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1 Uvod

Pro pfesnda meétfeni rychlosti a zmén polohy se vyuziva optickych interferometri
(paprskovych, vldknovych, pifipadn€ planarnich) pro jejich vysokou citlivost. Soucasti
téchto pfistrojii nejcastéji byva polovodiCovy laser (méné cCasto pak laser plynovy ci
pevnolatkovy), déli¢e vykonu, vazebni cocky a detektory. V ptipad¢ vldknového provedeni

jsou pouzity odbocnice , polariza¢ni kontroléry a useky optickych vlaken.

Nevyhodou této klasické koncepce jsou naklady na potizeni klasickych interferometrii
a v neposledni fadé¢ potom rozméry samotnych interferometri. V posledni dobé se jako
jedno z moznych feSeni ukazuje zapojeni, kdy zdroj zareni (laserova dioda) je soucasné
i detektorem. Samotna detekce potom probihd bud’ v monitorovaci fotodiodé (byva soucasti
laserové diody), anebo s vyuzitim méfeni zmén napéti na samotném Cipu laserové diody.
Toto zjednoduseni ma na druhou stranu kvantitativné horsi parametry, které ale nemusi byt

vzdy prekazkou. Této nové koncepci je vénovana tato bakalarska prace.



2 Teorie

2.1 Popis interference

PredloZena prace popisuje specifickou tfidu interferometra a je tedy nutné zacit s popisem
interference. M¢jme dvé viny (ozna¢me je napiiklad indexy 1, 2), Sifici se podél stejné

optické osy z. Pak je v souladu s ¢lankem [1] platny vztah:

E(z)=E (z)+E(z) (1

, kde E;(z), E>(z) jsou komplexni amplitudy intenzit.

Ze vztahu je patrné, ze vysledkem je opét monochromatickd vina se stejnou frekvenci

a komplexni amplitudou E(z). Intenzity jednotlivych vIn jsou uréeny jako:

]1:|E1(Z>|2 5 12:|E2(Z>|2 (2)

Intenzitu vysledné amplitudy E(z) ur¢ime ze vzajemného dosazeni (1) do (2):

1=|E(2)’=E(2). E'(2)=|Ey(2) " +] Eo(2) [+ Ei(2) . ES(2)+ By (2). ) (2) (3)

Pozn.: operator '*' TFika, Ze je prislusny clen komplexné sdruzeny; parametr 'z' uddva

smer ve kterém se vina Siri.

Ziejmou zavislost na parametru z pro jednoduchost vypoustime. Dosazenim

1 1

—72 ion . —72 i
E,=1I].e ; E,=15.e

do vztahu (3), kde @1,¢> jsou faze obou vIn, dostaneme tzv. interferenéni rovnici, popisujici

vykon méteny detektorem interferometru:



[=|E)’=1+1,+(1, .12)5.[e-’<‘*’1‘%>+ e = +1,+ 2.(11.12)5.cos (p) (4)

Z interferencni rovnice (4) je ziejmé, Ze velikost intenzity / neni rovna pouze souctu
intenzit vin, ale Ze je zde navic pifitomen ¢len, zastupujici interferenci mezi vinami. Jeho
velikost je dana rozdilem fazi ¢ = @;_ ¢2 a je soucasn¢ i divodem, pro¢ nelze aplikovat

princip superpozice v piipad¢ intenzit. Tento ¢len muze byt:

* kladny — pak jde o tzv. konstruktivni interferenci

* zaporny — destruktivni interferenci

Zévislost celkové intenzity na fazovém rozdilu ¢
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Obr. 1. - Grafické znazornéni interferen¢ni rovnice

Pozn.: Obr. 1. odpovidaji intenzity o velikostech I, = 0,25 a I, = 0,05; Pro ndzornost jsou v
grafu  vyznacena interferencni maxima/minima a stfedni hodnota intenzity I, + I,
( odpovidajici ©/2 nebo 37/2) .

Z Obr. 1. je patrné, ze pokud jsou intenzity I, a I, rozdilné, dochazi k posunuti
interferen¢nich maxim a minim. Prakticky to znamena, Ze interferen¢ni maxima (minima)
nikdy nedoséhnou svych maximalnich (minimalnich) hodnot. V ptipadé ze jsou si intenzity
rovny (I, = I,) je maximalni hodnota intenzity (¢ = 0) rovna Ctyf-ndsobku intenzity kazdé z

vIln a minimalni hodnota intenzity (¢ = 7) je rovna nule.



2.2 Podminky pro vznik interference

Pro vznik interference je nutné dodrzet nésledujici podminky:

a) Pouziti zdroje o vysoké koherenci tzn. takovy, ktery ma vysoce stabilni vinovou

délku (respektive uzkou spektralni ¢aru) a definovanou stalou rovinu polarizace.

b) Prostfedi, kterym se viny §ifi by mélo rovinu polarizace udrzovat. Pokud tak tomu
nebude, mize dojit ke stoceni roviny polarizace jedné z vin viici druhé. Nasledkem

stocenim roviny dojde k poklesu amplitudy interferenci.

c) Pro nejvétsi rozdil mezi interferenénimi maximy a minimy musi mit obé¢

interferujici viny srovnatelnou amplitudu.

2.2.1 Koherentni vinéni

Jedna-li se o vinéni ze dvou rtiznych zdroji (vzajemné nezéavislych), pak mezi fazovymi
posuny neni zddny pevny vztah. Tzn., ze se ¢; a ¢, (faze jednotlivych vin) méni zcela
nahodile a vysledny fazovy posun tak nabyva nahodilych hodnot v intervalu <0; 2m>.
Po dosazeni do interferencni rovnice (4) nabyva c¢len cos(p) hodnot v intervalu <-1; 1>,
jehoz stfedni hodnota je rovna nule a nedochéazi tak interferenci. Aby tedy dochazelo
k interferencim, je nutné, aby rozdil ¢; a ¢, byl staly (respektive vzdjemné pevné svazan).
Dalsi podminkou souvisejici s koherentnim vinénim je pozadavek na tizkou Sitku spektralni
cary koherentniho zdroje zéareni (dale jen 4;). S Sitkou spektralni ¢ary tzce souvisi

tzv. koherentni délka L¢ jenzZ je s 4, svazana vztahem:

/12
4= n.Lc (5)

Pozn.: n je ve vztahu (5) index lomu materialu



Tato délka udava maximalni pocet vinovych délek, o které se mohou liSit nezpozdéné viny
od vIn zpozdénych, aby jest¢ interference nastala. Obr. 2. zobrazuje prib¢ch interferenci,
kdyz se rozdil délek ramen A4z méni do kladnych 1 zdpornych hodnot. Pozorujeme, jak

amplituda postupné klesa na ob¢ strany.

