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1. UVOD

Hlavnim cilem projektu je vyvinout interferometricky systém pro méfeni polohy
s pifimou kompenzaci vlivu fluktuaci indexu lomu vzduchu v rozsahu méieni a ovéfit
schopnost potlacit index lomu souvisejici s nejistotami atmosféry pii interferometrickém

méfeni.

Hlavni pfedstava kompenzovaného interferometru je zaloZena na systému, kde
vlnova délka laserového zdroje neni odvozena od optické frekvence stabilizovaného laseru,
ale od pevné mechanické délky, kterd je zdkladni deskou nebo kostrou celého

interferometrického systému.

Sestava se skladd ze dvou interferometrt Michelsonova typu, které jsou potiebné
k ziskani dvou zdroju dat. Jeden se vztahuje k ur€eni polohy a druhy k proménné optické
délce. Oba interferometry jsou zasobeny z jednoho laserového zdroje a laserové svazky,
které se odrazi od zrcadla, maji za nasledek rust vzdalenosti prvniho interferometru a
klesani vzdalenosti druhého interferometru. V piipad¢ konstantniho indexu lomu prostiedi
soucet téchto vystupti z dvou interferometrti zistava konstantni. Tento soucet hodnota je

pouzit k uréeni optické frekvence laserového zdroje.

Cely systtm bude testovan a srovnavan se souCasnymi refraktometry a
interferometry a index lomu prostfedi bude srovnavan s Edlénovou rovnici. Kalibrace a
porovnavani probihd v laboratornich podminkach, kde turbulence vzduchu a teplotni
vykyvy jsou potlaceny. Omezujicim faktorem je stabilita referencni métici délky a jeji
nizka citlivost na hlavni veli¢iny ovliviiujici index lomu vzduchu. Chyby budou

porovnavany refraktometry.

Systém miiZe najit Siroké uplatnéni v metrologii, nanotechnologii, primyslu a

V mnoha dal$ich oborech.



2. CIL PRACE

Cilem prace je obeznamit se s laserovou interferometrii pro méfeni délek, se
zékladnimi principy a okolnostmi ovliviiujici rozliSeni a piesnost. Dale pfipravit
experimentalni uspotadani pro ovéfeni funkce interferometru s kompenzaci vlivu fluktuaci
indexu lomu vzduchu, ktery je zalozen na diferencnim uspotadani a odvodit stabilizovanou
vlnovou délku ve vzduchu od mechanické délky referencniho etalonu vyrobeného
Z materialu s malou teplotni roztaznosti. Zavérem provést méteni ovétujici funkci sestavy a
konfrontovat dosazené vysledky se stanovenim indexu lomu vzduchu prostfednictvim

Edlenovy formule.



3. LITERARNIi PREHLED

3.1 Princip superpozice

Sifeni svétla v prostiedi popisuji Maxwellovy rovnice s pfislusnymi materialovymi
vztahy. Pokud je prostfedi takové, ze materialové vztahy jsou linearni, jsou rovnice
popisujici Sifeni svétla linearni a plati princip superpozice. To znamena, Ze pokud jsou
elektrické pole El, Ez feSenim Maxwellovych rovnic pro dané prostredi, je feSenim také
E= El + Ez- Naptiklad laserovy svazek se nezméni, kdyz se zapne druhy svazek, ktery se
s prvnim ki#izi. Tento princip plati ovSem pro libovolny pocet poli. Jsou-li

e e e . ’ . s v v 7 LN
Ei,Ey, E3, By Es,........ feSenimi vlnové rovnice, je feSenim i jejich suma
E = E Ek-
k

Princip superpozice neplati obecné pii Sifeni optickych vin v nelinearnich

prostiedich (Maly, 2008).

3.2 Interference svétla

Interference svétla je souhrn jevi souvisejicich se skladanim svétla. K interferenci
muze dojit pfi skladani dvou nebo vice vin od diskrétnich zdroji. Interference je
vysledkem principu superpozice, ktery vyplyva z linearity Maxwellovych rovnic, je
projevem vlnové podstaty svétla a je pozorovatelnd jen tehdy, pokud jsou skladané viny

koherentni (Bouchal, 2010).

Z principu superpozice vyplyva, ze pokud jsou jednotliva svételnd pole feSenim
vlnové rovnice, je feSenim 1 jejich soucet. Jestlize se v prostoru setkavaji dvé svételné viny

El T, t), F?z (7, t), je vysledné pole dano souctem
E(t) = E @D + E@0.

Okem a detektory zaznamenavame intenzitu svétla, ktera je dana vyrazem

i B 1 B 1 1 t+At -
1) = (SI0) = (BT D) = o | EX( o).

t
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To ovSem neznamend, ze odpovidaji-li zminénym dvéma svételnym polim intenzity
I; a I,, neni obecné vysledna intenzita | rovna souctu jednotlivych intenzit. Ukazuje se
naopak, ze v urcitych mistech muze byt intenzita vétsi nez soucet, jinde mensi nebo

dokonce nulova. Jevy, v nichz skladani dvou nebo vice poli vede k prostorové modulaci

intenzity vysledného pole, se nazyvaji interferenéni jevy (Maly, 2008).

Interference ma bohaté uplatnéni jak ve véde, tak i v technice. Pomoci interference
se kontroluje lesténi cocek, zkousi se objektivy, zjistuje se rovinnost desek pii lesténi, meti
se tloustka tenkych destiek, urcuje se koeficient tepelné roztaznosti, stanovi se tepelné
zmény indexu lomu atd. Interferenci se provadi méfeni vinovych délek, studuje se jemna

struktura spektralnich Car. Na interferenci jsou dale zalozeny technicky vyznamné

protiodrazové vrstvy a interferencni filtry (Fuka, Havelka, 1961).

3.2.1 Vysledek interference svétla

Vysledek interference zavisi na tom, jak jsou navzajem posunuta ob¢ vinéni, jaky je
. . . y 7 ’ . 7 Iz ’ , 7 o o A
mezi nimi fazovy rozdil. Je-li fazovy rozdil roven sudym nasobkim pulvin Al = 2k 7

vinéni se setkavaji se stejnou fazi, vysledna intenzita osvétleni se zesili, vznikaji maxima a
dochazi ktzv. konstruktivni interferenci (obr. 1). Je-li drahovy rozdil roven lichym

. o o A < . Y < R - .
nasobkim pilvin Al = (2k — 1) > vinéni se setkdvaji s opacnou fazi, vysledna intenzita se

rusi a vznikaji minima a dochazi K tzv. destruktivni interferenci (obr. 2) (Jexova, 2008).

