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Tato bakalarska prace obsahuje navrh a konstrukci

zafizeni na zménu optické drahy Mach-Zehnderova interferometru. Prvni ¢ast prace

se zaméfuje na reSersi, ktera zahrnuje zakladni pojmy tykajici se praktické casti.

V druhé casti je popsano sefizeni Mach-Zehnderova interferometru, sestaveni

konstrukce zafizeni na zménu optické drahy, ovéfeni vypoctl v praxi a experiment

na funkci kompenzatoru.
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Abstrakt: This thesis contains a design and construction of a
device for changing of Mach-Zehnder interferometer’s opical path. The first part
focuses on searches that includes bacis concepts that relate to the practical part. In
the second part there is a description of the adjustment of the Mach-Zehnder
interferometer, the assembly of the optical path change construction, verifcation of

calculation in practice and the experiment for the function of the compensator.
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1. Uvod

Prvni interferometr byl sestrojen v 19. stoleti a své prvni vyuziti mél pfi
slavném experimentu o podani dukazu existence éteru. Ve védé interferometry
slouzily ke zlep3eni rozliseni hvézdarskych dalekohledl a v pramyslu k uréovani
koncentrace plynt v dolech. V dnedni dobé maji velké vyuziti ve farmacii, v
|ékaFstvi, v automobilovém a stavebnim priamyslu, v optice a mnoha dalSich

odvétvich védy a techniky.

Cilem bakalafské prace je navrzeni a sestaveni zafizeni, které umozni
zménu optické drahy v Mach-Zehnderové interferometru v rozsahu jednotek vinové

délky a experiment potvrzujici funkci kompenzatoru.

Prvni Cast prace obsahuje seznameni s interferometry. Popisuje jejich funkci,
rozdéleni a vyuziti. Blize popisuje Mach-Zehnderuyv interferometr, pfedevsim princip

jeho funkce a matematicky popis déje.

Druha &ast prace se zabyva sefizenim Mach-Zehnderova interferometru a
sestrojenim zafizeni na zménu optické drahy. Zahrnuje veSkeré vypocty a teoretické

uvahy zafizeni a praktické ovéfeni teorie.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -8-
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2. Sveétlo

UZ od pradavna lidé zkoumali optické a dalSi jevy, které souvisi se svétlem.
Samotnou podstatu svétla viak zacali zkoumat mnohem pozdéji. V 17. stoleti se
vyvinuly dvé teorie o povaze svétla. Jedna tvrdi, ze svétlo je tok Castic, podle druhé
se svétlo podélné vini. AZ o mnoho let pozdéji se prokazalo, Ze obé teorie maji
pravdu. Svétlo se chova soucasné jako vina i jako Castice. Dnes vime, Ze svétlo ma
dualni povahu. Svétlo je elektromagnetické vinéni a zaroven se projevuje jako tok
fotona. [1]

Obr. 1: Svétlo — elektromagnetické vinéni [2]

Svétlo, jakozto pfiéné elektromagnetické vinéni, nepotfebuje ke svému Sifeni
zadné latkové prostfedi (tzn. Sifi se i ve vakuu). Ve vakuu se svétlo Sifi nejrychleji
a tato rychlost (c = 3-108m - s~1) je maximalni mozna rychlost, kterou se fyzikalni
objekt mlize pohybovat. V jiném prostiedi (tzv. latkovém prostiedi) se zareni
pohybuje pomaleji. Pomér rychlosti zafeni ve vakuu a rychlosti v daném prostredi

se nazyva index lomu n
C
n= ; (21)
Podle rychlosti a frekvence se ur€i vinova délka zareni
A==, (2.2)
kde v je rychlost zafeni v daném prostfedi a f je frekvence zafeni. Pouhym okem
jsme schopni vnimat jen urcitou oblast vinovych délek zafeni. Tento viem (vidéni)

vyvolava elektromagnetické vinéni o vinové délce 390 nm az 790 nm. Svétlo

s rbznou frekvenci v oku vyvola viem charakterizovany jako barva svétla. [3]

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -O-
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V optickém (latkovém) prostfedi o indexu lomu n je vSak vinova délka svétla
n-krat mensi nez ve vakuu. Urazi-li svétlo v optickém prostfedi drahu s, ve vakuu ji
odpovida draha [ = n - s, ktera se nazyva opticka draha. Opticka draha je takova
vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za stejny Cas, za ktery ho urazi v daném

latkovém prostredi. [4]
2.1 Interference svétla

Pokud alespori dvé elektromagneticka vinéni, ktera vychazeji z rlznych
zdroju, pfichazeji do urcitého bodu, dochazi v daném misté k vzajemnému skladani
vin a v okoli tohoto bodu k zesilovani €i zeslabovani intenzity svétla. Vysledkem
tohoto jevu je interferencni obrazec, na kterém je mozno vidét zesileni a zeslabeni
svétla v podobé svétlych a tmavych prouzkd (konstruktivni a destruktivni

interference). Tento fyzikalni jev se nazyva interference svétla. [5] [6]

Aby v8ak kinterferenci mohlo dojit, musi byt dané svétlo koherentni.
Koherentni jsou ta svételna vinéni, ktera maji stejnou frekvenci a jejich fazovy rozdil
Vv uvazovaném bodé se s Casem neméni. Faze jednotlivych vinéni se mohou
s Casem ménit, ale tak, aby jejich rozdil zistal stejny. Pokud by se fazovy rozdil
v Case ménil a ke zménam by dochazelo pfilis rychle, nebylo by mozné interferenci
pozorovat pouhym okem a nedalo by se rozhodnout, zda k interferenci vibec
dochazi. [7]

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -10-
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3. Interferometry

Interferometr je velmi pfesny opticky pfistroj, ktery je vyuzZivany v mnoha
oblastech védy a techniky. Svlj nazev nese podle jevu, pfi kterém dochazi ke
slouCeni dvou a vice zdrojli svétla, které poté vytvofi interferenéni obrazec.
Interferometry se pouzivaji k méfeni délek, uhll, vinovych délek svétla, k uréeni
jemné struktury spektralnich ¢ar a indexu lomu latek a mnoha dalSich optickych a

fyzikalnich vlastnosti. [6]

Zakladni princip interferometrl je ve zjisténi fazového posunu (rozdil fazi)
dvou koherentnich svazkl. Interferometr rozdéli svételny svazek vychazejici
z jednoho zdroje do dvou vétvi, méfici a referencni. V méfici vétvi se nachazi
méfeny vzorek, ktery vyvola zménu optické drahy. Tato zména se projevi po
nasledném slouceni svazkl z obou vétvi na interferen¢nim obrazci. Z velikosti

zmény optické drahy Ize poté urcit velikost méfené veli€iny na vzorku. [8]

Dnes existuje velka Skala interferometrud, kterd je rozdélena do tfi skupin
podle vyuziti. Rozdéluji se na interferenéni komparatory, interferenéni refraktometry
a interferencni spektroskopy. Kazdy z interferometrd ma odliSny princip ¢innosti.

