném zrcadle rozdélena. 50% vykonu
smétfuje do referenéni vétve a druha polovina vykonu sméfuje do méfici vétve. Tyto
viny jsou piislusSnymi zrcadly odrazeny zpét na d¢lici zrcadlo, kde dochézi
k opétovnému spojeni do jedné viny. Podle rozdilu délky obou ramen na vystupu
interferometru vznikd interference a pozorujeme interferen¢ni obrazce (interferencni
prouzky nebo krouzky).

MERIC]
ZRCADLO

DELIC
ZRCADLO
ZDROJ SVETLA

> REFERENCNI
A ZRCADLO

KOMPENZACNT{

H DESKA

POZOROVATEL

Obr. 4 Schématické usporadani Michelsonova interferometru
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1.2.2 Machuv-Zehnderuv interferometr

DalSim pfedstavitelem dvousvazkového interferometru je Machtv-Zehndertiv
interferometr (Obr. 5), ktery opét vyuzivd déleni amplitudy. Tento interferometr se
skladd ze dvou zrcadel a dvou polopropustnych zrcadel. Prvnim polopropustnym
zrcadlem je vstupni svételna vina rozdélena na dvé (referencni a méfici). Obé svételné
viny prochdzeji vlastni trasou a dopadaji na druhé polopropustné zrcadlo. Na tomto
zrcadle jsou viny soustfedény do jedné osy Sifeni. Na vystupu pozorujeme interferenci

dvou svételnych vin.

DELICI
ZRCADLO

g

ZDROJ
POZOROVATEL

SVETLA
e — e —
ZRCADLO

DELICI
ZRCADLO

Obr. 5 Schématické usporadani Machova-Zehnderova interferometru

o4

Tento typ interferometru byva uvadén jako nejtypictéjsi konfigurace interferometru,
protoze rizné trasy dvou svazkil jsou jasné zietelné a odd€lené. Naléza uplatnéni napf.

pii méfeni fazovych objektii vloZzenych do jedné z vétvi.

1.2.3 Fabryho-Perotuv interferometr

V interferometru Fabryoho-Perotové (v zakladni, principidlni konfiguraci) je
interferencni obraz vytvofen svazky mnohonasobné odrazenymi ve vzduchové vrstveé
mezi dvéma sklenénymi deskami (zrcadly), jejichz wvnitini strany jsou rovinné,
vzajemn¢ rovnobézné (Obr. 6). Desky samotné mohou byt mirn¢ klinovité, aby se

zabranilo vzniku interference mezi vnéjSimi plochami [7].

Vstupni svételna vina dopada a prochéazi prvni deskou. Po priichodu prvni deskou
dopadd na druhou desku. Na této desce dochazi k ¢astenému odrazu a castenému

prichodu svételné viny. Odrazend vlna dopad4d na prvni desku, kde opét dochézi

14



k ¢astecnému odrazu a prachodu svételné viny. Tento proces se neustdle opakuje a
vysledkem je mnohosvazkova interference zplisobena mnohonasobnym odrazem na
rozhrani dvou rovinnych desek. Abychom na vystupu mohli pozorovat konstruktivni
interferenci vSech proslych vin, musi byt vzdalenost mezi deskami rovna celo¢iselnému

nasobku poloviny vinové délky dopadajici svételné viny.

PLANPARALELNT PLANPARALELN{
VSTUPNI DESKA 1 DESKA 2
SVAZEK
\\/
\\
/ / T PROSLE
ODRAZENE \ SVAZKY
SVAZKY // \\

Obr. 6: Schématické usporadani Fabryova-Perotova interferometru

Tento interferometr (de facto rezonator) je zakladnim prvkem laserti, v zavislosti na
odraznosti ploch a tim jakosti rezonatoru se vyznacuje velkou frekvencni selektivitou.
Pouziva se pro méfeni spektralniho slozeni optického zéfeni a diky svoji schopnosti
filtrovat urcité vinové délky. Jakozto rezonator laseru miize byt navrzen v riznych

konfiguracich, se zakfivenim zrcadel pro dosazeni optické stability [8].

1.2.4 Laserové interferometry

Laserové¢ interferometry jsou optické pristroje, které jako zdroj svétla vyuzivaji laser.
Takovéto interferometry se vyuzivaji pfedev§im pro méteni geometrickych veli¢in nebo

mohou slouzit jako referencni generatory presné definovanych vzdalenosti [8].

Zakladnim typem pro méfeni vzdalenosti je Michelsonlv laserovy interferometr, ktery
jako zdroj svétla pouziva laser — zdroj koherentniho zafeni. Laser generuje svétlo na
vstupu interferometru, toto svétlo dopada na délici prvek (napt. polopropustné zrcadlo,
nebo cCastéji polarizujici hranol) a vytvaii tak méfici a referencni svazek. Referencni
svazek dopada na fixni zrcadlo, odrdzi se od n¢j a dopadd zpét na délici prvek. Méfici
svazek dopadd na pohyblivé zrcadlo, opét se od néj odrazi zpét a dopada na délici

prvek. V dé€licim prvku dochézi ke spojeni referen¢niho a méticiho svazku a na vystupu
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pozorujeme interferenci. Podle rozdilu délky ramen rozliSujeme na vystupu
konstruktivni nebo destruktivni interferenci. Perioda, s jakou se tyto dvé limitni situace
opakuji, je polovina vlnové délky laserového zafeni. Tato podminka vychazi z faktu, ze
svétlo, které prochdzi meétici vétvi, prochdzi timto prostorem 2x [8]. Stiidani
konstruktivni a destruktivni interference pfedstavuje inkrementalni princip méteni a je
pozorovatelné potud, pokud rozdil délky ramen interferometru nepiekro¢i koherencni

délku laseru.

1.3 Detekéni techniky pro vyhodnoceni interferencni faze

Zakladni rozliSeni laserového interferometru je ddno periodou mezi konstruktivni a
destruktivni interferenci. V pfipadé¢ zakladniho laserového interferometru je tato
perioda dana polovinou vinové délky laserového zdroje. V ptipadé plynového He-Ne
laseru, ktery ma vinovou délku 633 nm je perioda 316,5 nm. Toto primarni rozliSeni
vSak v dnes$ni dob¢, kdy nanotechnologie hybou svétem zdaleka nestaci, takze byly
hledany cesty, jak jej dale vylepsit. Pokud potifebujeme toto rozliSeni zvysit, musime
laserovy interferometr doplnit o elektronické, dnes jiz vyhradné digitalni zpracovani

interferen¢niho signalu [8].

Dalsi problém, ktery se u laserovych interferometri projevuje jako dusledek
inkrementalni povahy méfeni, je problém detekce sméru pohybu meéficiho zrcadla.
Z periodicity svételné viny nelze detekci amplitudy interference urcit, jestli se rozdil
ramen zvySuje nebo snizuje. To je nutné feSit tzv. detekénimi technikami pro
vyhodnoceni interferenéni faze. Tyto techniky mutzeme rozdélit na dva principy.
Prvnim principem je homodynni detekce, kde spolu interferuji dva laserové svazky o
stejné optické frekvenci. Druhym principem je tzv. heterodynni detekce pfi této detekci
spolu interferuji dva svazky s riznymi optickymi frekvencemi. V tomto pfipadé neni
vysledkem interferencni vina s konstantni interferen¢ni fazi, ale zazné¢jovy kmitocet [9,
10]. V nasledujicim textu se zaméfim pouze na princip homodynni detekce, kterou jsem

vyuzili v naSem méfeni.
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1.3.1 Homodynni detekce interferen¢ni faze

Schéma detek¢ni jednotky je zndzornéno na obr. 7. Predpokladem je interferometr
s délicim prvkem v podobé¢ polarizujiciho hranolu, kde je referen¢ni svazek polarizovan
v rovin¢ kolmé vzhledem k méficimu svazku. Na vystupu z interferometru jsou oba
svazky souosé, ale neinterferuji. Do jednotky tak vstupuji oba svazky s navzijem
kolmymi polarizaénimi rovinami a jsou rozdéleny v poméru 1:1 nepolarizujicim
déli¢em NP do dvou detek¢nich vétvi. OdraZena vina dopada na polarizujici déli¢ PD1,
ktery je natocen vzhledem k roving polarizace o thel 45°. To vede k primé&tu rozdilnych
polarizaci do dvou polarizacnich rovin. Teprve zde dochazi k interferenci a na vystupu
fotodetektoru D1 1ze vyhodnotit amplitudu interference. Na detektoru D1” dochazi také
k interferenci, ale s fazovym posunem o 180°. Vypocte-li se pomoci rozdilového
zesilovace rozdil detekovanych amplitud z fotodetektoru D1 a D1’, na vystupu tohoto
zesilovace ziskdme sinusovy prab¢h amplitudy interference I, s nulovou stiedni

hodnotou [8].

Detekce viny prochazejici nepolarizujicim délicem NP je skoro shodna s ptedchozim
postupem. Rozdil je v tom, Ze za nepolarizujici déli¢ je zafazena zpozd'ovaci deska A/4.
Tato deska zptisobi, Ze jedna z vin je fazove posunuta o /4. To zplisobi, ze na vystupu
rozdilového zesilovace S2 vznik4 signal I,. Tento signal je shodny se signalem ze

zesilovace S1, ale fazov¢ posunuty o uhel 90° [8].

o NP RP A PD2
el N J ,,,,,,,,, o NS 22
I e

0217 PC
~ 52 1,=K,(1,-1,)
S i :
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Q)1+ apc |
]\:K](]l_[])

Obr. 7 Schéma principu homodynni detekce, prevzato z [8]

Pokud signély I, a I, vyneseme do kartézskych soufadnic, pfi zméné optické drahy

v méfici vetvi interferometru Ize sledovat v idedlnim piipadé kruznici, ve skutecnosti
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obecnou kuzelosecku, kruznici se blizici. Tu muzeme parametrizovat do polarnich
soufadnic. Uhel ¢ vyjadifuje zménu optické drdhy v méfici vétvi laserového

interferometru (Obr. 8) [11].
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Obr. 8 Vyobrazeni signalu z detekcni jednotky, prevzato z [8]

1.4 Opticky rezonator

Optickym rezonatorem se rozumi zatizeni, které je schopné hromadit, nebo na jistou
dobu udrzet optické zafeni v omezené oblasti prostoru. Dvé planparalelni zrcadla, ktera
tvoti Fabryho-Perotliv rezonator (F-P rezonator), vymezuji oblast prostoru, ve kterém
dochdzi ke kumulaci energie, pokud smér Sifeni a frekvence vin vyhovuji rezonan¢nim
podminkam. Optické rezonatory obecné mohou byt slozeny z odraznych ploch riznych
tvarti.