L3 -t
AR A A A
'.‘ Iln' '|I f :'. ,'I .II .!' I'._
Ly \/ J|' \ Iz a lll;l I|i= Jl' Illl I|i Ill
h L i I I'i llil :il |'; I'll .'II III.
1 f f \
_a’{ \ﬁ"x 13";’/ \\1\ ) J*'ll H"-U*'l I"x‘\ j‘ H'-._V;'f IR
vy ‘\jr

Obr. 1: Konstruktivni interference
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Obr. 2: Destruktivni interference

3.2.2 Newtonova skla

Newtonova skla je jednoduché =zafizeni, kterym lze pozorovat interferenci
V odrazeném i proslém svétle a méftit vinovou délku svétla. Newtonova skla jsou tvofena
sklenénou deskou s rovnob&éznymi rovinnymi plochami (tzv. planparalelni deska), k niz je
pfilozena plankonvexni ¢oc¢ka (obr. 3) (tj. cocka, jejiz jedna plocha je rovinna, druha
kulovd). Kulova plocha ma velky polomér kiivosti R. V okoli mista dotyku cocky
s destickou vznikd tenka vzduchova vrstvicka, jejiz tloustka se méni pomoci pfitlaku
coCky ke sklenéné desce. Pii dopadu svétla dochazi k interferenci svétla odrazeného od
obou rozhrani vzduchové vrstvy. Interferencni obrazec monochromatického svétla ma
podobu svétlych a tmavych krouzki, kterym se fika Newtonovy krouzky (obr. 4). Pii
pouziti bilého svétla vznikaji Newtonovy krouzky duhovych barev (obr. 5) (Anonym 1,
2010).

Obr. 3: Newtonova skla
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Obr. 5: Interference bilého svétla

3.3 Interferometry

Interferometry jsou piistroje ur¢ené K riznym ucelim, nejcastéji se vyuzivaji pro
velmi pfesna méteni, jejiz princip je zaloZen na interferenci svétla. D¢Eli se na tfi druhy:
piistroje k méfeni délek zvané interferencni komparatory (Michelsontiv), piistroje, jejichz
ucelem je stanovit relativni zmény rychlosti a tak ur¢it zmény indexu lomu plynti nebo
kapalin — interferencni refraktometry (Rayleightiv, Mach-Zahndertiv, Jamintv), a pfistroje
K urCeni jemné struktury spektralnich Car, jez se nazyvaji interferencni spektroskopy

(Fabry-Perotuv, Fizeatv) atd. (Fuka, Havelka, 1961).

13



3.3.1 Interferen¢ni komparatory

3.3.1.1  Michelsoniiv interferometr

Michelsontv interferometr je dvousvazkovy interferometr, ktery byl zkonstruovan
Albertem Michelsonem v roce 1881 (obr. 6) (Maly, 2008).

Michelsonuv interferometr se sklada ze zdroje zafeni P (napi.: He-Ne laser),
déliciho hranolu, zrcadel Z;, Z, a detektoru D. Svétlo ze zdroje P dopadana na délici
hranol, v ném se rozdéli na dva svazky stejné intenzity, referen¢ni a métici. Méfici svazek
pochazi délicim hranolem, dopada na pohyblivé zrcadlo Z; a od né& se odrazi zpét.
Referencni svazek se v délicim hranolu odrazi kolmo, dopada na pevné zrcadlo Z; a od néj
se odrazi zpét. Svazky se opét setkavaji v délicim hranolu a vystupuji ven smérem na
detektor D. Svazky se ovSem setkavaji se vzajemnym fazovym zpozdénim, které odpovida

rozdilu optickych drah obou svazki (Maly, 2008).

22

Obr. 6: Michelsonitv interferometr

3.3.2 Interferenc¢ni refraktometry
3.3.2.1 Jaminiv interferometr

Jaminlv interferometr je pfistroj ureny k méteni refrakce (indexu lomu) plynti na

zaklad¢€ pozorovani interferenci dvou svazku (obr. 7).
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Svazek S paprskii monochromatického zafeni se déli pomoci planparalelni desky Dy
na svazky S; a S; prochazejici stejnymi kyvetami K; a K, naplnénymi méfenym plynem.
Planparalelni deskou D, se svazky odrazeji smérem k detektoru F. Desky D; a D nejsou
pfesné planparalelni, a proto je mozné v roviné pozorovat interferenéni prouzky stejného
sklonu.

Béhem experimentu se jedna z kyvet od¢erpa a pozoruje se posuv interferencnich

maxim. Pfi posuvu 0 m maxim je odchylka indexu lomu plynu od indexu lomu vakua

kde 4 je vinova délka zafeni, | délky kyvety. Pfesnost mé&feni An je velmi vysoka (Vrbova,

et al. 1994).

Obr. 7: Jaminuv interferometr

3.3.3 Interferencni spektroskopy
3.3.3.1 Fabry-Perotitv interferometr

Fabry- Perotiiv interferometr je opticky systém tvofeny dvéma rovnob&znymi,
zpravidla sklenénymi deskami, ve kterém dochazi k mnohosvazkovému odrazu a
mnohosvazkové interferenci (obr. 8).

Na povrch desek vzajemné ksobé pievracenych byvaji naneseny tenké
polopropustné vrstvy zrcadliciho kovu. Vnéjsi plochy byvaji nékdy opatieny antireflexni
vrstvou. Dopada-li na soustavu monochromatické zateni ve tvaru rovinné viny, dochdzi na

rozhrani k odrazu a lomu. Prochazejici a odrazené zareni je zateni slozené z posloupnosti

15



zpozdénych rovinnych vin. Intenzita zafeni proSlého a odrazeného zavisi na vzdalenosti

desek, vinové délce a tthlu dopadu zatreni (Vrbova, et al. 1994).

7—\/\;
%4\
7
“Zam—
a—

1
. >
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2 |
<« | 3
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474//_/ \>

‘V\—éé\/\;

Obr. 8: Fabry-Perotitv interferometr

3.4 Koherence zareni

Mnohé optické méfici metody vyZaduji pro svou funkci kvalitni zdroje zéfeni.
Dtlezitym parametrem kvality zdroje zéafeni pro interferometrii, holografii, ale i pro jiné
optické méfici metody je koherence zafeni. Za koherentni zdroje l1ze povaZovat takové,
jejichz frekvence zafeni je stale stejna a rozdil fazi vyzafovanych paprski se neméni. V
literatufe se uvadi tzv. komplexni stupeii koherence, ktery zahrnuje koherenci ¢asovou a
koherenci prostorovou. ZlepSeni koheren¢nich vlastnosti Ize dosdhnout zvySenim
monochromati¢nosti a ohrani¢enim velikosti zafici plochy zdroje. Monochromati¢nost

zéateni ovliviiuje koherenci Casovou a velikost zafici plochy zdroje ovlivituje koherenci

prostorovou (Anonym 2, 2010).