N>

Lc
e

rd

0 z
Obr. 2.- Prabéh interferenci v zavislosti na zméné délky ramen interferometru [2]

Pozn.: I je intenzita. Maximalni hodnota amplitudy je pozorovatelna v bodé z=0, tohoto

bodu dosahneme v pripade, Ze jsou obé ramena interferometru stejné dlouha.

2.2.2 Polarizacni soubéh

Podminka polariza¢niho soubéhu fika, ze viny které maji spolu interferovat, musi mit
stejnou rovinu polarizace. Rozdilné roviny polarizace vznikaji napiiklad vygenerovanim
dvou stejnych, ale vzajemné kolmo orientovanych vidii nebo nedokonalosti optického
vlédkna, kdy vldkno neni kruhové symetrické, a proto sta¢i rovinu polarizace. V ptipade,
ze jsou viny vzajemné na sebe kolmé, jsou interference nemétitelné, v ptipadé, ze jsou
rovnobézné, dosahuji nejvétsich maxim/minim. V praxi se pro korekci polariza¢ni roviny
pouzivaji tzv. polarizacni kontroléry, jeZ jsou schopny stacet rovinu polarizace. Dalsi
moznosti jak nastavit sprdvnou hodnotu roviny polarizace je pouZiti specialnich optickych
vlaken (tzv. PMF vlaken) [nejpouzivanéjSimi vlakny PMF jsou: EC, BT, PANDA].[3]



2.3 Klasickeé typy interferometru

Pfestoze je tato prace zaméfena na popis tzv. self-mixingu’ v laserovych diodach, je
nanejvyS vhodné popsat klasické typy interferometrii, aby vynikly odliSnosti od jejich
konstrukce. Interferometry na zakladé jejich konstrukce mtizeme rozdélit do tii zakladnich

skupin:
*  Paprskové — klasickd paprskova optika
*  Vlaknové — vlaknova optika (optické kabely)

*  Planarni — integrované hybridni obvody

Mezi nejznamgj$i interferometry patii Michelsonllv, Mach-Zehnderiv a Sagnaciv

interferometr jejichz konstrukce jsou popsany dale.

2.3.1 Michelsonlv interferometr

Zapojeni Michelsonova interferometru je vyobrazeno na Obr. 3. Svételny paprsek
Polopropustné zrcadlo dé€li vykon svazku v definovaném poméru (optimalné v poméru 1:1)
na dva paprsky jdouci po dvou riznych drahach s a s'. Draha s' obsahuje zpozd'ovaci ¢len
PR zptisobujici fazové zpozdéni paprsku. Toto zpozdéni byva nejcastéji zplisobeno zmeénou
délky drahy, kterou paprsek piekonava, nebo zménou prostiedi, kterym se paprsek §iii (toho
doséhneme naptiklad zménou tlaku). Na konci kazdé drahy je umisténo zrcadlo M1(2),
které odrazi svételny paprsek zpét na BS, kde dochdzi k superpozici paprski. Tato

interference je sniméana detektorem D.

1 self-mixing — samo-sméSovani (pro nepiesnost ¢eského ekvivalentu bude nadale uzivano orig. znéni)

6
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Obr. 3. - Blokové schéma Michelsonova interferometru

Pozn.: Vedle usporadani interferometri v provedeni pro paprskovou optiku existuji
i rovnocennd usporadani v provedeni pro vldaknovou optiku. V provedeni pro vidknovou
optiku je polopropustné zrcadlo nahrazeno vlaknovou odbocnici a primé useky jsou
nahrazeny optickymi viakny. Vhodné je pouzit i polarizacni kontrolér jenz koriguje staceni
polarizacni roviny. V pripadeé zrcadel existuji i zrcadla vidknova, nejcastéji se vsak pouziva
tzv. kolimatori, kdy je zareni z konce vidkna (rozbihavé) upraveno do minimalné rozbihavé

podoby (kolimované) a nasmerovano na objekt, ktery zkoumame (s odraznym povrchem,).

2.3.2 Mach-Zehndertv interferometr

!

Z Obr. 4. vidime, Ze vlna je na polopropustném zrcadle BS rozdélena do dvou svazkl s a s
Sificich se podélné v jednom sméru. Draha odboceného svazku s je smérovana pomoci
zrcadel M1 a M2 pies fazovy zpozd’ova¢ PR na, v potadi druhé, polopropustné zrcadlo BS.
Druhy , pfimy, svazek jde na BS jiZ pfimo. Z principu je patrné, Ze se jednotlivé svazky Sifi
pouze jednim smérem a to od koherentniho zdroje S k detektoru D. Na rozdil od
Michelsonova interferometru (dale jen MJ) toto zapojeni vyzaduje hned dvé polopropustna
zrcadla BS. Tento interferometr ma oproti MI nevyhodu v mensi citlivosti. To je zplisobeno

pravé diky tomu, Ze svételny svazek prochdzi pfes PR pouze jednou (PR je v praxi



reprezentovan libovolnym méfenym predmétem jenZ umoziuje zpozdéni faze daného
svazku) .[2].

PR

S S/S' / D
[ » > >
BS BS

Obr. 4. - Blokové schéma Mach-Zehnderova interferometru

2.3.3 Sagnacuyv interferometr

Mnohem castéji se setkame s oznaCenim 'kruhovy interferometr'. Princip tohoto
interferometru spociva v rozdéleni Gaussova svazku polopropustnym zrcadlem BS na dva
svazky. Ty jsou dale pomoci zrcadel M1(2,3) smétovany po uzaviené draze ve vzajemném
protisméru zpét na polopropustné zrcadlo. Po opétovném dopadu svazkl na polopropustné
zrcadlo dojde k jejich vzdjemné superpozici, kterou snimame detektorem D. Abychom
zaznamenali interference, musime vlozit do jednoho ze svazku fazovy zpozd'ovaci ¢len PR.