V Z&dném redlném rezondtoru vSak neni mozné energii uchovat navzdy. Pokles
energie v nebuzeném rezonatoru urcuji predevs§im jeho vlastni ztraty. Necht' U(?) je
celkova energie zafeni o frekvenci v uvnitt rezonatoru vyjadfena ¢asem ¢. Necht' v ¢ase
t= 0 je v rezonatoru energic U(0). Casovy pokles miZe byt zpravidla popsan
exponencialnim zdkonem:

t

U=U(0)e *. (8)
Parametr 7, je vlastné Casovy interval, za ktery energie uvniti rezonatoru klesne na

hodnotu U(0)/e, to je relaxacni doba energie v rezonatoru, nékdy se nazyva dobou
Zivota fotonu v rezondtoru . Na zéklad¢ elementirnich ptedstav o F-P rezonatoru,

tvofeném zrcadly s reflektancemi (odraznostmi) R; a R, 1ze nahlédnout, Ze energie U(0)
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soustiedénd uvniti poklesne o hodnotu AU za dobu obéhu rezonatorem At = 2L/c. Z
toho je mozné vyjadfit 7, jako
p o1 ©)

¢ 1-RR,

Bezrozmérna veli¢ina Q = 2zv,7., kde v, je rezonancni frekvence, se nazyva cinitelem
Jjakosti rezonatoru. Je mirou schopnosti optického rezonatoru uchovat energii. Cim
mensi jsou ztraty v rezonatoru, tim byva 7. vétsi a tim veétsi je i Cinitel jakosti rezonatoru
0. Mnozina rezonanc¢ni frekvenci v, je mnoZzinou diskrétnich hodnot.

Idealizovany F-P rezondtor je prostor uzavieny nekonecnymi zrcadly. Ztraty energie z
rezonatoru jsou dany jen transmitanci (propustnosti) zrcadel. V praxi vSak maji zrcadla

jen kone¢né rozméry. Prostor, v némz dochazi k soustfedéni energie optického zéteni,

neni uzavien. Rezonator oznacujeme jako otevieny [12].

1.4.1 Otevieny rezonator

Maji-1li odrazné plochy konecny rozmér, dochdzi k uniku ¢asti energie kolem zrcadel.
V laserech se pouzivaji dvojice zrcadel, ve kterych je obvykle jedna plocha vysoce
odraznd, druhd plocha ¢asteCné propustna slouzici k vyvedeni energie z rezonatoru.
Vykon zafeni prostupujici zrcadlem piedstavuje tzv. cinné ztrdty rezonatoru. Castecnd
odraznou plochu oznacujeme jako vystupni zrcadlo otevieného rezonatoru.

Zakladnimi rozméry otevieného rezonatoru jsou vzdalenost L odraznych ploch
(zrcadel) a pticny rozmér zrcadel. Je-li pfi€ny rozmér podstatné mensi nez vzdalenost,
dochazi k vyznamnému tniku energie optického zafeni z otevieného rezondtoru. Ztraty
energie takto vznikajici se nazyvaji difrakcni ztraty.

Zrcadla rezonatoru mohou mit rizné geometrické tvary. Zvlastnimi piipady jsou
planparalelni rezondtory, kdy ob& odrazné plochy jsou rovinnymi zrcadly (od F-P
rezonatoru se lisi tim, Ze pficné rozméry jsou konecné€) a sférické rezonatory, kdy
plochy jsou c¢astmi kulovych povrchii (n€kdy s pravouhlou, castéji s kruhovou
aperturou).

Difrakéni ztraty jsou dany skuteCnosti, Zze apertury (vnéj$i rozméry) rezondtorovych
zrcadel a dalSich optickych komponent maji malé rozméry. Zateni, které postupuje

smérem k zrcadlu, Céastecné zrcadlo ,,obtékd™ a nevraci ze zpéct. Difrakéni ztraty

otevien¢ho rezonatoru rostou, pokud klesa pficny rozmér zrcadla a, nebo roste délka L
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rezonatoru. Jsou také tim vétsi, ¢im je veétsi vinova délka A. Proto, aby difrakéni ztraty

byly zanedbatelné, musi platit

2

N, o> 1 (10)

4L
Bezrozmérny parametr Ny se nazyva Fresnelovym cislem. Velikost Fresnelova Cisla je

kritériem velikosti difrak¢nich ztrat rezonatoru [12].

1.4.2 Sférické otevirené rezonatory

Nejcastéji pouzivané oteviené rezonatory jsou sférické rezonatory, tvorené dvéma

kulovymi plochami s poloméry r; a ;. Jejich zvlaStnimi ptipady jsou:

- planparalelni  r;=r; =00
- konfokalni ri+r;=2L
- koncentricky r;+r;=L

- hemisféricky r; =L, r;=oo.

Oteviené sférické rezonatory jsou definovany praméry apertur a; a,, poloméry
kiivosti zrcadel r;, r, a vzdélenosti zrcadel L. Existuji tfi podobnostni bezrozmérné
parametry Nr, G; a G, jimiz jsou charakterizovany difrakéni ztraty:

_aa,

— 11
4L (b

(o)t

a, h

G, :[a_zJ(l-ij. (13)
a; r

V zavislosti na velikosti difrakénich ztrat délime oteviené rezondtory na stabilni a

nestabilni. Stabilnim je ten rezonator, ve kterém zafeni pfi mnohondsobném prichodu
rezonatorem mezi zrcadly tam a zpét neztraci podstatnou ¢ast své energie. Pro zatazeni
konkrétniho sférického rezondtoru mezi stabilni nebo nestabilni Ize s vyhodou provést
pomoci diagramu stability. Diagram stability (Obr. 9), maji-li zrcadla stejné¢ velké
apertury je diagram v roviné bezrozmérnych parametrii g; a g

g =1-= (14)

h
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L
g, =1-—. (15)

r

Rezonator je stabilni pokud plati: 0 <g;g,> 1.

Obr 9: Diagram stability, prevzato z [11]

V ptipadé, ze g;g2 = 0 nebo 1, je rezonator na hranicich stability. V uvedeném
diagramu stability kazdy bod odpovida nékterému sférickému rezonatoru. Bod A4
reprezentuje rezonatory tvorené dvéma rovinnymi zrcadly (planparalelni rezonatory),
pro které g; = g> = 1. Bod 0 odpovidd konfokélnimu rezonatoru tvofenému dvéma

konkavnimi zrcadly stejné kiivosti, pro kterou plati vztah r; =r; =L, g; =g>=0[12].

1.4.3 Stojata vina
Existence optické stojaté viny byla poprvé prokdzana Wienerem a poté vyuzita

v ruznych experimentalnich métenich. Stojata vlna se vyuziva v rezonatorech.

Optickou vinu miizeme popsat pomoci intenzity elektrického pole E;, kterd je dana

vztahem

E, = A=), (16)
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kde k=27/A a @ =2x/T. Tato vlna dopada kolmo na odraznou rovinu zrcadla a
dochdzi k téméf dokonalému odrazu s posunem faze o 7 (Obr. 10). Intenzita E,

odrazené viny je dana vztahem
E2 _ Azej(—kz—zatwr)’ (17)

odrazena vlna se S§ifi v zdporném sméru osy z. K interferenci bude dochézek mezi
dvéma vlnami v opaéném sméru Sifeni.

4
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Obr.10 Vznik stojaté viny na rovinném zrcadle

Fotoelektricky jev svételné viny je zalozen na jeji intenzité /, kterou mizeme vyjadrit

pomoci vztahu

_£,8,C
2

I EE" | (18)

kde E° predstavuje konjugovanou komplexni intenzitu pole E. Z tohoto divodu
mizeme intenzitu stojaté viny vyjadfit vztahem

I = 5r§°C(E1 +E,\E; +E;) [13]. (19)

sw

1.5 Index lomu vzduchu a jeho vliv na interferometricka
méreni
Presnost méfeni délek interferometrem je omezena fadou vlivl, jako je stabilita

optické frekvence laseru, kvalita optickych prvkii, geometrie sestavy, mechanicka
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tuhost, atd. Pfi méfeni v atmosférickych podminkach vsak nejvétsi roli hraje variabilita
indexu lomu vzduchu. Je to bezrozmérnd veli¢ina, urcujici relativni zménu rychlosti
Sifeni svétla v daném prostfedi vzhledem k vakuu. Pfi priichodu svétla vzduchem
dochazi ke zméné vinové délky, ktera je dana vztahem

Cair

A= 4, S (20)
C

kde A, =c/v je vlnova délka ve vakuu, c= 299 792 458 m/s je rychlost svétla ve
vakuu, ¢, je rychlost svétla ve vzduchu. Index lomu vzduchu je dén vztahem
n=c/c, . Hodnota indexu lomu vzduchu je pfiblizné rovna 1. Rozdil je patrny aZ na

ctvrtém desetinném misté. Hodnota indexu lomu zavisi na mnoha veli¢inach. Nejvice je
to teplota ¢, tlak vzduchu p, relativni vlhkost vzduchu RH, koncentrace CO; a vinocet
o= [um™]. Index lomu vzduchu v ose svazku interferometru neni homogenni, a je
casoveé proménny. Tento fakt je zpisoben proudénim vzduchu, pti kterém dochézi ke

zméng atmosférickych veli¢in [14].

Nejpouzivangj§i empirickym vztahem pro stanoveni indexu lomu vzduchu
z environmentalnich dat je Edlénova formule. Bengt Edlén svoji studii, kterd je tykala
indexu lomu vzduchu, zvetejnil v roce 1966 [15]. Jeho vyjadieni obsahovalo i disperzni

¢len K.

Edléntv disperzni vzorec pro standardni vzduch (suchy) s koncentraci N, 78,09%, O,

20,95%, CO, 0,03% pii teploté 15°C a tlaku 101,325 kPa ma nasledujici tvar:
(n—1), -10° =8442,13+ 2406030 (130— &> )" +15997-(38.9- o), @1)

kde 7 je index lomu vzduchu a ¢ vlnocet ve vakuu.

Edlén vyjadiil index lomu suchého vzduchu s teplotou ¢ [°C] a tlakem p [kPa] ve tvaru

soucinu disperzniho a hmotnostniho ¢lenu:

(n-1), =K,D (22)

p*

Disperzni ¢len nezavisi na tlaku a teploté, je umérny vyrazu (n —1),, uréenému rovnici

(12) a Dy, je €len hustoty, ktery je funkci tlaku a teploty:
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D, =p-(+e -p)li+a-t)-(n-1),/6], (23)

kde a = 1/273,15, ¢, je faktor zohlediiujici neidedlnost plynu a ¢ je teplota v [°C]. Pro &
odvodil:

g, =(5,625-0,09781-¢)-10"°, (24)
Pro ¢len hustoty po upravach (15) dostavame vyraz

D, = p-[1+ p(6,2092-0,099761)-10 |/(1+0,003661-7). (25)
Pro Clen zohlediujici obsah CO; plati:

(n—1), =[1+0,0054-(x—0,03)]-(n—1),. (26)
Pro ¢len obsahujici tlak vodnich par plati vztah:

n,, =n, - p,(42,922-0343.5%)-10*, 27)
Ze vztahu (21), (22) a (25) dostavame Edléniiv vzorec pro suchy vzduch

[+ p-(6,2092-0,09976£)- 10 ]
[96,09626- (1 +0,003661-T)]

(n-1), =p-(n-1), (28)

Konstanta ve jmenovateli 96,09626 je rovna hodnoté Dy, pro normalni vzduch.