3.4.1 Koherence ¢asova

Koherence ¢asova je statistickd zavislost mezi veli¢inami charakterizujici optické
zatfeni v jistém bodu prostoru a v rtiznych casovych okamzicich. Mirou ¢asové koherence
je stupen koherence druhého fadu y(r.ty; r.t2), kde r je polohovy vektor zvoleného bodu

prostoru, t3,t; jsou Casové okamziky pozorovani. Ve zvlastnim ptipad¢€, kdyz pole miizeme

16



povazovat za stacionarni nahodny proces, je y(r,t1; r,to+7) funkci jen ¢asového zpozdéni z,
tj. nezavisi na volbé pocatku odecitani ¢asu t;. Mirou casové koherence je tzv. koherenéni
doba, tj. takovy interval 7, béhem kterého je zéafeni v daném bod¢ statisticky vazano a
signal sloZzeny z ptivodniho a zpozdéného signélu vykazuje interferenci. Casova koherence
souvisi se Sitkou spektralni Cary. Ptikladem zafeni s maximalni ¢asovou koherenci je
zateni ideédlniho jednobodového laseru, naopak piikladem nekoherentniho zéfeni je bilé

svétlo (Vrbova, et al. 1994).

34.1.1 Koherencni délka

Koherenéni délka je nejveétsi drahovy rozdil, pfi kterém jsou jesté pozorovatelné
interference v poli dvou optickych svazki vzniklych délenim jednoho svazku a Sificich se
pak po urcitych drahéch.

Koheren¢ni délka miize byt méfena uzitim Michelsonova interferometru a je dana

rozdilem optické drahy laserového svazku interferujiciho se sebou samym pii 1/e = 37%

o a3 ege,y . ;. ’ r Imax _Imin H
kontrastu (visibilit€) interference, ktery je definovan pomoci V = =——== kde | je

Iax Imin

intenzita. Koherenéni délka je mirou ¢asové koherence (Anonym 3, 2010).

3.4.2 Prostorova koherence

Prostorova koherence je statistickd zavislost mezi veli€¢inami charakterizujicimi
optické zafeni v jistém cCasovém okamziku v riznych bodech prostoru viz. Younglv
dvoustérbinovy experiment. M¢titkem prostorové koherence je stupen koherence druhého
radu y(ry,trat), kde t je okamzik pozorovani a ri,rp, jsou polohové vektory bodl
pozorovani. Ve stacionarnim piipad€ y(rit,rot) nezavisi na case. Mirou prostorové
koherence je koherencni plocha. V procesu §ifeni optického zafeni (1 volnym prostorem)
dochdzi ke zvySovani prostorové koherence. Piikladem zéfeni s maximalni prostorovou
koherenci je vystupni svazek idealniho jednobodového laseru naopak piikladem prostorove
nekoherentniho zafeni je zafeni hvézdy nebo vybojky pfimo na jejim povrchu (Vrbova, et
al. 1994).

17



34.2.1 Koherenéni plocha

Koherencni plocha je plocha, ktera je mirou prostorové koherence optického zareni.
Je-li napt. r; pevné zvoleny bod v jisté roviné, potom koherencni plocha je mnozina bodu
r, téZe roviny, pro které je modul stupné koherence y(ry,t;rot) vyrazné odlisny od nuly.
Vzorkujeme-li signal dvéma $térbinami umisténymi v bodech s polohovymi vektory ry, I
uvnitf koherencni plochy, budou mit interferencni obrazce dostate¢né velky kontrast.

Idedlni laser pracujici s jedinym pifi€énym modem vyzafuje rovinnou nebo sférickou
vilnu a ma koheren¢ni plochu nekonecné velkou. Koheren¢ni plocha na povrchu
chaotického zdroje zateni je nulova. Provadi-li se méfeni v daleké zoné ve vzdalenosti r od
chaotického zdroje kvazimonochromatického zatfeni o stfedni vinové délce A a plose S, je

koherenéni plocha rovna (4r)%/S (Vrbova, et al. 1994).

3.5 Laser

Laser znamena Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, neboli
,»zesileni svétla stimulovanou emisi®. Prvni laser byl sestrojen v roce 1960 v USA (T. H.
Maiman, jednalo se o rubinovy laser) (Maly, 2008).

Laser ma Siroké uplatnéni v praxi. Vyuziva se v primyslu k obrabéni materialu
(vrtani, fezadni), svafovani kovl, zaméfovani a mefeni vzdalenosti atd. Lasery se také
vyuZzivaji v mediciné a to naptiklad v chirurgii, oftalmologii, dermatologii, stomatologii
atd. Laser ma Siroké uplatnéni i ve vojenskych aplikacich, jaderné fyzice, ekologii,
astronomii apod. (Anonym 4, 2010).

3.5.1 Spontanni emise

Spontanni emise je samovolné vyzatovani elektromagnetického pole vzbuzenymi
kvantovymi ¢asticemi (atomy, ionty, molekulami apod.). Na rozdil od stimulované emise
pfi spontdnni emisi neni nezbytnd piitomnost vné&jSiho elektromagnetického pole.
Vzbuzena Castice piechazi z vyssi energetické hladiny E, na hladinu s nizsi energii E;
samovolné a pfitom vyzafuje elektromagnetické zateni s frekvenci v = (E1+E)/h, {].
rezonanéni zateni (Vrbova, et al. 1994). Ze zdkladniho stavu se do excitovaného stavu
atom miize dostat napiiklad pisobenim optického zafeni, elektrickym vybojem nebo

chemickou reakci (obr. 9) (Bouchal, 2010).
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Pred emisi Po emisi

E2 Excitovany E2
stav

o e @
Obr. 9: Spontdnni emise

3.5.2 Stimulovana emise

Stimulovana emise je kvantovy jev, pii kterém dopadajici foton stimuluje pfechod
excitovaného elektronu do zakladniho stavu. V excitovaném stavu setrvava elektron jen
velmi kratkou dobu 103 107 s. Je-li jeho ptechod na zakladni hladinu vyvolan
(stimulovan) fotonem o energii, kterd odpovida rozdilu energii hladin, pak foton, ktery je
pti prechodu vyzaren, ma stejnou vlnovou délku (energii), polarizaci a smér jako foton

stimulujici (obr. 10) (Bouchal, 2010).