Principialni schéma je na Obr. 5.
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Obr. 5. - Blokové schéma Sagnacova interferometru

Pozn.: V praxi se usporadani pro paprskovou optiku nepouziva. Nejcastéjsi zastoupeni ma
ve vlaknové konstrukci. Zde je tvoren kruhovou smyckou z optického vidkna a vidknovou
odbocnici s rezonancni vazbou RC (nebo tavenou spojkou FC) namisto polopropustného

zrcadla. Aplikace tohoto interferometru je napriklad v leteckém primyslu jako gyroskop[4].



2.4 Laserova dioda

Vnitini uspotfddani klasické laserové diody nejlépe demonstruje Obr. 6a. a schematické

vyjadieni ukazuje Obr. 6b.

kryt s okénkem

laserovy ip { > gausslv svazek /;' \‘\
/N ~= (\/) 'MON

Opt. zpétna vazba

monitorovaci dioda
(fotodioda)

S

Obr. 6a.- vnitini usporadani laserové diody Obr. 6b.- Schématické uspotadani s

optickou zpétnou vazbou

Pozn.:  Soucasti  prilohy  je  taktéz  ndakres  laserovée  diody v  Fezu

(viz. ~/grafika/LD slozeni.png). Oba obrazky jsou prevzaty a upraveny pro tuto praci z [5]

Pomoci vystupujicich Gaussovskych svazku je v Obr. 6a. ukazano, ze tyto svazky vystupuji
z obou stran laserového cipu. Diky tomuto faktu existuje moznost vyuziti jednoho
ze svazkll k monitorovani vystupniho vykonu. Vystupni vykon monitorujeme pomoci
fotodiody umisténé v ose vyzarovani. Timto usporadanim vytvotime tzv. optickou zpétnou
vazbu. Takto umisténou fotodiodou prochazi monitorovaci proud, ktery je ptimo umérny
zateni laseru [5]. U laseri je monitorovani vystupnich vykont klicové, nebot’ s rostouci
teplotou dochazi k rlstu vykonu uz pfi niz§im budicim proudu Iip. To je velmi nebezpecné,
protoze bez regulace tohoto proudu dojde ke spaleni diody. Dioda dale obsahuje kryt
s okénkem. Toto okénko muize mit rtizné upravy (pfedevsim u drazSich laserovych diod)
jako je napiiklad antireflexni vrstva apod. Pro specialni aplikace (pfedevSim
v telekomunikacich) mohou pouzdra diod obsahovat navic zrcatka a ¢ocky, jenz zaostiuji

vystupujici svazek. Toto je vyhodné chceme-li naptiklad diodu navazat na optické vlakno.
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Hodnota zpétné navazaného vykonu se pohybuje mezi 0,1 - 10% vyzéatené¢ho vykonu
laserovou diodou. [6] Tato zpétnd vazba je velice dilezitd, jelikoz v zapojeni jako
self-mixing se praveé tato zpétnd vazba stane zdrojem jedné z interferujicich vin (druha

z vin je pfivedena zpétnym odrazem od DUT (Device Under Test)).

2.5 Self-mixing (Cesky smésovani viny se sebou samou)

Klasicka interferometrie (laserova) je Siroce rozsifena technika. Uplatnéni ma naptiklad pro
méteni vibraci, vzdalenosti, nerovnosti povrchii a rychlosti (i pro méteni rychlosti kapalin,
v praxi se nejcastéji setkame naptiklad s pritokoméry krve). Nicméné tyto klasické metody
interferometrie vyzaduji externi interferometry (nejcastéji pak Michelsoniv nebo Mach-
Zehnderv). Tyto interferometry jsou tvoieny vicero c¢ocCkami, hranoly, zrcadly
a v neposledni fad¢ detektorem. Dale vyzaduji externi zdroj koherentniho zafeni — typicky
laseru (méné Casto se vyuziva bilého svétla). [7] Nabizi se vSak otdzka, zda v piipade
polovodic¢ové laserové diody, nelze vnitini fotodiodu laseru vyuzit i v roli fotodetektoru
(tedy nad ramec jeji primarni funkce, jako stabilizatoru optického vykonu). Dostali bychom
tak velice citlivy detektor. Pro sestaveni bezkontaktniho méficiho pfistroje zaloZeného
na self-mixing postacuji bézn¢ vyrdbéné FP LD (Fabry Perot Laser Diode). Pfednosti

metody self-mixing jsou:

* neni zapotiebi externich detektorti
* neni zapotiebi externich interferometrti

* relativné vysokd citlivost (v zavislosti na druhu koherentni detekce muzeme

doséhnout az tirovn¢ kvantového Sumu)[7]

Vsechny vyse zminované vyhody jsou charakteristické jednim faktorem a to potfizovacimi

naklady. Interferometry na bazi self-mixing jsou mnohem jednodussi a levné;jsi.
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2.5.1 Princip

Tradiéni uspofadani self~mixing interferometru je vyobrazeno na obr. 7. Jde vlastné
o ekvivalent tiizrcadlové laserové rezonan¢ni dutiny. V obrazku je P, vyzafovany vykon
a P, zpétné dopadajici vykon. Tento vykon je utlumeny o hodnotu 4 >1, kterd vyjadiuje

utlum vné&jsiho prostredi daného vzdalenosti S.

4 /
k' o P """"""""""""""""

— \
L '

R, s

Obr. 7.- Principialni schéma self-mixing

Pozn.: R; a R; jsou odrazy na koncich dutiny a R; odraz od méreného objektu. Na koncich
dutiny laseru se odrazi asi 4% vykonu. Parametr npp vyjadruje kolik z vyzareného vykonu

se skutecné dostane na fotodiodu PD.