Jejich spole€nou &asti je vyuzivani interference svétla. [9]
3.1 Interferenéni komparatory

Interferenéni komparatory jsou pfistroje, které slouzi k méfeni délek.
DalSimi vyznamnymi zastupci jsou interferometr Machuv-Zehnderdv a Sagnaciv

interferometr. [9]

Michelsonav interferometr je Casto oznaCovan jako zakladni interferometr.
Byl sestrojen v 19. stoleti védcem Albertem Abrahamem Michelsonem. Prvotni
navrh slouZil ke studovani éteru. V dnedni dobé je to Siroce pouzivany pfistroj
k méfeni vinové délky svétla, k méfeni délek, k topografickym méfenim a k méfeni

deformaci a posuvd. [8]
Svazek svétla putujici ze zdroje dopadne na planparalelni sklenénou desku
(nebo lze pouzit déli€), ktera svazek rozdéli na dvé casti s pfiblizné stejnou

intenzitou. Jeden svazek prochazi skrz desku, druhy je odrazen pod uhlem 90°.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -11-
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Svazek prosli planparalelni deskou dal putuje k zrcadlu, od kterého je odrazen zpét
k desce po stejné draze, od desky se odrazi a sméfuje ke stinitku. Odrazeny svazek
smérem k zrcadlu prochazi druhou kompenzacéni deskou, ktera pouze kompenzuje
vliv planparalelni desky (vyrovnani drahy ve skle). Od zrcadla se téz odrazi a putuje
zpét po stejné draze skrz planparalelni desku az k stinitku. Na stinitku se svazky
spoji a interferuji. Posouvame-li pohyblivym zrcadlem, interferenéni obrazec se

zméni. Této zmény se vyuziva k méfeni délek a vinovych délek. [6] [9]

stinitko

kolimator
A

zdroj svétla \

L.
P9 ! | §
Y

pohyblivé zrcadlo

referenéni
vétev

zrcadlo

Obr. 2: Schéma — Michelsontiv interferometr [8]

3.2 Interferenc¢ni refraktometry

Interferen¢ni refraktometry jsou interferometry, jejichz ucelem je stanovit
relativni zmény svételné rychlosti a timto zplsobem urcit indexy lomu plynnych,
nebo kapalnych latek. Neurcuje se vSak pfimo index lomu zkoumané latky, ale rozdil
indexd lomu mezi dvéma prostfedimi, prostfedi se znamym indexem lomu a
zjiStovanym prostfedim (zkoumana latka). Pro porovnani se vyuziva difrakce a

interference svétla na uzké stérbiné. [9] [10]

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -12-
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Do ohniska kolimatorové CoCky je umistén svételny zdroj, ze kterého vychazi
svétlo s vinovou délkou A. Za €oCkou je postavena destiCcka se dvéma Stérbinami,
diky niz dojde krozdéleni svétla na dva rovnobézné svételné paprsky, které
nasledné prochazeji dvéma trubicemi. V jedné trubici je zkoumana latka, v druhé
latka se znamym indexem lomu. Za trubicemi se nachazi dalSi spojna C€ocka,

Vv jejimz ohnisku vznika interference. [8] [10]

Hlavnimi  zastupci interferenénich  refraktometrd  jsou  Jaminay,

Rozdéstvenského - Machuv a Rayleighlv interferometr.

meérna
kyveta
A 1 | 4
4 T | v
referencni
kyveta

Obr. 3: Schéma — Rayleightv interferometr [8]

3.3 Interferencéni spektroskopy

Pomoci interferencnich spektroskopu se uréuji jemné struktury spektralnich
Car. Mezi nejvyznamnéjSi zastupce interferenCnich spektroskopl patfi
Michelsonova stupfiova mfizka, Fabryav-Perotlv interferometr a Lummerova-

Gehrecheova deska.

Michelsonova stupfiova mfizka je spektroskop sloZzeny zfady
planparalelnich destiCek o presné stejné tloustce. DestiCky jsou vyrobeny
z pruhledného materialu o urcitém indexu lomu n a jsou vuci sobé& rovnobézné.
Usporadany jsou do tvaru schodU o stejné Sifce a jsou spojeny optickym kontaktem.
Princip €innosti spoCiva v prichodu svétla témito schidky. Rovnobézny svazek
paprskl, ktery vychazi ze zdroje svétla, dopada kolmo na vstupni plochu

interferometru. Kazdy stupen, kterym projde svételny svazek, se stava novym

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -13-



/%?P/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV PRISTROJOVE
\ EVUT V PRAZE A RIDICT TECHNIKY

zdrojem zareni. Vzniklé svételné svazky, které vychazeji z pristroje, spolu vzajemné

interferuji a vytvafi interferenéni obrazec. [5] [9]

Obr. 4: Schéma — Michelsonova stupriova mfizka [9]

Fabryuv-Perotlyv interferometr se sklada ze dvou rovnobéznych sklenénych
desek, které jsou umistény pfimo naproti sobé, a jejich vzdalenost je pfesné
nastavitelna (obvykle se voli 3-10 mm). Vnitini strana desek je slabé postfibfena,
tudiz jsou desky polopropustné. Mezi deskami je tenka vzduchova mezera. Princip
funkce je zaloZen na Sifeni svételného svazku, ktery prochazi prvni sklenénou
deskou do vzduchové mezery a dopada na druhou desku. Pfi dopadu se svételny
svazek rozdéli na dvé Casti, prvni Cast se odrazi od druhé desky a druha Cast touto
deskou prochazi. Odrazena Cast svazku putuje k prvni desce, na jejimz povrchu se
opét odrazi a sméfuje k druhé desce. Poté se proces znovu opakuje. Za druhou
sklenénou deskou se nachazi spojna ¢ocka, pomoci které |ze vystupujici koherentni
svazky pfivést k interferenci, kterou je mozné sledovat na stinitku. Diky vysoké

citlivosti ma velké uplatnéni zejména v astronomii u spektroskopu. [5] [6] [9] [11]

spojna cocka , spojna cocka
y - ——f
s -
- ,_—rt-/
. /
L 5' @4
zdroj svétla i i s g s
) sklenénné desky se stinitko s interferen¢nim
vzduchovou mezerou obrazcem

Obr. 5: Schéma — Fabryuv-Perotuv interferometr [12]

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Princip €innosti Lummerovy-Gehrecheovy desky je velmi podobny &innosti
Fabryové-Perotové interferometru. Hlavni rozdil je vtom, Ze misto vzduchové
mezery se zde nachazi mezera z prihledného materialu. Lummerova-Gehrecheova
deska se sklada z dlouhé desky ze skla nebo kifemene, jejiz plochy jsou vylestény
a deska je polopropustna. Zdroj svétla vstupuje do desky pomoci hranolu, ktery je
pfitmelen na jeden jeji konec. Uhel a (vrchol hranolu) se voli tak, aby svazek svétla
dopadal na rovinnou sténu desky pod uhlem 6°, velmi blizkym k meznimu uhlu
dopadu, to je pod uhlem, ktery splfiuje podminku sin 8" = % kde n je index lomu
desky. Cast svazku se odrazi, ¢ast vystupuje z desky pod thlem 6 blizkym 90°. Ve
sméru podélné osy desky Ize sledovat vystupujici svazky svétla, které tvofi po obou
stranach fadu rovnobéznych interferen¢nich prouzku. K vytvoreni interferenéniho
obrazce je mozno pouzit spojnou ¢oc¢ku jako u Fabryova-Perotova interferometru.
Drive se velmi vyuzival ve spektroskopii, dnes se pouziva zfidka. Z velké Casti byl
nahrazen Fabryové-Perotové interferometrem pouzivajicim modernéjsi dielektrické
reflexni povlaky. [5] [9] [13]

spojna cocka

hranol -

_; : = e
R N AN ANV AVAS o
deska n ;_,fé" —— , _*_____qn__

stinitko s interferenénim
obrazcem

Obr. 6: Schéma — Lummerova — Gehrecheova deska [13]
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interferometru -15-



/%??/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV PRISTROJOVE
\ EVUT V PRAZE A RIDICT TECHNIKY

4. Mach-Zehndertyv interferometr

Mach-Zehnderlv interferometr, téZ nazyvany ,dvoucestny interferometr, byl
vyvinut v letech 1891-1892 vyznamnymi fyziky Ludwigem Machem a Ludwigem
Zehnderem. Prvni vyuziti interferometrd bylo v poloviné 19. stoleti a slouzily
k urCeni koncentrace plynu v dolech. Postupem Casu se interferometry zacaly
vyuZzivat k urCeni relativniho fazového posunuti, délky svych ramen, indexu lomu a
dalSich veli€in. V dneSni dobé& se prevazné pouziva ke zviditelnéni a méreni

proudéni plynt kolem modell v aerodynamickém tunelu. [5] [6] [8]

