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1 Úvod

Interferometr je optický př́ıstroj skládaj́ıćı se z dělič̊u světla a zrcátek. Dělič rozděluje
vlnu na dvě části, které uraźı r̊uzné nebo stejné vzdálenosti. S využit́ım zrcadel je změněn
jejich směr tak, aby se použit́ım druhého nebo stejného děliče opět spojily. Následně je
detekována intenzita jejich superpozice. Interferometry jsou d̊uležitou součást́ı optických
zař́ızeńı a experiment̊u [1]. Interferometry jako takové se využ́ıvaj́ı pro měřeńı r̊uzných
vlastnost́ı světla i optických prvk̊u. Použ́ıvaj́ı se pro přesné měřeńı změn indexu lomu.
Mohou sloužit jako spektrometry, kterými se měř́ı spektrum polychromatického světla,
nebo se využ́ıvaj́ı pro měřeńı spektrálńıch čar r̊uzných chemických látek. Při optických
měřeńıch se interferometry použ́ıvaj́ı pro kontrolu kvality rovinných i zakřivených ploch
a povrch̊u. S jejich pomoćı lze také velmi přesně měřit délky.

V kvantové optice, speciálně v kvantově komunikačńıch protokolech, se Mach̊uv–Zehn-
der̊uv interferometr vyskytuje v mnoha aplikaćıch. Základńım prvkem optických komu-
nikaćı je měřeńı stavu optického signálu. Běžné detektory založené na fotoelektrickém jevu
dokáž́ı zaznamenat pouze intenzitu světla. Neźıskáme tedy žádnou informaci o fázi signálu.
Metoda koherentńı detekce, kdy mı́cháme signál s referenčńım svazkem a výsledné signály
detekujeme, poskytuje řešeńı tohoto problému. Je-li signál mı́chán s referenćı o stejné
frekvenci, mluv́ıme o homodynńı detekci [2], [3]. Interference signálového a referenčńıho
svazku, kterou je možné doćılit odvozeńım obou svazk̊u ze stejného zdroje, je nutnou
podmı́nkou detekce. Pro r̊uzné hodnoty relativńı fáze mezi signálem a referenćı lze źıskat
kompletńı informace o intenzitě, fázi a jejich fluktuaćıch. Využit́ım Machova–Zehnderova
interferometru můžeme źıskat dva svazky (signálový a referenčńı) o stejné frekvenci. Inter-
ferenćı těchto signál̊u na výstupńım děliči svazku interferometru splńıme nutnou podmı́nku
optické homodynńı detekce. Signálńı svazek nese informaci kódovanou v jeho kvantovém
stavu popsaném matićı hustoty či Wignerovou funkćı charakterizuj́ıćı rozděleńı šumu mezi
optické kvadraturyX a P . Optická homodynńı detekce umožňuje kompletńı zpracováńı dat
a určeńı tohoto kvantového stavu. Poprvé byla tzv. homodynńı tomografie demonstrována
v roce 1993 [4]. Dále byly s využit́ım vyvážené homodynńı detekce měřeny a rekonstruovány
stlačené kvantové stavy světla [5] a jednofotonový (Fock̊uv) stav světla, který byl gene-
rován pomoćı parametrické frekvenčńı sestupné konverze [6]. V tomto experimentu byla
provedena prvńı homodynńı tomografie vysoce neklasického stavu s pr̊ukazným měřeńım
záporných hodnot Wignerovy funkce. Rekonstrukce jednofotonového Fockova stavu byla
experimentálně realizovaná i v práci [7]. Zde byla využita nová metoda vysokofrekvenčńı
homodynńı tomografie. Stejná skupina využila źıskaných výsledk̊u z homodynńı tomografie
jednofotonového Fockova stavu ke spojeńı kvantového a klasického signálu, tedy jedno-
fotonového Fockova stavu s koherentńım stavem [8]. T́ım bylo dosaženo generace nového
stavu nazvaného SPACS (single–photon–added coherent states). Generace neklasických
stav̊u je v současné době jeden ze směr̊u výzkumu v kvantové optice. V práci [9] byly
generovány stlačené femtosekundové pulzy světla. S využit́ım homodynńı detekce byly
ověřovány kvantové vlastnosti tohoto světla. Stejná skupina použila homodynńı detekci
pro ověřeńı vlastnost́ı světla s negaussovskou statistikou [10].
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Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr a homodynńı detekce tvoř́ı kĺıčové prvky také v kvan-
tově komunikačńıch protokolech pro distribuci kvantového kĺıče s využit́ım koherentńıch
stav̊u světla [11]. Dále se tyto prvky uplatňuj́ı také v experimentech studuj́ıćıch přenos
a kódováńı informace s využit́ım moderńıch protokol̊u jako kvantová teleportace nebo
koṕırováńı kvantových stav̊u světla. V práci [12] byla provedena teoretická studie entang-
lementu na výstupu z Machova–Zehnderova interferometru, do kterého jsou na vstupu
pośılány stlačené stavy světla. V jednom ramenu interferometru je zaveden fázový posuv.
Měřený entanglement je závislý na vstupńı intenzitě, vstupńım parametru stlačeńı světla
a na zavedeném fázovém posuvu. Vizibilita interferenčńıch proužk̊u je potom vyjádřena
v závislosti na vstupńı intenzitě pro r̊uzné hodnoty vstupńıho parametru stlačeńı. Daľśı
aplikaćı jsou interferometrické testy teleportace, které jsou teoreticky rozpracované v [13]
a [14]. Do jednoho ramene Machova–Zehnderova interferometru je umı́stěno teleportačńı
zař́ızeńı. Vizibilita je závislá na stupni entanglementu a udává účinnost teleportace. Např́ı-

klad pro neentanglované páry foton̊u je vizibilita ν ≤
√

1
5
. Zvýšeńı entanglementu pak vede

i ke zvýšeńı vizibility, teoreticky až k maximálńı hodnotě 1. V práci [15] simuloval Mach̊uv–
Zehnder̊uv interferometr dělič svazku s nastavitelnými dělićımi poměry. Změna dělićıho
poměru byla dosažena změnou relativńıho fázového posuvu mezi dvěma dráhami interfe-
rometru, tedy změnou délky jednoho ramene interferometru. V této práci byla vizibilita
Machova–Zehnderova interferometru větš́ı než 90 % jak pro vertikálńı, tak pro horizontálńı
polarizaci vstupńıho světla. Interferometr byl dále použit pro experimentálńı klonováńı
kvantových stav̊u světla. Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr byl využit také při experi-
mentálńım ověřeńı vlnově částicové duality [16]. Geometrie interferometru v tomto ex-
perimentu byla zvolena netradičně s úhly dopadu menš́ımi než 45 ◦. V experimentu byla
dosažena hodnota vizibility ν ≈ 98 % kv̊uli nedokonalostem použitých optických prvk̊u.

Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr je v podstatě velmi jednoduché zař́ızeńı a univerzálńı
optický př́ıstroj využ́ıvaný v mnoha aplikaćıch, pro které je d̊uležitá hodnota vizibility inter-
ferenčńıch proužk̊u. Ćılem této práce je realizace vyváženého Machova–Zehnderova inter-
ferometru s vysokou vizibilitou interferenčńıch proužk̊u. To zahrnuje teoretickou př́ıpravu,
návrh geometrie interferometru, experimentálńı realizaci interferometru, maximalizaci jeho
vizibility a ověřeńı závislosti vizibility na r̊uzných parametrech. V následuj́ıćı kapitole
je popsána př́ıslušná teorie. V kapitole 3 bude navrženo a diskutováno experimentálńı
uspořádáńı Machova–Zehnderova interferometru. V kapitole 4 jsou popsány optické prvky
použité při konstrukci interferometru a jejich vlastnosti. V kapitole 5 je podrobně popsána
konstrukce Machova–Zehnderova interferometru, měřeńı vizibility, ověřeńı jej́ı závislosti
na rozladěńı délek ramen interferometru, spektrálńı citlivosti detektoru a polarizaci vstup-
ńıho signálu. Dále je studována stabilita interferometru. Źıskané výsledky jsou zhodnoceny
v závěru. Dodatek obsahuje obrazovou dokumentaci.