Self-mixing je postaven na tzv. injekéné-detekénim principu. Vyklad podle ¢lanku [7]
muzeme zjednodusené interpretovat nasledovné. V rezonancni dutiné laseru je zareni
samotné diody’ Eo. K tomuto zafeni se ptidava zafeni odrazené od méfeného objektu zp&t
do dutiny. V dutiné tyto viny vzdjemné interferuji, tedy hraje zde roli jejich vzdjemna faze
®, ktera zavisi na rozdilu drah obou vin. Pro vyzateny vykon takto ovlivnéného laseru

miZzeme napsat nasledujici rovnici:

P(®)=P,[1+mF(D)] (6)

Pozn.: ve vztahu (6) je Py vyzarovany vykon, m je modulacni index a F(®) je periodicka

1 zanglického Lasing Field
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funkce s fazi @ a periodou 2w . Se zménou vyzarovaciho vykonu dochazi i k nepatrnym

zmendm vinové délky LD (predevsim méni-li se vyzarovaci vykon k nizsim hodnotdm).

Modulac¢ni index a tvar funkce F(®) jsou zavislé na tzv. parametru zpétné vazby C, jenz je

definovany nésledovné¢:

:kS\/1+0(2

L las n las

C (7)

, kde a je faktor rozsiteni , L, délka rezonanc¢ni dutiny laseru, n,s index lomu v rezonancni

dutiné. Koeficient k je definovan jako:

e IR,
V4 VR, (8)

, kde & << [ mira nepfizptisobeni odrazené¢ho a vyzaren¢ho vidu, A4 je celkovy opticky

utlum na dréze s (viz. obr. 7. ) a R; je vystupni vykonova odrazivost.

Parametr C je velmi dulezity, protoze na jeho zaklad¢ rozliSujeme nasledujici

zpétnovazebni rezimy:

* Velmi slaba zpétna vazba — pro C<< 1, funkce F(®) je kosinus, modula¢ni index
je~1//A
» Slaba zpétna vazba — pro 0,1 < C < 1, funkce F(®) je zkreslena (s nesymetrickymi

hranami), modula¢ni index je stejny jako v pfipadé velmi slabé vazby
(viz. Obr. 8a.)

* Stfedné¢ slaba zpétna vazba — pro 1 < C < 4,6 funkce F(®) nabyva tii hodnot
v zavislosti na f4zi ® — dochézi ke dvéma stabilnim stavii a jednomu nestabilnimu,

interferencni signal se stava pilovitym ( objevuje se zde 1 hystereze, viz. Obr. 8b. )

* Silnd zpétna vazba — pro C > 4,6, funkce F(®) mize nabyvat az péti hodnot
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F(®)

4 2 0 2 4 6
O[rad] ®[rad]

Obr. 8a.- Slaba zpétna vazba, Obr. 8b.- Stfedné slabd zpétnad vazba,

prevzato z [7] prevzato z [7]

Pozn.: Funkce F(®) byla vypocitana pro ndsledujici parametry C: Obr. 8a. — C = 0,7;
Obr. 8b. — C = 3; V experimentalni casti této prace jsem proméril interferencni priibéhy
vruznych rezimech zpétné vazby. Pridruzené rezimy zpétnych vazeb byly urcovany

orientacné, tj. na zakladé vystupnich prubéhui.

Podany vyklad Ize shrnout tak, ze koeficient C je zavisly na L, s a A. Témito veli¢inami

muzeme v realném interferometru ovlivnit kiivku interferenci.
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3 Navrh experimentu

Cilem této prace je demonstrovat praktické chovani self-mixingu. Pro tento ucel byla
vybrana koncepce podle ¢lankt [7][2]. Aby byl cely koncept jednodussi na manipulaci
(respektive jeho sestaveni) pozadovali jsme, aby zdroj koherentniho zareni emitoval
ve viditelné oblasti (tj. optimalné¢ v rozmezi 630-670 nm). DalSim pozadavkem byla uzka
spektralni ¢ara jako podminka dlouhé koherentni délky, ¢imz vznikla moznost mit méteny
objekt DUT pomérné daleko od laserové diody (DUT nemiize byt dale nez L¢ /2, jinak
dochazi k poklesu amplitudy a jev SM tak nelze detekovat). Z tohoto divodu byla
objednana dioda firmy THORLABS L650P007. (Katalogovy list diody L650P007 je
soucasti pfilohy na pfilozeném DVD). Napdjeni laserové diody zajiStoval budi¢ firmy
THORLABS LDI1100. Tento budi¢ zajistuje konstantni vystupni vykon LD, ktery lze
voliteln¢ nastavovat pomoci kombinace rezistori (RA,RB,RC,RD,RE) jimiz se vybere
rozsah .., . Pro jemné doladéni potom slouzi trimr. Zjednodusené blokové schéma zapojeni

budice s laserovou diodou LD je na Obr. 9.

THORLABS L650P007
Lptt00  —
P 51LDC LD(C)| i .-"B"I"---ff-i
= X 5|LDA Com. P
GND |2 BUDIC PDA rom| | Fg'f’
4 - :_:’ \\___\_‘__
7 11 bS]
RA RE

Obr. 9.- Blokové schéma budi¢e LD1100 s laserovou diodou L650P007

3.1 Koherentni délka

Pro méfeni spektralni Sitky (44) laseru L650P007 bylo pouzito spektrometru OCEAN
OPTICS SIR 1700CD. Pokud by byla Siika spektralni ¢ary srovnatelna, ¢i vétsi nez RBW
(Resolution Bandwidth) pfistroje, bylo by mozné ji zjistit. Vzhledem k tomu, Ze tento

pfistroj nema ale vyrobcem definovanou hodnotu RBW, bylo zapotiebi tuto hodnotu zméfit.

15



Prvni pokus o jeji zjisténi byl proveden pomoci HeNe zdroje, ktery miva ¢aru tzkou a
ziejme& 1 uz8i nez tento pfistroj. AvSak po ptepojeni na diodu L650P007 métend Sitka
poklesla, z ¢ehoz vyplyva, Ze ¢ara této diody je dokonce uzsi nezZ u HeNe laseru, a proto
timto analyzatorem nezjistitelnd. Zmétena spektra HeNe laseru a laserové diody L650P007

uvadi grafy na Obr. 10., 11.