Pro vlhky vzduch s odliSnym obsahem CO, miizeme napsat ve zkraceném tvaru takto:
(n=1), =02 =1),, + 1, =1, |- (1=1), /(n 1), (29)

Celkovou nejistotu vztahu Edlén odhadl na 5-107. Pozdgji byla v jeho vztahu nalezena
chyba. Bylo zjisténo, ze primérna koncentrace CO; ve standardnim vzduch neni 0,03%,
jak uvedl Edlén, ale 0,0444%. Edlénova formule prosla fadou dalSich zpfesnéni a dnes
se hovoti o tzv. modifikované Edlénové formuli, kterd za normalni koncentrace CO; a

vinové délce 633 nm ma tento tvar:

1+ p-(6,01-0,0972)-10]

© (1+0,003661-7)
5321

t+273,15}

(n—1)-10° =2,87782- p
(30)
—6,49-1-(100050 + 2,3-t+3,1-p)-exp{

24



II EXPERIMENTALNI CAST

2 Uvod do problematiky

Proc se vlastn¢ zabyvame timto problémem je, ze pii interferometrickych métenich je
hlavnim zdrojem nejistoty vliv indexu lomu vzduchu. M¢feni jsou zatizena jak
nejistotou urceni jeho hodnoty, tak variacemi zpuisobenymi turbulenci vzduchu a
nerovnomérnym teplotnim polem v prostoru méfeni. Index lomu ovliviiuje vinovou
délku svétla tak, ze vinova délka méfend ve vakuu je mensi nez vinova délka méiena ve

vzduchu. MiiZeme to vyjadiit vztahem

ﬂ’O

(32)

n=
prost.

V ptipad¢, kdy pti méfeni pouzijeme soucasné pouzivany koncept interferometrického
meéfeni je index lomu vzduchu stanoven na zéklad¢é parametri atmosféry a jeho hodnota
je vypoctena z empirické, tzv. Edlénovy rovnice, ktera je popsdna v piredchézejici
kapitole. Piesnost mé&feni se v takovémto piipadé pohybuje v fadech 10, ne proto, 7e
by fyzikalni vlastnosti vzduchu nebylo mozné zméfit nalezité piesné, ale z diivoda
nehomogenity, viz vySe. Tato hodnota je celkem nizka ve srovnani se stabilitou
modernich laserovych etalonti optickych frekvenci, jejichz nejistota se pohybuje az na

, . 1 n-13
arovni 107,

Pii kalibraci a porovndvani interferometrii se v laboratornich podminkach vyuziva
refraktometr. VSechna méfeni indexu lomu vzduchu, provedena pomoci refraktometru
nebo vypoctem z Edlénovy rovnice jsou limitovana fluktuacemi vzduchu podél a

v okoli laserového svazku a teplotnimi gradienty, predevsim ve svislém sméru.

Piesnost méfeni indexu lomu pomoci refraktometrie je v fadech 107-10" za idealnich
podminek s Gplnym vyloucenim prouddni vzduchu. Hodnota pfesnosti v fadech 107 je

limitem pro stanoveni indexu lomu vzduchu v laboratornich podminkéch.
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2.1 Zavislost vinové délky laserového zdroje

U tradi¢niho interferometru pro métfeni délky je opticka frekvence v laserového zdroje
konstantni a jeho vlnova délka A je zavisla na indexu lomu vzduchu #, rychlosti svétla ¢

a konstantni frekvenci v (Obr. 11). Tuto zavislost miizeme vyjadfit vztahem

l:lx(c/u
n

const. ) : (33)

Cilem této prace je ovefit koncept, kdy je stabilizovana vinova délka v atmosfére. Jak
je naznaceno na obr. 12., V situaci s konstantni délkou L méficiho ramene jiz opticka
frekvence o laserového zdroje neni konstantni, ale je zavisld na rychlosti svétla c,

proménném indexu lomu # a vinové délce 4. Tuto zavislost mizeme vyjadiit vztahem

v="Lx(c/2). (G4

n
Vlnova délka je dana vztahem

A=NxL (35)

const. *

ZRCADLO

ZRCADLO

LASER \<j’\\ ‘//'\\‘ //'\\ ‘//'\\ ‘//v\\ /q
Veonst aﬁ

Obr. 11 Schéma klasického interferometru
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Obr. 12 Schéma interferometru s konstantni délkou

2.2 Interferometr s kompenzaci indexu lomu vzduchu

Na obr. 13 je principidlni schéma interferometru s kompenzaci indexu lomu vzduchu.
Tento interferometr se odliSuje od béznych interferometrii tim, Ze vlnova délka
laserového zdroje neni odvozena od optické frekvence stabilizovaného laseru ale od

pevné mechanické délky, kterd je soucasné méficim rozsahem celého systému.

Sestava se skladd ze zdroje laserového zareni, ze dvou interferometrickych jednotek,
rovinného zrcadla a dale z polopropustného a odrazného zrcadla. Rovinné zrcadlo je
mezi interferometrickymi jednotkami pohyblivé a jeho posuv predstavuje odmétovanou
vzdalenost. Zménu polohy rovinného zrcadla zaznamendvam pomoci detekénich
jednotek. JelikoZ se oba signdly z detek¢nich jednotek scitaji, je vyslednd mechanicka
délka konstantni. Od této mechanické délky je odvozena vinova délka laserového

zdroje.
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Obr. 13 Principialni schéma interferometru s kompenzaci indexu lomu vzduchu

3 Sestava s interferometrickymi jednotkami s rovinnym

zrcadlem

Pro prvni sestaveni tohoto interferometru jsem pouzila interferometrickou jednotku se
¢tyfnasobnym pruchodem urcenou pro métfeni odrazem od rovinného zrcadla. Schéma
jednotky je zndzornéno na obr. 14. Jednotka se skladd z déliciho hranolu, ktery je
vyroben z optického skla SF 14 a ma rozméry 15 mm x 15 mm x 15 mm, dvou
koutovych odrazecu z optického skla BK 7 a dvou ¢Etvrtvlnnych zpozd'ovacich desek
(A4 desek). Cela jednotka se nachazi v titanovém pouzdie. Titanové pouzdro bylo
zvoleno z toho diivodu, jelikoz titan mé podobny koeficient teplotni roztaznosti jako
optické sklo SF 14. Teplotni koeficient roztaznosti titanu je 9,5.10° K™ a optického skla
SF 14 je 9,4.10° K'. Konstrukénim problémem této optické konfigurace je to, e neni

plné teplotné kompenzovand, to znamena, ze referen¢ni a métici vétve svazku ve skle

jsou ruzné dlouhé.
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Obr. 14 Schéma interferometrické jednotky

Na obr. 15 je znazornéna intererometrickd sestava s dvéma interferometrickymi
jednotkami. Jako zdroj laserového zafeni jsem pouzila plynovy He-Ne laser o vinové
délce 633 nm. Cela sestava (Obr. 16) je umistén na desce ze Zeroduru, tfidy ,,0“ (od
firmy Schott), kterd ma rozméry 300 mm x 40 mm x 150 mm. Tento material se
vyznaGuje malou teplotni roztaznosti garantovanou pod 1 x 10 /°C v rozmezi 0 —

50 °C. Zrcadlo umisténé mezi interferometrickymi jednotkami je také ze Zeroduru.
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Obr. 15 Sestava interferometru 1
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Obr. 16 Prvni sestava interferometru, prevzato [16]

3.1 Nastaveni interferometru pomoci ¢tyrkvadrantniho

detektoru

K thlovému nastaveni laserového svazku a ostatnich optickych komponent jsem
pouzila ¢tyrkvadrantni detektor (4Q detektor). Pfi nastavovani jsem se zaméfila na dva
hlavni druhy geometrickych chyb, které ovliviuji interferometrickd méfeni. Prvni

chybou je tzv. kosinova chyba a druha se nazyva tzv. Abbeho chyba.

3.1.1 Kosinova chyba

Uhlovou odchylku svazku od méfici osy nazyvame kosinova chyba. V tomto piipadé
svazek neni rovnobézny s osou méteni, ale thlové odchylen. Kosinova chyba je ddna
rozdilem M — L, kde M je méfenad vzdalenost a L je skuteCna vzdalenost. Méfenou

vzdalenost M ur¢ime pomoci vztahu
M =L cosé, (36)

kde @ je uhel odklonu svazku od osy méfeni.
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3.1.2 Abbeho chyba

Pii této chybé se od sebe pifimo lisi skute¢nd a méiend draha v disledku riiznosti osy
pohybu a osy méteni. Tato chyba mize byt zplisobena napt. naklonem zrcadla, které se

nepohybuje kolmo k ose. Abbeho chybu miizeme urcit pomoci vztahu
e=L-tan 3, (37)

kde ¢ je rozdil méfené a skute¢né drahy a £ je tihel naklonu zrcadla.

3.1.3 Princip 4Q detektoru

Pro eliminaci uhlovych chyb, které jsou zminény v ptfedchozich odstavcich, jsem
pouzila 4Q detektor. Detektor slouzi k nastaveni rovnobé&znosti laserového svazku, jeho
citlivost je asi 1 pm. RozliSeni detektoru je ovlivnéno Sumem, odchylkami

gaussovského profilu svazku a jeho vlastnimi geometrickymi chybami.

Detektor je rozdélen na ¢tyfi kvadranty, jeho celkovy prumér je 5 mm. Pti dopadu
laserového svazku o priméru cca 3 mm mimo stfed detektoru vznika rozdilovy signal.
Tento signal je zpracovan v pocitaci a pomoci programovaciho prosttedi ,,LabVIEW*
pozoruji odchyleni laserového svazku. Odchyleni pozoruji vose x a y. Odchylka
laserového svazku v ose x je ddna souctem pravych a levych kvadrantii a naslednym
odectenim téchto soucti. Odchylka vose y je ddna souctem hornich a spodnich

kvadrantt a jejich naslednym odectenim.

3.1.3.1 Eliminace kosinové chyby

K odstranéni této geometrické chyby jsem pouzila 4Q detektor, ktery jsem umistila
mezi interferometrické jednotky na misto pohyblivého zrcadla. Detektor jsem upevnila
do drzdku, ktery je nastavitelny uhlové ve dvou osach a pfipevnila jsem ho
k motorickému posuvu. Cilem snazeni bylo, aby meéfici laserovy svazek dopadal pii
posuvu vzdy do stfedu detektoru. Jinymi slovy jsem se snazila o to, aby métici svazek

byl rovnobézny s osou méieni.
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K tomuto nastaveni jsem pouzila dva 4Q detektory a dvé zrcadla, ktera jsou umisténa
pred interferometrickymi jednotkami na justdznich stolcich a jejich tkolem je smétovat
laserovy svazek do interferometrickych jednotek. Justazni stolek je mozné Uhlovée

nastavovat ve dvou osach.

Postup eliminace kosinové chyby jsem po konzultaci s vedoucim prace zvolila
iteracni, pomoci motorického posuvu jsem meénila postupné polohy 4Q detektori. Ve
vychozi poloze se 4Q detektor nachéazi v tésné blizkosti interferometrické jednotky a
pomoci polohovaciho mechanismu drzaku detektoru jsem nastavila detektor tak, aby
laserovy svazek dopadal do jeho stiedu. Ve druhé poloze je 4Q detektor v maximalni
vzdalenosti od interferometrické jednotky. Nyni jsem k nastaveni pouzila Srouby na
justaznim stolku zrcadla a uhlové jsem nasmérovala laserovy svazek do stfedu
detektoru. Tento postup jsem nékolikrat opakovala, az jsem docilila minimalni nebo
jesté lépe nulové odchylky laserového svazku od stiedu detektoru béhem celé drahy

posuvu.

