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1 Uvod

Interferometr je opticky pristroj skladajici se z délict svétla a zrcatek. Déli¢ rozdéluje
vinu na dvé ¢asti, které urazi ruzné nebo stejné vzdalenosti. S vyuzitim zrcadel je zménén
jejich smér tak, aby se pouzitim druhého nebo stejného délice opét spojily. Nasledné je
detekovana intenzita jejich superpozice. Interferometry jsou dulezitou soucasti optickych
zafizeni a experimentu [1]. Interferometry jako takové se vyuzivaji pro méfreni ruznych
vlastnosti svétla i optickych prvku. Pouzivaji se pro presné méfeni zmén indexu lomu.
Mohou slouzit jako spektrometry, kterymi se méii spektrum polychromatického svétla,
nebo se vyuzivaji pro meéreni spektralnich ¢ar ruznych chemickych latek. Pti optickych
méienich se interferometry pouzivaji pro kontrolu kvality rovinnych i zakfivenych ploch
a povrchu. S jejich pomoci Ize také velmi presné meérit délky.

V kvantové optice, specialné v kvantové komunikacnich protokolech, se Machtuv—Zehn-
deruv interferometr vyskytuje v mnoha aplikacich. Zakladnim prvkem optickych komu-
nikaci je métreni stavu optického signdlu. Bézné detektory zalozené na fotoelektrickém jevu
dokazi zaznamenat pouze intenzitu svétla. Neziskame tedy zadnou informaci o fazi signélu.
Metoda koherentni detekce, kdy michame signal s referenénim svazkem a vysledné signaly
detekujeme, poskytuje feSeni tohoto problému. Je-li signal michan s referenci o stejné
frekvenci, mluvime o homodynni detekci [2], [3]. Interference signdlového a referenéniho
svazku, kterou je mozné docilit odvozenim obou svazku ze stejného zdroje, je nutnou
podminkou detekce. Pro ruzné hodnoty relativni faze mezi signdlem a referenci lze ziskat
kompletni informace o intenzité, fazi a jejich fluktuacich. Vyuzitim Machova—-Zehnderova
interferometru muzeme ziskat dva svazky (signdlovy a referenéni) o stejné frekvenci. Inter-
ferenci téchto signdli na vystupnim délici svazku interferometru splnime nutnou podminku
optické homodynni detekce. Signalni svazek nese informaci kédovanou v jeho kvantovém
stavu popsaném matici hustoty ¢i Wignerovou funkei charakterizujici rozdéleni Sumu mezi
optické kvadratury X a P. Optickda homodynni detekce umoznuje kompletni zpracovani dat
a urceni tohoto kvantového stavu. Poprvé byla tzv. homodynni tomografie demonstrovana
v roce 1993 [4]. Déle byly s vyuzitim vyvazené homodynni detekce méteny a rekonstruovany
stlacené kvantové stavy svétla [5] a jednofotonovy (Fockuv) stav svétla, ktery byl gene-
rovan pomoci parametrické frekvencéni sestupné konverze [6]. V tomto experimentu byla
provedena prvni homodynni tomografie vysoce neklasického stavu s prukaznym mérenim
zapornych hodnot Wignerovy funkce. Rekonstrukce jednofotonového Fockova stavu byla
experimentalné realizovand i v préci [7]. Zde byla vyuzita novd metoda vysokofrekvenéni
homodynni tomografie. Stejné skupina vyuzila ziskanych vysledki z homodynni tomografie
jednofotonového Fockova stavu ke spojeni kvantového a klasického signalu, tedy jedno-
fotonového Fockova stavu s koherentnim stavem [8]. Tim bylo dosazeno generace nového
stavu nazvaného SPACS (single-photon—added coherent states). Generace neklasickych
stavu je v soucasné dobé jeden ze sméru vyzkumu v kvantové optice. V préci [9] byly
generovany stlacené femtosekundové pulzy svétla. S vyuzitim homodynni detekce byly
ovérovany kvantové vlastnosti tohoto svétla. Stejnd skupina pouzila homodynni detekci
pro ovéfeni vlastnosti svétla s negaussovskou statistikou [10].



Machuv—-Zehnderuv interferometr a homodynni detekce tvori klicové prvky také v kvan-
tové komunikac¢nich protokolech pro distribuci kvantového klice s vyuzitim koherentnich
stavu svétla [11]. Déle se tyto prvky uplatiuji také v experimentech studujicich ptrenos
a kodovani informace s vyuzitim modernich protokolu jako kvantova teleportace nebo
kopirovani kvantovych stava svétla. V praci [12] byla provedena teoretickd studie entang-
lementu na vystupu z Machova—Zehnderova interferometru, do kterého jsou na vstupu
posilany stlacené stavy svétla. V jednom ramenu interferometru je zaveden fazovy posuv.
Meéieny entanglement je zavisly na vstupni intenzité, vstupnim parametru stlaceni svétla
a na zavedeném fazovém posuvu. Vizibilita interferenénich prouzku je potom vyjadiena
v zavislosti na vstupni intenzité pro ruzné hodnoty vstupniho parametru stlaceni. Dalsi
aplikaci jsou interferometrické testy teleportace, které jsou teoreticky rozpracované v [13]
a [14]. Do jednoho ramene Machova—Zehnderova interferometru je umisténo teleporta¢ni
zatizeni. Vizibilita je zavisla na stupni entanglementu a udéava ucinnost teleportace. Napfi-
klad pro neentanglované pary fotonu je vizibilita v < \/g . Zvyseni entanglementu pak vede
i ke zvyseni vizibility, teoreticky az k maximélni hodnoté 1. V praci [15] simuloval Machuv—
Zehnderuv interferometr déli¢c svazku s nastavitelnymi délicimi pomeéry. Zména déliciho
poméru byla dosazena zménou relativniho fazového posuvu mezi dvéma drdhami interfe-
rometru, tedy zménou délky jednoho ramene interferometru. V této praci byla vizibilita
Machova-Zehnderova interferometru vétsi nez 90 % jak pro vertikalni, tak pro horizontalni
polarizaci vstupniho svétla. Interferometr byl dale pouzit pro experimentédlni klonovani
kvantovych stavu svétla. Machuv—Zehnderuv interferometr byl vyuzit také pti experi-
mentdlnim ovéreni vlnové casticové duality [16]. Geometrie interferometru v tomto ex-
perimentu byla zvolena netradi¢né s 1hly dopadu mensimi nez 45°. V experimentu byla
dosazena hodnota vizibility v ~ 98 % kvuli nedokonalostem pouzitych optickych prvku.

Machuv—Zehnderuv interferometr je v podstaté velmi jednoduché zatizeni a univerzalni
opticky pristroj vyuzivany v mnoha aplikacich, pro které je dulezita hodnota vizibility inter-
ferencnich prouzku. Cilem této prace je realizace vyvazeného Machova—Zehnderova inter-
ferometru s vysokou vizibilitou interferencnich prouzku. To zahrnuje teoretickou ptipravu,
navrh geometrie interferometru, experimentélni realizaci interferometru, maximalizaci jeho
vizibility a ovéreni zavislosti vizibility na ruznych parametrech. V nasledujici kapitole
je popsana prislusna teorie. V kapitole 3 bude navrzeno a diskutovano experimentalni
usporadani Machova—Zehnderova interferometru. V kapitole 4 jsou popsany optické prvky
pouzité pii konstrukei interferometru a jejich vlastnosti. V kapitole 5 je podrobné popsana
konstrukce Machova—Zehnderova interferometru, méfeni vizibility, ovéreni jeji zavislosti
na rozladéni délek ramen interferometru, spektralni citlivosti detektoru a polarizaci vstup-
niho signalu. Dale je studovana stabilita interferometru. Ziskané vysledky jsou zhodnoceny
v zavéru. Dodatek obsahuje obrazovou dokumentaci.



2 Teorie

Vyznamnou charakteristikou kvality interferometru je jeho vizibilita. V dalsim textu
bude vytvoren teoreticky model pro vizibilitu a budou zavedeny a diskutovany faktory
snizujici vizibilitu.

Zakladnim prvkem Machova-Zehnderova interferometru jsou délice svazku. Vizibilita,
jak ddale ukazeme, je zavisla na vlastnostech pouzitych délicu svazku. Déli¢ svazku popisu-
jeme kvantové-mechanicky transformaci vstupnich a vystupnich modu svétla [17].

~
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Obrazek 1: Schéma délice svazku a oznaceni vstupnich a vystupnich modu.