Pfed emisf

E2 Po stimulované emisi

Foton stimulujicf . =3P Vyzfeny foton
prechod elektronu
E1 E1 ‘

Obr. 10: Stimulovana emise

3.5.3 Princip ¢innosti laseru

Laser se skladd z aktivniho prostfedi, jimz mutze byt pevna latka (krystal, sklo,
polovodic), plyn nebo smés plynt, kapalina, optického rezonatoru tvotreného zpravidla
dvéma nebo vice zrcadly, z nichz alesponn jedno je polopropustné a slouzi k vyvodu
energie, a zdroje budici energie, jimz muze byt napt. vybojka, proud elektronti nebo 1
chemicka reakce (obr. 11) (Vrbova, et al. 1994).

Po zapnuti laseru zac¢ne plsobit zdroj Cerpani, naptiklad vybojka osvétluje aktivni
prostfedi, ve kterém vznikne inverze populace. Jakmile je populovana vyssi hladina,
vyzatuje aktivni prostfedi fotony spontanni emisi. Spontanné excitované fotony pfi Sifeni
prostiedim mohou vyvolavat stimulované piechody, dochazi k (,lavinovému®) zesileni
svétla. Svétlo, které se §ifi mimo zrcadla rezonatoru, odchazi, naproti tomu svétlo, Sifici se

ve sméru osy optického rezonatoru se od zrcadel odrazi a mize mezi zrcadly obihat. Pii

svych obézich je v aktivnim prostiedi zesilovano (Maly, 2008).
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Laser vydava svétlo, které je monochromatické, koherentni a ma malou divergenci.

< Rezonator >

Laserovy
— svazek
™ Aktivni prostiedi
Odrazné Polopropustné
zrcadlo * * * * zrcadlo
Cerpani

Obr. 11: Schéma laseru

3.6 Index lomu

Index lomu (znacéi se n nebo N) je bezrozmérna veli¢ina popisujici Sifeni svétla
v latkach. V nejjednodussim piipadé — pro pruhledné a c¢iré latky — Ize index lomu n
povazovat za konstantu, vztahujici se k celému rozsahu viditelného svétla. V tom ptipadé

je index lomu vzdy vétsi nez 1 a rychlost Sifeni svétla v dané latce v je urCena vztahem

kde c je rychlost svétla ve vakuu. Takto definovany index lomu se oznacuje jako
absolutni index lomu.
Pro ptechod z prosttedi s indexem lomu n; do prostiedi s indexem lomu n; se ¢asto

pouziva relativni index lomu nyy, ktery je definovan jako

Ny =—.
12 n

Mame-li dvé prostiedi, pak prostiedi s vétsim absolutnim indexem lomu se nazyva
opticky hustsi, a prostfedi s menSim absolutnim indexem lomu se nazyva opticky fidsi
prostiedi. Pti pfechodu z opticky hustsiho prostiedi do prostfedi opticky fidsiho je relativni
index lomu mensi nez jedna. Naopak pti ptechodu z prosttedi opticky fidsiho prostiedi do
prostiedi opticky hustsiho je relativni index lomu vétsi nez jedna (Anonym 5, 2010).

Pokud uvazujeme zavislost rychlosti na relativni permitivité prostiedi €., mizeme

index lomu také popsat vztahem
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n =/, .

Tento vztah vychazi ze zavéru Maxwellovy teorie, V niZ je konstanta &, nezavisla na

frekvenci.

3.7 Interferometrie

Interferometrie je pfesnd méfici metoda na méfeni délky a zmény vzdalenosti.
Princip této méfici metody je zaloZen na interferenci svétla. Vyuziva se v metrologii,

Vv obrabécich strojich, pti nejptesnéjsim fizeni polohy pii vyrobé mikroelektroniky atd.

3.7.1 Hlavni problém interferometrie

Hlavnim problém pfi interferometrickém méfeni je vzduch a to jeho index lomu.
Mg¢feni je zatizeno jeho hodnotou a variacemi zpusobenymi turbulenci vzduchu. Index

lomu ovlivituje vinovou délku

n= lvakua
lprost fed i

Vlnové délka métend ve vakuu je vétsi nez vinova délka métend ve vzduchu.

V piipadé¢ méfeni se standardnimi interferometrickymi systémy je index lomu
vzduchu nahrazen atmosférickymi parametry — teplotou T, tlakem P, vlhkosti vzduchu RH
a v nékterych piipadech i koncentraci oxidu uhli¢itého (CO,). Hodnota indexu lomu je poté
vypoctena z Edlénovy rovnice

1+P-(0,817-0,0133-T)-10~
1+0.03661-T

6
n=1+ (383691077 - P) [ ] —5,607943-1078 - f

f [4,07859739 + 0,44301857 - T + 0,00232093 - T2 + 0,00045785 - T3]

~ 100

1+P-(0,817—0,0133-T)-10~6
1+0,003661 T

n = 3,836391 - P[ ] —3,033-1073 - RH - ¢0057627T

Presnost takového méfeni a vypoctu je v fadech 10°, coz je celkem nizkd hodnota s
porovnanim k vzdjemnym stabilitam modernich laserovych méfidel, které jsou okolo 107
(Nd: YAG jodinovy laser) nebo jesté lepsi. V laboratornim prostiedi, kde se provadi

kalibrovani a porovnavani interferometra, je pouzivan refraktometr.
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Vsechna méteni indexu lomu vzduchu, ktera jsou provedena refraktometrem nebo
vypoétem z Edlénovy rovnice jsou limitovana fluktuacemi vzduchu podél a v okoli
laserového paprsku. Mimo to jsou teplotni gradienty vzduchu pfedevsim ve svislé poloze.
Tepelné senzory, které se pii méfeni vyuzivaji, se umist'uji do blizkosti svazku a méfi jen
Vv urcitych bodech.

Mgéfeni indexu lomu pomoci refraktometrie je provadéno s piesnosti 107- 10, 10
se zda byt limitem pro urceni indexu lomu vzduchu v laboratornich podminkach a to

Z davodu teplotnich gradientt a fluktuaci vzduchu.