3.1.3.2 Eliminace Abbeho chyby

Abbeho chyba se vmoji konfiguraci projevovala ptedev§im v podobé uhlové
nestability zrcadla pii posuvu. PIné zachovani Abbeho principu (sesouhlaseni méficiho
svazku s osou posuvu) nebylo konstrukéné mozné. K potlaceni této chyby jsem pouzila
opét dva 4Q detektory, které jsou v nastavitelnych drzécich. V tomto piipad€ jsem je
umistila na vystup interferometrickych jednotek. Cilem snaZeni bylo, aby se laserovy
svazek dopadajici na detektor nevychyloval pti posuvu zrcadla. K nastavovani jsem dale
vyuzila posuvné zrcadlo, které je mezi interferometrickymi jednotkami upevnéno ve
stavitelném drzaku. Polohu zrcadla 1ze ménit pomoci motorického posuvu. V poloze,
kdy se zrcadlo nachézi v té€sné blizkosti interferometrické jednotky jsem pomoci Sroubt
na drzaku detektoru nastavila jeho polohu tak, aby laserovy svazek dopadal do jeho
sttedu. V poloze, kdy je zrcadlo v maximalni vzdalenosti od interferometrické jednotky
jsem pouzila Srouby na drzaku zrcadla a nasmérovala jsem svazek zpét do stiedu 4Q

detektoru. Tento postup jsem opét n¢kolikrat opakovala.
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3.1.3.3 Vysledky potlaceni ihlovych chyb

Vysledkem tsili zaméteného na eliminaci vSech uhlovych chyb bylo, ze se dafilo
dosahnout uspokojivych vysledkit vzdy jen u jedné interferometrické jednotky.
V druhém ptipad€ byla odchylka laserového svazku v nejlepsim piipad€ ose x 592 nm a
vose y 1079 nm, méfeno 4Q detektorem. Dlvodem byla jednak pfilisna slozitost
interferometrickych jednotek se c¢tyinasobnym prichodem a jejich vlastni uhlové

odchylky a také mala piesnost a tthlova stabilita posuvu.

He-Ne laser, ktery jsem méla k dispozici, disponoval plynulym pteladénim optického
kmito¢tu 900 MHz, coz postacovalo na pokryti zmény indexu lomu odpovidajici zméné
teploty o cca 1K. Abych prokazala efekt stabilizace vilnové délky s timto omezenym
rozsahem, bylo nutné potlacit chyby interferometru pod uroven alespon 10 x mensi, nez
je zména optické délky této zmeéné odpovidajici, tj. 210 nm. VySe uvedené stranové
odchylky zptsobovaly ovSem zdroj chyb 1230 nm, coz bylo pfili§. To bylo divodem ke
zméné¢ koncepce a navrhu novych, opticky jednodussich a také teplotné

kompenzovanych interferometrickych jednotek.

4 Sestava s teplotné kompenzovanymi interferometrickymi

jednotkami

Ovéfeni principu kompenzace vlivu zmén indexu lomu si vyZadovalo novy koncept.
Piivodni jednotku se Ctyfnasobnym priichodem jsem nahradila novou, specialné pro
tento ucel navrzenou interferometrickou jednotkou, ktera je opticky jednodussi a
teplotné¢ kompenzovana (Obr. 17). Jednotka se sklada z déliciho hranolu a dvou A/4
desek. Délici hranol je opét vyroben z optického skla SF 14 a mé opét rozméry 15 mm x
15 mm x 15 mm. Na A/4 desce, kterd je v referencni vétvi, je nanesena vysoce odrazna
vrstva. Ob¢€ vétve jak méfici, tak i referencni jsou ve skle stejné dlouhé a princip diky
teplotni kompenzace predstavuje stejnou zménu délky obou vétvi v ptipadé dilatace
vSech optickych komponentll, je-li jednotka vdzéna na referenéni rdm v naznaceném
referencnim bodé¢. Jednotka spolu s kolimatorem se nachdzi v titanovém pouzdre, opét
z divodu témét shodného koeficientu teplotni roztaznosti s materidlem hranolu. Lze ji

uhlové nastavovat ve dvou osach (Obr. 18).
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Obr.17 Interferometricka jednotka — teplotné kompenzovana

Obr. 18 Intererometricka jednotka spolu kolimatorem v titanovém pouzdre

Celé usporadani interferometru jsem pozménila (Obr. 19). Hlavni rozdil nastal ve
vedeni laserového svazku. Nyni je laserovy svazek veden optickym vldknem a pomoci
splitteru se rozdéluje do dvou vystupt. Jako zdroj laserového zafeni jsem pouzila opét
plynovy He-Ne laser. Kolimator spolu s interferometrickou jednotkou jsem umistila na
desku, ktera je uhlové stavitelnd. Kolimator s interferometrickou jednotkou lze
nastavovat uhlové vzhledem k bodu ,,A*“ a samotny kolimator je stavitelny vzhledem
k bodu ,,B* také tthlové. Cela sestava na obr. 20 je opét umisténa na desce ze Zeroduru.

Me¢éfici rozsah interferometru je 10 cm.
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Obr. 19 Schéma interferometrické sestavy 2

Obr. 20 Druha sestava interferometru

4.1 Teplotni kompenzace interferometrické jednotky

Teplotni kompenzace interferometrické jednotky je vztazena k referen¢nimu bodu.
Pfes tento bod je jednotka spojena se zdkladovou deskou pomoci kulicek a magnetu
(Obr. 21). Diky tomuto bodu je zajisténo, Ze se jednotka homogenné teplotné roztahuje

tzn. ze méfici a referencni vétve ve skle jsou vzdy stejné dlouhé.
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Obr. 21 Teplotni kompenzace interferometrické jednotky

4.2 Nastaveni interferometru pomoci kamer

I u této konfigurace je potfeba odstranit geometrické chyby. Po zkuSenostech s 4Q
detektory jsem radé¢ji pouzila dvé barevné kamery typu MTV — 62W1P s monitory TFT
LCD 9,2"". Nejprve jsem se zaméfila na nastaveni rovnobéznosti svazkl tedy na tzv.
kosinovu chybu. V druhém kroku jsem se zaméfila na nastaveni rovnobéznosti svazkt

z obou interferometrickych jednotek.

4.2.1 Nastaveni interferometrickych jednotek

K nastavovani jsem pouzila dvé kamery s monitory a pomocny koutovy odrazec (Obr.
22). Cilem bylo nastavit vstupni svazek z kolimatoru kolmo na ¢elni a zadni plochu
délice. Kompenzovana jednotka neni vybavena koutovymi odrazeci a je tudiz velmi
citlivd na thlové chyby zrcadel. Obé kamery snimaly vychazejici laserové svazky
z interferometrické jednotky. Kameru 1 jsem umistila do vzdalenosti 0,2 m od jednotky
a kameru 2 do vzdalenosti 5 m. Na monitoru kamery jsem pozorovala jak sesouhlasent,
tak thlovou rozbihavost laserovych svazka. Koutovy odraze¢ jsem upevnila do thlové
stavitelného drzédku a vlozila na misto pohyblivého zrcadla. Koutovy odraze¢ zajistil
rovnobéznost svazku odrazené¢ho do jednotky a thlova justdz kolimatoru byla vedena

snahou sesouhlasit na vystupu méfici a referencni svazek.

Nastavovani spocivalo ve dvou krocich. V prvnim kroku jsem vyuzila kameru 1 a
pomoci Sroubtll na drzaku koutového odrazece jsem sesouhlasila laserové svazky, tak ze
se jejich stiedy prekryvaly. V druhém kroku jsem pouzila kameru 2 a Srouby na drzdku

kolimatoru jsem opét sesouhlasila laserové svazky. Tyto dva kroky jsem nckolikrat
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opakovala, az jsem docilila toho, ze laserové svazky byly rovnobézné s chybou

nepiesahujici nékolik uhlovych vtefin.

KOUTOVY
ODRAZEC

KAMERA1

KAMERA2

Obr. 22 Schématické znazornéni eliminace kosinové chyby

4.2.2 Nastaveni rovnobéZnosti svazku pomoci kamer a planparalelni desky

Pfi tomto nastavovani jsem pouzila opét kamery, koutovy odraze¢ a polopropustnou
planparalelni desku. Schématické uspotadani je zndzornéno na obr. 23. Toto usporadani
bylo navrzeno pro sesouhlaseni dvou protibéznych svazkii. Cilem nastavovani bylo, aby
svazky dopadajici na planparalelni desku byly rovnobézné tzn. aby se svazky na
monitoru kamery piekryvaly. Planparalelni desku jsem umistila na misto pohyblivého
zrcadla. Z prvni interferometrické jednotky laserovy svazek dopad4 na planparalelni
desku a od ni se odrazi. Tento odrazeny svazek jsem pomoci koutového odrazece
nasmérovala do kamery. Z druhé interferometrické jednotky se laserovy svazek od
planparalelni desky odrazi pfimo do kamery. Kameru 1 jsem umistila do vzdalenosti
0,2m od planparalelni desky a kameru 2 do vzdéalenosti 5 m. Nastavovani jsem
provadéla ve dvou krocich. V prvnim kroku jsem pouzila kameru v blizkosti
planparalelni desky a pomoci Sroubii na drzaku koutového odrazece jsem nasmérovala
laserovy svazek tak, aby se na monitoru kamery sdruhym svazkem piekryval.

V druhém kroku jsem pouzila vzdalenéjsi kameru a pomoci Sroubii na drzéku
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interferometrickych jednotek jsem opét nasmérovala laserovy svazek tak, aby se oba
svazky na vystupu piekryvaly. Tyto dva kroky jsem néckolikrat opakovala, nez jsem
docilila rovnobéznosti svazkid, opét s chybou neptesahujici cca 10 uhlovych vtefin.
Pouzity koutovy odraze¢ byl testovan na rovnobé&znost odrazenych vinoploch
interferometrem Ascania a vykazal thlovou chybu pod 3“, planparalelni deska byla

testovana autokolimatorem a vykdazala thlovou chybu pod 5.
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Obr. 23 Schématické znazorneni nastaveni rovnobéznosti svazkii

4.3 Termostaticka skrin

Termostaticka skiin (Obr. 24, 25) jsme po konzultaci s vedoucim prace navrhla pro
fizeni zmén indexu lomu vzduchu a pro udrzovani stabilnich podminek pro méfeni.
Celd méfici sestava je umisténa uvniti této termostatickd skiiné spolu s Cidly, které

snimaji zménu teploty, tlaku, vlhkosti a koncentrace COs.

Termostaticka skiini je slozena z Sesti samostatnych sklenénych desek, které jsou

propojeny hadicemi tak, aby v nich mohla cirkulovat voda. Pfedni sténa je odnimatelna.
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Celkové rozméry termostaticka skiin€ jsou 58 cm x 39 cm x 43 cm a celkovy objem
desek je 33 1. Soucasti termostaticka skiiné je dale vyrovnavaci nddobka, chladici/topici
zafizeni a Cerpadlo. Vodni okruh s nucenym obéhem vypliujici vSechny stény skiing

ucinné potlacuje vznik teplotnich gradienti uvniti termostatizovaného prostoru.

TERMOSTATICKA
SKRIN

INTERFEROMETRICKA
SESTAVA

CERPADLO D
XK

CHLADICI ZARIZENI

Obr. 24 Termostaticka skiin - schema

Obr. 25 Termostaticka skrin, prevzato [16]
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4.4 Usporadani experimentalni sestavy

Sestava, jejiz cilem bylo prokadzat schopnost interferometru pracovat v reZimu
stabilizace vlnové délky byla koncipovéana v principu podle obr. 13, interferometrické
jednotky byly zjednodusSené, teplotné¢ kompenzované, viz vysSe, detekce vyuzivala
osvéd¢eného homodynniho principu, piicemz frekvence laseru byla fizena souctem
hodnot obou interferometri. Experiment byl navrzen tak, aby bylo mozné ukézat drift
optické frekvence laseru sledujici drift indexu lomu vzduchu. Rizené zmény indexu
lomu vzduchu jsem dosahla topenim/chlazenim prostfednictvim termostatické skiing.
Sledovéani driftu indexu lomu jsem realizovala tradicnim zpGsobem na zakladé
Edlenovy formule a méfeni teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu a také métenim obsahu

CO,.