Mach-Zehnderlv interferometr se sice fadi do skupiny interferenénich
komparatori, ponévadz s nim lze méfit vzdalenost, ale muze se fadit i mezi
interferencni refraktometry, jelikoz s timto interferometrem je mozné urcit i index
lomu kapalin a plynd. Svym principem c¢&innosti se podoba Michelsonovu
interferometru. Vyuziva rozdéleni svételného paprsku do dvou ramen, referenéni a
méfici rameno, ve kterych se nachazi méfené prvky. Oproti Michelsonové
interferometru je ale stabilngjSi diky rovnobéznému chodu svazkd v obou
ramenech. Vyhodou Mach-Zehnderova interferometru je znacna variabilita. Protoze
vznikla ramena na sobé nejsou zavisla, muzeme do jednoho z ramen rdznymi

zpusoby zavadét zménu optické drahy. [5] [8] [14]

? detektor 2

|
|
|
|
|
|

sluloval

detaktor 1

kolimator

=
[
1~
o
N
>

20r0)

Obr. 7: Schéma — Mach-Zehnderuyv interferometr [8]
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Mach-Zehndertv interferometr je slozen ze dvou odraznych a dvou
polopropustnych zrcadel (déliCe svazku). Svételny svazek se S§ifi ze zdroje, dokud
nenarazi na prvni polopropustné zrcadlo, kde se rozdéli do dvou vétvi. Prvni ¢ast
rozdéleného svazku projde déliCem, putuje az k odrazovému zrcadlu a odrazi se do
druhého polopropustného zrcadla (tzv. sluCovac). Ve druhé vétvi prochazi
rozdéleny svazek stejné, s tim rozdilem, Ze se od déli¢e odrazi. V této vétvi dochazi
ke zpozdéni vlivem viozeného méreného vzorku, ktery ovliviiuje optickou drahu

dané vétve, a vznika fazovy posun.

Ve druhém polopropustném zrcadle se rozdélené paprsky opét spoji a

interferuji. Vlivem zmény faze lze pozorovat zavislost vystupni intenzity na

zavedeném fazovém posunu. Vznikaji dva interferen¢ni obrazce, které jsou k sobé
inverzni. [5] [6] [8]

Obr. 8: Interferenéni obrazce k sobé inverzni

4.1 Vznik inverznich interferen¢nich obrazcu

Ze sluCovate Mach-Zehnderova interferometru vychazeji dva svételné
svazky, které v detektorech (nebo na stinitkach) vytvareji interferencni obrazce.
Kazdy interferen¢ni obrazce se skladaji z obou rozdélenych vétvi. Rozdil je vSak

v tom, Ze svazky z obou vétvi prochazeji odliSnou drahou oproti drunému detektoru.
[8]

V déli¢i (i v sluCovaci) se nachazi ¢asteCné odraziva kovova vrstva, ktera pfi
dopadu svételného svazku Cast svétla odrazi a Cast propousti. Pfi odrazu na opticky
hustSim prostiedi (sklo) se méni faze ¢ odrazeného svétla o 1 (drahovy posun A =

/1/2). Ve skle prochazi svétlo pomaleji nez vzduchem, €imz také vznika fazovy (tedy

Kompenzator fdze Mach-Zehnderova
interferometru -17-
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i drahovy) posun, ktery je zavisly na tloustce t a na indexu lomu n skla (A = n - t). Pfi

odrazu na opticky fid§im prostfedi a pfi lomu svétla k fazovému posunu nedochazi.
[8]
Detektor 1:

Referenéni vétev: svazek nejdfive projde délicem, poté se odrazi od zrcadla a

nasledné i od slucovace a mifi do detektoru 1

MéFici vétev: svazek se od délie odrazi, odraz nastane i u zrcadla a po prichodu

sluéovacem mifi do detektoru 1

Referenéni vétev: MéfFici vétev:
Prichod délicem o,=n-t Odraz na déli€i Ay = /1/2
Odraz na zrcadle o, = /1/2 Odraz na zrcadle A, = /1/2
Odraz na slucovadi o3 = /1/2 Prichod slu¢ovacem Ay =n-t

Drahovy rozdil interferujicich svazk na detektoru 1

ALl=O'1+O'2+O'3—(A1+A2+A3):0

se rovna 0 a dochazi ke konstruktivni interferenci, objevi se svétly prouzek.

Detektor 2:

Referenéni vétev: svazek prochazi délicem, odrazi se od zrcadla, prochazi

sluGovacem a mifi do detektoru 2

Méfici vétev: svazek se odrazi od délice a od zrcadla a cestou k detektoru 2

prochazi dvakrat sluCovacem

Referenéni vétev: Mérfici vétev:
Prachod déli¢em o,=n-t Odraz na délici A = /1/2
A A
Odraz na zrcadle o, = /2 Odraz na zrcadle A, = /2
Prichod sluGovacem o3 =n-t Prichod sluCovacem | A;=2-n-t

Kompenzator faze Mach-Zehnderova

interferometru
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Drahovy rozdil interferujicich svazkl na detektoru 2
AL, = 01+ 07+ 03— (A1 + 4, + 83) =7/,
se rovna /1/2 a vznika destruktivni interference, objevi se tmavy prouzek.
Drahové rozdily detektoru se liSi. Rozdil drahovych rozdili obou detektort
A=AL, —AL; =%/,

se rovna ’1/2 a to se rovna fazovému posunu ¢ = . Z tohoto duvodu vznikaji

interferencni obrazce, které jsou k sobé inverzni.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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5. Prakticka cast

Cilem praktické cCasti je sestrojeni Mach-Zehnderova interferometru se
zafizenim na zménu optické drahy. Cely interferometr ma slouzit jako zafizeni, které

dokaze zobrazit ¢i pfimo zméfit pnuti ve skle.

Homogenni sklo bez vnitfniho pnuti je opticky izotropni latka, ktera ma ve
vSech smérech stejné optické vlastnosti. Po vyvolani pnuti se sklo stava opticky
anizotropnim (nestejnorodym). DUsledkem anizotropie je vznik tzv. dvojlomu. To
zapfiCini, ze se dopadajici svazek na sklo rozdéli na dva paprsky, radny a
mimoradny, které jsou k sobé& kolmo polarizované. Od pnuti vznikaji v skle
v rliznych smérech rizné indexy lomu. Kazdy paprsek prochazi sklem po jiné draze,
jinou rychlosti a pro kazdy plati jiny index lomu. Po prichodu pnutym sklem je mezi

fadnym a mimoradnym paprskem drahovy rozdil. [15] [16]

Pomoci interferometru zobrazime vzniklé pnuti, které se projevi deformaci
prouzkl interferenéniho obrazce. Kompenzatorem faze budeme nasledné mérit
rozdil optickych drah vytvofenych svazkid od tohoto pnuti. Prvni déli¢, ktery je
polarizacni, jednu polarizaci propousti a druhou odrazi. Tim dojde k rozdéleni
fadného a mimoradného paprsku do dvou vétvi Mach-Zehnderova interferometru.

Na vystupu z interferometru pak muzeme ur¢it jejich drahovy rozdil.
5.1 Sestaveni Mach-Zehnderova interferometru

Mach-Zehnder(yv interferometr je sestaven podle nasledujiciho schématu. (Obr. 9)

zrcadly I Laser |

pevné stinitko 2

pevné stinitko 1

Obr. 9: Schéma — sestaveni Mach-Zehnderova interferometru

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Sklada se ze dvou odraznych zrcadel, prostorového filtru, objektivu,
polarizacniho délice, dvou zrcatek, nepolarizujiciho délice (sluCovac) a stinitek.
Zdroj svazku je He-Ne (helium-neon) laser. Odrazna zrcadla pouzivame kvuli delSi
trase svazku od laseru k déli€i. Konstrukce interferometru je omezena vybavenim
v laboratofi. Cely interferometr pfizpusobujeme poloze laseru, se kterym
nemanipulujeme, na sefizovacim stole. Aby zafizeni dobfe fungovalo, musi se
kazda soucast spravné nastavit. Sefizeni vySky soucasti se odviji od laseru, jelikoz
se nachazi vijedné neménné poloze. Proto v sefizeni toto nastaveni dale
nezohlednuji. Kazda soucCast se nejdfive nastavi na spravnou vysku a poté se
doladuje ke své funkci.