HeNe laser @ RBW
630 635 640 645

ALnm]l

Obr. 10.- Méteni RBW pomoci HeNe laseru (AA = 2,5 nm)
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L650P007
650 655 660 665

Obr. 11.- Méfeni spektralni sitky laseru L650P007 (AL = 1,6 nm)

Pozn.: Originalni datovy vystup ze spektrometru OCEANSOPTICS SIR 1700CD je soucasti
prilozeného DVD (soubory: spektrometr HeNe.smir, spektrometr LD650P007.smir).

V casti méreni RBW pomoci HeNe laseru byl navic do obvodu zarazen filtr o jmenovité
hodnote 30 dB.
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Za téchto okolnosti bylo tfeba zméfit Sitku spektralni ¢ary jinak. VyuZzili jsme moZnosti
ptepoctu z koherentni délky, kdy jsme pravé tuto veli¢inu zméfili. Princip méteni vyplyva
pfimo z definice koherentni délky (viz. kapitola 2.2.1 Koherentni vInéni). Zapojeni

pro méieni koherentni délky je na Obr. 12.

~ +9V OSC
ZDROJ
D
BUDIC ; j, Zrcadlo
T SO S L I z
P N .
LD [, 30:70 : L
n."“ i ;
L650P007 D 25N U :ZZZZZZI:::ZZZZ;
Pv=7mw '
w
|_LD= 28 mA Al M laan
|_mon= 0,12 mA
Zrcadlo PP B/G

Obr. 12.- Méfeni koherentni délky laserové diody L650P007 pomoci M. interferometru

Me¢fteni Lc bylo provadéno klasickym Michelsonovym interferometrem. Obé ramena mayji
stejnou vzdalenost (méteno od polopropustného zrcadla BS). Tato ramena jsou zakoncena
zrcatky, ktera odrazi svazek zpét k polopropustnému zrcadlu, kde dochézi k interferencim,
které snimame pomoci detektoru D. Pro splnéni interferencni podminky je jedno ze zrcatek
rozmitdno pomoci polohovatelného optického stolecku s piezo posuvem PP. Ten je
napajen pies budi¢ B pilovitym pribéhem napéti z generatoru funkci G. Interference
snimané detektorem D zobrazime v casové oblasti pomoci osciloskopu OSC. Délka
jednoho ramene byla postupné ménéna vici druhému, ¢imz amplituda interferenci postupné

klesala (efekt konecné Lc). Ziskané hodnoty jsou vyneseny v grafu na Obr. 13.
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Urceni koherentni délky
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3|5 | | | | I | | | | | | | | | | | | 3|5
1| —s¢— zmarens .
1| — prolozené B
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Obr. 13.- Graf zmétené amplitudy interferenci pro urceni koherentni délky Lc

Spravnost métfeni potvrzuje fakt, Ze ocCekdvanym vystupem byla Gaussova kiivka.
Koherentni délku odecitdme na ose x, v mistech, kde troven P (relativni vykon) klesne na
jednu polovinu svoji maximalni hodnoty. Déle nesmime zapomenout vzit v uvahu fakt, ze
se jednd o Michelsoniv interferometr a svazek tedy tuto vzdalenost prekonava dvakrat
(nejprve po prichodu polopropustnym zrcadlem a nasledné po zpétném odrazu od zrcadla).
Vysledkem méteni je koherentni délka Le= 123,3 mm, coz odpovida Sifce spektralni cary
AX=0,00342 nm.

19



3.2 Specifika budice LD1100

Hlavni funkci budi¢e zapojeného v obvodu je vykonavat stabilizaci laserové diody pomoci
zpétnovazebniho obvodu. Tento obvod je tvofen fotodiodou, do které se navaze cca 1%
vyzatené¢ho vykonu (viz. kap. 2.4 Laserova dioda). Pouzitim metody self-mixing dochazi
k ovlivilovani  signalu zpétnovazebni diody piidanim druhé interferujici viny.
Protoze funkci budice je udrzovat signal této diody konstantni, bude dochdzet ke zméndm
pracovniho bodu laserové diody. Proto bylo zapotfebi omezit zpétnou vazbu v piipadé
interferujiciho signdlu. K tomu byla vyuzita vnitini casova konstanta (integracniho ¢lanku —
viz. ptiloha 3.), kdy zpétnovazebni signdl lezi pod jeho meznim kmitoctem, zatimco
interferujici signal nad nim. Disledkem toho neni mozné v tomto uspotfaddani sledovat
nepohyblivé cile (cile se musi pohybovat, aby se minima, respektive maxima stiidala
surCitou frekvenci). Zjisténi mezni frekvence integratoru bylo provedeno za pouziti
generatoru funkci, jehoz signal se superponoval na proud 7,.., ptes svorku J-7. Zapojeni

pro méteni zlomové frekvence je na Obr. 14.

+9V

ZDROJ

',;Efs??:ﬁ}? LA1951-A  LA1131-A

p f= 25 f= 50

BUDIC | LD= 28 mA > mm mm

|_mon= 0,12 T .

Imon ILp e -
L D ':::\“ "_:D D
J-7 (100k) ..‘_"“‘ "—(-’_
G \"-.._ l/ N\
OSC

Obr. 14.- Méfeni zlomové frekvence budic¢e LD1100

M¢étenim byla zjiSténa odpovidajici mezni frekvence 1 kHz (Obr. 15.). Hodnotu této

frekvence jsme snizili paralelnim pfiddnim kondenzatoru o jmenovité kapacite 22 pF.
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Obr. .15- Zlomova frekvence zpétnovazebni smycky s kondenzatorem C,= 0,5 pF
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Obr. 16.- Zlomova frekvence zpétnovazebni smycky s kondenzatorem C,= 22 uF
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Po tpravé kapacity se bod zlomové frekvence presunul k hodnoté 10 Hz.

21

Uget [mV ]

Uget [mV ]



3.3 Méreni zmén polohy

Aparatura je sestavena dle nésledujiciho Obr. 17.

Zdroj |

[
X

BUDIC | I L2
l
LD

L650P007
Pv=7 mW
| LD=28 mA

0OSC

y
y_.