Optickou frekvenci He-Ne laseru jsem méfila porovnavanim s referencnim laserem.
V tomto piipad¢ timto laserem byl Helium-Neonovy laser stabilizovany prostfednictvim
saturované absorpce v parach jodu, ktery vykazuje stabilitu optického kmito¢tu na

trovni 10" az 1072, Principialni schéma celé sestavy je na obr. 26.
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Obr. 26 Schéma ladeni optické frekvence He-Ne laseru

4

4.5 Vysledky méreni

Mg¢fteni jsem provedla v laboratornich podminkach a ve statickém rezimu se zrcadlem

cca v 1/2, drahy. Ukazalo se, ze i pfes umisténi celého systému na antivibracnim
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optickém stole s aktivnim tlumenim se projevuji vibrace pohyblivého zrcadla na voziku
posuvu v takové mife, ze neumoznuji udrzeni optické frekvence laseru v regulacni
smycce. M¢éfici rozsah interferometru byl konstantni. Pomoci cirkulace vody a zmény
jeji teploty jsem ménila index lomu vzduchu uvniti termostatickd skfiné. Pomoci
meficich ¢idel jsem zaznamenéavala zménu parametrti atmosféry. Z t€chto zmén jsem
vypocitala zménu indexu lomu vzduchu. K tomuto vypoctu jsem pouzila Edléntiv vztah.
V grafu 1 je znazornéna zdvislost zmény indexu lomu na optické frekvenci laseru

béhem zmény teploty ve skiini o cca 1K v rezimu stabilizace vinové délky

Souvislost zmén indexu lomu a optické frekvence

Rozsah relativni zmény indexu lomu byl omezen plynulym pieladénim laseru, coz
odpovidalo ohfevu/chlazeni o cca 1K. Celkova délka svazku v méficich trasach (obou
interferometrd, v obou smérech) byla 321 mm. Celkova relativni zména optické délky
pii pieladéni laseru o 900 MHz byla 9,2 x 107, Pro srovnani jsem pouzila hodnotu
odpovidajici zmény indexu lomu vzduchu vyjadifenou Edlénovym vztahem z méteni
teploty, tlaku, vlhkosti a obsahu CO,, ktera je 8,7 x 107, Zaznam preladéni optické
frekvence laseru a drift indexu lomu jsou uvedeny v grafu 1. Graf je zavislosti preladéni
na nepiimo métenych hodnot indexu lomu vzduchu (Ctverecky) a linedrni aproximace
(pferuSovana cara). Odchylky namétenych hodnot od linearni zavislosti lze pficist prilis
hrubému rozliSeni jednotlivych LSB krokiti nékterych cidel. Pres to je zietelné, ze
zavislost je linedrni, Ze optickd frekvence sleduje drift indexu lomu. Technika
stabilizace vinové délky tedy vykazuje souhlas s Edlénovou formuli na trovni 5 x 107,
kde tato odchylka miize byt nejpravdépodobnéji zplisobena riznou teplotni roztaznosti

nékterych mechanickych komponent soustavy.
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Graf 1: Zavislost indexu lomu na preladent laseru
5 Koncept se stojatou vinou v pasivnim rezonatoru

Zakladni koncept stabilizace vilnové délky se jevil jako nejpfimocareji dosazitelny
v pasivnim Fabry-Perotové rezonatoru. Regulace laseru majici za cil udrzet v rezonatoru
konstantni pocet vin (pilvin) je zde snadno realizovatelné stabilizaci optické frekvence
laseru na jedno z mnoha rezonan¢nich maxim rezonatoru. Pouziti takovéhoto rezonatoru
pro méfeni polohy by bylo mozné pouze tehdy, kdyby se podatilo realizovat prihledny
fotodetektor s pfiméfen¢ malymi ztratami, aby pfili§ nepoklesla jakost rezonatoru, ktery

by umoznil detekovat maxima a minima stojaté viny.

5.1 Fabryho-Perotiiv rezonator

Pro ovéteni principu méteni polohy ve stojaté viné prithlednym footodetektorem jsem
sestavila Fabryho-Perotiiv rezondtor. Na obr. 27 je rezonator schématicky znazornén.
Rozméry a geometrické parametry jsem zvolila na zaklad¢ koncepce, kterd se tradi¢né

pouziva pro (pted)stabilizaci laseri Pound-Dreverovou metodou v zakladni metrologii.
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D¢lka rezonatoru je 0,2 m. Zrcadlo 1 je rovinné, zrcadlo 2 mé polomér kiivosti 800 mm.
Zam¢fila jsem se nyni na pouZiti pevnolatkového Nd:YAG laseru se zdvojnadsobenim
optického kmitoc¢tu pracujiciho na vlnové délce 4 = 532 nm. Nabizi jednak S$irsi
preladéni bez modovych preskoktl (cca 6 GHz optického kmitoctu) a podstatné vyssi
vykon (az 100 mW). Zrcadla jsem umistila do drzakt tthlové stavitelnych v horizontalni
a vertikdlni ose. Zrcadla vtéchto drzacich jsem jes$t€¢ umistila na justazni stolky
stavitelné ve tfech osadch. Pomoci téchto vSech justaznich prvka se mi podafilo naladit

rezonator do zakladniho modu. Na obr. 28 je realné uspotadani rezonatoru.

OPTICKE ZRCADLO 1 TRANSPARENTNI — ZRCADLO 2
' FOTODETEKTOR
VLAKNO DETEKTOR
ZAKLADOVA
DESKA
L,
L

Obr. 27 Rezondator — schématické usporadant
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Obr. 28 Rezonator

5.2 Transparentni fotodetektor

Névrh transparentniho, pfiméfené nizkoztratového fotodetektoru byl klicovym
problémem konceptu méfeni polohy ve stojaté viné v pasivnim rezonatoru. Pfipadaly
vuvahu dvé feSeni, na bazi polovodiCového piechodu, tedy fotodioda, nebo
fotorezistivni detektor neboli fotoodpor. V tomto ptipadé se jevilo jit cestou fotoodporu
technologicky snazsi, nebot' depozice tenkych vrstev amorfniho kiemiku metodou

vakuového napragovani byla na pracovisti UPT k dispozici.
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Obr. 29a Transparentni fotodetektor 1a

Prvni série pokust s realizaci transparentniho fotodetektoru je dokumentovana na obr.
29a. Fotodetektor je soustavou tii tenkych vrstev na podloznim skle mikroskopu. Horni
1 spodni vrstva jsou elektrody z materialu ITO, ktery je prihledny a elektricky vodivy.
Vrstva amorfniho kiemiku se nachdzi mezi nimi. Realizovala jsem fadu testil s riznymi
tloustkami vrstvy kiemiku od nékolika nm aZz po cca 0,5 um. Ukézalo se, Ze klicovy
problém piedstavuje homogenita vrstvy a na plose nékolika mm’ vzdy doslo

k elektrickému zkratu mezi vrstvami ITO, ¢imz byl fotoodpor nefunkéni.

Koncept s transparentnim fotodetektorem bylo ale Skoda opustit a proto jsme se
s vedoucim diplomové prace obratili na kolegy na Fyzikdlnim ustavu v Praze na
odd¢€leni tenkych vrstev a nanostruktur (skupina A. Fejfara). Zakladem nové verze
detektoru je kiemenné sklo a na ném jsou napafeny dvé titanové elektrody. Prvni
detektor (Obr. 29), ktery jsem dostala na zkousku, je obdélnikového tvaru o rozmérech
10 mm x 5 mm. Jelikoz je detektor malych rozmérd, vyrobila jsem na néj drzak
z kuprextitu s kruhovym otvorem uprostfed a detektor jsem na tento drzék prilepila.
Nakontaktovani detektoru provedli na VUT na Ustavu mikroelektroniky Fakulty
elektrotechniky a komunika¢nich technologii. Hlavni rozdil vG¢i predchozim
neuspéSnym pokustim spociva v usporadani elektrod po stranach aktivni plochy, ¢imz je

zkrat vyloucen.
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Obr. 29 Transparentni fotodetektor 1

S timto fotodetektorem jsem udélala sérii pokusii s detekci stojaté viny. Svoji
tloustkou kifemikové vrstvy cca 50 nm a absenci antireflexnich vrstev vykazoval znacny
utlum, ¢imz jeho pouziti v rezonatoru nebylo mozné. Vytvofiila jsem tedy stojatou vinu
pouze odrazem kolimovaného laserového svazku od rovinného zrcadla a detektor
polohovala jednoosym nanostolkem HERA od firmy. Physik Instrumente. Detekce
interferen¢nich minim a maxim se zdafila, kontrast byl ov§em na rovni pouhych cca

5% celkové trovné signalu. To bylo motivem k dalSimu pokusu.

Druhy detektor (Obr. 30), ktery jsme s vedoucim prace dostali k dispozici z FZU, byl
JiZ navrzen podle naSich predstav. Je kruhovy o priméru 20 mm, zakladni deska je
z ktemenného skla s povrchem optické kvality (rovinnost A/20) a na ni jsou napateny
dv¢ titanové elektrody. Abych snizila odrazivost povrchu detektoru, nechala jsem nanést
na ob¢ strany vhodnou tloustku antireflexni vrstvy. Jednotlivé vrstvy a jejich tloustky
jsou uvedeny vtabulce 1. Aktivni strana fotodetektoru s kifemikovou vrstvou
piedstavuje sama o sob¢ optimalizovany systém interferencnich vrstev minimalizujici
odraznost. Navrh soustavy vrstev a jejich realizaci provedli RNDr. Pavel Pokorny a
Mgr. Jindfich Oulehla na UPT, naneseni téchto vrstev prob&hlo vakuovym napafovanim
elektronovym svazkem na aparatufe Balzers BAK 550. Depozice antireflexni vrstvy
z ptedni strany probéhla pfti teploté cca 50 °C a depozice ze zadni strany pii teploté cca
280 °C. Vrstvy jsem nechala optimalizovat na vlnovou délku 532 nm. Spektralni
zavislost propustnosti detektoru podle modelu je na obr. 30a, skute¢nd, naméfena

propustnost je pak na obr. 30b.