Sefizeni:
1. Zapnuti laseru

2. Zrcadla (1 a 2) — zrcadlo 1 se pootoci od laseru 0 45°, aby se paprsek laseru
odrazel kolmo. Druhé zrcadlo se také otoCi 0 45°, ale v opacném sméru. Pro
presnost se pouzije ,ruc¢ni“ stinitko (neni soucasti zafizeni, jen pomocné),
které postavime hned za zrcadlo 2 ve sméru chodu svazku a vyzna€ime na
ném znackou polohu paprsku. Stinitko poté pfesuneme na druhy konec stolu
(stale ve sméru chodu svazku) a nastavujeme zrcatka tak, aby byl na stinitku

novy bod od svazku ve stejné vySce jako vyznacena znacka.

| kdyZ po zrcadlech jde laser do prostorového filtru a objektivu, nejdfive se
sefidi hlavni soucasti interferometru — déli¢, zrcatka a sluCova€. VSechny
soucasti jsou vybaveny specialnimi stoleCky, které umoziuji rotacni anebo
naklapéci pohyby.

3. Polarizaéni déli¢ — v prvni fazi se déli¢ musi nastavit tak, aby rozdélil svazek
do sméru, do kterych potfebujeme. Déli¢ rozdéli svazek do dvou ramen (Cast
svazku déli¢em prochazi a ¢ast se od déliCe odrazi kolmo), ktera na pevnych
stinitkach (nejsou soucasti zafizeni, jsou pouze pomocna, v tomto vyzkumu
jako pevné stinitko slouzi zdi) vytvofi kazdy jeden bod. Natacenim a
naklapénim stolecku se nastavi vodorovny chod svazku (pomoci ,ruéniho®

zrcatka, ktery postavime za déli¢ ve sméru proslého svazku, hledame zpétny

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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odraz svazku, ktery pomoci naklapéni a nataCeni déliCe dostaneme pfes

zrcatka 1 a 2 zpatky do laseru). Poté se na zdech oznaci vzniklé dva body.

4. Zrcatko 3 — zrcatko se pootoCi 0 45° (jak je znazornéno ve schématu). Na
pevném stinitku 1 vznikne druhy bod (prvni je od délie). Pomoci méfitka
(dlouhé pravitko ¢i méfitko na papife) se v blizké vzdalenosti od délice
odméfi vzdalenost svazku prochazejici déliCem a odrazeného od zrcatka 3.
Tato vzdalenost a spravna vysSka se nastavi i mezi body na pevném stinitku

naklapénim a posouvanim zrcatka 3.

5. Nepolarizujici sluCova¢ — upevni se do takové polohy, aby mohl pfijimat a
sluCovat vzniklé dva svazky paprsku. Poté se za pomoci naklapéni a rotace
nastavi vodorovny chod paprsku (opét musi zpétné odraZeny svazek

doputovat zpatky do laseru).

6. Zrcatko 4 — v tomto zrcatku se musi v jednom bodé sejit dva paprsky, prvni
od prichodu déli€em a druhy od zpétného odrazu od slu€¢ovace. Na pevném
stinitku 2 vznikne druhy bod (prvni je od délice). | zde se pomoci méritka
v blizké vzdalenosti od délice odméfi vzdalenost svazkl odrazeny déliCem a
odrazeného od zrcatka 4. Tato vzdalenost a spravna vySka se nastavi i mezi
body na pevném stinitku naklapénim a rotaci zrcatka 4. Pomoci posuvu
posouvame zrcatko tak, aby se svazky z obou ramen sesly uprostied zrcatka

i sluGovace.

Cely interferometr je sestaven na specialni desce, ktera umoznuje hybat se
vSemi soucastmi najednou. Tudiz pokud jsou soucasti nastaveny spravné vidi
sobé, staCi pro sefizeni desky do spravné polohy pouzit zpétné odrazy od

polarizacniho déli¢e a nemusi se prestavovat kazda soucast zvlast.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Obr. 10: Sefizeni délice, slucovace a odraznych zrcatek na desce s justaznimi pohyby

Mezi polariza¢ni déli¢ a zrcatko 4 je vlozena pulvinna destiCka, ktera méni smér
polarizace svétla. Pllvinna desticka vytvari fazové zpozdéni ¢ = ™ a méni smér
polarizace linearné polarizovaného svazku. Pulvinou desti¢ku vyuzivame z toho

dlvodu, abychom v obou vétvich mély svazky stejné polarizace.

7. Prostorovy filtr — prostorovy filtr se sklada z mikroskopového objektivu a
dirkoveé clonky. Mikroskopovy objektiv soustfeduje svazek do svého ohniska,
kde se nachazi dirkova clonka s primérem dirky 0,03 milimetry. Clonka
zastupuje funkci filtru, tzn. svazky, které byly odklonény ohybem nebo
optickymi vadami, jsou filtrovany (neprojdou clonkou). Mikroskopovy objektiv
se clonkou sefidime pomoci ,rucniho® zrcatka, které prilozime pred objektiv
tak, aby se vytvofil zpétny odraz prochazejici skrz objektiv zpatky do laseru
pres zrcatka 1 a 2. Poté se sefidi spravna poloha clonky vici objektivu. Pfed
clonku misto ,ru¢niho® zrcatka postavime ,ru¢ni“ stinitko a clonku posuneme
do krajni polohy. Na stinitku se objevi obrazec, podle kterého pozname, ze

je clonka defokusovana a decentrovana.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Obr. 11: Defokusace a decentrace clonky

Defokusace — kruznice kolem zafivého stfedu jsou matné a nepravidelné
Decentrace — protahly tvar kruznic

Posouvanim clonky ve svislém sméru docilime jeji centrace. Tu pozname opét

podle obrazu na stinitku.

Obr. 12: Defokusace clonky

Centrace — kruznice kolem zafivého stfedu jsou soustifedné.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Vodorovnym posouvanim clonky se sefidi defokus (clonka bude v ohnisku

objektivu) a na stinitku se objevi pouze zafivy stfed.

8. Objektiv — objektiv slouzi k rozSifeni svazku. Svazek, ktery vybiha rozbihavé
z clonky je objektivem pfeveden na svazek rovnobéznych paprsku. Dirkova
clonka se musi nachazet v pfedmétovém ohnisku objektivu. Na objektiv
pfilozime ,rucni“ zrcatko, které vytvofi zpétny odraz sméfujici zpét do
ohniska — do clonky. Posouvame objektivem smérem od clonky, dokud se
zpétny chod nedostane zpét do ohniska. Spravna poloha Ize také ovéfit

pomoci plandesky, ktera vytvori na ,ruénim® stinitku jednotny obrazec.

Obr. 13: Sefizeni prostorového filtru a objektivu

Zakladni ¢asti zafizeni jsou nyni sefizené a pevné uchycené.

Mach-Zehnderuv interferometr se vyjima pravé tim, ze mizeme ménit délku
optické drahy jednoho z ramen. Sestrojili jsme proto takové zafizeni, které nam
umozni zménit optickou drahu tohoto ramene v hodnotach vinové délky

pouzitého laseru.
5.2 Kompenzator faze

K navrhu zafizeni pro zménu optické drahy jsme vyuZili zakladni optické
zakony. Vyuzivdame zakon odrazu a lomu z opticky fidSiho do opticky hustSiho
prostfedi a naopak. Zafizeni se sklada ze dvou skliCek, ktera jsou postavena do

tvaru stfechy (opiraji se navzajem o horni hranu), viz schéma.

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Sklicka jsou postavena tak, aby tvofila rovnoramenny trojuhelnik. Jelikoz jsou
vuci laseru naklonéna, neprochazi paprsek rovné, ale lame se podle zakonu lomu.
Tudiz paprsek zméni svoji drahu jak geometrickou, tak i optickou. Vyhoda tohoto
usporadani je vtom, Ze svazek po priuchodu kompenzatorem pokracuje dal

v puvodnim sméru a neméni svoji polohy ani stranové ani vyskové.