DUT

I_mon=0.12 mA PP

B/G

Obr. 17.- Blokové schéma uspotfadani pro méfeni posuvu metodou self-mixing

Pozn.: vzdalenost d=~ 6cm , ;= ~4,4cmal,=~ 1,6 cm

Gaussuv svazek vystupujici z laseru LD je kolimovan pies ¢ocku na DUT. To je tvoieno
zrcatkem. Toto zrcatko je rozmitdno pomoci piezoposuvu buzeného budiCem s generadtorem
funkci ve sméru Sifeni svazku. Odrazeny svazek putuje ptes kolimacni ¢ocku zpét do dutiny
laseru, kde interferuje. Tato interference je snimand detektorem, ktery je v laseru tvotfen

monitorovaci fotodiodou. Monitorovaci proud fotodiody Imon Si pro pozorovani 'vytdhneme'

ptes svorku J-11 budice.
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Jak jiz bylo zminéno, k piezoposuvu je ptiveden pies generator a budi¢ harmonicky priibéh

- Obr. 18.
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Obr. 18.- Budici signal piezoposuvu

Pomoci drobnych doladéni (pfevazné ze strany kolimacni cocky) bylo dosazeno na stinitku

osciloskopu pozorovatelné interference. Pomoci odklanéni svazku mikrometrickym

Sroubem na uchytu zrcadla byl ménén parametr optické vazby C (Coupling). Nastaveni

vazebniho rezimu bylo pouze orientacni, tedy na zéklad¢ literatury [7].
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Obr. 19a.- Velmi slaba zpétna vazba
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Obr. 19b.- Slaba zpétna vazba



3.3.1 Ur€eni posuvu

Princip pfepoctu budiciho napéti harmonického pribéhu na miru posunuti nejlépe

znazoriiuje Obr. 20.

,\Udet
N 3
¢ §
Upiezo [MV] ,'\' f
. )
d[pm] {
ay->-4
0 0 +
A
AU = -ZE

Obr. 20.- Uréeni posunuti pomoci interferencnich maxim

Obr. 20. se sklada ze dvou grafii. Prvni ( nahofe) je prib¢h interferencniho signalu, druhy
(dole) je potom tvoren budicim signalem piezo-posuvu. Je znamo, Ze posuv mezi dvéma
maximy (minimy) je polovina vinové délky A. Staci, aby bylo spocitano, kolik se nachazi
interferen¢nich maxim (minim) mezi maximem a minimem budiciho signalu. Pro vypocet

pouzijeme nasledujiciho vztahu:
d=n% (10)

Pro ptepocet byla pouzita charakteristika v rezimu velmi slabé optické vazby, protoze méla
nejmensi zkresleni vlivem 50 Hz sité. Prolozeny graf je zndzornén na Obr. 21a.,

prepocitany budici signal je potom na Obr. 21b.
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Obr. 21a.- Grafy pro pfepocet posuvu
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Obr. 21b.- Vypoctend poloha zrcatka

Pozn.: Diky zelenym useckam v Obr. 21a., muZeme pozorovat hysterezi mezi interferencnim

a budicim signalem. Soucasné vymezuji prostor pro urceni, kolikrdat se zménila opticka
délka o 14, respektive 1/2 A (kvuli odrazu od zrcadla).

Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze jsme byli nuceni pouzit k buzeni harmonicky priibéh napeti,

nemtuizeme aplikovat postup popsany vyse v plné mire. Je si treba uvédomit, Ze harmonicky

signal se nechova ve svych extrémech linedarné. Z tohoto ditvodu byla nejprve vypocitina

smeérnice v okoli, kde se prubéh chova témeér linearné (tj. v okoli stredu funkce). Dalsim

krokem bylo pomoci této smérnice prepocitat budici signal.

3.4 Méreni otacek

Me¢fteni otacek se lisi pfedev§im v interpretaci namétenych dat. To znamend, ze vysledky

méteni odecitdme ve frekvencni oblasti za pouziti spektralniho analyzatoru. Nésledkem

rotace odrazného kotouce ma zpétné¢ navdzand vlna Doppleritv frekvenéni posuv vici

dopadajici vin€. Vztah mezi rychlosti a Dopplerovou zméienou frekvenci je nasledujici: [§]

_2wcos(0)

o=
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kde fp je zméfend Dopplerova frekvence, v je tecnd rychlost otdCeni, @ je uhel mezi

vektorem tecné rychlosti a optickym svazkem, je 4 je vlnova délka optické viny.

vvvvvv

Sitka pasma obvodu okolo fotodiody, kterou je potieba urcit (respektive zméfit).

3.4.1 Méreni Sirky pasma obvodu fotodiody

Pro méfeni odezvy fotodiody bylo pouZito zapojeni na Obr. 22. Tato odezva je dana
pfedevs§im kapacitou pfechodu. Vysledkem tohoto méfeni je tzv. frekvencni rozsah, ve

kterém je schopna dioda pracovat jako detektor.
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Obr. 22.- Blokové schéma uspotradani méteni odezvy fotodiody

Obvod v okoli fotodiody (méfeny detektor) ma ¢asovou konstantu. Tato konstanta omezuje
Sitku pasma fotodetektoru. K jejimu urceni bylo pouzito méficiho generdtoru, pomoci
kterého sledujeme Casovou konstantu detektoru. Métici generdtor sestdva z modulu SFP,
kolimaéni optiky K a je buzen obdélnikovym signalem z generatoru funkci G. Detekovany

signal je nasledné vytaZen z budice pres oddélovaci zesilova¢ A na osciloskop OSC.
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Obr. 23a.- Priib&h napéti generatoru Obr. 23b.- Prubéh odezvy soustavy

Pozn.: Z Obr. 23b. jsou patrné exponencidlni ubytky napéti v maximech, respektive
minimech funkce. To je zpiisobeno kondenzatory, které jsou ve vnitinim obvodu modulu
SFP.

Pro jednoznac¢né uréeni zlomové frekvence fotodiody je zapotiebi detailniho pribe&hu

nastupné hrany odezvy soustavy ( viz. Obr. 24.).