3.7.2 Navrhy FeSeni problému

Snaha spojit méfici vzdalenost interferometru a refraktometru do jednoho celku,
ktery by vypocital index lomu vzduchu béhem méteni nebo ho ptimo nahradil, existuje jiz

delsi dobu. Byla provedena a ptedstavena jiz fada riznych navrhi.

Clanek ,,Self-Compensated Heterodyne Laser Interferometer prezentuje novou
techniku pro eliminaci vlivu indexu lomu vzduchu pii pouziti heterodyniho laserového
interferometru. Sestava se sklada ze dvou interferometrt, které urcuji hodnotu indexu lomu
vzduchu. Zaznamenané vysledky ukazaly, Ze staticka chyba systému je 0,02um po 12
hodinach, méfeni bylo provedeno i na komeréné dostupnych laserovych systémech a
naméfena chyba byla 0,05um po 12 hodinach (Ngoi, Chin, 2000).

Tento systém mize nahradit index lomu vzduchu, ale nemize piekonat problém

urceni indexu lomu v ose laserového paprsku.

Clanek ,,High-accuracy length-measuring interferometer using the two-colour
method of compensating for the refractive index of air se opét zabyva kompenzaci indexu
lomu vzduchu pfi interferometrickém méfeni a geometrickou délkou. Méfici systém
vyuziva interferometru s dvéma oddélenymi vinovymi délkami 4; (zelend), 4, (infracervené
zéateni) generovanymi Nd: YAG laserem. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze tato metoda
,, Two-colour method* se s Edlénovou metodou shoduje s presnosti 2x10'7(Matsumoto,
Honda, 1992).

Dalsi metoda je navrzena V c¢lanku ,Interferometrische Wegmessung mit

automatischer Brechzahlkompensation®, opét se zabyva kompenzaci indexu lomu vzduchu.
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Tato metoda dava do souvislosti vinovou délku laserového zdroje a mechanickou délku
néjakého ramu. Méfici sestava se sklada ze dvou identickych interferometri. Jeden
Z interferometri je fixovany, nedochazi ke zméné¢ vzdalenosti. Z naméfenych hodnot

vyplyva nejistota £5x107( Hofter, et al. 1990)
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4. MATERIAL A METODY ZPRACOVANI

4.1 Hlavni rozdil

Na (obr. 12) je znazornén klasicky princip interferometru, kde vlnova délka

laserového zdroje je pfimo umeérna rychlosti svétla, indexu lomu daného prostiedi a

nepiimo umérna optické frekvenci. Opticka frekvence laserového zdroje je konstantni. Je-li

délka mériciho ramene konstantni, méni se vlnova délka se zménou indexu lomu,

Na (obr. 13) je znadzorném interferometr s konstantni délkou méficiho ramene, kde

opticka frekvence laserového zrdroje neni stala, ale je pfimo imérna rychlosti svétla a

nepfimo imérna vinové délce.

LASER

———————— ZRCADLO A=(c/V).n

DELIC
SVAZKU
4 T

—

ZRCADLO

v=konst.

LASER

L onst

Obr. 12: Princip interferometru

ZRCADLO
—— 1

DELIE
SVAZKU

ZRCADLO

v=n.(c/A)

L konsT.

Obr. 13: Princip interferometru s konstantni délkou
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4.2 Interferometr s kompenzaci fluktuaci indexu lomu vzduchu

Tento interferometr je odlisSny v tom, Ze vlnova délka laserového zdroje neni
odvozena od optické frekvence stabilizovaného laseru, ale od pevné mechanické délky,
ktera je soucastné¢ meticim rozsahem celého systému.

Sestava (obr. 14, 15) se sklada ze zdroje, kterym je Helium-Neonovy laser (He-Ne
laser) s vlnovou délkou 633 nm, déliciho a odrazného zrcadla, dvou interferometrickych
jednotek, rovinného zrcadla a dvou detekcnich jednotek.

Rovinné zrcadlo je umisténo mezi interferometrickymi jednotkami a pomoci
elektrického posuvu méni svoji polohu. Dochazi ke zméné vzdalenosti mezi rovinnym
zrcadlem a interferometrickymi jednotkami. Zména je zaznamenana detekénimi
jednotkami, ale protoze se signaly z obou detekénich jednotek séitaji, je vysledna
mechanické délka konstantni. Od této pevné mechanické délky je odvozena vinova délka

laserového zdroje.

ODRAZNE
ZRCADLO ZRCADLO

1
1
1
1 DELIcl
ZRCADLO
O P
1 1
LASER = e e o o e e e e o e e e e e e e e e e e e e e
DELIcl ‘ODRAZNE
ZRCADLO ZRCADLO

Obr. 14. Schéma sestavy
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Obr. 15: Interferometricka sestava

4.3 Chyby interferometru

Cilem snazeni je ovéfit navrhovany princip interferometrického méfeni s
kompenzaci
fluktuaci indexu lomu vzduchu v ose méfeni, ktery byl popsan v piedchazejici kapitole.
Aby se podafilo prokazat, ze systém sleduje zménou vlnové délky zmény indexu lomu v
atmosfére, méla by experimentalni sestava byt schopna méteni ve zvoleném rozsahu délek
s celkovou chybou (zpisobenou ostatnimi vlivy) vyrazné mensi, nez je efekt zpisobeny
indexem lomu.

Vychazime z ptredpokladu, ze laser lze ladit v rozmezi cca 1 GHz optického
kmitoctu, cemuz odpovida urcity rozsah zmén indexu lomu, ktery dokdZeme pteladénim
laseru pokryt. Ovliviiovani hodnoty indexu lomu v atmosféfe, budeme provadéet
prostiednictvim zmén teplot okoli, protoze vliv teploty vzduchu na hodnotu indexu lomu je
vyrazny a fidit teplotu je technicky relativné snadné. Pieladéni laseru tedy vymezi pracovni
teplotni rozsah pro na§ experiment. Tato zména indexu lomu pak urc¢i, jaké budou tomu
odpovidajici zmény délky (vinové délky) v naSem pracovnim rozsahu. Geometrické chyby
interferometru musi byt tedy signifikantné niz$i, abychom prokazali funk¢nost principu.

Zaméfime se nyni na zakladni dva druhy geometrickych chyb interferometrického
meéfeni, kosinovou a Abbeho chybu, které¢ obé souviseji s uhlovym nastavenim laserovych

svazku a optickych komponenti interferometri.

26



4.3.1 Kosinova chyba

Kosinova chyba je thlova odchylka svazku od méfici osy. Svazek se nepohybuje

rovnobé€zné s osou, ale dochazi k odchyleni (obr. 16).