5



2 Teorie

Významnou charakteristikou kvality interferometru je jeho vizibilita. V daľśım textu
bude vytvořen teoretický model pro vizibilitu a budou zavedeny a diskutovány faktory
snižuj́ıćı vizibilitu.

Základńım prvkem Machova-Zehnderova interferometru jsou děliče svazku. Vizibilita,
jak dále ukážeme, je závislá na vlastnostech použitých dělič̊u svazku. Dělič svazku popisu-
jeme kvantově–mechanicky transformaćı vstupńıch a výstupńıch mod̊u světla [17].

aIN

bIN

aOUT

bOUT

r,t

Obrázek 1: Schéma děliče svazku a označeńı vstupńıch a výstupńıch mod̊u.

Pokud označ́ıme anihilačńı operátory vstupńıch svazk̊u âIN a b̂IN, výstupńıch svazk̊u
âOUT a b̂OUT (viz obrázek 1) a vlastnosti děliče svazku poṕı̌seme pomoćı koeficient̊u pro-
pustnosti t a odrazivosti r, můžeme transformaci zapsat maticově(

âOUT

b̂OUT

)
=

(
t r
−r t

)(
âIN

b̂IN

)
. (1)

Transformačńı matice je unitárńı a pro operátory plat́ı komutačńı relace

[âIN, â
+
IN] = [b̂IN, b̂

+
IN] = [âOUT, â

+
OUT] = [b̂OUT, b̂

+
OUT] = 1, (2)

[âIN, b̂
+
IN] = [b̂IN, â

+
IN] = [âOUT, b̂

+
OUT] = [b̂OUT, â

+
OUT] = 0. (3)

Z těchto vlastnost́ı můžeme odvodit podmı́nky pro koeficienty propustnosti a odrazivosti

|t|2 + |r|2 = 1, (4)

t∗r − tr∗ = 0. (5)

Zde |t|2 odpov́ıdá intenzitńı propustnosti T a |r|2 odrazivosti R děliče svazku. Rovnice (4)
vyjadřuje zákon zachováńı energie v př́ıpadě bezztrátového děliče. Pokud předpokládáme
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reálné koeficienty propustnosti a odrazivosti, můžeme popsat dělič svazku jedńım paramet-
rem θ,

t = cos θ, r = sin θ. (6)

Takto zvolené parametry splňuj́ı podmı́nky dané rovnicemi (4) a (5).
Při popisu interferometru použijeme model dvou dělič̊u se stejnými vlastnostmi, tedy

r1 = r2 = r a t1 = t2 = t. Model uvažuj́ıćı rozd́ılné optické vlastnosti vstupńıho a výstupńıho
děliče svazku byl studován v práci [18]. V interferometru zavád́ıme fázový posuv ϕ = ωτ .
S ohledem na experimentálńı realizaci budeme uvažovat fázové posuvy ϕ/2 respektive−ϕ/2
v prvńım respektive druhém ramenu interferometru. Svazky vystupuj́ıćı z interferometru
znač́ıme indexy OUT a vstupuj́ıćı indexy IN, jak je znázorněné v obrázku 2. Pro transfor-
maci svazku dostáváme(

âOUT

b̂OUT

)
=

(
t r
−r t

)(
ei

ϕ
2 0

0 e−iϕ
2

)(
t r
−r t

)(
âIN

b̂IN

)
. (7)

aIN

bIN

a´

b´

aOUT

bOUT

r,t

r,t

Obrázek 2: Schéma Machova–Zehnderova interferometru se zavedeným fázovým posu-
vem ϕ.

Koeficienty odrazivosti a propustnosti budeme uvažovat reálné. Po úpravách, použit́ı
Eulerových vzorc̊u a využit́ı vzorce (4) dostaneme výstupńı operátory ve tvaru

âOUT = 2t cos
ϕ

2

(
tâIN + rb̂IN

)
− e−iϕ

2 âIN, (8)

b̂OUT = 2t cos
ϕ

2

(
−râIN + tb̂IN

)
− ei

ϕ
2 b̂IN. (9)

7



Signál z intenzitńıho detektoru ve výstupńım ramenu âOUT je úměrný středńı hodnotě
〈N̂âOUT

〉 operátoru počtu foton̊u N̂âOUT
= â+

OUTâOUT,

N̂âOUT
= N̂âIN

(
4t4 cos2 ϕ

2
− 4t2 cos2 ϕ

2
+ 1

)
+ 4t2r2 cos2 ϕ

2
N̂b̂IN

+

+2tr cos
ϕ

2

(
2t2 cos

ϕ

2
− ei

ϕ
2

)
â+

INb̂+ 2tr cos
ϕ

2

(
2t2 cos

ϕ

2
− e−iϕ

2

)
b̂+INâ. (10)

Vystředováńım operátoru počtu foton̊u źıskáme interferenčńı zákon. V př́ıpadě silného
optického svazku bude středńı hodnota 〈N̂â〉 odpov́ıdat klasické intenzitě IOUT,

IOUT =
(
T 2 +R2

)
IIN − 2

√
TRRe [〈u∗1(t+ τ)u2(t)〉] , (11)

kde T je propustnost dělič̊u svazku, R je odrazivost dělič̊u svazku, u1 a u2 jsou skalárńı
komplexńı amplitudy signálu v prvńım a druhém ramenu interferometru a IIN je intenzita
signálu ve vstuńım modu âIN. Vstupńı mod b̂IN byl uvažován ve vakuovém stavu. Časová
korelačńı funkce vyskytuj́ıćı se v interferenčńım členu je definována pomoćı středńı hodnoty
součinu komplexńıch amplitud signálu [1], [19],

Γ(τ) = 〈u(t+ τ)u∗(t)〉 = lim
T→∞

1

2T

T∫
−T

u(t+ τ)u∗(t) dt. (12)

Pomoćı časové korelačńı funkce je zaveden komplexńı stupeň časové koherence

γ(τ) =
Γ(τ)

Γ(0)
. (13)

Užit́ım Schwartzovy nerovnosti źıskáme pro komplexńı stupeň časové koherence podmı́nku
|γ(τ)| ≤ 1. Dosazeńım korelačńı funkce a následně komplexńıho stupně časové koherence
do interferenčńıho zákona (11) a využit́ım γ(τ) = |γ(τ)|e−iϕ dostáváme

IOUT =
(
T 2 +R2

)
IIN − 2TR IIN|γ(τ)| cosϕ. (14)

Vizibilita interferometru je definovaná jako

ν =
IMAX − IMIN

IMAX + IMIN

, (15)

kde IMAX a IMIN je maximálńı a minimálńı hodnota intenzity výstupńıho modu. Pro cosϕ =
±1 dostaneme IMAX,MIN = (T 2 +R2) IIN ± 2TRIIN|γ(τ)| a vizibilitu můžeme vyjádřit po-
moćı propustnosti T a odrazivosti R dělič̊u svazku a absolutńı hodnoty komplexńıho stupně
časové koherence |γ(τ)|,

ν =
2TR

T 2 +R2
|γ(τ)|. (16)

Je patrné, že pro vyvážený dělič svazku plat́ı T = R = 1
2

a ν = |γ(τ)|. Měřeńı vizibility
umožňuje v tomto př́ıpadě př́ımo určit stupeň časové koherence vstupńıho signálu.
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S časovou korelačńı funkćı úzce souviśı spektrálńı hustota výkonu, která je definována
vztahem

S(ν) = lim
T→∞

1

2T

〈∣∣∣∣∣∣∣
T∫

−T

u(t)ei2πνtdt

∣∣∣∣∣∣∣
2〉
. (17)

Spektrálńı hustota nabývá pouze nezáporných hodnot, S(ν) ≥ 0. Rozvedeńım definice
(17), následnou transformaćı a zavedeńım časové korelačńı funkce Γ(τ) dostaneme Wiener-
Chinchin̊uv teorém

S(ν) =

∞∫
−∞

Γ(τ)ei2πνtdτ. (18)

Známe-li spektrum signálu, můžeme pomoćı Fourierovy transformace určit časové korelace
a naopak. Vlož́ıme-li před detektor spektrálńı filtr a nebo jinak změńıme spektrálńı odezvu
detektoru, změńı se i Γ(τ). Tohoto faktu lze využ́ıt při justáži interference v pulzńım
režimu. Pro snazš́ı justáž vlož́ıme před detektor úzkopásmový spektrálńı filtr, který rozš́ı̌ŕı
korelačńı funkci Γ(τ) a t́ım i oblast interference.