MNastupna hrana signalu
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Obr. 24.- Detailni pohled na nastupnou hranu prib¢ht

Zmeétena Casova odezva Cinila 335 ns. Pro vzajemny piepocet mezi ¢asovou konstantou 7 a

zlomovou frekvenci 1ze napsat vztah:

1 (12)
21T

So=

Nasledujici tabulka (1) obsahuje souhrnné vysledky méfeni odezvy soustavy zapojené v

rezimu self-mixing.

fo Budicé Fotodioda Komentar:

oblast rychlé oblast rovné Nevhodné pro self-mixing: budi¢

<10 Hz odezvy odezvy vyrovnava zmény fotoproudu

oblast snizené oblast rovné

<10 Hz; 475kHz> Vhodné pro self-mixing

odezvy odezvy
> 475 kHz oblast sniZzené | oblast klesajici Nevhodné pro self-mixing :
odezvy odezvy klesajici odezva fotodetektoru

Tabulka 1.- Souhrnna tabulka naméfenych dat zlomovych frekvenci

3.4.2 Vysledky méreni

Pro demonstraci byly zméteny otacky rotujiciho kotouce. Na tomto kotouci byla nanesena
nehomogenni struktura (v mikroskopickém métitku). Diky tomu kotou¢ zplsoboval
vSesmérovy rozptyl. Obr. 25. demonstruje zavislost odrazené¢ho vykonu od této struktury v

zavislosti na thlu, pod kterym se odrazel.

Interferometr pro métfeni otdcek byl sestaven dle blokového schématu na Obr. 26.

Pro méteni dopplerovskych frekvenci byl pouzit spektralni analyzator.

Pozn. Pokud bychom chtéli urcit také smer otacek, muselo by méreni prejit opét do casové
oblasti. Tzn., Ze jsme schopni napriklad pomoci osciloskopu na zakladé pozorovanych

interferenci urcit smer rotace.[8]
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Uhlova zavislost rozptylu materialu na kotou¢i byla zméfena a vynesena do grafu na
Obr. 25.

Mé&reni struktury kotouce
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Obr. 25.- Méfeni struktury povrchu kotouce

Pozn. Z grafu je patrné, Ze se vykon v zavislosti na uhlu dopadu meéni zanedbatelné

a muzeme tak material prohlasit za vSesmerove rozptylovy.

kotou¢ s rozptylovou
Upravou (r = 27.5 mm )

1 2 LD650P007
50mm 45 mm f“L; 7 ;‘;"’m ZDROJ
’:":': ------ :::!= FT_mOI'l =0.12 mA l ATT50Q
>} B A sA
. o
Rt ol LD1100

Obr. 26.- Usporadani pro méieni rychlosti

Motorek s pfevodovkou je umistén na otoéném stolku. Toto uspofddani umoziuje ménit
uhel nato€eni kotouce o 40. Opticky svazek z laserové diody zaostfime pies soustavu
dvou cocek (kolimacni, fokusacni) nejlépe na hranu kotouce (abychom méfili obvodovou
rychlost). Od povrchu kotouce dojde k odrazu a tato odrazend vlna (s dopplerovskym
posuvem) putuje zpét do LD, kde dochazi k interferencim. Ty jsou snimany fotodiodou a
ptes zesilova¢ 4 zobrazovany na spektralnim analyzatoru. Cilem tohoto méfeni nebylo

ziskat presné idaje méfeni, ale demonstrovat, ze je interferometr schopen méteni rychlosti.
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Obr. 27., 28. jsou vystupem méfeni pomoci této konfigurace.

bez otacek

S0 100 150 200 250 300 350 400
RN I A A AT I A A
1| — Pozadi mareni [
—20] L 20
_40d [ _a0
E ] L
g -s0 —60
= ] r
—80 ] \‘\‘ [ —80
—100 ] WMMMMJ w%w__ ~100
120 4H+-—r—~4-——t——t+—r—tr——trrr 120
50 100 150 200 250 300 350 400
flkHz ]
Obr. 27a.- Spektrum fotodetektoru bez
signalu (tzv. pozadi)
@300 kHz
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Obr. 27c.- Dopplerovska frekvence 300 kHz
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Obr. 27b.- Dopplerovska frekvence
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Obr. 27d.- Dopplerovska frekvence

350 kHz

Ve spektru je jasné patrna ¢ara odpovidajici Dopplerové frekvenci. Tato ¢ara je rozSifena

predevsim vlivem rotujiciho kotouce, ktery vibroval. Nizka uroven je zpiisobena tim,

ze spojeni fotodiody a budice neni uzplisobené pro snimani signalu fotodetektoru a urcité

by jej bylo mozné vylepsit navrzenim vlastniho budice, coz piesahuje ramec prace...
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4 Zaver

Cilem prace bylo demonstrovat teoretické predpoklady chovani laserové diody zapojené
v usporadani self-mixing pro méfeni posuvl nebo otacek. Prace demonstruje dva riizné
interferometry. Naméfené vysledky odpovidaly teoretickym tuUvaham a méfenim
provedenym v ¢lancich [7] [8]. Cely proces navrhu a méfeni téchto uspotradani doprovazela
i doplitkovéd méteni jako jsou méfeni odezev budice a fotodiody, rozptylovosti materidlu
a spektralni Sitky laseru, respektive koherentni délky. Béhem méfeni se ukézalo,
ze klicovym bodem je naro¢nost na optické usporaddani. Experimenty by bylo mozné dale
vylepsit valcovou cockou, kterd by snizila znacnou elipticitu svazku z diody. Dulezité je
také zminit problém koherentni délky. Bylo-li by pozadovano méfeni na delsi vzdalenosti,
je zapottebi jednoznacné pouzit vhodnéjsi koherentni zdroj (majici dostatecnou koherentni
délku). Self-mixing lze oznacit za konkurenta klasickych interferometri pro jeho

jednoduchost a ptesto pro mnoho aplikaci dostate¢nou citlivost.
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Priloha 1

Pouzité mérici pristroje

Zkratka Vyznam Pristroj

B Budi¢ ( posuvu ) THORLABS MDT 693A

BUDIC Budic ( laser. ) THORLABS LD1100

D Detektor THORLABS LMR1/M

G Generator RHODE SCHWARTZ HMF 2550

LD Laserova dioda L650P007

M Motor RASEL GMS8A ( 70ot./min pti 5 V)
OSC Osciloskop AGILENT TECHNOLOGIES DS03102H
PP Piezo-posuv MAX 373 D/M