K této teorii musime matematicky popsat zavislost zmény optické drahy na
parametrech kompenzatoru (tloustka a vySka skli¢ek, jejich index lomu, uhel mezi
sklicky). Sklicka vlozime do imaginarniho prostoru, kde laser zacina v urcité

vzdalenosti x od prvniho sklicka a zavedeme nékolik proménnych.

U sklicek zname jejich tloustku t a jejich index lomu n. Protoze jsou
postavena do rovnoramenného trojuhelniku a vime, jak jsou od sebe vzdalena,
dokazeme dopocitat uhel mezi nimi. Pro vypocCty nam staci jen polovina zafizeni.
(viz. Obr. 16).

Obr. 14: Schéma — prochazejici laser skrz rovna sklicka + parametry

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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Obr. 15: Schéma — rozeviena sklicka ve vzdalenosti g

Zname:
1. t—tloustka sklicek
2. v —velikost skli¢ek
3. g - vzdalenost mezi sklicky
4. h - vyska laseru
5. x —vzdalenost laseru od prvniho skli¢ka v imaginarnim prostoru

ProtoZze nam staci polovina zafizeni, z rovnostranného trojuhelnika vznikne

pravouhly trojuhelnik s odvésnami g/2 a z a pfeponou v.

Dopocitame:

6.

7.

z — délka odvésny

¥/, — poloviéni Ghel vrcholu

Pfes podobnost trojuhelnik(l dostavame, ze pod stejnym uhlem Y/Z dopada
laser na prvni skli¢cko

Uhel B — thel lomu B dopogitame pies zakon lomu (zname jak Ghel dopadu,
tak indexy sklicka i prostiedi)

10.f — draha, kterou urazi laser ve skli¢ku

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
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11.e — vzdalenost konce prvniho sklicka k odvésné z

12.j — vyska laseru na odvésné v

{x+t)-m-y

9/2

Obr. 16: Schéma — naklonéné sklicko se zvolenymi proménnymi veli¢inami
Vypocty:

Uhel ¥/,

g
siny/z = %

g
2

Y/Z = arcsin (5.1)

Odvésna z

Z=COS£"U

(5.2)
Vzdalenost laseru od naklonéného skli¢ka [(x + t) — y — m]
y=(z—h)-tgt (5.3)
m = cotsg (5.4)

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru

-28-



/%?P/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE

USTAV PRISTROJOVE
A RIDICI TECHNIKY

WP
Uhel B
in’
sing _n,
sinf ny

. nl-sing
p = arcsin ~

2

Draha laseru f ve skli¢ku

t
cosf

f=
Vzdalenost e konce naklonéného sklicka od odvésny v
a=,f%?—-t?
—tgl-
b=tg St
c=b-—a

d=c-sin§

e=d+y
Vyska laseru mezi sklicky
l=c-cost
2
j=h-1

Opticka draha

w=2-[(x+t—-m—-y)-n, +f-n,+e-ng|

(5.5)

(5.6)

(5.7)
(5.8)
(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Optickou drahu musime vynasobit 2, protoze odvozeni je provedeno jen pro

polovinu zafizeni.
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Dosazené hodnoty:

Zadani 1
X a/2(1) | g/2(2) v t h ni n2
150 mm 24mm | 25mm | 50mm | 10mm | 20 mm 1 1,52
Tab. 1: Vysledky vypoctu se zvolenymi parametry
zadani
thel gama [°] 57,37 thel gama [] 60 [vinové délka]  0,0006328]
wyEka skla - v [mm] 50 wyska skla - v [mm] 50
wytka laseru - h [mm] 20 wytka laseru - h [mm] 20 | | |
index skla n2 1,52 index skla n2 1,52
index prostfedi nl 1 index prostfedin1 1 g/2(1) 24
tloustka skla - t [mm] 10 tlouttka skla - t [mm] 10 g/2(2) 25
vzdélenost - x [mm] 150 vzdalenost - x [mm] 150
1. éast 1. éast
z 43,86 z 43,3
v 13,06 v 13,45
m 11,4 m 11,55
2.84st 2.8ast
beta 18,41 beta 19,2
f 10,54 f 10,59
3. éast 3. éast
a 3,328 a 3,483
b 5,472 b 5,774
c 2,143 c 2,29
d 1,029 d 1,145
e 14,09 e 14,6
4.éast 4.8ast
| 1,88 | 1,983
i 18,12 i 18,02
driha 331,3 driaha 331,4

Po dosazeni zadanych hodnot zjisStujeme, Zze kompenzator prodluzuje
optickou drahu daného ramene. Zménou uhlu mezi sklicky docilime zmény optické
drahy a nasledny rozdil optickych drah téchto dvou poloh kompenzatoru. Sklicka
proto dimenzujeme na zafizeni, které umozni zménu vzdalenosti skli¢ek. Zménou

vzdalenosti se zméni i uhel mezi sklicky a tim nastane zména optické drahy.

Zafizeni je tvofeno malym stoleCkem, jehoz soucasti je mikrometricky
Sroub, pomoci kterého Ize linearné pohybovat vrchni ¢asti stoleCku. Jedna otacka
Sroubu posune stoleek o pll milimetru na jednu &i druhou stranu od zakladni

polohy.
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Obr. 17: Schéma — stolecek s aretacnim Sroubem

Aby celé zafizeni interferometru pracovalo efektivné, je nutné najit
nejvhodnéjsi hodnoty parametri skliCek, které zaruci nejmensi zménu optické
drahy. Ménime proto hodnoty vSech parametrd tak, abychom docilili rozdilu
optickych drahy v hodnoté jedné vinové délky pouzitého laseru na jednu otacku

Sroubu (zména polohy skli¢ek je 0,5 milimetru).

Tab. 2: Vysledky vypocti po zméné hodnot parametri

zadani
thel gama [°] 31,92 thel gama [°] 32,3 [vinova délka]  0,0006328]
wyEka skla - v [mm] 80 wytka skla - v [mm] 80
vyska laseru - h [mm] 20 vyska laseru - h [mm] 20 |poEet otéEek| 1|
index skla n2 1,5 index skla n2 1,5
index prostfedi nl 1 index prostfedi nl 1 g/2 22
tlouztka skla - t [mm] 1 tloustka skla - t [mm] 1 g/2+x*0,25 22,25
vzdalenost - x [mm] 20 vzdalenost - x [mm] 20
[rozdil [ 0,000626229]
1. éast 1. éast
z 76,92 z 76,84
y 16,28 y 16,46
m 1,04 m 1,041
2.cast 2.¢ast
beta 10,56 beta 10,69
f 1,017 f 1,018
3. éast 3. éast
a 0,186 a 0,189
b 0,286 b 0,29
c 0,1 c 0,101
d 0,027 d 0,028
e 16,31 e 16,49
4.éast 4.cast
| 0,096 | 0,097
i 19,9 j 19,3
draha 43,03 draha 43,03
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NejvétSi vliv na zménu optické drahy maji tloustka skliCek, jejich vySka a
pocCateCni vzdalenost mezi sklicky. Naopak zadny vliv nema vyska laseru a jeho
vzdalenost od naklonéného sklicka. Index lomu skli¢ek optickou drahu také ovlivni,

ale zména nastava az na Sestém desetinném misté.

Aby nastal rozdil optickych drah v hodnoté jedné vinové délky na jednu
otaCku Sroubu, je potfeba vybrat nejtenCi a nejvySSi sklicka a v pocCateCni
vzdalenosti je nastavit nejblize k sob&. Cim vy$si a ten&i sklicka budou a &im blize

budou u sebe, tim mensi nastane rozdil optickych drah.

Abychom dané vypocty a vysledky mohli vyzkouSet v praxi, a tim ovéfit
funkénost teorie, musi se pro sklicka a stoleCek vytvofit konstrukce, ktera zajisti

pevnost a stabilitu sklicek.