OSA POHYBU ZRCADLA
g fmmmm o >
_________ ] ZRCADLO

__________ SVAZEK A
XV OSA MERENI

Obr. 16: Odchylka paprsku

Kosinova chyba (obr. 17) se vypocita pomoci vztahu M=L.cosd, M je méiena
vzdalenost, L je skute¢na vzdalenost a @ je tihel odklonu svazku od osy méfeni. Kosinova

chyba je dana rozdilem méfené a skute¢né vzdalenosti (M-L).

M-MERENA VZDALENOST

¢ o OSA MEREN(
I . . . »r
L- SKUTECNA VZDALENOST

Obr. 17: Kosinova chyba

4.3.2 Abbeho chyba

Abbeho chyba (obr. 18), je chyba kde se od sebe 1isi skute¢na a méfena draha. Tato
chyba muze nastat napt. v dusledku néklonu zrcadla, pti kterém se zrcadlo nepohybuje
kolmo k ose, ale dochazi k jeho naklonu. Abbeho chybu lze vypocitd pomoci vztahu

e=L.tan0, Kde ¢ je rozdil drah, 0 je thel naklonu.
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Obr. 18: Abbeho chyba

4.4  Vypocet velikosti chyb

Zavislost vinové délky a zméné frekvence

Z vypoctu je zjiSténa zména vinové délky zafeni pti zmeéné frekvence laserového
zdroje. Vychazime z orienta¢ni hodnoty vinova délka A = 633 nm (He-Ne laser), preladéni

laseru Av je cca 1 GHz optického kmitoctu.

; . . _cn _ (3108)-1,000272 _ 10l4
frekvence laserového zdroje: v = Fl e —— 4,740625592 - 10** Hz

zména frekvence pieladéni 0 Av:

v+ Av = 4,740625592 - 10* + 1 - 10° = 4,740635592 - 1014 Hz

-y s cn (3-108)-1,000272
Inova délka, odpovidajiciv: 1; = — = = 633,00 nm
vinova délka, odpovidajic 1=y 7 (4740625592 -1014) ’

ecn_ (3:108)-1,000272
v+Av  (4,740635592 -1014)

vlnova délka odpovidajici v + Av: 4, = = 632,9987 nm

zmeéna vinové délky:
Ad =2, — A, = 633,00 — 632,9987 = 1,3-10 3 nm = 1,3 pm

Pii zméné frekvence o 1 GHz se vinova délka zméni o 1,3 pm.
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Relativni zména vinové délky

Ar (1,3-107%)

AArelativ = 7 633

=2,053:-10°=2,1-10"°

L = 10 cm = 1.10° nm (mé&¥ici rozsah interferometru)
L+ Ayariy = (1.108) - (2,1-107%) = 210 nm

Pfi nastavovani chceme docilit toho, aby chyby byly feknéme desetkrat mensi, nez je
uroven, pii které pozorujeme nas efekt, tedy aby se pohybovaly maximalné okolo 20 nm

nebo v lepsim ptipadé, aby byly mensi nez 20 nm.

Zména indexu lomu pii zméné teploty

Vypoctem se ur¢i, o kolik stupnd se musi zménit teplota uvnitf termostatické
skiing€, aby se index lomu zménil o 2,1.10%. K vypoctu byla pouzita Edlénova rovnice, ve
které se méni pouze teplota, ostatni parametry jsou konstantni. VIhkost vzduchu je 50% a
tlak je 760 mmHG. V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky vypocti.

1+P-(0,817—0,0133-T)-10~®
140.03661-T

n=1+ (38369107 - P) [ ] — 56079431078 - f

f [4,07859739 + 0,44301857 - T + 0,00232093 - T2 + 0,00045785 - T3]

~ 100

T/°C] n
20,0 1,000271442
20,5 1,000270652
21,0 1,000270374
21,5 1,000269897
22,0 1,000269420
22,5 1,000268971

Tab. 1: Zména indexu lomu vzduchu pri zméné teploty
An = n[zooc] - n[zzoc] = 1,0002714‘4‘2 — 1,0002642 = 2,022 . 10_6

Z vysledkl uvedenych v tabulce 1 vyplyva, Ze teplota uvnitf termostatické skiin¢ se musi

zmeénit o 2°C, aby se index lomu zménil piiblizné 0 2,1.10'6.
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Uhlovd zména

Vypocétem thlové zmény (obr. 19) je uréen maximalni odklon (thel) paprsku od
osy méfeni.

cosa =2 =—2_ —09999998mm = a = 0,036° = 2,2

p  1,00002

Paprsek se muze odklonit maximalné 0 2,2".

a

(o]

Obr. 19: Uhlovd zména

45 Ctyrkvadrantni detektor (4Q detektor)

4Q detektor (obr. 20) slouzi k nastaveni rovnobéznosti laserového svazku, citlivost
detektoru je cca lum. Rozliseni 4Q detektoru je ovliviiovano Sumem, geometrickymi
chybami detektoru a odchylkami gausovského profilu svazku. Pomoci 4Q detektoru
minimalizujeme thlové chyby, jako je Kosinovéa a Abbeho chyba.

Detektor méa primér asi Smm, je rozdélen na Ctyfi kvadranty. Laserovy svazek,
Ktery ma pramér 3mm, dopada na 4Q detektor, signal z detektoru jde do pocitace a pomoci
softwaru ,,Labview pozorujeme na monitoru pocitace odchyleni laserového svazku ve
dvou osach.

Odchyleni svazku na ose X je dano sou¢tem pravych a levych kvadranti a jejich
naslednym odectenim. Odchyleni svazku na ose Yy je dano souctem hornich a spodnich

kvadrantt a jejich naslednym odectenim.

AKTIVN( PLOCHA-

- << \\j> - D
.
ki)

Obr. 20: Schéma 4Q detektoru
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4.6 Interferometricka jednotka

Opticka konfigurace se ¢tyfnasobnym priichodem a odrazem od rovinného zrcadla
neni teplotn¢ kompenzovana. Referencni a méfici cCasti jsou rtzné¢ dlouhé. Tato
interferometricka jednotka (obr. 21) je opticky velmi slozita, nepodafilo se odstranit uhlové
odchylky.

Interferometrickd jednotka se sklada z d€liciho hranolu, dvou koutovych odrazecii a

dvou ¢tvrtvlnovych desek (1/4).