Pokud oznac¢ime anihila¢ni operatory vstupnich svazku apny a by, vystupnich svazku
aout a bour (viz obrézek 1) a vlastnosti délice svazku popiseme pomoci koeficientu pro-
pustnosti ¢ a odrazivosti r, muzeme transformaci zapsat maticove

C:lOUT _ t r C:LIN (1)
bouT —r 1 bin )
Transformacni matice je unitarni a pro operatory plati komutacni relace

[dINa &IJFN] = [BIN7 BH\J = [&OUTa ngT] = [BOUT> EBUT] =1, (2)

[dINa EH\I] - [BINa dﬂ\ﬂ = [&OUTa 6$UT] = [ZA)OUTa ngT] =0. (3)

Z téchto vlastnosti muzeme odvodit podminky pro koeficienty propustnosti a odrazivosti
[t + [ =1, (4)

t'r —tr* = 0. (5)

Zde |t|* odpovidd intenzitni propustnosti T a |r|? odrazivosti R délice svazku. Rovnice (4)
vyjadiuje zakon zachovani energie v pripadé bezztratového délice. Pokud predpokladame



realné koeficienty propustnosti a odrazivosti, muzeme popsat déli¢ svazku jednim paramet-
rem 6,

t = cos#, r = siné. (6)
Takto zvolené parametry spliuji podminky dané rovnicemi (4) a (5).

Pti popisu interferometru pouzijeme model dvou déli¢u se stejnymi vlastnostmi, tedy
ry =ro =1rat; =ty = t. Model uvazujici rozdilné optické vlastnosti vstupniho a vystupniho
deélice svazku byl studovan v praci [18]. V interferometru zavadime fazovy posuv ¢ = wr.
S ohledem na experimentalni realizaci budeme uvazovat fazové posuvy /2 respektive —p/2
v prvinim respektive druhém ramenu interferometru. Svazky vystupujici z interferometru
znacime indexy OUT a vstupujici indexy IN, jak je znazornéné v obrazku 2. Pro transfor-
maci svazku dostavame

aour \ _ [t 7 ez 0 t o N 7)
bouT N —-r t 0 e i3 —r bin |
N QOUT

/

/
= N4
<] 7

A\ 2

o
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Obréazek 2: Schéma Machova-Zehnderova interferometru se zavedenym fazovym posu-
vem .

Koeficienty odrazivosti a propustnosti budeme uvazovat realné. Po upravach, pouziti
Eulerovych vzorcu a vyuziti vzorce (4) dostaneme vystupni operatory ve tvaru

aouT = 2t cos g (tflIN + TZ;IN> - e*i% aN, (8)
7 ' - 7 i£7
bOUT = 2t cos 5 (—TCLIN + thN) — €2 bIN- (9)

7



Signdl z intenzitniho detektoru ve vystupmm ramenu aour je umérny stfedni hodnoté

~

(Nagup) Operdtoru poctu fotontt Nayyp = ddyraour,
N&OUT = Nam (4754 cos” g — 417 cos® ;0 + 1) + 4t%r? cos? ;ONbIN +
+2tr cos % <2t2 Cos g e ) aikd + 2tr cos g (2t2 Ccos % ) bixa. (10)

Vystiedovanim operatoru poctu fotonu ziskame interferenéni zakon. V pripadé silného
optického svazku bude sttedni hodnota (N;) odpovidat klasické intenzité Ioyr,

Iour = (T + R?) Iiy — 2VTRRe [(uf (t + 7)ua(t))] (11)

kde T je propustnost délict svazku, R je odrazivost délicu svazku, u; a us jsou skaldrni
komplexni amplitudy signalu v prvnim a druhém ramenu interferometru a Iy je intenzita
signalu ve vstunim modu ay. Vstupni mod bix byl uvazovan ve vakuovém stavu. Casova
korelacni funkce vyskytujici se v interferen¢nim ¢lenu je definovana pomoci sttedni hodnoty
souc¢inu komplexnich amplitud signalu [1], [19],

D(r) = (ult + 7)u* (1) = Jim le w(t + ) (8) . (12)

Pomoci casové korelacni funkce je zaveden komplexni stupen casové koherence

'(7)

(7)) = o)’

(13)

Uzitim Schwartzovy nerovnosti ziskame pro komplexni stupen casové koherence podminku
|7(7)| < 1. Dosazenim korelaéni funkce a ndsledné komplexniho stupné ¢asové koherence
do interferenéntho zdkona (11) a vyuzitim v(7) = |y(7)|e” dostédvame

Tour = (T? + R?) Iy — 2T R Iix|y(7)| cos . (14)
Vizibilita interferometru je definovand jako

_ Ivax — [MIN, (15)

Ivax + v
kde Iyiax a Iyin je maximélni a minimélni hodnota intenzity vystupniho modu. Pro cos ¢ =
+1 dostaneme Iyaxmin = (T? + R?) Iy + 2T RIix|y(7)| a vizibilitu muzeme vyjadiit po-
moci propustnosti T’ a odrazivosti R délict svazku a absolutni hodnoty komplexniho stupné
casové koherence |y(7)|,

2TR
= m|7(7)|~ (16)
Je patrné, ze pro vyvazeny déli¢ svazku plati T = R = % a v = |y(7)|. Méfeni vizibility

umoznuje v tomto pripadé primo urcit stupen ¢asové koherence vstupniho signalu.



S casovou korela¢ni funkci tizce souvisi spektralni hustota vykonu, kterd je definovana
vztahem

S() = Jim 21T< 4 w(t)e? it > (17)

Spektralni hustota nabyvéa pouze nezapornych hodnot, S(v) > 0. Rozvedenim definice
(17), néslednou transformaci a zavedenim ¢asové korelaéni funkce I'(7) dostaneme Wiener-

Chinchinuv teorém
oo

S(v) = / [(7)e?™ dr. (18)
—0o0
Zname-li spektrum signalu, muzeme pomoci Fourierovy transformace urcit ¢asové korelace
a naopak. Vlozime-li pred detektor spektralni filtr a nebo jinak zménime spektralni odezvu
detektoru, zmeéni se i I'(7). Tohoto faktu lze vyuzit pii justdzi interference v pulznim
rezimu. Pro snazsi justaz vlozime pred detektor tizkopdsmovy spektralni filtr, ktery rozsiti
korelacni funkei I'(7) a tim i oblast interference.
V realizovaném experimentu je pouzit femtosekundovy Ti-safirovy laser. Jeho pulz lze
povazovat v prvnim priblizeni za gaussovsky vyjadieny funkci
elwot _ 2

u(t) = ————e *i, (19)

\V \/%O-t

kde o; je intenzitni gaussovska polositka. Dosadime-li do korela¢ni funkce (12), ziskdme

opét gaussovskou funkci tvaru

72

[(1) = e “0Te s, (20)
Cas 7 vyjadiuje ¢asové rozposunuti ramen inteferometru. Z predchoziho plyne, ze korelaéni
polositka je dvakrat Sirsi nez intenzitni polositka vstupniho gaussovského pulzu.
Pomoci optického spektralniho analyzatoru lze zmétit plnou spektralni sitku v poloviné
maxima FWHM,, svétla vystupujiciho z laseru. Pro pulz tvaru gaussovské funkce z ni lze
urcit casovou plnou §itku korela¢ni funkce v poloviné maxima

A241n?2

FWHM, = =
TcFWHM,

(21)
kde A = 800nm je vlnovéa délka dopadajiciho svétla a ¢ = 3-108m -s~! je rychlost svétla
ve vakuu. Z méfeni zavislosti vizibility na ¢asovém rozposunuti ramen zjistime polositku
w této gaussovské funkce, coz ndm umozni jinym zpusobem urcit ¢asovou plnou sitku
korela¢ni funkce v poloviné maxima

FWHM, = 2wv2In2. (22)

Casové &fiky (21) a (22) by se mély rovnat za predpokladu gaussovského intenzitniho
profilu pulzti. Odchylka muze byt zpusobena predevsim nepfesnym urcenim Sitky spektra
nebo tim, ze tvar pulzu neni presné gaussovska funkce.