ZDROJ Zdroj napéti GW INSTEK GPD-33036
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Priloha 2 Pouzity software

Nazev Funkce

CadSoft Eagle Editor navrhu plosnych spoji

Gimp Bitmapovy graficky editor

Inkscape Vektorovy editor

LibreOftfice Calc Tabulkovy procesor

LibreOffice Writer Textovy editor

Okular PDF prohlizec a editor

QtiPlot Software pro vytvareni grafii a analyzu dat
Zoner Calisto 5 Vektorovy editor
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P¥iloha 3 Schéma budite THORLABS LD1100

Schéma budic¢e LD1100

Struény popis:

Referen¢ni hladinu napéti 2,5 V pfivedenou k trimru R/ zajistuje integrovany obvod
LM336. Budi¢ porovnava nastaveny proud (ten je odvozen z napétové reference)
s fotoproudem. Proud Ize voliteln¢ nastavovat pomoci kombinace rezistort
(RA,RB,RC,RD,RE ), jez pomoci zkratového mustku propojime se zemi budice. Pro jemné
doladéni potom slouzi trimr.
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Priloha 4

LD1100

Katalogovy list budi¢e LD1100

Chapter 9 Specifications

Performance Specifications
Operating Mode Constant-Power (Photodiode Feedback)
Output Current 0-250 mA
Output Control 12-Turn Potentiometer (On-Board)
Output Stability <0.01%
Output Noise 0.1 pA (RMS)
Feedback Gain On-Board, Pin-Programmable, Also Externally Configurable
Monitor Current Range 5uA -5mA
Operating Voltage 8to 12 VDC
Quiescent Current 9ImA
Dimensions 1" x 1.5", 12 Pin SIP Package
ESD Protection 100 ms Slow Start
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Loy 100 Chapter 8- Specifications

- 15" -
Output

" Nr000 M ooo “
i

oooo

L

- 000C

i

[
I I

onnon

Pin 1—/

Figure & LDT100 Pinouls

Pin | Signal Description
1 ' Circuit Power, & to 12VDE, 250mA. NOTE: Internally fied 1o Laser Diode
Amode. the lazer anode must be =olated from the power supply COb.
2 Cofd | Circwst ground
3 Vier Iresmal 2.5 V referance
4 PLvA PFhotodiode Anode
5 LDOA, Lazer Dipde Anode [imtamally ted to o« {pin 1))
[ LDC Lazer Dipde Cathode
T AA When tied to common puts & 100 kO i parallel with 249 k{3 intesnal gain
res,
] RE When tied to common puts a 33.2 KO 0 paralisl with 249 KO internal gain
res.
) RC When tied to commaon pus a 10 k2 in parallel with 249 k2 internal gain res.
10 RD When tied to common puts 2 3.32 KO in paralisl with 249 KO internal gain
res,
1 RE When tied to comman puts a 1 k{2 in parallel with 249 kL3 intemal gain res.
12 I i Lazer Dipde Current Monitar {10 m\/ima)
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Lorron

Max lmon RA RE RC RD RE
(mA) 100kQ | 33kn | 10k | 33k0 1 k0
0010 QOFF OFF OFF OFF OFF
0035 Ok QOFF OFF OFF OFF
0.085 QOFF O OFF OFF OFF
0.110 ON ON OFF OFF OFF
0,60 QOFF QOFF OM OFF OFF
0.285 O OFF Om OFF OFF
0.335 QOFF Ol OM OFF OFF
0.360 | O Ll OFF OFF
0.7&7 OFF QOFF OFF 0N OFF
0782 O OFF OFF O OFF
0.843 OFF O OFF Of OFF
0.868 O O OFF O OFF
1.017 OFF QOFF oM 0N OFF
1042 O OFF Ll O OFF
1,083 OFF O OM 0N OFF
1.118 Ok O oM O OFF
2.510 OFF QOFF OFF OFF ()|
2.535 Ok QOFF OFF OFF O
2.585 OFF i OFF OFF oM
2610 Ok Ol OFF OFF (|
2. 760 OFF OFF Om OFF oM
2.TE5 Ok QOFF oM OFF )|
2835 QOFF O Ll OFF O
2860 Ok O oM OFF )|
3. 267 QOFF OFF OFF oyl O
3.2 Ok QOFF OFF 0N ()|
3.343 QOFF O OFF O )|
3.368 Ok O OFF 0N )|
3.517 QOFF OFF oM O )|
3.542 Ok QOFF OM 0N ()|
3.5683 QOFF O oM O )|
3.62 | | ]y OM oM

Figure 3 Feedback Gain Resistor Setfings




Priloha 5 Katalogovy list laserové diody LD650P007

Laser Diode

Description

Thorabs B35.6 mm, TO-18 can package discrete laser diode is a
campact light source suited to many applications. Our lasars are fully
compatibde with our antire line of Laser Dicds and TEC Controllars as
well as ouwr selection of Laser Diode Mounis and Cellimation Solutions.

Specifications

(Pa=7TmW, Te = 25°C)

Specification Symhbol Max Specification Symbol Min Typ Max

LIy Reverse YWoliage, Yo 2 Wavebength, nm ke, (=] (] )
PO Beverse Walage, ¥ Veirm kL] Duiput Power, mW F, . 7 L]
Orperation Case Temperabare, % = 1 T Threshald Current, mh I B Rl L
Stomge Temperapare, *C Tim A in 35 Operation Carrent, mA Lo . a5 a3
Uiperating Violizge, ¥ Vs - 1 26

: : By ] [] 12

Beam Divergence, deg i g7 W i3

Slepe Efficency, mW mA ] Oy 1 1.x

Mleaurior Carrent, mA I - iz 0%

Asiigmatism, pm A, s s 15

By -3 1

Beum Angle Devission, deg 2 5 1

AN =Kl =il

Emesion Pt Accumcy, pm AY =ik 0

aF <Rk =l

L650PDOT Normalized Cutput Fower

o7

0

- —=

05

0.3

0.2

o
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Top View

Side View
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P¥iloha 5 Fotografie usporadani

Meéfteni otacek
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Me¢teni koherentni délky

Me¢fteni zmén polohy
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