2x_sklitko

posuvny stolefek
(souiast z laboratore)

Obr. 18: Konstrukce pro zafizeni na zménu optické drahy

Konstrukce je navrzena pro na$ interferometr do levého ramene mezi
polarizacni déli¢ a zrcatko 3. StoleCek umozni pohyb jednoho sklicka, druhé je
pfipevnéno na pevno. Obé skli¢ka jsou vsazena do drazky v hfidelich ulozenych

v loZiskach. Horni ¢ast sklicek je spojena pantem.
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Obr. 19: Konstrukce — souéast interferometru

Ovéreni:

Parametry jsou voleny podle pouZitého sklicka a konstrukce. Konstrukce

umozni pohyb skli¢ek v rozmezi 6 milimetrd. V zakladni poloze jsou 49 milimetr od

sebe a stoleCek s aretaCnim Sroubem umozni posunuti skliCek o 3 milimetry od sebe

Ci k sobé. Jelikoz tloustka sklicek ovlivni optickou drahu, vybirame nejtenci sklo,

které je dostupné. VySku skla volime takovou, aby sklicka byla stabilni a byla

snadna manipulace, ale zarovenn aby rozdil optickych drah pro dané hodnoty

vychazel optimalné. Diky uchyceni do pantu se jejich vySka prodlouzi.

Zvolené parametry:

X g/2 t h ni n2
20 mm 24,5 mm 64 mm 1,1 mm 20 mm 1 1,5168
Tab. 3: Viysledky vypocti s parametry pouzitych sklicek

zadani

thel gama [°] 45,02 thel gama [°] 45,5 [vinova délka|  0,0006328]
wyska skla - v [mm] 64 wyska skla - v [mm] 64

wyska laseru - h [mm] 20 wyska laseru - h [mm] 20 |pOEet otéEekl 1|
index skla n2 1,517 index skla n2 1,517

index prostfedi nl 1 index prostfedi nl 1 g/2 24,5
tloustka skla - t [mm] 1,1 tloutka skla - t [mm] 1.1 g/2+x*0,25 24,75
vzdalenost - x [mm] 20 vzdalenost - x [mm] 20
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S parametry konstrukce a skliCek dostavame zménu optické drahy v hodnoté
dvou vinovych délek na jednu otacku Sroubu. Danou zménu bychom mohli ovlivnit
tim, Zze zménime hodnoty parametrd. Jelikoz jsme vybrali nejtenéi mozné sklicko,
které bylo k dispozici, nemuzZeme tloustku skla zmensit. Z tohoto divodu také
neovlivnime index lomu tohoto sklicka. Kvuli konstrukci muzeme posunout
vzdalenost sklicek jen o 3 milimetry na jednu €i druhou stranu. Vysledek se tim vSak
pFilis nezméni. Jediné, ¢im mazeme zmensit hodnotu zmény optické drahy je vyska
sklicek. Sklicka by mohla byt vysSi, ale hrozila by vétSi citlivost konstrukce b&éhem

méreni.

Z vypoctu v tabulce zjistime, jaka zména optické drahy by méla v praxi nastat
v urCité poloze skliCek pfi jedné otaCce Sroubu. JelikoZz budeme rozdily optickych
drah méfit v interferenénim obrazci, potfebujeme rozdil optickych drah
v nanometrech prevést na pocet prouzku interferenéniho obrazce. Interferenéni
obrazec vznikli na stinitku je vSak velmi maly a necitelny. Pokud jsou vypocty
spravné, pocet prouzkld na jednu otacku je podil rozdilu optickych drah a vinové
délky, ale pro ovérfeni spravnosti vysledkd udélame nasledujici vypocet. Pomoci
okularu po kalibraci zjistime, jaka je rozte€ prouzkd a poté kolik prouzkl se posune

pfi jedné otacce Sroubem v dané poloze skliCek.

Cteni z okularu:

Na vzdalenosti 0,5 mm je 96 dilk( stupnice v okularu. Na 97 dilka stupnice

pfipada 7 prouzku interferenéniho obrazce. Z toho vyplyva, ze rozte¢ prouzki je

roztet = (&= -Z) = 0,072172619 mm (5.15)

Ovéfeni vypoctem:

Kompenzator faze Mach-Zehnderova
interferometru -34-



/%?P/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE OSTAV PRISTROJOVE
WP . A RIDICT TECHNIKY

V rozted

4 >
|
)

ps

Obr. 20: Schéma — vypocet prepoctu rozdilu optické drahy na pocet prouzkt

p — draha paprsku prochazejici sklicky v zakladni poloze

ps — draha paprsku prochazejici sklicky po jedné otacce Sroubem

g — vzdalenost zdroje paprsku k interferenénimu obrazci (nami zvoleno)
r — rozpéti mezi posuzujicimi paprsky

uhel 6 — uhel mezi paprsky

vypocet:
q =50mm (5.16)
rozte¢ = 0,072172619 mm (5.17)
r= 24 _ 0000632830 _ ) 43839 mm (5.18)
roztec 0,072172619

y yl 0 .

rozte¢ = —; = — = arcsin - (5.19)
2-Sln5 2 2'roztec
% = arcsin—222%328_ _ 17511817 ° (5.20)
2 2:0,072172619

p= \/G)Z +q? = J(°'432839)2 +502 = 50,0008 mm  (5.21)
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ps=p—2-(t+x)+draha
ps = 50,00048 — 2- (20 + 1,1) + 43,39652 = 51,197 mm (5.22)
Ay = g (opticka draha — geometricka draha)

Ay, = 50
Y1 = 043839

- [43,39652 — 2 (20 4+ 1,1)] = 136,466222 mm (5.23)

Ay, = 50
Y2 = 043839

- [43,3978465 — 2 - (20 + 1,1)] = 136,617763 mm  (5.24)

Ay, — Ay, = 136,617763 — 136,466222 = 0,151541 mm (5.25)

2

Ay,—Ay; _ 0,151541
roztec 0,072172619

pocCet prouzki = = 2,0997 prouzkt (5.26)

Porovnani:

rozdil optickych drah _ 0,001328692
p) T 0,0006328

pocCet prouzkl = = 2,0997 prouzki (5.27)

Pomoci vypocCtu je dokazano, ze teoreticka uvaha je spravna a vime, kolik
prouzk( interferencniho obrazce se posune pfi jedné otacce Sroubem v urcité
poloze skli¢ek. Z grafu je vidét zavislost poctu prouzkd na otacku na vzdalenosti

mezi sklicky od nulové vzdalenosti po maximalni rozevfeni.
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zavislost poctu prouzkl na vdalenosti mezi sklicky

= n
[ " N "

pocet prouzkll na jednu otacku

o
5

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

vzdalenost mezi sklicky

Obr. 21: Graf zavislosti poCtu prouzku interferen¢niho obrazce na vzdalenosti mezi sklicky

V grafu by mohla byt znazornéna mnohem vétsi vzdalenost mezi sklicky, ale
pro nas je nejdulezitéjsi usek od 46 do 52 milimetrd. V tomto rozmezi se mohou
pohybovat sklicka v konstrukci. | kdyz se v graf zavislosti poltu prouzkd na
vzdalenosti v rozmezi 46 — 52 mm zda spiSe linearni, je zavislost exponencialni,

ktera je vyjadiena rovnici y = 0,5357e%02576% g jistotou 99,99 %.

zavislost poctu prouzk( na vzddlenosti

2,3
2,25
y = 0,53570.0276x
2,2 R? = 10,9999

2,15
2,1
2,05

1,95
19
1,85

pocet prouzkll na jednu otacku[-]

46 47 48 49 50 51 52
vzddlenost mezi sklicky v rozmezi 46-52 mm [mm]

Obr. 22: Graf zavislosti poctu prouzk( interferenéniho obrazce na vzdalenosti mezi
S klicky v rozmezi 46 — 52 milimetru
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Praktické ovéreni:

K uplnosti ovéreni teoretické uvahy zbyva posledni Cast. Konstrukce je
umisténa mezi polarizaCni déli¢ a zrcatko v levém rameni. Po zapnuti laseru
prochazi paprsek vSemi sou€astmi a na stinitkach vytvafi interferencni obrazce.
Jelikoz je interferenéni obrazec maly a prouzky nejsou dostate¢né Citelné,
provadime méreni pomoci mikroskopického objektivu, ve kterém se nam obraz
zvétsi.