Detektor jsem pro lepsi manipulaci prilepila na drzak z kuprextitu. Nakontaktovani

opét provedli na VUT. Pouzili vodivé lepidlo EPO-TEK H31D. Tvrzeni probihalo jednu
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hodinu pfi teploté # = 150 °C. V tésné blizkosti fotodetektoru byl umistén piedzesilovac

ve stinéné plechové krabicce.
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Obr. 30a Spektrum propustnosti transparentniho fotodetektoru optimalizovaného pro

vinovou délku 532 nm, podle modelu
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Obr. 30b Zdznam spektra propustnosti transparentniho fotodetektoru
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Tab. 1: Typ materialu a jeho tloustka

Typ materialu | Tloust’ka vrstvy
[nm]
Predni strana
TiO, 50
Si 28
Ti0O, 46
Zadni strana
TiO, 28
SiO, 61
Ti0O, 14
Si0, 195

Obr. 30 Transparentni fotodetektor 2

5.3 Predzesilovace pro transparentni fotodetektory

Prvni verze transparentniho fotodetektoru z FZU vykazovala velmi velkou hodnotu
elektrického odporu: 5 GQ. Bylo tedy nutné¢ navrhnout vhodny ptedzesilovac s velmi
vysokym vstupnim odporem, protoze laboratornimi meéficimi pfistroji, které byly
k dispozici, nebyl signdl tohoto prvku detekovatelny. Zesilova¢ byl navrzen jako
pfevodnik proud/napéti s operacnim zesilova¢em, kde vlastni fotoodpor je zapojen se
stejnosmérnym predpétim. Volba vhodnych operacnich zesilovaci tomu odpovidala, typ
AD 549, AD795 (jednoduchy) a AD648 (dvojity) jsou typy vhodné pro aplikace

s extrémné vysokou vstupni impedanci, jako jsou detektory signalti EEG, pH-metry, ap.
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Schémata zesilovaca (Obr. 31, 33, 35) a navrhy plosnych spojt (Obr. 32, 34, 36) jsem
vytvofila v programu Eagle. Celkem jsem udélala tfi navrhy zesilovacl a k tomu navrhy
desek plosnych spoju, které jsem nechala vyrobit ve firm¢ Gatema. Ve schématech
nejsou propojeny vyvody zpétnovazebniho vysokoohmového (1GQ) odporu a
invertujictho vstupu operacniho zesilovace, protoze jsou vedeny vzduchem. Svodovy
odpor plosného spoje je pfrili§ maly. Verze s dvojitym zesilovacem byla navrzena
s predpokladem budouci konstrukce transparentniho fotodetektoru se dvéma aktivnimi

vrstvami pro kvadraturni detekci.
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Obr. 31 Schéma zesilovace 1
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Obr. 32 Deska plosnych spoju pro zesilovaci 1
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Obr. 33 Schéma zesilovace 2
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Obr. 34 Deska plosnych spoju pro zesilovac 2
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Obr. 36 Deska plosnych spojii pro dvojity zesilovac

5.4 Experimentalni sestava rezonatoru s transparentnim

fotodetektorem

Pii zkouSce rezonatoru spolu s transparentni fotodetektorem jsem musela zapojit
regulacni smycku, ktera zajistila naladéni laseru na rezonanci rezonatoru. Princip fizeni
délky rezonatoru je zaloZzen na modulaci délky a synchronni detekci, ¢imz se rozlisi
smér piipadného rozladéni vici centrdlnimu maximu. Regulaéni smycka zahrnuje kartu
generatoru, lock in kartu, HV AMP (vysokonapétovy zesilova¢ a PI regulator) kartu,
dva osciloskopy zobrazujici stav reguldtoru a vystup z transparentniho fotodetektoru a
fotodetektor se zesilovacem HUV-1100 BG (EG&G). Zapojeni regulacni smycky je na
obr. 37. Signal z detektoru jsem pfivedla na osciloskop a na lock-in kartu (synchronni
demodulator), ze stejnosmérného vystupu lock-in karty jsem signal ptivedla na HV
AMP kartu. Z lock-in karty (REF) jde signal na kartu generatoru (REF) a z generatoru
(SINE) jde signadl na HV AMP kartu (REG). Modulace délky rezonatoru byla na
kmitoctu cca 1 kHz prostfednictvim piezoelementu, ktery je soucésti drzaku jednoho ze
zrcadel. Vlastni fizeni délky rezonatoru jsem realizovala jednim ze dvou polohovacich
stolkli, ktery byl vybaven PZT clenem. Toto fizeni bylo pomalejsi, ale ve vétSim
rozsahu. Hloubka modulace byla volena pfiméfené¢ mald, aby se pohybovala jen

v malém rozmezi okoli rezonan¢niho maxima.
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Obr. 37 Schéma rizeni délky rezonatoru

Obr. 38 Fotodetektor v pasivaim rezondtoru
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Nastaveni pasivniho rezonatoru tak, aby byl vybuzen zakladni moéd TEMy, se po

jistém usili zdatilo, zvlasté diky moznosti jemné justdze obou zrcadel ve vSech stupnich

volnosti (Obr. 38). V takovéto mechanické sestave se o velké stabilit¢ nedalo sice pftili§

hovofit, ale pro ovéteni principu detekce interferencnich maxim byla postacujici.
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Vysledny signal reprezentujici stiidajici se interferen¢ni maxima a minima pii posuvu
transparentniho detektoru byl ale zklamdnim, pohyboval se na Grovni jen o mélo vyssi,
nez byla hladina Sumu. Pravdépodobné vysvétleni spocivd v technologii vyroby
transparentniho fotodetektoru, kde verze s AR vrstvami vykazuje az o 3 tady nizsi
odpor ve srovnani s prvnim vzorkem bez vrstev a je pravdépodobné, ze diflize materialu
vrstev do kiemiku pfili§ zhorSila jeho fotorezistivni vlastnosti. Vyvoj dalSich verzi
fotodetektoru ve spolupraci s FZU probiha, z &asovych diivodii uz ale neni zahrnut do

této prace.

6 Trojity interferometr

Nové uspoiadani interferometru bylo vyvijeno soucasné s konceptem transparentniho
fotodetektoru. Oproti pfedeslym dvéma typliim ma vyhodu v tom, Ze se zde nemusim
zabyvat eliminaci thlovych chyb, protoZze jsem misto odrazného zrcadla pouzila
koutovy odraze¢. Koutovy odraze¢ je opticky hranol, ktery ma tu vlastnost, ze
dopadajici a odrazené svazky jsou vzdy vuci sobé rovnobézné bez ohledu na thel

dopadu (s pfesnosti omezenou piesnosti vzajemné kolmosti ploch hranolu).

Na obr. 39 je znazornéno principidlni schéma tohoto interferometru, ktery se sklada ze

dvou interferometrickych jednotek a koutového odrazece.

Dalsi odliSnosti je uspofadani celého interferometru. Prvni interferometrickou
jednotku a koutovy odraze¢ jsem pevné upevnila k zdkladové desce, mezi nimi se
nachdzi druhd interferometrickd jednotka, kterou jsem upevnila do drzadku a umistila na
motoricky posuv. Tento posuv zajistuje zménu dil¢ich vzdalenosti. Celkova vzdalenost
interferometru mezi prvni jednotkou a koncovym koutovym odrazecem je vzdy stejna a
je mechanicky vadzand na zakladovou desku ze Zeroduru. Vzdalenost mezi prvni
interferometrickou jednotkou a koutovym odrazecem je 210 mm. Motoricky posuv jsem
pouzila LIMES 80 od firmy OWIS, ktery ma celkovy posuv 210 mm. Posuv zde
piedstavuje ménici se méfenou vzdalenost, jejiz rozsah je vymezen celkovou délkou ke
koncovému odrazeci. Druhd interferometrickd jednotka nahrazuje pohyblivé rovinné
zrcadlo pouzité v predchozich sestavach. Uspotfadani je unikatni tfemi nezdvislymi
vystupy. Vystupy A a B jsou ekvivalentni dil¢im vzdalenostem protibéznych

interferometra z obr. 13, vystup C pak nezavisle méienou celkovou délku.
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Obr. 39 Principialni schéma interferometru se tremi vystupy

6.1 Interferometricka jednotka

Ob¢ interferometrické jednotky se sklddaji z déliciho hranolu a koutového odrazece.
Délici hranoly jsou vyrobeny z optického skla SF 14 a maji rozméry 15 mm x 15 mm x
15 mm. Hranoly jsme s vedoucim diplomové prace nechali vyrobit v Meopt¢ Pferov. Na
vyrobu byly kladeny velké naroky na presnost. Pozadovana ptesnost rovnobéznosti stén
u hranolu byla pét uhlovych vtetfin. Koutové odrazece jsou vyrobeny z optického skla
BK 7 o priméru a vySce 15 mm. Celd interferometrickd jednotka je v titanovém
pouzdie. Soucasti prvni jednotky jsou jeste¢ pulvinné desky (4/2), které staceji rovinu

polarizace o 45°.

Na obr. 40 je znazornéna celd interferometricka sestava spolu s kolimatorem, dvéma
odraznymi zrcadly a tfemi detek¢nimi jednotkami. Zakladova deska je opét ze Zeroduru
o stejnych rozmérech jako v pfedeslé interferometrické sestavé. Na ni jsem pfilepila
titanovou desku o rozmérech 80 mm x 20 mm x 80 mm. Na této desce se nachazi prvni
interferometrickd jednotka, drzak s kolimatorem, dvé odrazna zrcadla a tfi detekéni
jednotky. VSechny tyto komponenty jsem na titanovou desku pfilepila epoxidovym
tmelem ,,LOCTITE 3450“. Body ve kterych je interferometricka jednotka pfilepena
k titanové desce jsem volila s ohledem na teplotni roztaznost materialu. Podobné, jako u
jednotky na obr. 18 je zde referencni bod piedni plocha dé€liciho hranolu, z néhoz
vystupuje méfici svazek a body pftilepeni jsou kolmym primétem roviny této plochy na
Zerodurovou desku. U druhé jednotky se vlivu jeji teplotni roztaznosti nelze vyhnout,
z ditvod technologické narocnosti nebyla jeji vyroba z materidlu s ultranizkou dilataci
realnd. Koutovy odraze¢, ktery se nachazi na druhém okraji zdkladové desky je také

v titanovém pouzdie a opét je prilepen epoxidovym tmelem k titanové podlozce, ktera
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ma rozméry 15 mm x 20 mm x 20 mm. Obdobné je jeho ptfedni sklenéna plocha
referen¢ni. Jako zdroj laserového zafeni jsem pouZila pevnolatkovy Nd:YAG laser o
vlnové délce 532 nm s moznosti ladéni a modulace optického kmitoctu PZT ¢Elenem
(laser Prometheus od firmy Innolight, Némecko). Celd sestava je umisténa opét

v termostatické skiini (Obr. 41).

DETEKCNI  INTERFEROMETRICKA
JEDNOTKA C JEDNOTKA 1

/ / KOUTOVY
] [ —] ODRAZEC
OPTICKE KOLIMATOR
VLAKNO H
7
/
DETEKCNI
JEDNOTKA B ODRAZNE .
ZRCADLO INTERFEROMETRICKA
JEDNOTKA 2

ODRAZNE
ZRCADLO

TITANOVA DESKA

DETEKCNI
JEDNOTKA A

Obr. 40 Interferometricka sestava s tremi vystupy

Obr. 41 Treti sestava interferometru
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6.2 Vysledky méreni

Méteni probihalo v laboratornich podminkéch. M¢fici sestavu jsem umistila do
termostatické skiin€ spolu s ¢idly na méfeni parametrii atmosféry — teploty, tlaku,
vlhkosti a obsahu CO,. Celkem jsem provedla Sest zaznamti, ve kterych jsem ovéfila

funkci interferometru a koncept kompenzace vlivu zmén indexu lomu vzduchu.

Zmény teploty jsme métila pomoci teploméru F 100, ktery méii s rozliSenim 1 mK a
je kalibrovany na CMI s absolutni piesnosti na 10 mK. Pro toto méfeni je dileZité
pfedevs§im rozliSeni, nebot’ sleduji zmény indexu lomu. Od firmy VAISALA jsem
pouzila méfici zatizeni PTU 303, které méfi také teplotu, navic tlak a vlhkost. Posledni
zafizeni, které jsem pouzila byl méfi¢c koncentrace CO, ALMENO 2490 o firmy
AHLBORN. Ke sledovani prabéhu méteni a zdznamu dat z interferometrt a ¢idel jsem

pouzila program vytvoreny v grafickém programovacim jazyce ,,LabVIEW*.