KOUTOVY'*» AREES TRRS
ODRAZEC ' : «——>
: i A4 DESKA —

——mmm ' ——H———-)—(———— F-->-<--

- ——— ———-B———>—<——— e
A

M4 DESKA ZRCADLO

A
€ g2

Obr. 21: Schéma interferometrické jednotky

4.6.1 Eliminace kosinové chyby u jednotky s dvéma prichody

K zjisténi a odstranéni kosinové chyby (obr. 22) se pouziva 4Q detektor, ktery je
umistén mezi interferometrickymi jednotkami V drzédku stavitelném ve dvou osach a
pfipevnén k posuvu. Cilem je, aby méfici paprsek dopadal na 4Q detektor kolmo, tedy aby

byl rovnobéZny osou.

Obr. 22: Schéma kosinové chyby
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K nastavovani se pouzivaji dva 4Q detektory a dvé zrcadla, protoze pracujeme se
dvéma interferometrickymi jednotkami. Zrcadla, ktera jsou soucasti sestavy, jsou pied
interferometrickymi jednotkami na justaznich stolcich, které jsou tihlov¢ stavitelné.

Nastavovani probiha tak, ze 4Q detektor se umisti mezi interferometrické jednotky
tak, aby laserovy svazek dopadal ptiblizné do stfedu detektoru. Pomoci posuvu se méni
jeho poloha, kdyz je 4Q detektor u interferometrické jednotky, pouziji se K nastavovani
Srouby na drzaku detektoru, a kdyZ je ve vzdalenéjsi poloze, nastavuje se pomoci Sroubt
na justaznim stolku. Odchylka laserové svazku od stiedu 4Q detektoru je pozorovatelna na

monitoru pocitace.

4.6.2 Eliminace uhlové odchylky zrcadla (Abbeho chyba) u jednotky s dvéma
prichody

K zjisténi a odstranéni uhlové odchylky zrcadla (obr. 23) se pouziva 4Q detektor,
ktery je umistén v mist¢ vystupu referenéniho a méficiho paprsku. Cilem tohoto

nastavovani je, aby laserovy svazek dopadajici na 4Q detektor, se nevychyloval.

b
\
\

S — -

T T

Obr. 23. Schéma uhlové odchylky zrcadla

4Q detektor je umistén v drzaku, ktery je stavitelny ve dvou osach diky Sroubim
s jemnym zavitem. Zrcadlo umisténé mezi interferometrickymi jednotkami, je upevnéno
ve stavitelném drzdku a diky posuvu miliZze ménit svoji polohu mezi interferometrickymi
jednotkami.

K nastavovani se vyuzivaji justazni Srouby na drzaku 4Q detektoru a na drzaku

zrcadla. Zrcadlo se pohybuje mezi interferometrickymi jednotkami, po pfiblizeni zrcadla
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cey

k interferometrické jednotce se k nastavovani pouziji Srouby na drzaku 4Q detektoru po
oddaleni zrcadla od interferometrické jednotky se pouziji Srouby na drzaku zrcadla.

Pfi nastavovani se pouzily dva 4Q detektory, protoze pracujeme s dvéma
interferometrickymi jednotkami. Podafilo se nastavit pouze jeden z laserovych svazku tak,
aby se nevychyloval. U druhého svazku doslo k odchylce na ose X 0 592 um a na ose y o

1079 pm.

4.7 Nova konfigurace

Nova konfigurace (obr. 24) se od piedchozi li§i ve vedeni laserového svazku a
v samotné interferometrické jednotce. Laserovy svazek je veden optickym vlaknem.
Interferometrickd jednotka je opticky jednodussi a teplotné kompenzovana. Sklada se
z déliciho hranolu, dvou A/4 desek. Na A/4 desce v referencni vétvi je nanesena odrazna
vrstva. Referen¢ni a méfici vétve jsou stejné dlouhé. Interferometricka jednotka je tthlove

stavitelna ve dvou osach, horizontalni a vertikalni.

ODRAZNA
PLOCHA \A A4 DESKY
//////////////://///////////
<«
| |
A
- ' -1 @ - >—a——-—-
VLAKNO KOLIMATOR :I
'l
¢ \ ZRCADLO
A N
! DELIcI
HRANOL
D
DETEKEN(
JEDNOTKA

Obr. 24: Schéma nové konfigurace
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4.7.1 Nova konfigurace — eliminace chyb

V nové konfiguraci (obr. 25) je interferometricka jednotka spolu s kolimatorem
umisténa na desce, ktera je thlové stavitelna vzhledem k bodu A, a samotny kolimator je

jesté uhlové stavitelny vzhledem k bodu B.

—Q_| o | o | <

JEDNOTKA ZRCADLO

Obr. 25: Novd konfigurace

V prvnim kroku nastavovani se snazime o to, aby svazky vstupujici do
interferometrické jednotky byly na ni kolmé. Pokud tomu tak neni, dochazi k odchylce
referenéniho a méficiho svazku na vystupu z interferometrické jednotky. K tomuto
nastaveni se pouzije koutovy odraze¢, ktery zarucuje rovnobéznost svazku (svazek
vstupujici je rovnobézny se svazkem vystupujicim z koutového odraze¢e). Sesouhlaseni
svazkl se d¢la pomoci kolimatoru. Toto sesouhlaseni neni tak zdsadni, ma vliv na kontrast

(méni se thel vinoploch).

Velikost odchylky

Odchylka je patrnd na vystupu referen¢niho a méticiho svazku z interferometrické

jednotky, svazky nesplyvaji v jeden (obr. 26), je pozorovatelna ve vétsi vzdalenosti.

Obr. 26: Odchylka svazkii
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Vypocet odchylky a:

l...vzdélenost

a=tga-1=0,036-15=943- 10~*m = 0,943mm = 1mm
Na vzdalenost 1,5m se mohou svazky vii¢i sobé posunout o Imm.

Poté co se nastavi kolmost laserového svazku, tak aby co nejlépe vyhovovalo
vypoctené odchylce, probéhne stejny postup nastavovani jako v kapitole 4.6, pii némz se
snazime odstranit kosinovou a Abbeho chybu pomoci 4Q detektoru. 4Q detektory jsou
nejprve na misté zrcadla mezi interferometrickymi jednotkami (eliminace kosinové chyby)
(obr. 27) a poté na vystupu na misté detekcénich jednotek (eliminace Abbeho chyby)
(obr. 28).