V realizovaném experimentu je použit femtosekundový Ti-saf́ırový laser. Jeho pulz lze
považovat v prvńım přibĺıžeńı za gaussovský vyjádřený funkćı

u(t) =
eiω0t√√

2πσt

e
− t2

4σ2
t , (19)

kde σt je intenzitńı gaussovská pološ́ı̌rka. Dosad́ıme-li do korelačńı funkce (12), źıskáme
opět gaussovskou funkci tvaru

Γ(τ) = e−iω0τe
− τ2

8σ2
t . (20)

Čas τ vyjadřuje časové rozposunut́ı ramen inteferometru. Z předchoźıho plyne, že korelačńı
pološ́ı̌rka je dvakrát širš́ı než intenzitńı pološ́ı̌rka vstupńıho gaussovského pulzu.

Pomoćı optického spektrálńıho analyzátoru lze změřit plnou spektrálńı š́ı̌rku v polovině
maxima FWHMλ světla vystupuj́ıćıho z laseru. Pro pulz tvaru gaussovské funkce z ńı lze
určit časovou plnou š́ı̌rku korelačńı funkce v polovině maxima

FWHMτ =
λ24 ln 2

πcFWHMλ

, (21)

kde λ = 800 nm je vlnová délka dopadaj́ıćıho světla a c = 3 · 108 m · s−1 je rychlost světla
ve vakuu. Z měřeńı závislosti vizibility na časovém rozposunut́ı ramen zjist́ıme pološ́ı̌rku
w této gaussovské funkce, což nám umožńı jiným zp̊usobem určit časovou plnou š́ı̌rku
korelačńı funkce v polovině maxima

FWHMτ = 2w
√

2 ln 2. (22)

Časové š́ı̌rky (21) a (22) by se měly rovnat za předpokladu gaussovského intenzitńıho
profilu pulz̊u. Odchylka může být zp̊usobena předevš́ım nepřesným určeńım š́ı̌rky spektra
nebo t́ım, že tvar pulzu neńı přesně gaussovská funkce.
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Pro použitý typ laseru se tvar pulzu pohybuje mezi gaussovskou funkćı a funkćı hyper-
bolický sekans. Amplituda signálu pro hyperbolický sekans bude mı́t tvar

u(t) =

√√√√ ln
(
1 +

√
2
)

2∆t
sech

[
2 ln(1 +

√
2)

t

∆t

]
. (23)

Př́ıslušná korelačńı funkce, kterou urč́ıme dosazeńım (23) do (12), pak bude tvaru

Γ(τ) =
2 ln(1 +

√
2) τ

∆t

sinh
[
2 ln(1 +

√
2) τ

∆t

] . (24)

Doposud jsme uvažovali ideálńı interferenci, pro kterou plat́ı interferenčńı zákon ve tvaru
(14). Ve skutečnosti nikdy nedosáhneme jednotkové vizibility. Interferenčńı člen je v reálném
př́ıpadě zmenšen faktorem určuj́ıćım prostorový překryv ηMM a faktorem určuj́ıćım překryv
polarizačńıch stav̊u ηPM dopadaj́ıćıch na dělič. Tyto faktory můžeme vyjádřit ve tvaru

ηMM =
∫
U∗1 (~x)U2(~x)d~x, (25)

ηPM = 〈ψ1|ψ2〉, (26)

kde U1, U2 jsou módové funkce popisuj́ıćı prostorové rozložeńı intenzity a fáze svazk̊u
dopadaj́ıćıch na druhý dělič a |ψ1〉, |ψ2〉 jsou jejich polarizačńı stavy. Po dosazeńı do inter-
ferenčńıho zákona (14) dostáváme

IOUT =
(
T 2 +R2

)
IIN − 2TR IIN|γ(τ)|ηMMηPM cosϕ. (27)

Vizibilita je potom dána vztahem

ν =
2TR

T 2 +R2
|γ(τ)|ηMMηPM. (28)

Pro dosažeńı co nejvyšš́ı vizibility je nutné, aby se všechny tyto faktory bĺıžily k jednotce.
Faktor 2TR

T 2+R2 bude maximálńı pro děliče s dělićım poměrem 50 %/50 %. Shodu polarizaćı
lze rovněž optimalizovat výběrem dělič̊u, zrcátek a také správné geometrie interferometru.
Pokud budeme dodržovat malé úhly dopadu na optické komponenty, bude shoda polarizaćı
v obou ramenech lepš́ı než pro velké úhly dopadu. V př́ıpadě špatné shody polarizaćı je
možné doplnit do ramen interferometru p̊ulvlnné a čtvrtvlnné destičky a sladit polarizaci
pomoćı nich. Absolutńı hodnotu komplexńıho stupně časové koherence |γ(τ)| lze maxima-
lizovat přesným vyvážeńım optických drah v obou ramenech. Toho lze dosáhnout pomoćı
mikroposuv̊u nebo motorizovaných posuv̊u. Prostorový překryv ηMM maximalizujeme t́ım,
že dokážeme vést svazky tak, aby se paralelně překrývaly na děliči. Dále muśı mı́t stejné
rozložeńı intenzity a fáze v rovině kolmé na směr š́ı̌reńı.
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3 Návrh geometrie interferometru a výběr optických

komponent

Pro dosažeńı maximálńı vizibility interferometru je d̊uležité vhodně vybrat optické
komponenty, které budou v interferometru použity. Klasická geometrie Machova–Zehnde-
rova interferometru je pravoúhlá. U této geometrie nemuśıme ve většině př́ıpad̊u brát
ohledy na rozměry montáž́ı nebo velikosti optických komponent, ale docháźı ke změnám
polarizaćı při odrazech a t́ım ke změnšeńı výsledné vizibility. Úhel dopadu 45 ◦ dále vede
k menš́ı optické apertuře a větš́ım fázovým distorźım na nedokonale rovinných plochách
optických komponent. Uvažujeme-li, že malý úhel dopadu svazku na dělič zaručuje lepš́ı
shodu v dělićım poměru pro r̊uzné polarizace, byl vybrán úhel dopadu 10 ◦. Musely být
nalezeny zrcátka s vysokou odrazivost́ı a děliče svazku s dělićım poměrem bĺıž́ıćım se
k 50 %/50 %. Všechny optické komponenty muśı být navrženy pro vlnovou délku 800 nm,
což je vlnová délka použitého zdroje světla.

Dielektrická zrcátka s vysokou odrazivost́ı (až 99,9%) jsou pro požadovanou vlnovou
délku dobře dostupná. Děliče svazku musely být speciálně navrženy. Takto konstruo-
vaný dělič svazku dosahuje pro úhel dopadu 10 ◦ podle výrobce dělićı poměr 50 %/50 %
s přesnost́ı±3 %. Souhlas vstupńıch a výstupńıch polarizaćı pro tento úhel je lepš́ı než±1 %.
Děliče jsou deskové s pr̊uměrem 2,5 cm a tloušt’kou 3 mm. Pro menš́ı úhel dopadu je
zaručena větš́ı aktivńı plocha děliče. Je tedy prakticky vyloučené, aby docházelo ke ztrátám
ořezáváńım svazku na montáž́ıch. Tato vlastnost je d̊uležitá také proto, že ve velké vzdá-
lenosti se svazek difrakćı rozšǐruje. Pokud budeme využ́ıvat velké aktivńı plochy děliče
a nebude nutné svazek fokusovat nebo transformovat na menš́ı pološ́ı̌rku, vyhneme se
použ́ıváńı čoček. Neńı tedy potřeba umist’ovat do interferometru v́ıce komponent, než je
nezbytné. Malý úhel dopadu svazku zaručuje také menš́ı vlnové aberace signálu.