Pro pouzity typ laseru se tvar pulzu pohybuje mezi gaussovskou funkei a funkei hyper-
bolicky sekans. Amplituda signélu pro hyperbolicky sekans bude mit tvar

In (1442
u(t) = (ta) sech {2 In(1 + \/i)AtJ . (23)

Prislusnd korela¢ni funkce, kterou uréime dosazenim (23) do (12), pak bude tvaru

e 2In(1+v2)%;
~sinh [2In(1+v2) %]

(24)

Doposud jsme uvazovali idealni interferenci, pro kterou plati interferenéni zakon ve tvaru
(14). Ve skutecnosti nikdy nedosdhneme jednotkové vizibility. Interferenéni ¢len je v redlném
piipadé zmensen faktorem urcujicim prostorovy prekryv mu a faktorem urcéujicim prekryv
polariza¢nich stavu npy dopadajicich na déli¢. Tyto faktory muzeme vyjadrit ve tvaru

mi = [ U (@)U(@)d, (25)

nem = (1)), (26)

kde Uy, U, jsou médové funkce popisujici prostorové rozlozeni intenzity a faze svazku
dopadajicich na druhy déli¢ a [i1), |¢2) jsou jejich polarizaéni stavy. Po dosazeni do inter-
ferencéniho zakona (14) dostavéame

]OUT — (T2 + R2> ]IN —2TR ]IN|’7(7—)|77MM77PM COs . (27)
Vizibilita je potom déna vztahem

2TR

T TR

|7 () Imaine (28)
Pro dosazeni co nejvyssi vizibility je nutné, aby se vSechny tyto faktory blizily k jednotce.
Faktor % bude maximdln{ pro délice s délicim pomérem 50 %/50 %. Shodu polarizact
lze rovnéz optimalizovat vybérem délicu, zrcatek a také spravné geometrie interferometru.
Pokud budeme dodrzovat malé tithly dopadu na optické komponenty, bude shoda polarizaci
v obou ramenech lepsi nez pro velké uhly dopadu. V pripadé Spatné shody polarizaci je
mozné doplnit do ramen interferometru pulvinné a ¢tvrtvinné desticky a sladit polarizaci
pomoci nich. Absolutni hodnotu komplexniho stupné ¢asové koherence |y(7)| lze maxima-
lizovat pfesnym vyvazenim optickych drah v obou ramenech. Toho 1ze dosahnout pomoci
mikroposuvi nebo motorizovanych posuvi. Prostorovy prekryv myung maximalizujeme tim,
ze dokazeme vést svazky tak, aby se paralelné prekryvaly na délici. Dale musi mit stejné
rozlozeni intenzity a faze v roviné kolmé na smér siteni.
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3 Navrh geometrie interferometru a vybér optickych
komponent

Pro dosazeni maximalni vizibility interferometru je dulezité vhodné vybrat optické
komponenty, které budou v interferometru pouzity. Klasickd geometrie Machova—Zehnde-
rova interferometru je pravothld. U této geometrie nemusime ve vétsiné piipadu brat
ohledy na rozméry montazi nebo velikosti optickych komponent, ale dochézi ke zménam
polarizaci pii odrazech a tim ke zménsen{ vysledné vizibility. Uhel dopadu 45° dale vede
k mensi optické apertute a vétsim fazovym distorzim na nedokonale rovinnych plochéch
optickych komponent. Uvazujeme-li, ze maly tihel dopadu svazku na déli¢ zarucuje lepsi
shodu v délicim poméru pro ruzné polarizace, byl vybran thel dopadu 10°. Musely byt
nalezeny zrcatka s vysokou odrazivosti a délice svazku s délicim pomérem blizicim se
k 50 %/50 %. Vsechny optické komponenty musi byt navrzeny pro vlnovou délku 800 nm,
coz je vlnova délka pouzitého zdroje svétla.

Dielektrickd zrcatka s vysokou odrazivosti (az 99,9 %) jsou pro pozadovanou vinovou
délku dobte dostupna. Délice svazku musely byt specidlné navrzeny. Takto konstruo-
vany déli¢ svazku dosahuje pro thel dopadu 10° podle vyrobece délici pomér 50 % /50 %
s presnosti 3 %. Souhlas vstupnich a vystupnich polarizaci pro tento 1ihel je lepsi nez +1 %.
Délice jsou deskové s priumérem 2.5cm a tloustkou 3mm. Pro mensi ihel dopadu je
zarucena vetsi aktivni plocha délice. Je tedy prakticky vyloucené, aby dochézelo ke ztratam
ofezavanim svazku na montazich. Tato vlastnost je dulezitd také proto, ze ve velké vzda-
lenosti se svazek difrakei rozsituje. Pokud budeme vyuzivat velké aktivni plochy délice
a nebude nutné svazek fokusovat nebo transformovat na mensi polositku, vyhneme se
pouzivani ¢ocek. Neni tedy potfeba umistovat do interferometru vice komponent, neZ je
nezbytné. Maly thel dopadu svazku zarucuje také mensi vinové aberace signélu.

Obréazek 3: Navrh geometrie Machova—Zehnderova interferometru.
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Diky témto vyhodam bude Machuv—Zehnderuv interferometr realizovan v geometrii
s uhlem dopadu svazku na vstupni déli¢ a tedy i vSechny optické komponenty interferometru
priblizné 10°. Vzhledem k témto vlastnostem a k rozmérum vybranych montézi pro délice
svazku byla odhadnuta délka ramene interferometru na 50cm (obr. 3). Je samoziejmeé
mozné zkonstruovat interferometr s delsimi rameny. V tomto experimentu bude maxima-
lizovana vizibilita Machova—Zehnderova interferometru a budou zkoumany vlastnosti vizi-
bility v zavislosti na ruznych parametrech. Pro tyto aplikace vyzadujeme co nejjednodussi
geometrii interferometru. Proto byla zvolena relativné kratka délka ramen interferometru.
Jestlize vsak bude nutné vlozit dovnitt interferometru opticky prvek navic (jako napiiklad
A/2 desticku pro kontrolu polarizace), nemélo by to pii vhodné volbé montaze pusobit
problémy.

4 Meéreni vlastnosti pouzitych optickych komponent

P1i konstrukci Machova-Zehnderova interferometru byly pouzity optické prvky s dielek-
trickymi vrstvami navrzené pro prislusnou vlnovou délku. Obsahem této kapitoly je popis
téchto prvku, jedna se o zrcatka a délice svazku. Dale bude popsano mérent jejich optickych
vlastnosti (odrazivost a propustnost).

K meéfeni vlastnosti optickych prvku byl pouzit titan safirovy laser MIRA 900 (Cohe-
rent) podrobné popsany v kapitole 5 a referenéni mefic vykonu FieldMaster GS s 50 mW de-
tekeni hlavou LM2 (Coherent). Pti absolutnim méfeni pracuje detekéni hlava LM2, ktera je
zalozend na kiemikové fotodiodé s aktivni plochou o pruméru 0,75 cm, s absolutni presnosti
+5 % v rozmez{ vlnovych délek 400 — 1064 nm. Pro vSechna méteni byla nastavena vlnova
délka 800 nm. Pfesnost zobrazovaci jednotky FieldMasteru udava vyrobce na 41 %. Refe-
renc¢ni méric vykonu byl ptripojen pres sériové rozhrani k pocitaci, kde probihala akvizice
dat.

V interferometru byla pouzita dielektrickd zrcdtka BB1-E03 (ThorLabs) odrézejici
svetlo o vlnové délce v intervalu 700 — 1150 nm. Pro zvySeni pfesnosti méteni odrazivosti
bylo pouzito dvou stejnych zrcatek. Svazek na né dopadal pod malym thlem ptiblizné
(9 + 1)°. Odrazivost R jednoho zrcatka je ddna vztahem

Py
v T o

kde P; je vykon svazku odrazejiciho se od obou zrcatek a P, vykon svazku dopadajiciho
piimo na detekéni hlavu méfice vykonu (obr. 4). Méfeni bylo provedeno pii optickych
vykonech 100, 300, . .., 900 uW. Z naméfenych hodnot byla pro tihel dopadu (9+1)° urc¢ena
odrazivost R = (99,6 £ 0,1) %. Podle udaju od vyrobce mé zrcétko odrazivost R = 99,8 %
pro kolmy tihel dopadu. Podrobnéjsi popis méteni je v praci [20].

Pro konstrukci interferometru byly pouzity specidlné navrzené délice svazku PO-7Z11-
VCO/2004 (Eksma). Tyto délice jsou navrzeny pro ihel dopadu 10°. Protoze se jedna
o deskovy déli¢, je délici vrstva nanesena pouze na jednu stranu délice. Tato strana je
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Obrazek 4: Schéma méfeni odrazivosti dielektrického zrcatka BB1-E03 (M). Pulvlnna
desticka (HWP) a polarizacni délice svazku (PBS) slouzi jako variabilni atenuétor optického
vykonu.

oznacena na hrané délice a déle ji budeme znacit S1. Druhou stranu, ktera je kvili omezeni
ztrat potazena antireflexni vrstvou, budeme znacit S2.