Méreni 1:

Skli¢ka si nastavime do vzdalenosti 46 milimetrt od sebe a Sroubem budeme
postupné otacet. Jedna otacka Sroubem je posunuti stoleCku o 0,5 milimetra.
Stupnice areta¢niho Sroubu je rozdélena po setinach milimetru od 0 do 50 setin
milimetru. V mikroskopu sledujeme prouzky a vzdy kdyZ se posune jeden prouzek,
zapiSeme si, o kolik setin jsme posunuli Sroubem a vysledky poté zkontrolujeme

s vypocty v tabulce.

Start — 46 milimetrd

Posun stolku [mm] 0 0,23 0,48 0,74 1 1,25 15

Odectené prouzky 0 1 2 3 4 5 6

Vypoctené prouzky | O | 0,885 | 1,854 | 2,868 | 3,89 | 4,88 | 5,877

1,75 2,02 2,26 2,54 2,8 3,05 3,33 3,6 3,86

6,88 7,97 8,95 | 10,099 | 11,173 | 12,214 | 13,388 | 14,528 | 15,635

Vysledky z od¢itani z mikroskopu se uplné neshoduji s vysledky z vypoctu,
ale hodnota pocltu prouzkil se liSi jen o nékolik desetin prouzku. Vznikla
nesrovnalost mohla vzniknout Spatnym pozorovanim posunujicich prouzku
v mikroskopu (nebylo snadné fict, zda se posunul pravé jeden prouzek — prouzky

byly Siroké a mély neostré okraje) nebo nepfesnym odecitanim milimetrt na stupnici
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Sroubu (méfeni muselo byt provadéno v pritmi kvali laseru). Z vysledku vSak Ize Fict,

Ze se méfenim potvrdila teoreticka uvaha a vypocty se ubiraly spravnym smérem.
Méreni 2:

Sklitka nyni nastavime do vzdalenosti 52 mm. Sroubem budeme postupné
otaCet o jednu otaCku a zapiSeme, kolik prouzkl interferenéniho obrazce se
posunulo. Misto mikroskopu pouzijeme kameru, kterou postavime proti smeéru
vystupu paprsku ze sluCovaCe. Kameru pfipojime k pocitaCi, ve kterém
zaznamename zmeénu polohy prouzki. Po kazdém otoCeni Sroubu a posunuti
prouzku ulozime v programu v pocitac¢i snimek aktualni polohy. Ziskame tedy 12
snimkl od maximalni (52 mm) do minimalni (46 mm) vzdalenosti sklicek

s posunutim o 0,5 milimetru.

Pouhym okem jsme schopni rozpoznat, Ze se prouzky pohybuji smérem dold
a na jednu otacku Sroubu se posunou o pfiblizné dva prouzky. Z grafu na obr. 14
vime, kolik prouzku by se podle vypocti mélo posunout béhem jedné otacky v urcité
poloze. Ze zaznamenanych snimkl proto musime zjistit, o jakou ¢ast prouzku se

nova poloha posunula vic i min.

K urCeni presnéjSi polohy pouzijeme program Tracker, ve kterém odecteme
posun prouzku mezi dvéma po sobé jdoucimi snimky. Z téchto dvou snimku
vytvofime kratké video, které vloZime do programu Tracker. Prvni snimek slouzi
jako aktualni poloha, druhy je nova poloha posunuta o 0,5 milimetru. V programu si
vyznaCime vzdalenost jednoho prouzku pomoci kalibracni tyCe a vzdalenost
pfepiSeme na ,1“ (jeden prouzek). Poté oznaCime bodem horni okraj prouzku
aktualni polohy na kalibracni tyCi. Po zapnuti videa v programu sledujeme zménu
polohy horniho okraje prouzku a okraj nové polohy také oznaime bodem. Pokud
by se prouzky posunuly vzdy pfesné o dva, nova poloha by proti plivodni byla beze

zmeény a horni okraj prouzku by zlstal na stejném oznaeném misté (,1%).
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Obr. 23: Program Tracker — odecteni posunu prouzku

Do programu postupné vkladame vSech 12 videi, ve kterych vytvofime

kalibracni ty¢ a oznaCime body aktualni a nové polohy sklicek. Z programu

nasledné vytdhneme vzdalenost posunutého okraje prouzku od kalibraéni tyCe

(od ,1%). Pokud je horni okraj posunutého prouzku nad kalibracni ty¢i, posunuti

prouzku po jedné otacce Sroubem bylo méné nez dva prouzky. Pokud se novy okraj

nachazi v kalibracni tyCi a niZe, posunuti bylo o vice nez dva prouzky.

Odecteni z programu:

posun 51,5-51 51-50,5 50,5-50 50-49,5 49,5-49
Odecet [-]t 0,89 0,98 0,845 1 1,07
Pfepocet na prouzky 2,11 2,02 2,155 2 1,93
Prouzky-vypocet 2,217 2,187 2,158 2,129 2,0997
Rozdil -0,107 -0,167 -0,003 -0,129 -0,1697
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49-48,5 48,5-48 48-47,5 47 ,5-47 47-46,5 46,5-46
1,05 1,04 1,12 1,18 1,11 1,1
1,95 1,96 1,88 1,82 1,89 1,9
2,071 2,043 2,0145 1,9866 1,959 1,932
-0,121 -0,083 -0,1345 -0,1666 -0,069 -0,032

(Posunuti z52 mm na 51,5 mm je vynechano z divodu Spatného zaznamenani

pocate¢ni polohy)

Hodnoty z odectu z programu musime nejdfive prepocitat. Hodnoty, které
jsou mensi nez 1, znamenaji, Ze se interferen¢ni obrazec posunul o vice jak dva
prouzky a naopak hodnoty, které jsou vétsSi nez 1, znamenaji, Zze se interferen¢ni
obrazec posunul 0 méné nez dva prouzky. Je to z toho divodu, Zze se prouzky
posouvaly smérem doll a hodnota ,1“ je brana k hornimu bodu kalibra¢ni ty¢e. Na
prepocet tedy staci od dané hodnoty odecist ,1“ a zjistime, o jakou hodnotu prouzku

se nova poloha posunula vice nebo méné nez dva prouZzky.

Po pfepoditani zjistujeme, Ze se hodnoty z odeCtu z programu neshoduiji
s hodnotami z vypoCtl. Vznik odchylek a nepfesnosti mohl nastat z divodu
nepfiznivych podminek pro méfreni. Méfeni muselo byt provadéné ve tmé kvdli
laseru, tudiz Sroub nemusel byt oto¢en pfesné o jednu otacku a i nedotoceni o 1
dilek ovlivni méfeni v hodnotach setin az desetin prouzku. Nebo naopak pretoceni
0 vice nez jednu otacku a nasledné otoleni zpatky narusi posun prouzku vlivem
vymezovani vili v konstrukci. Nepfesnosti mohly vzniknout i z dlivodu velké citlivosti
zafizeni, proto i maly kontakt ruky se sklicky muze ovlivnit méfeni. DalSi chyba
mohla nastat Spatnym zméfenim velikosti vySky skli€ek posuvnym méfitkem. | o pal

milimetru vétSi vySka skli¢ek dokaze ovlivnit vypocty v ramci setin prouzku.

Nejvétsi vychylka nastala béhem posunu ze 49,5 mm na 49 mm, kdy se mélo

posunout 2,0997 prouzku, ale v méfeni se dva prouzky nedotocily o 0,07 prouzku.
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5.3 Experiment — ovéreni funkénosti kompenzatoru

Cely interferometr ma slouzit jako zafizeni, které dokaze zobrazit pnuti ve
skle. V tomto experimentu budeme ovéfovat funkénost kompenzatoru faze pomoci
zatézovaného télesa. ZatéZované téleso postavime mezi polarizacni filtr a

interferometr tak, aby na interferen¢nim obrazci byla vidét horni hrana télesa.