Obrázek 3: Návrh geometrie Machova–Zehnderova interferometru.
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Dı́ky těmto výhodám bude Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr realizován v geometrii
s úhlem dopadu svazku na vstupńı dělič a tedy i všechny optické komponenty interferometru
přibližně 10 ◦. Vzhledem k těmto vlastnostem a k rozměr̊um vybraných montáž́ı pro děliče
svazku byla odhadnuta délka ramene interferometru na 50 cm (obr. 3). Je samozřejmě
možné zkonstruovat interferometr s deľśımi rameny. V tomto experimentu bude maxima-
lizována vizibilita Machova–Zehnderova interferometru a budou zkoumány vlastnosti vizi-
bility v závislosti na r̊uzných parametrech. Pro tyto aplikace vyžadujeme co nejjednodušš́ı
geometrii interferometru. Proto byla zvolena relativně krátká délka ramen interferometru.
Jestliže však bude nutné vložit dovnitř interferometru optický prvek nav́ıc (jako např́ıklad
λ/2 destičku pro kontrolu polarizace), nemělo by to při vhodné volbě montáže p̊usobit
problémy.

4 Měřeńı vlastnost́ı použitých optických komponent

Při konstrukci Machova-Zehnderova interferometru byly použity optické prvky s dielek-
trickými vrstvami navržené pro př́ıslušnou vlnovou délku. Obsahem této kapitoly je popis
těchto prvk̊u, jedná se o zrcátka a děliče svazku. Dále bude popsáno měřeńı jejich optických
vlastnost́ı (odrazivost a propustnost).

K měřeńı vlastnost́ı optických prvk̊u byl použit titan saf́ırový laser MIRA 900 (Cohe-
rent) podrobně popsaný v kapitole 5 a referenčńı meřič výkonu FieldMaster GS s 50 mW de-
tekčńı hlavou LM2 (Coherent). Při absolutńım měřeńı pracuje detekčńı hlava LM2, která je
založená na křemı́kové fotodiodě s aktivńı plochou o pr̊uměru 0,75 cm, s absolutńı přesnost́ı
±5 % v rozmeźı vlnových délek 400− 1064 nm. Pro všechna měřeńı byla nastavena vlnová
délka 800 nm. Přesnost zobrazovaćı jednotky FieldMasteru udává výrobce na ±1 %. Refe-
renčńı měřič výkonu byl připojen přes sériové rozhrańı k poč́ıtači, kde prob́ıhala akvizice
dat.

V interferometru byla použita dielektrická zrcátka BB1-E03 (ThorLabs) odrážej́ıćı
světlo o vlnové délce v intervalu 700 − 1150 nm. Pro zvýšeńı přesnosti měřeńı odrazivosti
bylo použito dvou stejných zrcátek. Svazek na ně dopadal pod malým úhlem přibližně
(9± 1)◦. Odrazivost R jednoho zrcátka je dána vztahem

R =

√
P1

P2

, (29)

kde P1 je výkon svazku odrážej́ıćıho se od obou zrcátek a P2 výkon svazku dopadaj́ıćıho
př́ımo na detekčńı hlavu měřiče výkonu (obr. 4). Měřeńı bylo provedeno při optických
výkonech 100, 300, . . . , 900µW. Z naměřených hodnot byla pro úhel dopadu (9±1)◦ určena
odrazivost R = (99,6± 0,1) %. Podle údaj̊u od výrobce má zrcátko odrazivost R = 99,8 %
pro kolmý úhel dopadu. Podrobněǰśı popis měřeńı je v práci [20].

Pro konstrukci interferometru byly použity speciálně navržené děliče svazku PO-Z11-
VCO/2004 (Eksma). Tyto děliče jsou navrženy pro úhel dopadu 10 ◦. Protože se jedná
o deskový dělič, je děĺıćı vrstva nanesena pouze na jednu stranu děliče. Tato strana je
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Obrázek 4: Schéma měřeńı odrazivosti dielektrického zrcátka BB1-E03 (M). Půlvlnná
destička (HWP) a polarizačńı děliče svazku (PBS) slouž́ı jako variabilńı atenuátor optického
výkonu.

označena na hraně děliče a dále ji budeme značit S1. Druhou stranu, která je kv̊uli omezeńı
ztrát potažena antireflexńı vrstvou, budeme značit S2.

Měřeńı dělićıho poměru prob́ıhalo tak, že svazek byl nejprve utlumen na potřebný výkon
pomoćı dvou polarizačńıch dělič̊u svazku (PBS). Poté se odrážel od dvou zrcátek (M), které
sloužily pro kontrolu polohy a úhlu svazku, viz obrázek 5. Čočka BPX300 (L) s ohniskovou
vzdálenost́ı f = 0,5 m fokusovala svazek na aktivńı plochu detekčńı hlavy měřiče výkonu
FieldMaster. Detekčńı hlava byla umı́stěna prvně před dělič svazku (DET 1 na obr. 5), kde
byl změřen výkon P . Následně byla detekčńı hlava umı́stěna za dělič svazku (BS) do cesty
propuštěnému resp. odraženému svazku (DET 2 resp. DET 3 na obr. 5), kde byl měřen
výkon PT respektive PR. Propustnost T a odrazivost R byla vypočtena podle vztah̊u

T =
PT

P
, (30)

R =
PR

P
. (31)

Dělićı poměr byl měřen při výkonu přibližně 500µW. Pro všechna měřeńı dělićıch poměr̊u
bylo použito středováńı přes 60 hodnot odeč́ıtaných po 0,5 s, takže doba jednoho měřeńı
byla 0,5 min.

Dělićı poměr byl ověřován pro úhly dopadu 7 ◦, 10 ◦ a 13 ◦. Orientace lineárńı polarizace
vstupńıho svazku byla kontrolována pomoćı λ/2 destičky (HWP). Měřeńı bylo provedeno
pro lineárńı polarizaci kolmou (s) a rovnoběžnou (p) s rovinou dopadu v realizovaném ex-
perimentálńım uspořádáńı (obr. 5), tomu odpov́ıdá postupně vertikálńı a horizontálńı po-
larizace. Dělićı poměr děliče byl měřen pro oba vstupńı porty, tedy jak pro svazek dopadaj́ıćı
ze strany dělićı vrstvy S1 (tabulka 1), tak pro svazek dopadaj́ıćı ze strany S2 (tabulka 2).

Naměřené hodnoty dělićıho poměru jsou v dobré schodě s údaji od výrobce. Nejlepš́ı
hodnoty odchyluj́ıćı se od poměru 50/50 nejvýše o 0,9 % byly naměřeny pro úhel 10 ◦,
pro který je dělič navržený.
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Obrázek 5: Schéma měřeńı odrazivosti a propustnosti děliče svazku PO-Z11-VCO/2004
(BS 50/50). Polarizačńı děliče svazku (PBS) slouž́ı k regulaci výkonu a dielektrická zrcátka
(M) ke kontrole polohy a úhlu svazku.

7 ◦ 10 ◦ 13 ◦

S1 p s p s p s

R[%] 49,7± 0,1 48,9± 0,1 50,5± 0,1 49,1± 0,2 51,1± 0,2 49,49± 0,02
T [%] 50,3± 0,2 50,4± 0,1 49,78± 0,04 50,2± 0,1 48,4± 0,3 49,8± 0,1

Tabulka 1: Dělićı poměry pro svazek dopadaj́ıćı na stranu S1 pod r̊uznými úhly a pro r̊uzné
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
T [%] 50,0± 0,1 50,5± 0,2 49,5± 0,2 50,3± 0,2 48,3± 0,1 49,9± 0,2

Tabulka 2: Dělićı poměry pro svazek dopadaj́ıćı na stranu S2 pod r̊uznými úhly a pro r̊uzné
polarizace.

5 Experimentálńı realizace Machova–Zehnderova in-

terferometru

V této kapitole bude popsána konstrukce a justáž Machova–Zehnderova interferometru.
Dále budou diskutovány metody pro źıskáńı co nejvyšš́ı hodnoty vizibility a studována
závislost vizibility na r̊uzných paramatrech.