Meéfteni délictho poméru probihalo tak, ze svazek byl nejprve utlumen na potiebny vykon
pomoci dvou polariza¢nich délicu svazku (PBS). Poté se odrazel od dvou zrcatek (M), které
slouzily pro kontrolu polohy a tihlu svazku, viz obrazek 5. Coéka BPX 300 (L) s ohniskovou
vzdalenosti f = 0,5m fokusovala svazek na aktivni plochu detekéni hlavy mérice vykonu
FieldMaster. Detekéni hlava byla umisténa prvné pied déli¢ svazku (DET 1 na obr. 5), kde
byl zméfen vykon P. Nésledné byla detekéni hlava umisténa za déli¢ svazku (BS) do cesty
propusténému resp. odrazenému svazku (DET 2 resp. DET 3 na obr. 5), kde byl méten
vykon Pr respektive Pr. Propustnost T a odrazivost R byla vypoctena podle vztaht

Py
e
5 (30)
Pr
R==3 (31)

Délici pomér byl méten pii vykonu ptiblizné 500 pW. Pro vSechna méfeni délicich poméru
bylo pouzito stredovani pres 60 hodnot odecitanych po 0,5s, takze doba jednoho méreni
byla 0,5 min.

Délici pomeér byl ovérovan pro thly dopadu 7°,10° a 13°. Orientace linearni polarizace
vstupniho svazku byla kontrolovédna pomoci A/2 desticky (HWP). Méteni bylo provedeno
pro linedrni polarizaci kolmou (s) a rovnobéznou (p) s rovinou dopadu v realizovaném ex-
perimentalnim usporadéni (obr. 5), tomu odpovidé postupné vertikalni a horizontalni po-
larizace. Délici pomér délice byl méren pro oba vstupni porty, tedy jak pro svazek dopadajici
ze strany délici vrstvy S1 (tabulka 1), tak pro svazek dopadajici ze strany S2 (tabulka 2).

Nameérené hodnoty délictho poméru jsou v dobré schodé s 1idaji od vyrobce. Nejlepsi
hodnoty odchylujici se od poméru 50/50 nejvyse o 0,9% byly naméfeny pro thel 10°,
pro ktery je délic navrzeny.
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Obréazek 5: Schéma méreni odrazivosti a propustnosti délice svazku PO-Z11-VCO /2004
(BS 50/50). Polarizacni délice svazku (PBS) slouzi k regulaci vykonu a dielektrickd zrcétka
(M) ke kontrole polohy a tihlu svazku.

7° 10° 13°
S1 p \ s p \ s p \ s
R[%] | 49,7+ 0,1 | 489+0,1 | 50,5+0,1 |49,1+0,2|51,14+0,2 |49,49 + 0,02
T[%] | 50,3 +0,2 | 50,4 £0,1 | 49,78+ 0,04 | 50,2+ 0,1 | 484+0,3 | 49,8 +£0,1

Tabulka 1: Délici poméry pro svazek dopadajici na stranu S1 pod ruznymi thly a pro ruzné

polarizace.

7° 10° 13°
S2 p \ s p \ s p \ s
R[%] | 50,0 0,1 | 49,37 £ 0,03 | 50,9+ 0,3 | 49,7+ 0,1 | 51,6 0,1 | 49,9 £+ 0,02
TI%] | 50,0+0,1 | 505402 | 495402 | 50,3402 | 483+0,1 | 49,9+ 0,2

Tabulka 2: Délici poméry pro svazek dopadajici na stranu S2 pod ruznymi ihly a pro ruzné
polarizace.

5 Experimentalni realizace Machova—Zehnderova in-
terferometru

V této kapitole bude popsana konstrukce a justaz Machova—Zehnderova interferometru.
Déle budou diskutovany metody pro ziskani co nejvyssi hodnoty vizibility a studovana
zavislost vizibility na ruznych paramatrech.

Jako zdroj svétla byl pouzit titan safirovy (TiAl,O3) laser MIRA 900 (Coherent),
ktery je opticky cerpan zarenim z laseru Verdi-V8. Tento zdroj méa schopnost vyzérit
svetlo o vykonu az 1 W. Vyhodou systému je moznost nastaveni vinové délky vyzareného
svétla podle potieby v intervalu od 780 nm do 900 nm. Pro nas experiment byla nastavena
vlnova délka vzdy na 800nm. U tohoto typu laseru je také mozné meénit rezim zareni
z kontinualniho na pulzni a naopak, coz je dalsi kladna vlastnost tohoto systému. Toho
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muzeme dobfe vyuzit pfi justazi interference, jak bude diskutovano dal v kapitole 5.1.
Pro pulzni rezim vykazuje laser vyssi stabilitu. Opakovaci frekvence laseru v pulznim
rezimu je 76 MHz. Z laseru vzdy vystupuje svétlo s horizontalni polarizaci. Vlastnosti dané
vyrobcem laseru MIRA 900 jsou v dodatku B. Dilezitym parametrem pro pulzni rezim
laseru je sitka spektra. Spektralni sitka byla méfena spektralnim analyzatorem (APE)
s rozlisenim 0,2 nm. Spektralni analyzator méti plnou sitku v poloviné maxima FWHM,.
V experimentu byla sitka spektra pii vSech mérenich v pulznim rezimu ptiblizné 5 nm.

Pro dalsi préci se svazkem ho bylo nutné po vystupu z laseru upravit (viz obrazek 6).
Vzhledem k tomu, ze zareni z laseru slouzi i k jinym aplikacim, maji prvni dvé zrcatka
nizsi odrazivost. Dochézi na nich k odstépeni svétla do dalsiho stupné laserového systému
a do spektralnfho analyzatoru. Svazek mél tedy opticky vykon piiblizné 60 % puvodniho
vykonu laseru MIRA. Po odrazu od téchto dvou zrcatek prochéazel svazek pres polarizac-
ni déli¢ svazku PBS (GL5, ThorLabs), pomoci kterého byl regulovan vykon vyzéreného
svetla. Polarizacni déli¢c byl upevnén v rotacni montazi, ktera umoznovala jak hruby tak
jemny posuv, coz bylo vyhodné pro presné nastaveni vykonu. Irisové clonky a zrcatka (M),
od kterych se svazek odrazel, slouzily ke kontrole polohy a thlu svazku. Pulvlnna desticka
(HWP) umoziiovala ménit orientaci linedrni polarizace svétla vstupujiciho do interfero-
metru. Na vstupnim déli¢i svazku (BS 50/50) bylo svétlo rozdéleno v poméru piiblizné
50 %/50 %. V obou ramenech se svazek odrazel od zrcatek (M1, M2) a pak se sklddal na vy-
stupnim délici svazku, kde dochéazelo k interferenci svétla. Vstupni déli¢ svazku byl umistén
v montazi KC1-T (ThorLabs), kterd umoznovala naklon v horizontalnim, vertikdlnim a dia-
gonalnim sméru, a zrcatko M1 v levém ramenu interferometru bylo v montazi KM100
(ThorLabs), kterd umoznovala ndklon pouze v horizontalnim a vertikdlnim sméru. Zrcatko
M2 v pravém ramenu bylo umisténo v montazi KS1 (ThorLabs) doplnéné mikrometrickym
posuvem. Pro prvni méfeni byl pouzit manudlni mikrometricky posuv, ktery byl pozdéji
nahrazen linedrnim motorizovanym posuvem MFACC s ovladacem SMC100CC (Newport).
Montéaz tohoto zrcatka umoznovala ndklon v horizontdlnim, vertikdlnim i diagondlnim
sméru. Vystupni déli¢ svazku byl umistén v montédzi KC1-PZ (ThorLabs) s piezoposuvem
kontrolovanym ovladacem MDT693 (ThorLabs), ktery umoznoval jemny naklon v hori-
zontalnim, vertikalnim, pfipadné diagonalnim smeéru. Jestlize byly vSechny néklony sou-
¢asné posunuty o stejnou vzdéalenost, montaz umoznovala jemny podélny posuv. Téchto
montazi bylo vyuzito pfi samotné justazi interference i pti zvySovani vizibility Machova—
Zehnderova interferometru. Z vystupniho délice vychazely dva svazky z nichz jeden byl
zablokovédn (BEAM STOP) a druhy byl dile zpracovavan. Cocka (L) BPX 400 (ThorLabs)
s ohniskovou vzdélenosti f = 75cm slouzila ke kolimaci svazku. Pomoci irisovych clonek
byla presnéji justovéana paralelnost svazku. Svazek dopadal na detektor (DET). Pro méreni
popsané v kapitolach 5.1 az 5.5 byl jako detektor vyuzit referencni meéri¢ vykonu Field-
Master GS s 50mW detekéni hlavou LM2 (Coherent). Pro méfeni stability Machova—
Zehnderova interferometru byla jako detektor vyuzita PIN dioda S5971 (Hamamatsu), viz
sekci 5.6.

15



BEAM

STOP M PBS

M2

BS 50/50 7
,\

_||_
_||_

AN LASER

=0\

DET T M

Obrazek 6: Schéma experimentélni realizace Machova—Zehnderova interferometru (PBS =
polarizaéni déli¢ svazku, M = zrcatko, HWP = pulvlnna desticka, BS 50/50 = déli¢ svazku,
L = ¢éocka, DET = detektor).