4Q DETEKTORY

/@E?f w

Obr. 27:Umisténi 4Q detektorii

ZRCADLO
4Q DETEKTOR 4Q DETEKTOR

Obr. 28:Umisteni 4Q detektorii

35



4.8 Termostaticka skiin

~r v

Termostaticka skiin (obr. 29, 30) je vyrobena ze skla 0 objemu cca 33 litri. Sklada
se z Sesti stén, které jsou vzajemné propojeny hadicemi, soucésti termostatické skiing je
vyrovnavaci nadrzka, Cerpadlo a chladici zafizeni. Chladici zafizeni umoziiuje ménit

teplotu vody a ¢erpadlo slouzi k jeji cirkulaci.

;

sl
o=

Obr. 29: Termostaticka skiin

Obr. 30: Termostaticka skiin

Termostaticka skiin slouzi k udrzovani vhodnych podminek pro méfeni. Uvnitf
termostatické skiiné je meéfici sestava a Cidla méficich pfistroji, ktera sleduji zmény
podminek uvnitf.

V termostatické skiini musi byt minimum vzduchovych bublin, pokud tomu tak
neni tak pii samotném méfeni zaznamenavame vibrace, které jsou zpusobeny cirkulaci

vody.
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5. VYSLEDKY PRACE A DISKUSE

r._w

5.1 Test termostatické skriné

Driive, nez se termostatickd skiin nainstalovala do laboratofe, ve které je velké
mnozstvi nakladného zatizeni, probehlo jeji testovani. Testovala se tésnost jednotlivych
dill a ventilti. Poté se termostaticka skiin slozila, naplnila vodou a provadé¢l se test se
zménou teploty uvniti. K termostatické skiini se pfipojilo chladici zatizeni, Cerpadlo a
dovnitt se umistil méfic teploty. Nejprve se testovalo chlazeni vody (graf. 1) a poté ohfev
(graf. 2). Chlazeni a ohfivani vody probihalo po dobu 32 minut a zména teploty se
zaznamenavala po minut¢.

Pii chlazeni vody se teplota snizila o 0,5°C uvniti termostatické skiiné a pii ohfevu

se teplota zvysila o 4,2°C.

1740 |
17,35 §
17,30 -
17,25 -
17,20 -
17,15 1 @

17,10 - .

17,05 - .

17,00 - V'S

16,95 - *e

16,90 - *, .
16,85 - * L 208
16,80 - t¢00000000000000
16,75

t[°C]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Time [min]

Graf 1: Zména teploty (chlazeni)
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Graf 2: Zmena teploty (ohrev)

5.2 Ovéreni ¢innosti interferometru

Meéfeni probihalo v laboratornich podminkach, délka méfici vétve interferometru
byla konstantni a pomoci termostatické skiiné¢ se ménily podminky méfeni. Dochazelo ke
zméné teploty, tlaku, vlhkosti a koncentraci CO,  Zmény byly pomoci pocitace
zaznamenany a z nich byla vypoc¢tena zména indexu lomu vzduchu.

V piipad¢ tohoto méteni je jeden interferencni prouzek roven A/4, interferencni
prouzek je interpolovan 1024 kroky tedy

1lsb = (633nm/4)/1024= 0,155 nm =155 pm.

Nejprve byl proveden ohfev vody uvniti termostatické skiing, to znamena, Ze
teplota vné termostatické skiin¢ se zvySovala. Na grafu la je zaznam z interferometru v Isb
a na grafu 1b je zména relativniho indexu lomu

NR= Na-1
kde na je absolutni index lomu. V (tab. 2) jsou uvedeny pocate¢ni a kone¢né hodnoty zmén

méienych velicin.
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Graf. 1a: Zdznam interferometru (ohrev)
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Graf. 1b: Relativni index lomu (ohrev)
Zmény hodnot | t[°C] | p[kPa] | RH[%] | CO;[%] index Time[min]
Pocatek 22,5 969,0 40,3 0,141 | 1,0002766 40:19
Konec 24,4 967,8 35,7 0,125 | 1,0002723

Tab. 2: Zmeny hodnot (ohiev)

Vypocet zmény vinové délky

a) ze zdznamu interferometru

Zména vinové délky se vypocita podilem pivodni optické drahy |; a nové optické drahy I».

Nova opticka draha je dana souctem ptiivodni optické drahy 1 a zmény optické drahy X.

Zména optické drahy X se urci se zdznamu interferometru.
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X =x, —x; = 9144 — 220 = 8924 Ish

x = 8924 - 155(pm) = 1383220pm = 1,4 um

l; = 32-107% m (opticka draha)
l,L=0;+x=32-10"%2+1,4-10"°% = 0,3200014 m

ap=b_ 3% 107 _ 0,999995625
1, 03200014

AL _1! 1= L 1=43-10"°
relativ. = A3 7 0,099995625 -

b) ze zmény indexu lomu vzduchu

cn,  (3-10°) - 1,0002766

A= = 633,0864557 nm

v 4,741
PR 10°) - 1,0002723 £33 0837342
2= 7 4,741% R o
A1 633,0864557
M =—= = 1,000004299

~ 1, 633,0837342

Alrelativ = A1 —1=1,000004299 — 1 = 4,299 - 107° = 4,3 - 106
Zména vinové délky je 4,3 - 107°.
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6. ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo seznadmeni s laserovou interferometrii pro meéteni
délek, vytvofeni experimentalni sestavy interferometru s kompenzaci vlivu fluktuaci
indexu lomu vzduchu a ovéieni jeho funkce.

Experimentalni sestava interferometru, jejiz soucasti byly dvé interferometrické
jednotky se cCtyfnasobnym prichodem a odrazem se neosvédcCila, jelikoz pouzité
interferometrické jednotky jsou opticky velmi slozité a nejsou teplotné kompenzované. Pii
nastavovani celé sestavy se nepodafilo ob¢ interferometrické jednotky nastavit tak, aby
odchylka laserového svazku byla maximalné 20nm, to se podatilo pouze u jedné z nich.

M¢teni, které bylo provedeno, vyuzilo tedy pouze jednu interferometrickou
jednotku a pomoci ni se ovefil princip interferometru. Pfi ovéfovani principu
interferometru se ménily podminky méfeni, které byly zaznamenavany, a z nich byla
vypoctena zména indexu lomu vzduch pomoci Edlénovy rovnice.

Celé experimentalni usporadani interferometru proslo zménou. Interferometrické
jednotky, které se nyni pouzivaji, jsou optiky jednodussi a teplotné kompenzované.
Laserovy svazek je veden optickym vladknem. Celé sestava se musi opét znovu nastavit,
aby pfi méteni nedochazelo k chybam.

Z prvnich naznaki se nové uspotadani jevi jako vhodné a mohlo by vést k tspéchu.
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