Jako zdroj světla byl použit titan saf́ırový (TiAl2O3) laser MIRA 900 (Coherent),
který je opticky čerpán zářeńım z laseru Verdi-V8. Tento zdroj má schopnost vyzářit
světlo o výkonu až 1 W. Výhodou systému je možnost nastaveńı vlnové délky vyzářeného
světla podle potřeby v intervalu od 780 nm do 900 nm. Pro náš experiment byla nastavena
vlnová délka vždy na 800 nm. U tohoto typu laseru je také možné měnit režim zářeńı
z kontinuálńıho na pulzńı a naopak, což je daľśı kladná vlastnost tohoto systému. Toho
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můžeme dobře využ́ıt při justáži interference, jak bude diskutováno dál v kapitole 5.1.
Pro pulzńı režim vykazuje laser vyšš́ı stabilitu. Opakovaćı frekvence laseru v pulzńım
režimu je 76 MHz. Z laseru vždy vystupuje světlo s horizontálńı polarizaćı. Vlastnosti dané
výrobcem laseru MIRA 900 jsou v dodatku B. Důležitým parametrem pro pulzńı režim
laseru je š́ı̌rka spektra. Spektrálńı š́ı̌rka byla měřena spektrálńım analyzátorem (APE)
s rozlǐseńım 0,2 nm. Spektrálńı analyzátor měř́ı plnou š́ı̌rku v polovině maxima FWHMλ.
V experimentu byla š́ı̌rka spektra při všech měřeńıch v pulzńım režimu přibližně 5 nm.

Pro daľśı práci se svazkem ho bylo nutné po výstupu z laseru upravit (viz obrázek 6).
Vzhledem k tomu, že zářeńı z laseru slouž́ı i k jiným aplikaćım, maj́ı prvńı dvě zrcátka
nižš́ı odrazivost. Docháźı na nich k odštěpeńı světla do daľśıho stupně laserového systému
a do spektrálńıho analyzátoru. Svazek měl tedy optický výkon přibližně 60 % p̊uvodńıho
výkonu laseru MIRA. Po odrazu od těchto dvou zrcátek procházel svazek přes polarizač-
ńı dělič svazku PBS (GL5, ThorLabs), pomoćı kterého byl regulován výkon vyzářeného
světla. Polarizačńı dělič byl upevněn v rotačńı montáži, která umožňovala jak hrubý tak
jemný posuv, což bylo výhodné pro přesné nastaveńı výkonu. Irisové clonky a zrcátka (M),
od kterých se svazek odrážel, sloužily ke kontrole polohy a úhlu svazku. Půlvlnná destička
(HWP) umožňovala měnit orientaci lineárńı polarizace světla vstupuj́ıćıho do interfero-
metru. Na vstupńım děliči svazku (BS 50/50) bylo světlo rozděleno v poměru přibližně
50 %/50 %. V obou ramenech se svazek odrážel od zrcátek (M1, M2) a pak se skládal na vý-
stupńım děliči svazku, kde docházelo k interferenci světla. Vstupńı dělič svazku byl umı́stěn
v montáži KC1-T (ThorLabs), která umožňovala náklon v horizontálńım, vertikálńım a dia-
gonálńım směru, a zrcátko M1 v levém ramenu interferometru bylo v montáži KM100
(ThorLabs), která umožňovala náklon pouze v horizontálńım a vertikálńım směru. Zrcátko
M2 v pravém ramenu bylo umı́stěno v montáži KS1 (ThorLabs) doplněné mikrometrickým
posuvem. Pro prvńı měřeńı byl použit manuálńı mikrometrický posuv, který byl později
nahrazen lineárńım motorizovaným posuvem MFACC s ovladačem SMC100CC (Newport).
Montáž tohoto zrcátka umožňovala náklon v horizontálńım, vertikálńım i diagonálńım
směru. Výstupńı dělič svazku byl umı́stěn v montáži KC1-PZ (ThorLabs) s piezoposuvem
kontrolovaným ovladačem MDT693 (ThorLabs), který umožňoval jemný náklon v hori-
zontálńım, vertikálńım, př́ıpadně diagonálńım směru. Jestliže byly všechny náklony sou-
časně posunuty o stejnou vzdálenost, montáž umožňovala jemný podélný posuv. Těchto
montáž́ı bylo využito při samotné justáži interference i při zvyšováńı vizibility Machova–
Zehnderova interferometru. Z výstupńıho děliče vycházely dva svazky z nichž jeden byl
zablokován (BEAM STOP) a druhý byl dále zpracováván. Čočka (L) BPX400 (ThorLabs)
s ohniskovou vzdálenost́ı f = 75 cm sloužila ke kolimaci svazku. Pomoćı irisových clonek
byla přesněji justována paralelnost svazk̊u. Svazek dopadal na detektor (DET). Pro měřeńı
popsané v kapitolách 5.1 až 5.5 byl jako detektor využit referenčńı měřič výkonu Field-
Master GS s 50 mW detekčńı hlavou LM2 (Coherent). Pro měřeńı stability Machova–
Zehnderova interferometru byla jako detektor využita PIN dioda S5971 (Hamamatsu), viz
sekci 5.6.
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Obrázek 6: Schéma experimentálńı realizace Machova–Zehnderova interferometru (PBS =
polarizačńı dělič svazku, M = zrcátko, HWP = p̊ulvlnná destička, BS 50/50 = dělič svazku,
L = čočka, DET = detektor).

5.1 Konstrukce a justáž Machova–Zehnderova interferometru

Při konstrukci Machova–Zehnderova interferometru bylo d̊uležité co nejpřesněji dodržet
zvolený úhel dopadu 10 ◦. Jako prvńı optická komponenta interferometru bylo umı́stěno
zrcátko (dále bude značeno M1) do levého ramene interferometru, které bylo upevněno
v horizontálńı rotačńı montáži. Pomoćı této rotace byl přesně nastaven úhel dopadu 10 ◦.
Při polovičńım úhlu dopadu určil odražený svazek osu interferometru, na kterou bylo
umı́stěno do vzdálenosti přibližně 49,5 cm zrcátko M2 tak, aby svazek dopadal na jeho
střed. Zrcátko M2 bylo umı́stěno kolmo na osu interferometru, což bylo možné kontrolo-
vat pomoćı zpětného odrazu od zrcátka M2. Poté bylo zrcátko M1 nastaveno zpět na úhel
dopadu 10 ◦. Po tomto nastaveńı byl do svazku před zrcátko M1 vložen vstupńı dělič svazku
tak, že musel splňovat tyto podmı́nky: svazek musel dopadat na střed vstupńıho děliče, jeho
vzdálenost k oběma zrcátk̊um M1, M2 musela být stejná a odražený svazek musel dopadat
na střed zrcátka M2. Pro jemné doladěńı polohy svazku sloužily šrouby na montáži, ve které
byl umı́stěn vstupńı dělič svazku. Výstupńı dělič svazku byl umı́stěn do interferometru tak,
aby optická dráha svazku byla v obou ramenech přibližně stejná a svazky z obou ramen
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interferometru dopadaly na dělič v jeho středu. Pomoćı šroub̊u na zrcátkách bylo možné
nastavit překryt́ı svazk̊u na výstupńım děliči.

V prvńı fázi justáže interference byl použit kontinuálńı režim laseru MIRA 900. Ko-
herenčńı délka laseru v kontinuálńım režimu je několik metr̊u. Budou-li se svazky na děliči
překrývat, nastane interference, i když nebudou ramena Machova–Zehnderova interfero-
metru dráhově vyvážená. Aby se svazky na výstupńım děliči co nejlépe překrývaly, je nutné
dosáhnout jejich paralelnosti. Ta byla nastavena pomoćı dvou irisových clonek umı́stěných
za výstupńı dělič do svazku tak, aby optická vzdálenost prvńı clonky a výstupńıho děliče
i prvńı a druhé clonky byla přibližně stejná. Jedno rameno interfermetru bylo zablokováno.
Irisové clonky byly nastaveny tak, aby svazek procházel přesně jejich středem i po uzavřeńı
clonek. Za clonky byl umı́stěn detektor a optický výkon byl přesným nastaveńım irisových
clonek maximalizován. Poté bylo zablokované rameno, vzhledem ke kterému byly nasta-
veny clonky, a clonkami procházel svazek z druhého ramene interferometru. Maximali-
zace jeho optického výkonu propuštěného přes přivřené clonky byla provedena pomoćı
šroub̊u na montáž́ıch zrcátka a děliče. T́ımto postupem dosáhneme dobré paralelnosti
svazk̊u. Č́ım dále od sebe budou irisové clonky umı́stěny, t́ım dokonaleǰśıho překryvu
svazk̊u můžeme dosáhnout. V experimentu byla vzdálenost mezi prvńı clonkou a výstupńım
děličem přibližně rovna vzdálenosti mezi clonkami, a to 60 cm. Na zvoleném pořad́ı ramen
při justáži nezálež́ı. Zvoĺıme-li jako prvńı levé rameno, tzn. svazek se od výstupńıho děliče
odráž́ı, použ́ıváme k maximalizaci optického výkonu clonky. Pravé rameno bude justováno
pomoćı šroub̊u na montáži zrcátka M2 a vstupńıho děliče. Bude-li prvńı pravé rameno
interferometru, tzn. svazek je výstupńım děličem propuštěn, justáž levého ramene bude
realizována pomoćı šroub̊u na montáži př́ıslušného zrcátka M1 a výstupńıho děliče. Tuto
metodu pro justáž paralelnosti svazk̊u, to znamená co nejdokonaleǰśıho překryvu svazk̊u
na výstupńım děliči, lze využ́ıt nejen v kontinuálńım režimu, ale také v pulzńım režimu.