5.1 Konstrukce a justaz Machova—Zehnderova interferometru

P11 konstrukci Machova—Zehnderova interferometru bylo dulezité co nejpresnéji dodrzet
zvoleny thel dopadu 10°. Jako prvni optickd komponenta interferometru bylo umisténo
zrcatko (dale bude znaceno M1) do levého ramene interferometru, které bylo upevnéno
v horizontalni rota¢ni montazi. Pomoci této rotace byl presné nastaven thel dopadu 10°.
Pti poloviénim thlu dopadu urcil odrazeny svazek osu interferometru, na kterou bylo
umisténo do vzdalenosti piiblizné 49,5 cm zrcatko M2 tak, aby svazek dopadal na jeho
stted. Zrcatko M2 bylo umisténo kolmo na osu interferometru, coz bylo mozné kontrolo-
vat pomoci zpétného odrazu od zrcatka M2. Poté bylo zrcatko M1 nastaveno zpét na ihel
dopadu 10 °. Po tomto nastaveni byl do svazku pted zrcatko M1 vlozen vstupni déli¢ svazku
tak, ze musel splnovat tyto podminky: svazek musel dopadat na stied vstupniho délice, jeho
vzdalenost k obéma zrcatkum M1, M2 musela byt stejnd a odrazeny svazek musel dopadat
na stfed zrcatka M2. Pro jemné doladéni polohy svazku slouzily srouby na montézi, ve které
byl umistén vstupni déli¢ svazku. Vystupni déli¢ svazku byl umistén do interferometru tak,
aby opticka draha svazku byla v obou ramenech ptiblizné stejnd a svazky z obou ramen
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interferometru dopadaly na déli¢c v jeho stfedu. Pomoci sroubu na zrcatkach bylo mozné
nastavit prekryti svazkt na vystupnim deéli¢i.

V prvni fazi justaze interference byl pouzit kontinudlni rezim laseru MIRA 900. Ko-
herenc¢ni délka laseru v kontinudlnim rezimu je nékolik metru. Budou-li se svazky na délici
prekryvat, nastane interference, i kdyz nebudou ramena Machova—Zehnderova interfero-
metru drahové vyvazena. Aby se svazky na vystupnim déli¢i co nejlépe prekryvaly, je nutné
dosdhnout jejich paralelnosti. Ta byla nastavena pomoci dvou irisovych clonek umisténych
za vystupni délic do svazku tak, aby opticka vzdalenost prvni clonky a vystupniho délice
i prvni a druhé clonky byla ptiblizné stejna. Jedno rameno interfermetru bylo zablokovano.
Irisové clonky byly nastaveny tak, aby svazek prochézel presné jejich sttedem i po uzavieni
clonek. Za clonky byl umistén detektor a opticky vykon byl pfesnym nastavenim irisovych
clonek maximalizovan. Poté bylo zablokované rameno, vzhledem ke kterému byly nasta-
veny clonky, a clonkami prochazel svazek z druhého ramene interferometru. Maximali-
zace jeho optického vykonu propusténého pres priviené clonky byla provedena pomoci
sroubu na montazich zrcatka a délice. Timto postupem dosdhneme dobré paralelnosti
svazki. Cim ddle od sebe budou irisové clonky umistény, tim dokonalejstho piekryvu
svazku muzeme dosadhnout. V experimentu byla vzdalenost mezi prvni clonkou a vystupnim
délicem priblizné rovna vzdélenosti mezi clonkami, a to 60 cm. Na zvoleném poradi ramen
pri justazi nezalezi. Zvolime-li jako prvni levé rameno, tzn. svazek se od vystupniho délice
odrazi, pouzivame k maximalizaci optického vykonu clonky. Pravé rameno bude justovano
pomoci Sroubtt na montazi zrcatka M2 a vstupniho délice. Bude-li prvni pravé rameno
interferometru, tzn. svazek je vystupnim délicem propustén, justaz levého ramene bude
realizovana pomoci Sroubt na montazi prislusného zrcatka M1 a vystupniho délice. Tuto
metodu pro justaz paralelnosti svazku, to znamend co nejdokonalejsiho prekryvu svazku
na vystupnim deélici, lze vyuzit nejen v kontinualnim rezimu, ale také v pulznim rezimu.

V dalsi fazi byl pouzit pulzni rezim laseru MIRA 900. Délka laserového pulzu v tomto
rezimu je v fadu desitek mikrometri. Optické drahy ramen Machova—Zehnderova inter-
ferometru musi byt vyvazené s presnosti na desitky mikrometru, aby se pulzy z obou
remen interferometru potkaly na vystupnim déli¢i svazku a doslo k interferenci. Toho
dosahneme vyuzitim montaze zrcatka M2 v pravém ramenu interferometru. Tato montaz
umoznuje diky mikroposuvu velmi jemné ménit optickou drahu pravého ramene interfero-
metru. Velikost intervalu, kdy svétlo v pulznim rezimu interferuje na vystupnim délici
svazku, je priblizné 100 pm. Pfi justazi popsané na zacatku této kapitoly bylo mozné
nastavit optickou délku drah s pfesnosti na milimetry bez pouziti Sroubu na montazich
optickych komponent. S vyuzitim manualnitho mikrometrického posuvu zrcatka M2 bylo
mozné tuto presnost zlepsit az na 10 yum. Manualni mikroposuv byl pozdéji nahrazen mo-
torizovanym mikroposuvem kvuli zvyseni presnosti v nastaveni optickych drah interfero-
metru. Optickd draha pravého ramena interferometru byla ménéna po 20 um do té doby,
dokud se na stinitku neobjevil interferen¢ni obrazec. Jako stinitko byla pouzita ctvrtka
papiru, kterd byla umisténa do jednoho portu vystupniho délice. Pti dostatec¢ném optickém
vykonu bylo mozné na stinitku pozorovat stopu svazku pouhym okem i pii vlnové délce
800 nm. Pro mensi vykony je tieba pouzit IR hleda¢ek nebo CCD kameru. Jestlize byla
ramena Machova—Zehnderova interferometru vyvazena s dostate¢nou ptresnosti, bylo tfeba
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zopakovat justdz paralelnosti svazku. Pfi zméné polohy zrcatka (M2) v pravém ramenu
mohlo dojit k mirnému posunu polohy dopadu svazku na vystupni déli¢ a k rozladéni
prekryvu svazku na tomto délic¢i. Proto bylo dulezité zopakovat justaz pomoci irisovych
clonek. Tyto dva postupy bylo nutné kombinovat. Pokud byla dokonale vyvazena ramena
Machova—Zehnderova interferometru, bylo mozné doladit prekryv uz jen pomoci piezo-
posuvu na vystupnim délici svazku. Nékteré dalsi techniky justdze Machova—Zehnderova
interferometru byly podrobné popsény v pracich [21], [22] a [23].

5.2 Meéreni vizibility Machova—Zehnderova interferometru

Dalsim krokem po justdzi Machova—Zehnderova interferometru popsané v predchozi
sekci bylo najit maximum vizibility. Maximum vizibility je uprostied intervalu interfe-
rence, ktery je dan koheren¢ni délkou laseru v pulznim rezimu. Pomoci motorizovaného
mikrometrického posuvu zrcatka M2 v pravém ramenu bylo mozné tuto polohu najit. Po-
moci piezoposuvu na vystupnim deélici svazku bylo nalezeno minimum optického vykonu
v jednom z vystupnich portu interferometru. Svazek dopadal na detektor cely. To znamena,
Ze po justazi pomoci irisovych clonek byly tyto clonky opét plné otevieny a nedochézelo
k ofezavani svazku. Skenovani interferencnich prouzku probihalo pomoci automatického
posouvani piezoposuvu vystupniho délice. Tento posuv umoznuje ménit polohu délice
ve viech tiech osdch bud zvlast nebo zdroven, jak bylo diskutovano difve. Pii skenovani in-
terferencnich prouzku byly vsechny tti vzdalenosti ménény o stejnou délku. Dochazelo tedy
k podélnému posunu délice ve sméru osy interferometru. Detektor detekoval opticky vykon
a ten byl zaznamenavan v pocitaci pres sériové rozhrani. Interval posuvu byl nastaven tak,
aby byly skenovany vzdy tfi interferen¢ni prouzky, tzn. 3\ = 2,4 um. Ze souboru hodnot
bylo nalezeno minimum a maximum optického vykonu a vizibilita Machova-Zehnderova
interferometru byla uréena podle vzorce (15). Maximdlni dosazend hodnota vizibility se
pohybovala v rozmez{ hodnot v = 98,8 % + 99,0 %.