6.2.1 Zaznam interferometru pri oteviené termostaticka skrini

Prvni méteni probihalo s otevienou termostatickou skifini a s vypnutym motorem
elektrického posunu. Zaznamenavala jsem udaje z interferometru A, B, C a index lomu
vzduchu. Cilem bylo prokazat, jaké jsou fluktuace indexu lomu zmétené interferometry
ve statickém rezimu pfii oteviené skiini a porovnat se zdznamem indexu lomu uréeného
Edlénovou formuli z hodnot ¢idel. Na konci méfeni jsem do sestavy foukla, ¢imz jsem

do systému vnesla prudkou zménu indexu lomu vzduchu.

V grafu 2 jsou znazornény pribéhy z interferometric A, B a C. Na ose x je krok
vzorkovani, ktery odpovida vzorkovaci frekvenci 100 vzorki za sekundu. Rychlejsi
vzorkovani se neukédzalo nutné vzhledem k pomalosti d€ji souvisejicich s proudénim
vzduchu v interferometru. V tomto pfipadé méteni probihalo patnact minut. Na ose y je

znazornéna amplituda v LSB krocich pfevodniku, tedy
1 LSB = (4/2)/1024 = (532,24350/2)/1024 = 0,259884521 nm ~ 0,260 nm = 260 pm.

Ptesnou hodnotu vinové délky laserového zdroje jsem zméfila pomoci vlnoméru. Ze
zdznamu je patrné, Ze se pohybujeme na urovni jednotek nanometrti. Ostry ,,pik*
v desaté minuté méfeni predstavuje fouknuti do meéfici sestavy. Fouknuti jsem

smétovala vice do métici vétve interferometru A, proto je pik u interferometru B mensi.
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Mezi signaly je patrna vzajemna korelace. Interferometry A a B jsou zatiZzeny vétSim
Sumem oproti interferometru C. Tento vétsi Sum je zplisoben mechanickou nestabilitou

drzaku na kterém je upevnéna druhd interferometricka jednotky.

V grafu 3 je znazornéna zména indexu lomu vzduchu, kterd je vypocitana
z Edlénovy rovnice. Na ose x je opét krok vzorkovéni a na ose y jsou hodnoty indexu
lomu vzduchu. Hodnoty zmény indexu lomu vzduchu jsou v grafu vyc¢isleny na sedm
desetinnych mist, rozliSeni ¢idel umoznuje vycisleni na devét desetinnych mist. Ostry

pik znazornuje zménu podminek méteni, tedy fouknuti do méfici sestavy.

Ze zdznam vyplyva, jak citlivé reaguji interferometry na zmény indexu lomu a jak
velké tyto zmény jsou, neni-li sestava diisledné uzaviena ve skiini. V laboratoii béhem
meéteni nebyl Zadny pohyb osob, ani ni¢eho jiného (s vyjimkou fouknuti), nebézela
klimatizace, ani piisavani vzduchu. VSechny rychlé zmény indexu lomu viditelné na
grafu 2 nejsou neptimou metodou Edlénovy formule postizitelné (Graf 3). Zajimava je
téz zfetelna korelace mezi interferometry A a B, pfestoze drdha jejich svazkii neni
totozna. Oba pak jasn¢ koreluji s interferometrem C, takze pokud by byl vyuzit jako
»sledovaci® (tracking) refraktometr, bude jeho vystup velmi dobie pouzitelny pro

kompenzaci udaji o délce méfené interferometry A i B.
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Graf 2: Zaznam interferometrii — oteviend termostatickad skrin
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Graf 3: Zména indexu lomu vzduchu — oteviena termostaticka skrin

6.2.2 Zaznam interferometru pri zavirené termostatické skrini

Pfi druhém meétfeni jsem uzaviela termostatickou skiini, motoricky posuv byl

vypnuty a zaznamenavala jsem Udaje z interferometrii A, B, C a index lomu vzduchu.

V grafu 4 je znazornén prubéh z jednotlivych interferometri. Na ose x je krok
vzorkovani v tomto pfipadé métfeni probihalo do dobu dvanécti minut. Na ose y je
vynesena amplituda v LSB krocich. Signaly z interferometru A a B jsou zaSuméné vice
nez signdl z interferometru C coZ je opét zplusobeno mechanickou nestabilitou drzaku
s druhou interferometrickou jednotkou. Sum z interferometru A a B se pohybuje na
trovni 10 — 15 LSB, coz odpovida jednotkam nanometrii. Sum z interferometru C je na

urovni 1 LSB.

V grafu 5 je pribéh zmény indexu lomu vzduchu. Index lomu ma vzristajici
tendenci, protoze dochazi ke stabilizaci méficich podminek v termostatické skiini. Na

ose x je krok vzorkovéni a na ose y zména indexu lomu vzduchu.
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Graf 4: Zaznam interferometrii — zaviena termostaticka skiin
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Graf 5: Zména indexu lomu vzduchu — zaviena termostaticka skrin
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Ze zaznamu je zietelny veliky rozdil jak ve velikosti driftu indexu lomu vzduchu
v uzaviené skiini ve srovnani s otevienou, tak i vyrazné ,,zklidnéni* malych rychlejSich
zmén indexu lomu. Pozitivhim zjiSt€énim je nizky Sum a stabilita souctového
interferometru C, ktery je tak vhodny i jako reference pro stabilizaci vinové délky
laseru. Pou¢ny je téz zaznam indexu lomu, na némz je vidét jak pomaly drift souvisejici
s pomalou zménou teploty (¢idlo teploty ma jemné rozliSeni), tak i rizné velké skoky

zpusobené rizné hrubym rozliSenim ostatnich ¢idel.

6.2.3 Zaznam interferometru pri pojezdu

Treti méfeni jsem provadéla pii zaviené termostatické skiini a zapnutém pojezdu.
Jelikoz vozik vykazuje nevelkou mechanickou stabilitu, tak méfeni probihalo po
krocich. Klicovym problémem tohoto posuvu se ukdzalo byt pouziti krokového motoru,
ktery je velkym zdrojem vibraci. Stejnosmérny motor by byl lepsi, ale nebyl v dané
chvili k dispozici. V prvnim kroku jsem zapnula software ovladajici pojezd a popojela
s vozikem o 1 cm poté jsem software opét vypnula, protoze zapnuti ovladaciho softwaru
zpusobi pfipojeni napajeni k motoru a ten pod napédjenim vykazuje vibrace, 1 kdyz se
nehybe. Tento postup jsem opakovala osmkrat za sebou. Po celou dobu jsem méla

zapnuty zéapis dat.

V grafu 6 jsou zndzornéna data z interferometru C, ostré piky znamenaji rozjezd a
dojezd voziku. Z grafu je mozno vy¢ist, kdy byl ovladaci software voziku zapnuty a kdy
vypnuty. Na ose x je krok vzorkovani. Méteni probihalo po dobu péti minut. Na ose y je
amplituda v LSB. Pfi rozjezdu a dojezdu voziku je Sum na urovni 20 LSB, to odpovida
5,2 nm. Pfi samotném pojezdu je Sum na Grovni cca 5 LSB, to odpovida cca 1,3 nm.
KdyzZ je software motoru zapnuty, tak se Sum pohybuje na urovni cca 2 LSB a pii

vypnutém softwaru voziku se Sum pohybuje na trovni 1 LSB.

Zaznam z interferometru A a B je v grafu 7. Z grafu je mozno vycist jakym smérem
doslo k posunu voziku. Zadznam interferometru A klesa, to znamena, Ze jeho vzdalenost
se zkracovala a interferometr B roste, takZe se vzdalenost zvétSovala. Na ose x je opét

krok vzorkovani a na ose y amplituda v LSB.

V grafu 8 je pribéh zmény indexu lomu vzduchu. Pribéh mé rostouci charakter,

ktery je zptisoben driftem parametrii atmosféry uvnitt termostatické skiing.
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Graf 7: Zaznam z interferometru A a B
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Graf 8: Zména indexu lomu vzduchu pri pojezdu

Zaznamy grafi 6, 7 a 8 demonstruji, Ze cely systém v této konfiguraci je pouzitelny
pro realné odméfovani vzdalenosti. Vystup ze souctového interferometru C, ktery
ovSem neni aritmetickym souctem vystupi A a B, ale vnaSi optické sestavé je
samostatnym nezavisle méfenym vystupem, vykazuje piijemné malé zmény vystupni
hodnoty a i snesitelné malou citlivost k vibracim pohyblivé casti interferometru.
Dlouhodobé rostouci trend koresponduje s driftem indexu lomu a stfedné rychlé zmény
jsou svou velikosti velmi podobné zménam v grafu 4, takze je lze pfiCist opét indexu

lomu vzduchu a nikoli geometrickym chybam posuvu.

6.2.4 Zaznam interferometru pii zméné teploty — ohfiev

Pfi tomto méfeni jsem ménila parametry atmosféry uvnitf termostatické skiiné
pomoci cerpadla a chladice/ohiivace. Cerpadlo umoziiuje cirkulaci vody a ohiivac

zménu jeji teploty.

V grafu 9 je zaznamenan prubé¢h interferometrti se zvySujici se teplotou uvnitf

termostatické skfin¢. Interferometr A srostouci teplotou roste, interferometr B
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s rostouci teplotou klesa a interferometr C je stabilni. Na ose x je krok vzorkovani a na
ose y amplituda v LSB. V tomto pfipadé¢ méteni trvalo piiblizné tficet minut a teplota
uvnitt termostatické skiiné se zménila o 2 °C. V grafu 9a je znadzornén samotny zdznam

interferometru C. Pii méfeni doslo k jeho zméné o 300 LSB, to odpovida 78 nm.

Zména indexu lomu vzduchu pfi rastu teploty je v grafu 10. Z pribéhu je patrné, ze
index lomu vzduchu se srostouci teplotou snizuje. S rostouci teplotou roste tlak
a koncentrace CO,, naopak vlhkost klesa. Tyto parametry nam také ovliviuji vyslednou
hodnotu indexu lomu vzduchu. Skokové zmény, které jsou patrné na prib&hu indexu
lomu vzduchu, jsou zptisobeny zménou tlaku a koncentrace CO,. Méfici piistroje, které
jsem pouzila pro jejich méfeni nemaji, bohuzel, rozliseni nutné pro tak malé zmény
indexu lomu vzduchu, jaké zde sledujeme. Z tohoto ditvodu dochdzi k témto skokovym

zméndm. Zmeéna indexu lomu vzduchu je presto nejvice zavisld na zmené teploty.
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Graf 9: Zaznam interferometrii pri zméné teploty — ohrev

64



100

-100

-200

Amplituda [LSB]

-300

-400

-500

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Krok vzorkovani x 10°

Graf 9a: Zaznam interferometru ,, C*, mériciho celkovou délku pri zmené teploty —

Index lomu vzduchu

1,0002743

1,0002742

1,0002741

1,0002740

1,0002740

1,0002739

1,0002738
[o]

ohrev

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Krok vzorkovani x10

Graf 10: Zména indexu lomu vzduchu pri ristu teploty
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6.2.5 Zaznam interferometru pri zméné teploty — chlazeni

Pfi tomto méfeni jsem opét meénila parametry atmosféry pomoci cCerpadla

a chladice/ohtivace, takze jsem snizovala teplotu uvnitf termostatické skiing.