V daľśı fázi byl použit pulzńı režim laseru MIRA 900. Délka laserového pulzu v tomto
režimu je v řádu deśıtek mikrometr̊u. Optické dráhy ramen Machova–Zehnderova inter-
ferometru muśı být vyvážené s přesnost́ı na deśıtky mikrometr̊u, aby se pulzy z obou
remen interferometru potkaly na výstupńım děliči svazku a došlo k interferenci. Toho
dosáhneme využit́ım montáže zrcátka M2 v pravém ramenu interferometru. Tato montáž
umožňuje d́ıky mikroposuvu velmi jemně měnit optickou dráhu pravého ramene interfero-
metru. Velikost intervalu, kdy světlo v pulzńım režimu interferuje na výstupńım děliči
svazku, je přibližně 100µm. Při justáži popsané na začátku této kapitoly bylo možné
nastavit optickou délku drah s přesnost́ı na milimetry bez použit́ı šroub̊u na montáž́ıch
optických komponent. S využit́ım manuálńıho mikrometrického posuvu zrcátka M2 bylo
možné tuto přesnost zlepšit až na 10µm. Manuálńı mikroposuv byl později nahrazen mo-
torizovaným mikroposuvem kv̊uli zvýšeńı přesnosti v nastaveńı optických drah interfero-
metru. Optická dráha pravého ramena interferometru byla měněna po 20µm do té doby,
dokud se na st́ıńıtku neobjevil interferenčńı obrazec. Jako st́ıńıtko byla použita čtvrtka
paṕıru, která byla umı́stěna do jednoho portu výstupńıho děliče. Při dostatečném optickém
výkonu bylo možné na st́ıńıtku pozorovat stopu svazku pouhým okem i při vlnové délce
800 nm. Pro menš́ı výkony je třeba použ́ıt IR hledáček nebo CCD kameru. Jestliže byla
ramena Machova–Zehnderova interferometru vyvážena s dostatečnou přesnost́ı, bylo třeba
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zopakovat justáž paralelnosti svazk̊u. Při změně polohy zrcátka (M2) v pravém ramenu
mohlo doj́ıt k mı́rnému posunu polohy dopadu svazk̊u na výstupńı dělič a k rozladěńı
překryvu svazk̊u na tomto děliči. Proto bylo d̊uležité zopakovat justáž pomoćı irisových
clonek. Tyto dva postupy bylo nutné kombinovat. Pokud byla dokonale vyvážená ramena
Machova–Zehnderova interferometru, bylo možné doladit překryv už jen pomoćı piezo-
posuvu na výstupńım děliči svazku. Některé daľśı techniky justáže Machova–Zehnderova
interferometru byly podrobně popsány v praćıch [21], [22] a [23].

5.2 Měřeńı vizibility Machova–Zehnderova interferometru

Daľśım krokem po justáži Machova–Zehnderova interferometru popsané v předchoźı
sekci bylo naj́ıt maximum vizibility. Maximum vizibility je uprostřed intervalu interfe-
rence, který je dán koherenčńı délkou laseru v pulzńım režimu. Pomoćı motorizovaného
mikrometrického posuvu zrcátka M2 v pravém ramenu bylo možné tuto polohu naj́ıt. Po-
moćı piezoposuvu na výstupńım děliči svazku bylo nalezeno minimum optického výkonu
v jednom z výstupńıch port̊u interferometru. Svazek dopadal na detektor celý. To znamená,
že po justáži pomoćı irisových clonek byly tyto clonky opět plně otevřeny a nedocházelo
k ořezáváńı svazku. Skenováńı interferenčńıch proužk̊u prob́ıhalo pomoćı automatického
posouváńı piezoposuvu výstupńıho děliče. Tento posuv umožňuje měnit polohu děliče
ve všech třech osách bud’ zvlášt’ nebo zároveň, jak bylo diskutováno dř́ıve. Při skenováńı in-
terferenčńıch proužk̊u byly všechny tři vzdálenosti měněny o stejnou délku. Docházelo tedy
k podélnému posunu děliče ve směru osy interferometru. Detektor detekoval optický výkon
a ten byl zaznamenáván v poč́ıtači přes sériové rozhrańı. Interval posuvu byl nastaven tak,
aby byly skenovány vždy tři interferenčńı proužky, tzn. 3λ = 2,4µm. Ze souboru hodnot
bylo nalezeno minimum a maximum optického výkonu a vizibilita Machova–Zehnderova
interferometru byla určena podle vzorce (15). Maximálńı dosažená hodnota vizibility se
pohybovala v rozmeźı hodnot ν = 98,8 %÷ 99,0 %.

Na obrázku 7 je znázorněn pr̊uběh interferenčńıho proužku Machova–Zehnderova inter-
ferometru v pulzńım režimu laseru. Vizibilita pro toto měřeńı byla ν = 98,9 %. Naměřené
hodnoty byly proloženy funkćı sinus. Vizibilita źıskaná z parametr̊u proložené křivky byla
νSIN = 98,5 %. Odchylka naměřené vizibility ν a vizibility źıskané proložeńım funkćı si-
nus νSIN je minimálńı (∆ν = 0,4 %). Vzhledem k této skutečnosti bylo měřeńı vizibility
Machova–Zehnderova interferometru při popsaných podmı́nkách velmi přesné.

5.3 Měřeńı závislosti vizibility Machova–Zehnderova interfero-
metru na rozladěńı délek ramen

Doposud byla měřena vizibilita v maximu. To znamená, že ramena Machova–Zehnderova
interferometru byla přesně vyvážená. Zavedeme-li dráhový posuv, tzn. budeme-li rozla-
d’ovat délky ramen, můžeme měřit závislost vizibility právě na rozladěńı délek ramen,
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tedy ν = ν(τ). Rozladěńı bylo realizováno pomoćı montáže zrcátka M2 v pravém ramenu
Machova–Zehnderova interferometru. Dı́ky této montáži bylo možné měnit polohu zrcátka
M2 ve směru osy interferometru.

V prvńıch měřeńıch byla využita montáž zrcátka M2 v pravém ramenu interferometru
s mechanickým mikroposuvem. Pro zpřesněńı měřeńı byla později tato montáž nahrazena
motorizovaným mikroposuvem. Pro každou polohu zrcátka M2 určenou t́ımto mikroposu-
vem byla vizibilita skenovaná automaticky vždy třikrát pomoćı piezoposuvu na výstupńım
děliči svazku, jak je popsáno v sekci 5.2. Mezi jednotlivými meřeńımi vizibility nebyla
měněna justáž Machova–Zehnderova interferometru. V grafech jsou vyneseny pr̊uměrné
hodnoty vizibility v závislosti na rozposunut́ı délek ramen interferometru. Toto rozpo-
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Obrázek 7: Typický interferenčńı proužek Machova–Zehnderova interferometru pro pulzńı
režim při vizibilitě přibližně ν = 98,9 %. Na horizontálńı ose nezávislé proměnné je vyneseno
napět́ı piezoposuvu a na vertikálńı ose závislé proměnné optický výkon při dané poloze
výstupńıho děliče svazku. Body znázorňuj́ı naměřené hodnoty optického výkonu. Křivka
představuje proložeńı těchto naměřených hodnot funkćı sinus. Maximálńı hodnota vizibility
źıskaná proložeńım naměřených hodnot funkćı sinus je νSIN = 98,5 %.