Na obréazku 7 je znazornén prubéh interferenc¢niho prouzku Machova—Zehnderova inter-
ferometru v pulznim rezimu laseru. Vizibilita pro toto méreni byla v = 98,9 %. Namétené
hodnoty byly prolozeny funkci sinus. Vizibilita ziskana z parametru prolozené kiivky byla
vsiv = 98,5 %. Odchylka namétené vizibility v a vizibility ziskané prolozenim funkei si-
nus vgy je minimélni (Av = 0,4%). Vzhledem k této skutecnosti bylo méfeni vizibility
Machova—Zehnderova interferometru pti popsanych podminkach velmi presné.

5.3 Meéreni zavislosti vizibility Machova—Zehnderova interfero-
metru na rozladéni délek ramen

Doposud byla méfena vizibilita v maximu. To znamen4, ze ramena Machova—Zehnderova
interferometru byla pfesné vyvazena. Zavedeme-li drahovy posuv, tzn. budeme-li rozla-
dovat délky ramen, muZzeme méfit zdvislost vizibility pravé na rozladéni délek ramen,
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tedy v = v(7). Rozladéni bylo realizovdno pomoci montéze zrcatka M2 v pravém ramenu
Machova—Zehnderova interferometru. Diky této montazi bylo mozné ménit polohu zrcatka
M2 ve sméru osy interferometru.

V prvnich métenich byla vyuzita montaz zrcatka M2 v pravém ramenu interferometru
s mechanickym mikroposuvem. Pro zptfesnéni méreni byla pozdéji tato montaz nahrazena
motorizovanym mikroposuvem. Pro kazdou polohu zrcatka M2 urcenou timto mikroposu-
vem byla vizibilita skenovana automaticky vzdy trikrat pomoci piezoposuvu na vystupnim
delici svazku, jak je popsano v sekci 5.2. Mezi jednotlivymi mefenimi vizibility nebyla
meénéna justdz Machova—Zehnderova interferometru. V grafech jsou vyneseny prumérné
hodnoty vizibility v zavislosti na rozposunuti délek ramen interferometru. Toto rozpo-
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Obrazek 7: Typicky interferen¢ni prouzek Machova—Zehnderova interferometru pro pulzni
rezim pii vizibilité priblizné v = 98,9 %. Na horizontalni ose nezdvislé proménné je vyneseno
napéti piezoposuvu a na vertikalni ose zavislé proménné opticky vykon pii dané poloze
vystupniho délice svazku. Body znazornuji namérené hodnoty optického vykonu. Kiivka
predstavuje prolozeni téchto namérenych hodnot funkef sinus. Maximélni hodnota vizibility
ziskand prolozenim namérenych hodnot funkef sinus je vgiy = 98,5 %.
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sunuti je prepoéténo do ¢asové skaly pomoci vztahu 7 = 221 kde Al je velikost posunuti

motorizovaného mikroposuvu zrcatka M2 a ¢ = 3 - 108m - 51 je rychlost svétla ve vakuu.
Na obrézcich 8, 9 a 10 je v grafech patrny zvoleny interval pfiblizné 850 fs (odpovidajici
260 um), ve kterém byla vizibilita métena. Pfi tomto rozladéni délek ramen interferometru
doslo k maximalnimu pficnému horizontalnimu rozposunuti svazku na vystupnim délici
0 0,4 um. Budeme-li uvazovat, ze stopa svazku méla na vystupnim déli¢i prumér priblizné
4mm, je toto rozposunuti zanebdatelné a nemuze zadnym zpusobem ovlivnit ziskané
vysledky.
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Obréazek 8: Zavislost vizibility na rozladéni délek ramen interferometru. Vizibilita byla
mérena pro interferometr bez krytu. Na horizontalni ose nezavislé proménné je rozposunuti
délek ramen interferometru prepoctené do ¢asové skaly. Na vertikdlni ose zavislé proménné
je vynesena vizibilita odpovidajici rozladéni délek ramen. Body znazornuji namérené hod-
noty vizibility Machova—Zehnderova interferometru. Krivka predstavuje prolozeni téchto
nameérenych hodnot gaussovskou funkei. Maximalni hodnota namétrené vizibility je vyax =
(97,0 £ 0,3) % a maximdlni hodnota vizibility ziskand prolozenim naméfenych hodnot
gaussovskou funkef je vgauss = 96,6 %.
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Na obréazku 8 je graf zavislosti vizibility na rozladéni délek ramen interferometru (pte-
poctenych do ¢asové skaly). Machuv—Zehnderuv interferometr byl bez jakéhokoli krytu.
Namérené vysledky jsou prolozeny gaussovskou funkci. Maximalni naméfena vizibilita
je rmax = (97,0 £ 0,3) %. Po prolozeni namétrenych hodnot byla uréena vizibilita in-
terferometru z parametru gaussovské funkce vgauyss = 96,6 %. Odchylka téchto dvou
charakteristik je Av = 0,4 %. Sitka spektra byla uréena pomoci spektralniho analyzétoru,
FWHM, = 5,1nm. Po pfepocitani této hodnoty do casové skaly obdrzime FWHM, =
369fs. Z parametru gaussovské funkce, kterou byly namétené hodnoty prolozeny, byla
urcena Sitka korelacni funkce FWHM,, = 354 fs. Odchylka téchto dvou hodnot je jen velmi
mald a je pravdépodobné zpusobend nepiesnosti méreni spektralniho analyzatoru.

Vizibilita Machova—Zehnderova interferometru byla métrena také pro ¢astecné zakryto-
vany interferometr. Graf zavislosti vizibility na rozladéni délek ramen pro tyto podminky je
na obrazcich 9 a 10. V prvnim obrazku byly namétené hodnoty prolozeny opét gaussovskou
funkei. Hodnota maximélni namérené vizibility byla vyax = (98,7 = 0,1) % a hodnota vi-
zibility dand parametry gaussovské funkce byla vgauss = 97,3 %. Vyssi hodnoty vizibility
jsou dané lepsi justazi interferometru v tomto métreni. Pouziti krytu nemélo na hodnoty vi-
zibility zadny viditelny vliv. Rozdil v hodnotéch vizibilit je Av = 1,4 %. Rozdil v hodnotéch
vizibilit vyax a Vgauss je pravdépodobné zpusoben nepresnosti méreni spektralniho ana-
lyzatoru a odlisnosti tvaru laserového pulzu od teoreticky predpokladaného gaussovského
prubéhu. Pred méfenim byla opét urcena spektralni sitka FWHM, = 5,1nm pomoci
spektralniho analyzatoru, coz je ekvivalentni hodnotée FWHM, = 369fs. Z parametru
Gaussovské funkce, kterou byly namérené hodnoty prolozeny, byla urcena sitka korelaéni
funkce FWHM,. = 354 fs. Odchylka téchto dvou hodnot je stejné jako v predchozim méteni.

V obrazku 10 byl misto predpoklddaného gaussovského prubéhu uvazovan prubéh pulzu
hyperbolicky sekans pro stejné hodnoty métrené vizibility jako v predchozim piipadé. Ko-
relacni funkce hyperbolického sekantu ma tvar (24). Maximum vizibility ziskané z prolozeni
namérenych hodnot touto korelaéni funkei bylo urceno jako vspcop = 98,6 %. Odchylka je
v tomto piipadé Av = 0,1 %. Redlny tvar laserového pulzu je tedy podobnéjsi funkei hy-
perbolicky sekans. Nicméné jak gaussovska funkce tak hyperbolicky sekans popisuji tvar
pulzu pouze piiblizné.