V grafu 11 je zaznamenan pribéh z interferometri. Se sniZujici se teplotou
interferometr B roste, interferometr A klesa a interferometr C je stabilni. Na ose x je
krok vzorkovani a na ose y amplituda v LSB. Mé&feni trvalo cca 1 hodinu a teplota
klesla uvnitt termostatické skiin¢ o cca 1,2 °C. V grafu 1la je zaznam samotného

interferometru C. Pfi méfeni doSlo ke zméné o 50 LSB, to odpovida 13 nm.

Zména indexu lomu vzduchu pii poklesu teploty je v grafu 12. Z prubéhu je patrné,
ze index lomu vzduchu s poklesem teploty roste. S poklesem teploty roste tlak
a vlhkost, naopak koncentrace CO; klesa. Tyto parametry nam také ovliviiuji vyslednou
hodnotu indexu lomu vzduchu. Skokové zmény, které jsou patrné v prubéhu zmény
indexu lomu vzduchu jsou zplsobeny méficimi pftistroji tlaku a CO; s pfili§ hrubym

rozliSenim. Na zménu indexu lomu ma nejvétsi vliv zmeéna teploty.
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Graf 11: Zdznam interferometrii pri zmené teploty — chlazeni

66



100

50 i _

Amplituda [LSB]
|
(4]
o
T
I

-100- , : .

-150 N

200 I I I I I I I
. . 2 .

Krok vzorkovani x10°

Graf 11a Zdznam interferometru ,,C*, mériciho celkovou délku pri zméné teploty —
ohrev

1,0002799

1,0002795 - -

1,0002786

1,0002781

1,0002776

Index lomu vzduchu

1,0002773

1,0002768

1,0002764

1,0002759 . ! . ! .
0 0.5 1 1.5 2 25 35

Krok vzorkovani x 10°

W
~e
»
o

Graf 12: Zména indexu lomu vzduchu pri sniZovani teploty
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Ze zaznamu fizené zmeény indexu lomu vyplyva piedev§im fakt, ze zdznam
interferometru C, ktery udava celkovou délku rozsahu velmi dobie sleduje zmény
indexu lomu. Pti celkové optické délce drahy 42 cm je zména optické délky v disledku
zmény indexu lomu 78 nm, coz odpovida relativni zméné 1,9 x 10”7 pii ohfevu vzduchu
ve skifni a 13 nm, coZ odpovida relativni zmén& 3,1 x 10™ pii chlazeni vzduchu ve

skfini.

Zaznamy zmén indexu lomu poukazuji na fakt, jak hrubé a malo citlivé mize byt
urcovani indexu lomu nepfimou metodou prostiednictvim Edlénovy formule. Méfici
piistroje, které jsem pouzila (stanice Vaisala i m&fi¢ koncentrace CO;) jsou velmi drahé
a v primarni metrologii délky b&ézné¢ pouzivané pravé pro tento ucel. Chci-li se dobrat
alesponl orienta¢ni hodnoty zmény indexu lomu jinym, nezavislym zplsobem, nez je
vystup zinterferometru C (jinak fakticky sledovaciho, ,tracking®* refraktometru),
nezbyva, nez zdznam na grafech 10 a 12 alesponi orienta¢né prolozit pfimkou a
celkovou zménu odhadnout. V prvnim piipadé je relativni zména indexu lomu 5,8 x10°®,
ve druhém pak 1,1 x 10° . Jsou to hodnoty, které celkem koresponduji s relativnimi
zménami optické délky zaznamenanymi interferometrem C. K pIné shod¢ sice nedoslo,
ale ani nemohlo, v soustavé je stale fada dalSich vlivi, které neslo Uplné postihnout.
Vlastni prostiedni interferometrickd jednotka umisténd na pohyblivém voziku je
z technologickych divodi vyrobena ze skla jenz nema nijak malou teplotni roztaznost.
Navic rychlost ohfivani i chlazeni nebyla zcela linedrni, vykazovala pomalejs$i nab¢h.
Rizna tepelna kapacita ¢asti moji sestavy se tim padem zahtivala rizné€ rychle a vnasela

do méteni dalsi chyby. Kazdopadné ale uvedend shoda potvrzuje funkénost metody.

Zajimavé jsou také zdznamy z interferometri A a B. Z grafti 9 a 11 je zifejmé, Ze
jejich hodnoty nartistaji, resp. klesaji proti sobé. Vyplyva z toho, Ze mechanicka stabilita
posuvu a voziku je velmi $patnd, teplotni dilataci se Sroub unasece voziku roztahuje,
resp. zkracuje. To je patrné z toho, ze interferometr A roste pii ohfevu, zatimco B klesa
a pfi chlazeni je tomu naopak. Déle z toho plyne, Ze spoléhat na aritmeticky soucet A +
B pro ur¢eni zmény indexu lomu, jak tomu bylo v konceptu, neni spolehlivé, zatimco
vystup z C je nalezit¢ stabilni i pfi posuvu voziku se stfedni interferometrickou
jednotkou se vSemi vibracemi a uhlovymi chybami, které vozik pti pohybu vykazuje.

Ptfitom draha svazki interferometru C je s A 1 B pfimo totoZna.
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Realné pouziti systému pro méfeni s kompenzaci vlivu zmén indexu lomu by jednak
vyzadovalo vyrobit prostiedni interferometrickou jednotku také z materidlu s minimalni
teplotni roztaznosti. Zerodur pro své ztraty pii prichodu svétla pro to neni vhodny, ale
napit. ULE (Ultra Low Expansion) od firmy Corning by snad pouzitelny byl, nebo
alespon kiemenné sklo. Oboje bylo ale z divoda ceny a doby nutné k vyrobé mimo
moznosti projektu. Vlastni kompenzace by déle vyzadovala ptesnou znalost jak celkové
vzduchové drahy interferometru C, tak i absolutni vychozi hodnoty interferometri A a
B. V nasi sestavé zmé&fit absolutni délku C a vy¢islit pak relativni zmény vlivem indexu
neznala a pfed zacatkem méieni interferometry nulovala. Naméfené idaje A a B by se
pak kompenzovaly o relativni zménu odvozenou od relativni zmény zaznamenané

interferometrem C.

6.2.6 Zména indexu lomu v zavislosti na vinové délce
laserového zdroje

Posledni méteni které jsem provedla byl zdznam zmény indexu lomu vzduchu
ve srovndni se zménou optické frekvence laserového zdroje v rezimu stabilizace jeho
vzduchové vinové délky. Vinovou délku laserového zdroje jsem stabilizovala viici
mechanické délce interferometru C. Preladéni laseru jsem méla k dispozici
prostiednictvim PZT elementu v rozmezi napéti od +100 V do — 100 V. VInova délka
laserového zdroje pii ptreladéni +100 V PZT byla 532,24326 nm a pfi preladéni -
100 V PZT byla 532,24373 nm. Tyto hodnoty jsem zméfila pomoci vinoméru. Tomu
odpovida zména optického kmitoctu od 563,65204 THz do 563,65154 THz.

Sestava pro stabilizaci vinové délky byla usporadana tak, ze vystup z interferometru
C zaznamenavany on-line pocitacem byl v programu vytvofeném v prostiedi LabVIEW
priveden na D/A kartu a pfeveden do analogové podoby. Na néj jsem piipojila kartu
vysokonapétového zesilovace, kterd je vybavena téZ proporciondlné-integracnim
regulatorem. To mi umoznilo pies PZT v laseru fidit opticky kmitocet laseru tak, aby
vystup z interferometru C byl stale nulovy pii zméné teploty ve skiini a driftu indexu

lomu vzduchu. Tim jsem realizovala stabilizaci vinové délky.
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Graf 14: Zdznam z interferometru C pri stabilizaci vinové délky
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Graf 15: Regulace napeti

Na grafu 13 je zdznam zmény indexu lomu ve skifini pfi ohfevu skiiné, graf 14
ukazuje na konstantni, nulovou hodnotu vystupu z interferometru C v dasledku
stabilizace vlnové délky (fluktuace se zde samoziejmé vyskytuji, regulaéni smycka ma
omezenou rychlost) a na grafu 15 je vidét, jak byl ladén opticky kmitocet laseru, aby se
udrzovala konstantni vinova délka v podminkdch méniciho se indexu lomu vzduchu.
Relativni zména indexu lomu vzduchu je v pribshu ohfevu 0 5,6 x 107, coz pliméiend
koresponduje se zmé&nou optického kmitoétu o 5 x 10, Na grafu 15 piedstavuje 1 LSB
9,09 V fidiciho napéti na PZT, coz odpovidda zméné optického kmitoctu laseru o
5,5 MHz. Tyto zaznamy ukazuji, Ze stabilizace vlnové délky funguje a v tomto rezimu
muzeme pokladat hodnoty délky métfené interferometry A a B za nezavislé na zménach

indexu lomu vzduchu, protoze métime pii konstantni vzduchové vinové délce.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo experimentalné ovéfit princip kompenzace vlivu zmén
indexu lomu vzduchu v ose méfeni prostfednictvim stabilizace vinové délky laseru ve
vzduchu, provéefit funkénost tohoto konceptu a jeho realnou pouzitelnost pii

interferometrickém meéfeni vzdalenosti.

Navazala jsem na vysledky, kterych jsem doséhle v ramci své bakalarské prace, kdy
byla vytvofena experimentalni sestava zakladniho interferometru s kompenzaci indexu
lomu vzduchu. Pomoci termostatick¢ skiin€é jsem byla schopna ménit parametry
atmosféry a tim ménit index lomu vzduchu, ktery jsem pro srovnani urcovala také

nepiimo z Edlénovy rovnice.

V diplomové praci jsem se ubirala dvéma cestami. Prvni byl vyvoj transparentniho
detektoru diky némuz by bylo mozno méfit polohu ve stojaté viné v pasivnim Fabryho-
Perotové rezonatoru a tim v ném stabilizovat vinovou délku. Bylo provedeno nékolik
pokusi vytvofit takovyto transparentni fotodetektor ve spolupraci z FZU a detekovat
jim stojaté viny. Pro tento ucel byla vytvotfena experimentalni sestava Fabryho-Perotova
rezonatoru a v ném jsem se snazila detekovat interferen¢ni maxima a minima pii posuvu
transparentniho detektoru. Vysledny signdl reprezentujici stfidajici se interferencni
maxima a minima se bohuZzel pohyboval na Grovni jen o néco malo vyssi, nez byla
hladina Sumu. Pravdépodobné vysvétleni spocitd v technologii vyroby transparentniho
fotodetektoru, jak je podrobné popsano v piislusné kapitole. Dalsi vyvoj fotodetektoru

ve spolupraci FZU nadéle probiha.

Déle jsem se zabyvala novym uspofadanim interferometru, ktery neni diky
koutovému odraze¢i zatizen citlivosti k twhlovym chybdm. Toto uspotadani
interferometru je unikatni tfemi nezavislymi vystupy. S timto interferometrem jsem
provedla celkem Sest méfeni, ktera uspéSné ovéfila funkcei interferometru a koncept
kompenzace vlivu zmén indexu lomu vzduchu. Zavéry jednotlivych méteni uvadim na

konci kazdé kapitoly.
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celé cCislo

Cinitel jemnosti

elektricka intenzita signalu v kvadratuie

energie rezonatoru

¢asovy interval

rychlost svétla ve vakuu

délka rezonatoru, vzdalenost
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