19



sunut́ı je přepočtěno do časové škály pomoćı vztahu τ = 2∆l
c

, kde ∆l je velikost posunut́ı
motorizovaného mikroposuvu zrcátka M2 a c = 3 · 108 m · s−1 je rychlost světla ve vakuu.
Na obrázćıch 8, 9 a 10 je v grafech patrný zvolený interval přibližně 850 fs (odpov́ıdaj́ıćı
260µm), ve kterém byla vizibilita měřena. Při tomto rozladěńı délek ramen interferometru
došlo k maximálńımu př́ıčnému horizontálńımu rozposunut́ı svazku na výstupńım děliči
o 0,4µm. Budeme-li uvažovat, že stopa svazku měla na výstupńım děliči pr̊uměr přibližně
4 mm, je toto rozposunut́ı zanebdatelné a nemůže žádným zp̊usobem ovlivnit źıskané
výsledky.
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Obrázek 8: Závislost vizibility na rozladěńı délek ramen interferometru. Vizibilita byla
měřena pro interferometr bez krytu. Na horizontálńı ose nezávislé proměnné je rozposunut́ı
délek ramen interferometru přepočtené do časové škály. Na vertikálńı ose závislé proměnné
je vynesena vizibilita odpov́ıdaj́ıćı rozladěńı délek ramen. Body znázorňuj́ı naměřené hod-
noty vizibility Machova–Zehnderova interferometru. Křivka představuje proložeńı těchto
naměřených hodnot gaussovskou funkćı. Maximálńı hodnota naměřené vizibility je νMAX =
(97,0 ± 0,3) % a maximálńı hodnota vizibility źıskaná proložeńım naměřených hodnot
gaussovskou funkćı je νGAUSS = 96,6 %.
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Na obrázku 8 je graf závislosti vizibility na rozladěńı délek ramen interferometru (pře-
počtených do časové škály). Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr byl bez jakéhokoli krytu.
Naměřené výsledky jsou proloženy gaussovskou funkćı. Maximálńı naměřená vizibilita
je νMAX = (97,0 ± 0,3) %. Po proložeńı naměřených hodnot byla určena vizibilita in-
terferometru z parametr̊u gaussovské funkce νGAUSS = 96,6 %. Odchylka těchto dvou
charakteristik je ∆ν = 0,4 %. Š́ı̌rka spektra byla určena pomoćı spektrálńıho analyzátoru,
FWHMλ = 5,1 nm. Po přepoč́ıtáńı této hodnoty do časové škaly obdrž́ıme FWHMτ =
369 fs. Z parametr̊u gaussovské funkce, kterou byly naměřené hodnoty proloženy, byla
určena š́ı̌rka korelačńı funkce FWHMτ = 354 fs. Odchylka těchto dvou hodnot je jen velmi
malá a je pravděpodobně zp̊usobená nepřesnost́ı měřeńı spektrálńıho analyzátoru.

Vizibilita Machova–Zehnderova interferometru byla měřena také pro částečně zakryto-
vaný interferometr. Graf závislosti vizibility na rozladěńı délek ramen pro tyto podmı́nky je
na obrázćıch 9 a 10. V prvńım obrázku byly naměřené hodnoty proloženy opět gaussovskou
funkćı. Hodnota maximálńı naměřené vizibility byla νMAX = (98,7± 0,1) % a hodnota vi-
zibility daná parametry gaussovské funkce byla νGAUSS = 97,3 %. Vyšš́ı hodnoty vizibility
jsou dané lepš́ı justáži interferometru v tomto měřeńı. Použit́ı krytu nemělo na hodnoty vi-
zibility žádný viditelný vliv. Rozd́ıl v hodnotách vizibilit je ∆ν = 1,4 %. Rozd́ıl v hodnotách
vizibilit νMAX a νGAUSS je pravděpodobně zp̊usoben nepřesnost́ı měřeńı spektrálńıho ana-
lyzátoru a odlǐsnost́ı tvaru laserového pulzu od teoreticky předpokládaného gaussovského
pr̊uběhu. Před měřeńım byla opět určena spektrálńı š́ı̌rka FWHMλ = 5,1 nm pomoćı
spektrálńıho analyzátoru, což je ekvivalentńı hodnotě FWHMτ = 369 fs. Z parametr̊u
Gaussovské funkce, kterou byly naměřené hodnoty proloženy, byla určena š́ı̌rka korelačńı
funkce FWHMτ = 354 fs. Odchylka těchto dvou hodnot je stejná jako v předchoźım měřeńı.

V obrázku 10 byl mı́sto předpokládaného gaussovského pr̊uběhu uvažován pr̊uběh pulzu
hyperbolický sekans pro stejné hodnoty měřené vizibility jako v předchoźım př́ıpadě. Ko-
relačńı funkce hyperbolického sekantu má tvar (24). Maximum vizibility źıskané z proložeńı
naměřených hodnot touto korelačńı funkćı bylo určeno jako νSECH = 98,6 %. Odchylka je
v tomto př́ıpadě ∆ν = 0,1 %. Reálný tvar laserového pulzu je tedy podobněǰśı funkci hy-
perbolický sekans. Nicméně jak gaussovská funkce tak hyperbolický sekans popisuj́ı tvar
pulzu pouze přibližně.

V závěru bylo měřeńı vizibility plně zautomatizováno. Mach̊uv–Zehnder̊uv interfero-
metr mohl být po celou dobu měřeńı zakrytovaný. V poč́ıtači bylo možné nastavit interval
skenováńı a počet měřeńı vizibilit interferometru. Dı́ky této možnosti byl rozš́ı̌ren interval
rozladěńı délky ramen přibližně na dvojnásobek, což představuje interval přibližně 510µm
respektive 1,7 ps. Měřeno bylo 101 hodnot vizibility. Vizibilita byla v dané pozici měřena
vždy třikrát. Výsledná hodnota, která je vynesena v grafu (viz obrázek 11), je pr̊uměrem
těchto tř́ı hodnot. Z naměřených hodnot vizibility je patrné, že po zvětšeńı rozladěńı délek
ramen a zjemněńı kroku, se objevily postranńı maxima vizibility. Maximálńı hodnota vi-
zibility byla při automatickém skenováńı νMAX = (97,8 ± 0,3) %. Naměřené hodnoty byly
proloženy korelačńı funkćı danou vzorcem (24). Podle parametr̊u proložené křivky byla
stanovena vizibilita νSECH = 94,3 %. Odchylka vizibility naměřené a určené proložeńım
korelačńı funkce (24) je ∆ν = 3,5 %.
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5.4 Měřeńı závislosti vizibility Machova–Zehnderova interfero-
metru na spektrálńı citlivosti detektoru