V zavéru bylo méreni vizibility plné zautomatizovano. Machuv—Zehnderuv interfero-
metr mohl byt po celou dobu méteni zakrytovany. V pocitaci bylo mozné nastavit interval
skenovéani a pocet méreni vizibilit interferometru. Diky této moznosti byl rozsiten interval
rozladéni délky ramen pfiblizné na dvojnasobek, coz predstavuje interval priblizné 510 pm
respektive 1,7 ps. Méfreno bylo 101 hodnot vizibility. Vizibilita byla v dané pozici métena
vzdy tiikrat. Vyslednd hodnota, kterd je vynesena v grafu (viz obrazek 11), je prumérem
téchto ti1 hodnot. Z namérenych hodnot vizibility je patrné, ze po zvétSeni rozladéni délek
ramen a zjemnéni kroku, se objevily postranni maxima vizibility. Maximélni hodnota vi-
zibility byla pti automatickém skenovani vyax = (97,8 + 0,3) %. Namérené hodnoty byly
prolozeny korelacni funkei danou vzorcem (24). Podle parametru prolozené kiivky byla
stanovena vizibilita vsgcn = 94,3 %. Odchylka vizibility naméfené a urcené prolozenim
korela¢ni funkece (24) je Av = 3,5%.
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5.4 Meéreni zavislosti vizibility Machova—Zehnderova interfero-
metru na spektralni citlivosti detektoru

Podle Wiener—Chinchinova teorému (18) se pti zméné spektra signdlu méni ¢asové ko-
relace a naopak. Pomoci vhodné zvoleného spektralniho filtru muzeme zazit spektrum
signalu. Tim se rozsiti interval, ve kterém dochézi v pulznim rezimu laseru k interferen-
ci. Tato relace byla experimentalné ovérena. Byl pouzit spektralni filtr (vyrobce Andover)
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Obrazek 9: Zavislost vizibility na rozladéni délek ramen interferometru. Vizibilita byla
méiena pro zakrytovany interferometr. Na horizontalni ose nezavislé proménné je rozladéni
ramen interferometru prepocitané do casové skaly. Na vertikdlni ose zavislé proménné
je vynesena vizibilita odpovidajici tomuto rozposunuti. Body znazornuji naméirené hod-
noty vizibility Machova—Zehnderova interferometru. Krivka predstavuje prolozeni téchto
naméfenych hodnot gaussovskou funkci. Maximalni hodnota namétrené vizibility je ryiax =
(98,7 £ 0,1) % a maximdlni hodnota vizibility ziskand prolozenim naméfenych hodnot
gaussovskou funkei je vgauss = 97,3 %.
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se sériovym ¢islem 020FC37-25/8000 SN 01, ktery m4 stFedni vinovou délku A\ = 800,26 nm
sirku a FWHM,, = 1,86 nm. Maximalni propustnost tohoto spektralniho filtru je Tyax =
57,7%. Spektralni filtr byl umistén za posledni irisovou clonku pred detektor. Vizibilita
byla méfena v intervalu (—2,2 ps; 2,2 ps) po kroku velikosti 200 fs. Namétené hodnoty vizi-
bility jsou znazornény na obrazku 12. Z grafu je patrné, ze zménou spektra signdlu vlivem
spektralniho filtru se méni i prubéh vizibility interferometru v zavislosti na rozladéni ra-
men interferometru. Protoze spektralni filtr ma v prvnim ptiblizeni obdélnikovy profil,
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Obréazek 10: Zavislost vizibility na rozladéni délek ramen interferometru. Vizibilita
byla mérena pro zakrytovany interferometr. Na horizontalni ose nezavislé proménné
je rozladéni délek ramen interferometru prepocitané do casové skaly. Na vertikdlni
ose zavislé proménné je vynesena vizibilita odpovidajici tomuto ¢asovému rozposunuti.
Body znazornuji namétrené hodnoty vizibility Machova—Zehnderova interferometru. Kiivka
predstavuje prolozeni téchto namérenych hodnot korelacni funkci pro predpokladany tvar
laserového pulzu jako funkce hyperbolicky sekans. Maximalni hodnota namétené vizibility
je raax = (98,7 £ 0,1) % a maximéalni hodnota vizibility ziskand prolozenim naméfenych
hodnot prislusnou korela¢ni funkef je vspcn = 98,6 %.
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vzniknou vyraznd postranni maxima vizibility odpovidajici Fourierové transformaci tohoto
profilu. Namétrené hodnoty vizibility interferometru byly prolozeny gaussovskou funkci.
Maximalni namérena vizibilita Machova—Zehnderova interferometru pro toto méreni byla
ax = (98,93 4 0,03) %. Vizibilita vypocitand z parametru prolozené gaussovské funkce
byla vgavss = 97,46 %. Rozdil takto ziskanych hodnot je Av = 1,47%. Tato odchylka je
zpusobena prolozenim namérenych hodnot gaussovskou funkei, ktera neodpovida prubéhu
zavislosti. Pi tomto méfeni byl Machtuv—Zehnderuv interferometr zakrytovan a métreni vizi-
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Obréazek 11: Zavislost vizibility na rozladéni délek ramen interferometru. Vizibilita byla
meéfena pro zakrytovany interferometr a byla skenovana plné automaticky. Na hori-
zontalni ose nezavislé proménné je rozladéni délek ramen interferometru prepocitané do
casové skaly. Na vertikdlni ose zavislé proménné je vynesena vizibilita odpovidajici to-
muto rozladéni. Body znazornuji namérené hodnoty vizibility Machova—Zehnderova inter-
ferometru. Krivka predstavuje prolozeni téchto namérenych hodnot korelacni funkci pro
predpokladany tvar pulzu jako funkce hyperbolicky sekans. Maximalni hodnota namérené
vizibility je vyax = (97,8 £ 0,3) % a maximélni hodnota vizibility ziskand prolozenim
nameérenych hodnot prislusnou korelaéni funkef je vspcny = 94,3 %.
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bility probihalo zcela automaticky. Opakovatelnost a stabilita méteni vizibility se spektral-
nim filtrem umisténym pred detektor byla velmi dobra, protoze vlozeny filtr minimalizoval
fluktuace centralni vinové délky laseru.
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Obréazek 12: Zavislost vizibility na rozladéni délek ramen interferometru s pouzitim
spektralniho filtru. Vizibilita byla mérena pro zakrytovany interferometr a byla skenovéana
plné automaticky. Na horizontalni ose nezavislé proménné je rozladéni délek ramen in-
terferometru prepocitané do casové skaly. Na vertikalni ose zavislé proménné je vyne-
sena vizibilita odpovidajici tomuto rozladéni. Body znazornuji namérené hodnoty vizibili-
ty Machova—Zehnderova interferometru. Ktivka predstavuje prolozeni téchto namérenych
hodnot gaussovskou funkei. Maximalni hodnota namérené vizibility je vyax = (98,93 +
0,03) % a maximélni hodnota vizibility ziskana prolozenim nameéfenych hodnot gaussovskou
funkei je vgauss = 97,46 %.
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5.5 Meéreni zavislosti vizibility Machova—Zehnderova interfero-
metru na polarizaci vstupniho svétla

Vizibilita Machova—Zehnderova interferometru obecné zavisi na polarizaci vstupniho
svetla. V této sekci je studovana tato zavislost pro realizovany interferometr. V prvni
fadé byla nalezena maximalni hodnota vizibility Machova—Zehnderova interferometru, tedy
ramena interferometru byla vyvazena a prekryv svazku na vystupnim déli¢i byl optimali-
ZOVAN.
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Obréazek 13: V grafu je znazornéna zavislost vizibility na zméné orientace linearni polarizace
vstupniho svétla. Vizibilita byla méfena pro ¢astecné zakrytovany interferometr. Na hori-
zontalni ose nezavislé proménné je tihel natoceni pulvlnné desticky (0rad odpovidé hori-
zontalni polarizaci). Na vertikalni ose zdvislé proménné je vynesena vizibilita odpovidajici
dané polarizaci. Body znazornuji namérené hodnoty vizibility Machova—Zehnderova inter-
ferometru. Useéky oznacuji chybu meéfeni danou stredni smérodatnou odchylkou. Krivka
je prolozeni téchto namérenych hodnot funkei sinus.
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Orientace linearni polarizace vstupniho svétla byla nastavena pomoci pulvinné desticky,
ktera byla umisténa pied interferometrem (v obrézku 6 je znacena jako HWP). Horizont4ln{
polarizaci vstupniho svétla odpovidalo Orad. Orientace linedrni polarizace byla ménéna
po 10° tedy po 0,175rad. Pii kazdé nastavené vstupni polarizaci byla tfikrat zmétena
vizibilita Machova—Zehnderova interferometru. Vizibilita byla méfena pro ¢astecné zakry-
tovany interferometr. V grafu na obrazku 13 jsou vyneseny prumérné hodnoty vizibility
pri dané polarizaci vstupniho signdlu. U kazdé hodnoty je vyznacena stfedni smérodatna
odchylka. Namétrené hodnoty jsou prolozeny funkci sinus. Hodnoty mérené vizibility se po-
hybuji ve velmi tizkém intervalu od 98,69 % do 98,81 %. Velikost tohoto intervalu tedy je
0,12 %. To je pouze 1,5 nasobek nejveétsi standardni smérodatné odchylky meéreni. Zavislost
vizibility na polarizaci vstupniho svétla je tedy zanedbatelna. Realizovany Machuv—Zehn-
deruv interferometr je vhodny pro interferometrické experimenty s kédovanim informace
do polarizacnich stavu svétla.