Principem experimentu je kompenzace zatizeni pomoci zmény optické
drahy. Horni hranu télesa zatizime silou, ktera bude viditelna na interferencnim
obrazci deformaci prouzkd. Zménou optické drahy by se dana zatéZovaci sila méla

kompenzovat.
Experiment:

Jako zatézované téleso pouzijeme maly sklenény kvadr. Kvadr v ulozeni
postavime do chodu paprsku laseru pred interferometr (pfed polarizacni déli¢) a
zatizime ho silou o neznamé velikosti. Interferenéni obrazec snimame kamerou

pfipojenou k pocitaci a deformaci prouzkl zaznamenavame pomoci snimku a videa.

Obr. 24: Zatézované téleso
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Sklicka jsou nastavena na vzdalenost 49 milimetru. Kamera snima
interferencni obrazec vychazejici ze slu€ovace a v pocitaci vytvarime prvni snimek

(obr. 25). Kvadr zatizime silou od Sroubu a sledujeme deformaci prouzku

interferencniho obrazce (obr. 26).

Deformace prouzkl od zatiZzeni

Obr. 25: Interferenéni obrazec pred zatizenim Obr. 26: Interferenc¢ni obrazec se zatizenim

Sklicka zacneme pomalu a citlivé posouvat otaCenim mikrometrického
Sroubu a v pocitai pfes kameru zaznamenavame pohyb a zménu prouzkd.
Sroubem ota&ime po 0,1 milimetru (10 dilk( na stupnici mikrometrického $roubu)
s kratkymi pauzami mezi otackami. Ze zaznamenanych snimkul a z videa je patrné,
ze se deformace prouzkl od zatizeni postupné minimalizuje a poté opét narusta.

NejviditelnéjSi zména nastava na vzniklé ,skvrné&“ od zatizeni (obr. 17b), ktera se

vlivem zmény optické drahy posouva, ¢aste¢né zanika a nasledné se znovu vytvari.

Po prvni otacce (0,1 milimetru, 10 dilkd) se vznikla ,skvrna“ posouva a jevi

se jako soucast nasledujiciho prouzku.

zména prouzku

Obr. 27: Posunuti o 10 dilkd — zména polohy ,skvrny*
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DalSim posouvanim skli¢ek (0,2 milimetry od zakladni polohy) se prouzky dal

posouvaji, puvodni ,skvrna“ zanika a vytvari se poCatek nové ,skvrny*.

Obr. 28: Posunuti o 20 dilkti — ¢aste¢né zmizela ,,skvrna“

V nasledujici otacce (0,3 milimetry od zakladni polohy) se nova ,skvrna“
oddéluje od prouzku a nastava stejna poloha interferenéniho obrazce jako

v zakladni poloze sklicek po zatizeni kvadru (obr. 24b)

Obr. 29: Posunuti o 30 dilkti — nova ,skvrna“

Po dal§im otoceni o 10 dilkl se prouzky opét posouvaiji, deformace méni svj

tvar a cely proces se opakuje.

Pomalym a velmi citlivym otacenim z polohy 49 milimetrd provadime méreni
jesté jednou a snazime se zachytit pfesny okamzik kompenzace. ZjiStujeme, ze
nejmensi viditelnost ,skvrny“ nastava po oto¢eni o 12 az 15 dilk(. Stejna deformace

prouzkl se opét objevuje po otoceni 25-28 dilkach.
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Obr. 30: Nejmensi viditelnost ,,skvrny* Obr. 31: Stejna deformace

Pomoci kompenzatoru jsme schopni vzniklé pnuti ve skle kompenzovat.
Pfesnou hodnotu drahového rozdilu od pnuti vSak nejsme schopni zjistit. Jelikoz je
déj periodicky, nedokazeme pFesné fict, zda drahovy rozdil odpovida jednomu

prouzku Ci tfem, nebo jiné hodnoté.

K zjisténi presnéjSiho vysledku by se méfeni dalo vylepSit konstrukci pro
zatéZzované i zatéZovaci téleso. Zatizeni by probihalo pomoci tenzometru, kde by
byla snimana pfesna hodnota zatizeni. Se znalosti fotoelastického koeficientu skla
by se dalo porovnat zatizeni zméfené tenzometrem s vysledky zméfené

interferometrem s kompenzatorem.
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6. Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a sestrojit zafizeni na zménu
optické drahy v Mach-Zehnderové interferometru. Zafizeni mélo spocivat
v naklapéni sklenéné desticky s citlivosti nastaveni desetiny vinové délky pouzitého
laseru. Tento kompenzator nasledné matematicky popsat a provést experiment na

oveéreni funkce kompenzatoru.

Zafizeni na zménu optické drahy je sestrojeno ze dvou sklicek, ktera jsou
pevné spojena a vytvari rovnoramenny trojuhelnik. Vyhodou tohoto usporadani je,
Ze po pruchodu kompenzatorem neméni svazek svlj smér a neni ani stranové ani
vySkové posunuty. Pro celé zafizeni je navrzena konstrukce, ktera umozni zménu
vzdalenosti mezi sklicky a tim se =zajisti zména optické drahy. Pomoci
matematického odvozeni je zjiSténo, jaké parametry skliCek maji na danou zménu

optické drahy nejvétsi vliv a naopak, které zménu vabec neovlivni.

V méfeni nevychazeji totozné vysledky s vypocty, ale je ovéfen spravny
smér teoretické Uvahy zafizeni. Zddvodu velké citlivosti a nachylnosti
kompenzatoru a nepfiznivych podminek pro méfeni vznikaji vychylky mezi méfenim

a vypocty.

Kompenzator faze je navrzen tak, aby pomoci ného bylo mozno zméfit pnuti
ve skle. Pnutim vznika ve skle dvojlom, ktery vytvofi dva kolmo polarizované svazky
s drahovym rozdilem. V experimentu je prokazano, Zze pomoci interferometru je
mozno zobrazit vzniklé pnuti a kompenzatorem toto pnuti kompenzovat. Pfesnou
hodnotu drahového rozdilu fadného a mimofadného paprsku vzniklého od pnuti

nejsme schopni zméfit.

VylepSenim méfeni o konstrukci pro zatézované téleso a zatézovaci
mechanismus, pomoci kterého by se znala pfesna hodnota zatizeni. Se znalosti
ftotoelastického koeficientu by se dalo vzniklé pnuti porovnat s vysledky z méfené

pomoci interferometru s kompenzatorem.
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Seznam pouzitych znaku

a délka odvésny trojuhelniku atf [mm]

b délka odvésny trojuhelniku tbm [mm]

c rozdil vzdalenosti a; b [Nm]

d kroutici moment kulickového Sroubu [Nm]
e draha svazku od sklicka k ose [mm]

f draha svazku ve skle [mm]

g vzdalenost pat sklicek [mm]

h vys$ka laseru [mm]

j vysSka vychazejiciho svazku ze skla [mm]

l rozdil vy$ky laseru a vy$ky vychazejiciho svazku [mm]

m rovna draha paprsku v naklonéném sklicku — paprsek by se neldmal [mm]
ny index lomu prvniho prostfedi [min=1]

n, index lomu druhého prostiedi [min=1]

p draha paprsku prochazejici sklicky v zakladni poloze [mm]

ps draha paprsku prochazejici sklicky po jedné otoéce Sroubem [mm]
q vzdalenost zdroje paprsku k interferenénimu obrazci [mm]

r rozpéti mezi posuzujicimi [mm]

t tloustka sklicek [mm]

v vyska sklicek [mm]

w opticka draha [mm]

x vzdalenost laseru od skli¢ka v zakladni poloze [mm]

y vzdalenost posunuté ¢asti sklicka ve vysce h [mm]

Ay draha paprsku [mm]

z délka odvésny trojuhelniku zvg/2 [mm]
B hel lomu [°]

y Uhel mezi sklicky [°]

2] Uhel mezi paprsky [°]
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