5.6 Meéreni stability Machova—Zehnderova interferometru

Cilem této césti prace bylo urcit casovou stabilitu Machova—Zehnderova interferometru
jak ve smyslu stability faze, tak ve smyslu stability vizibility interference. Pfi méteni sta-
bility interferometrické faze byl nahrazen referenéni méfic vykonu FieldMaster GS PIN
diodou S5971 (Hamamatsu). Protoze ma PIN dioda mensi aktivni plochu bylo nutné
pred ni umistit cocku, kterd fokusovala svazek. Byla zvolena ¢ocka BPX 055 (ThorLabs)
s ohniskovou vzdalenosti f = 3,5cm, kterda byla umisténa do vzdalenosti priblizné 5cm
pred detektor. Na PIN diodu dopadalo svétlo, které bylo diky vnitinimu fotoelektrickému
jevu preménéno na elektricky proud. Senzitivita PIN diody udana vyrobcem je S = 0,57 %.
Zaporné predpéti PIN diody bylo 5V. Detekovany proud byl zesilen a preveden na elek-
trické napéti se ziskem 10000 %. Zesilova¢ PIN diody byl napajen ze stabilizovaného labo-
ratorniho zdroje. Vystup zesilovace byl pfipojen k osciloskopu WavePro7200A (LeCroy).

V minimu vizibility byla velikost optického vykonu priblizné 10 uW, to znamend, ze
po pruchodu zesilovacem bylo méfrené napéti U = 57,5 mV. Pro maximum vizibility dosa-
hoval opticky vykon hodnoty ptiblizné 730 uW, coz je napéti velikosti U = 4,2 V. Vizibilita
Machova—Zehnderova interferometru byla pfi tomto méreni priblizné v = 97,6 %. Pomoci
piezoposuvu na vystupnim délici svazku bylo nalezeno minimum optického vykonu a po-
moci osciloskopu byla méfena stabilita mimina optického vykonu v case.

Pocétecni interferometrickd faze v minimu interferenéniho prouzku je pg = 0°. Graf
zavislosti interferometrické faze na case je na obrazcich 14 a 15, kde byla doba méreni rovna
po fadé 2s a 20s. Pii kazdém z téchto méteni bylo zaznamenano celkové 200 hodnot. Ma-
ximalni odchylka interferometrické faze od pocatecni hodnoty pti méreni, které trvalo 2s,
byla 4,1 °. Pokud méteni probihalo po dobu 20s, vzrostla tato odchylka ptiblizné az na 13 °.

Dlouhodoba stabilita vizibility Machova—Zehnderova interferometru byla velmi dobra.
Byla-li vizibilita interferometru peclivé maximalizovéna, jeji hodnota se blizila 99 %. Hod-
nota vizibility interferometru zustala zachovana vétsi nez 98 % po dobu desitek hodin.
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Obrazek 14: Zavislost interferometrické faze v minimu interferenéniho prouzku na case.
Na horizontalni ose nezavislé proménné je vynesen cas. Na vertikalni ose zavislé proménné
je interferometricka faze. Méreni probihalo 2 s a za tuto dobu bylo uskutecnéno 200 méteni.
Maximalni odchylka od faze ¢ = 0° byla ptiblizné 4°.
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Obrazek 15: Zavislost interferometrické faze v minimu interferenéniho prouzku na case.
Na horizontalni ose nezavislé proménné je vynesen cas. Na vertikalni ose zavislé proménné
je interferometricka faze. Méreni probihalo 20 s a za tuto dobu bylo uskutecnéno 200 méteni.
Maximalni odchylka od faze p = 0° byla ptiblizné 13 °.
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6 Zaver

Cilem prace bylo zkonstruovat vyvazeny Machuv—Zehnderuv interferometr s vysokou
vizibilitou interferen¢nich prouzku a oveérit jeho vlastnosti. Precizni vybér optickych kompo-
nent interferometru byl podstatny pro dosazeni vysoké vizibility. Pro konstrukci interfero-
metru byla pouzita dielektrickd zrcatka BB1-E03 (ThorLabs) a specidlné navrzené deskové
délice svazku PO-Z11-VCO/2004 (Eksma) s délicim pomeérem 50 %/50 %, které odrazi
svétlo pod thlem 10 °. Zmenseni tthlu dopadu zvétsi aperturu a zmensi poruseni polarizac-
niho stavu svétla. Souhlas vstupnich a vystupnich polarizaci pro tento déli¢ svétla je lepsi
nez +1 %. Maly thel dopadu zarucuje také mensi aberace vinoplochy signélu.

V redlném experimentu neni mozné dosdhnout jednotkové vizibility. Nedokonaly pros-
torovy prekryv a sladéni polariza¢nich stavu svétla dopadajiciho na vystupni déli¢ svazku
snizuji hodnotu vizibility. Prostorovy ptekryv byl maximalizovan dosazenim paralelniho
prekryvu svazku na vystupnim délici svétla, tim byl vyladén piekryv vlnoploch inter-
ferujicich svazku na tomto déli¢i. Presnym vyvéazenim optickych drah v obou ramenech
Machova—Zehnderova interferometru bylo také dosazeno lepsiho prekryvu pulzu. Dobrého
sladéni polariza¢nich stavu bylo dosazeno volbou geometrie s malym tihlem dopadu a na-
vrhem jiz zminénych délicu svazku. Interferometr je dale mozné doplnit o pulvinné a ¢tvrt-
vlnné desticky, to ovSem v tomto experimentu nebylo nutné. Diky dobrym vlastnostem
deélicu svazku byla polarizace zachovana v obou ramenech prakticky stejna. Vizibilitu
Machova—Zehnderova interferometru snizuje nedokonalost optickych komponent, predevsim
ruzné odrazivost zrcatek a odchylky v délicim poméru déli¢u svazku. Tento vliv byl také
omezen vybérem vhodnych optickych komponent.

Meéfteni probihalo s pulznim optickym signalem o vlnové délce 800 nm, Sifce spektra
5nm a opakovaci frekvenci 76 MHz. Maximalni hodnoty vizibility se pohybovaly v inter-
valu 98,8 % +99 %. Vlivy popsané v predchozim odstavci zpusobuji odchylku od jednotkové
vizibility. Mérend zavislost vizibility interferenc¢nich prouzku na rozposunuti délek ramen
interferometru uréila korela¢ni funkci pouzitého zdroje svétla. Spektralni citlivost detektoru
byla ménéna pomoci izkopasmového spektralniho filtru. Tento filtr rozsituje oblast inter-
ference danou sitkou korela¢ni funkce. Je tedy vyhodné ho vyuzit i k justazi interference
sveétla v pulznim rezimu. V experimentu byl ovéfovan vliv polarizace stavu vstupujiciho
do interferometru na hodnotu vizibility Machova—Zehnderova interferometru. Odchylky
vizibility se pohybovaly v intervalu o velikosti priblizné 0,12 %, coz je srovnatelé se stredni
smérodatnou odchylkou méteni vizibility. Polarizace vstupniho stavu méa zanedbatelny vliv
na hodnotu vizibility interferometru. Diky tomu je zkonstruovany Machiuv—Zehnderuv in-
terferometr vhodny pro kvantové komunikacni a informaéni protokoly vyuzivajici kodovani
informace do polarizaénich stavi svétla. Casové stabilita vizibility byla velmi dobré. Vi-
zibilitu vétsi nez 98 % bylo mozné bez opakovaného justovani namérit po dobu desitek
hodin. Poloha minima interferenéniho prouzku v ¢ase nebyla vlivem fluktuaci laseru, vi-
braci a proudéni vzduchu dokonale stabilni.
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A Fotodokumentace

Obrazek 16: Experimentalni uspotradani Machova—Zehnderova interferometru.
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B Laser MIRA 900

Mira Model 900-F Laser Operator’s Manual

Table 2-1. Mira Laser Specifications

SPECIFICATIONS
Pump laser (1) Innova 310 Innowva 200/ 400
Pump power 8 Watts 12- 14 Watits
Typical Tuning Ranges (2)
SW optics set 720 - 810 nm 710 - 810 nm
MW optics set 800 - 910 nm 790 - 910 nm
LW optics set 890 - 990 nm 890 - 990 nm
Average power (3)
5w 500 mW 1100 mW
MW 500 mW 1100 mW
LW 270 mW 600 mW
Autocorrelation (4) 200 £ 20045
Repetition rate 76 MHz 76 MHz
Peak power 3) (3) 50 kW 100 kW
. | Noise (8) <2% <2%
Beam diameter 0.8 mm 0.7 mm
Spatial mode (V) TEMgo TEMoo
Polarization Horizontal Horizontal
1. Specifications only apply with the recommended pump lasers at the power levels indicated.
2. System is shipped and installed in only one optics set specified at the time of purchase.
3. Atthe peak of the optics set.
4. Multiply by 0.65 sech? deconvolution factor for pulse duration.
5. RMS measured in a 10 Hz to 2 MHz bandwidth.
6. Full angle divergence.
7. Typical measured M2 value of 1.1.
All specifications are subject to change without notice.

Obrézek 17: Udaje o laseru MIRA 900 uddvané vyrobcem.

34