Podle Wiener–Chinchinova teorému (18) se při změně spektra signálu měńı časové ko-
relace a naopak. Pomoćı vhodně zvoleného spektrálńıho filtru můžeme zúžit spektrum
signálu. T́ım se rozš́ı̌ŕı interval, ve kterém docháźı v pulzńım režimu laseru k interferen-
ci. Tato relace byla experimentálně ověřena. Byl použit spektrálńı filtr (výrobce Andover)
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Obrázek 9: Závislost vizibility na rozladěńı délek ramen interferometru. Vizibilita byla
měřena pro zakrytovaný interferometr. Na horizontálńı ose nezávislé proměnné je rozladěńı
ramen interferometru přepoč́ıtané do časové škály. Na vertikálńı ose závislé proměnné
je vynesena vizibilita odpov́ıdaj́ıćı tomuto rozposunut́ı. Body znázorňuj́ı naměřené hod-
noty vizibility Machova–Zehnderova interferometru. Křivka představuje proložeńı těchto
naměřených hodnot gaussovskou funkćı. Maximálńı hodnota naměřené vizibility je νMAX =
(98,7 ± 0,1) % a maximálńı hodnota vizibility źıskaná proložeńım naměřených hodnot
gaussovskou funkćı je νGAUSS = 97,3 %.
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se sériovým č́ıslem 020FC37–25/8000 SN 01, který má středńı vlnovou délku λ = 800,26 nm
š́ırku a FWHMλ = 1,86 nm. Maximálńı propustnost tohoto spektrálńıho filtru je TMAX =
57,7 %. Spektrálńı filtr byl umı́stěn za posledńı irisovou clonku před detektor. Vizibilita
byla měřena v intervalu (−2,2 ps; 2,2 ps) po kroku velikosti 200 fs. Naměřené hodnoty vizi-
bility jsou znázorněny na obrázku 12. Z grafu je patrné, že změnou spektra signálu vlivem
spektrálńıho filtru se měńı i pr̊uběh vizibility interferometru v závislosti na rozladěńı ra-
men interferometru. Protože spektrálńı filtr má v prvńım přibĺıžeńı obdélńıkový profil,
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Obrázek 10: Závislost vizibility na rozladěńı délek ramen interferometru. Vizibilita
byla měřena pro zakrytovaný interferometr. Na horizontálńı ose nezávislé proměnné
je rozladěńı délek ramen interferometru přepoč́ıtané do časové škály. Na vertikálńı
ose závislé proměnné je vynesena vizibilita odpov́ıdaj́ıćı tomuto časovému rozposunut́ı.
Body znázorňuj́ı naměřené hodnoty vizibility Machova–Zehnderova interferometru. Křivka
představuje proložeńı těchto naměřených hodnot korelačńı funkćı pro předpokládaný tvar
laserového pulzu jako funkce hyperbolický sekans. Maximálńı hodnota naměřené vizibility
je νMAX = (98,7 ± 0,1) % a maximálńı hodnota vizibility źıskaná proložeńım naměřených
hodnot př́ıslušnou korelačńı funkćı je νSECH = 98,6 %.
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vzniknou výrazná postranńı maxima vizibility odpov́ıdaj́ıćı Fourierově transformaci tohoto
profilu. Naměřené hodnoty vizibility interferometru byly proloženy gaussovskou funkćı.
Maximálńı naměřená vizibilita Machova–Zehnderova interferometru pro toto měřeńı byla
νMAX = (98,93 ± 0,03) %. Vizibilita vypoč́ıtaná z parametr̊u proložené gaussovské funkce
byla νGAUSS = 97,46 %. Rozd́ıl takto źıskaných hodnot je ∆ν = 1,47 %. Tato odchylka je
zp̊usobena proložeńım naměřených hodnot gaussovskou funkćı, která neodpov́ıdá pr̊uběhu
závislosti. Při tomto měřeńı byl Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr zakrytován a měřeńı vizi-
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Obrázek 11: Závislost vizibility na rozladěńı délek ramen interferometru. Vizibilita byla
měřena pro zakrytovaný interferometr a byla skenována plně automaticky. Na hori-
zontálńı ose nezávislé proměnné je rozladěńı délek ramen interferometru přepoč́ıtané do
časové škály. Na vertikálńı ose závislé proměnné je vynesena vizibilita odpov́ıdaj́ıćı to-
muto rozladěńı. Body znázorňuj́ı naměřené hodnoty vizibility Machova–Zehnderova inter-
ferometru. Křivka představuje proložeńı těchto naměřených hodnot korelačńı funkćı pro
předpokládaný tvar pulzu jako funkce hyperbolický sekans. Maximálńı hodnota naměřené
vizibility je νMAX = (97,8 ± 0,3) % a maximálńı hodnota vizibility źıskaná proložeńım
naměřených hodnot př́ıslušnou korelačńı funkćı je νSECH = 94,3 %.
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bility prob́ıhalo zcela automaticky. Opakovatelnost a stabilita měřeńı vizibility se spektrál-
ńım filtrem umı́stěným před detektor byla velmi dobrá, protože vložený filtr minimalizoval
fluktuace centrálńı vlnové délky laseru.
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Obrázek 12: Závislost vizibility na rozladěńı délek ramen interferometru s použit́ım
spektrálńıho filtru. Vizibilita byla měřena pro zakrytovaný interferometr a byla skenována
plně automaticky. Na horizontálńı ose nezávislé proměnné je rozladěńı délek ramen in-
terferometru přepoč́ıtané do časové škály. Na vertikálńı ose závislé proměnné je vyne-
sena vizibilita odpov́ıdaj́ıćı tomuto rozladěńı. Body znázorňuj́ı naměřené hodnoty vizibili-
ty Machova–Zehnderova interferometru. Křivka představuje proložeńı těchto naměřených
hodnot gaussovskou funkćı. Maximálńı hodnota naměřené vizibility je νMAX = (98,93 ±
0,03) % a maximálńı hodnota vizibility źıskaná proložeńım naměřených hodnot gaussovskou
funkćı je νGAUSS = 97,46 %.
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5.5 Měřeńı závislosti vizibility Machova–Zehnderova interfero-
metru na polarizaci vstupńıho světla

Vizibilita Machova–Zehnderova interferometru obecně záviśı na polarizaci vstupńıho
světla. V této sekci je studována tato závislost pro realizovaný interferometr. V prvńı
řadě byla nalezena maximálńı hodnota vizibility Machova–Zehnderova interferometru, tedy
ramena interferometru byla vyvážena a překryv svazk̊u na výstupńım děliči byl optimali-
zován.
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Obrázek 13: V grafu je znázorněna závislost vizibility na změně orientace lineárńı polarizace
vstupńıho světla. Vizibilita byla měřena pro částečně zakrytovaný interferometr. Na hori-
zontálńı ose nezávislé proměnné je úhel natočeńı p̊ulvlnné destičky (0 rad odpov́ıdá hori-
zontálńı polarizaci). Na vertikálńı ose závislé proměnné je vynesena vizibilita odpov́ıdaj́ıćı
dané polarizaci. Body znázorňuj́ı naměřené hodnoty vizibility Machova–Zehnderova inter-
ferometru. Úsečky označuj́ı chybu měřeńı danou středńı směrodatnou odchylkou. Křivka
je proložeńı těchto naměřených hodnot funkćı sinus.
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Orientace lineárńı polarizace vstupńıho světla byla nastavena pomoćı p̊ulvlnné destičky,
která byla umı́stěna před interferometrem (v obrázku 6 je značena jako HWP). Horizontálńı
polarizaci vstupńıho světla odpov́ıdalo 0 rad. Orientace lineárńı polarizace byla měněna
po 10 ◦ tedy po 0,175 rad. Při každé nastavené vstupńı polarizaci byla třikrát změřena
vizibilita Machova–Zehnderova interferometru. Vizibilita byla měřena pro částečně zakry-
tovaný interferometr. V grafu na obrázku 13 jsou vyneseny pr̊uměrné hodnoty vizibility
při dané polarizaci vstupńıho signálu. U každé hodnoty je vyznačena středńı směrodatná
odchylka. Naměřené hodnoty jsou proloženy funkćı sinus. Hodnoty měřené vizibility se po-
hybuj́ı ve velmi úzkém intervalu od 98,69 % do 98,81 %. Velikost tohoto intervalu tedy je
0,12 %. To je pouze 1,5 násobek největš́ı standardńı směrodatné odchylky měřeńı. Závislost
vizibility na polarizaci vstupńıho světla je tedy zanedbatelná. Realizovaný Mach̊uv–Zehn-
der̊uv interferometr je vhodný pro interferometrické experimenty s kódováńım informace
do polarizačńıch stav̊u světla.

5.6 Měřeńı stability Machova–Zehnderova interferometru

Ćılem této části práce bylo určit časovou stabilitu Machova–Zehnderova interferometru
jak ve smyslu stability fáze, tak ve smyslu stability vizibility interference. Při měřeńı sta-
bility interferometrické fáze byl nahrazen referenčńı měřič výkonu FieldMaster GS PIN
diodou S5971 (Hamamatsu). Protože má PIN dioda menš́ı aktivńı plochu bylo nutné
před ńı umı́stit čočku, která fokusovala svazek. Byla zvolena čočka BPX055 (ThorLabs)
s ohniskovou vzdálenost́ı f = 3,5 cm, která byla umı́stěna do vzdálenosti přibližně 5 cm
před detektor. Na PIN diodu dopadalo světlo, které bylo d́ıky vnitřńımu fotoelektrickému
jevu přeměněno na elektrický proud. Senzitivita PIN diody udaná výrobcem je S = 0,57 A

W
.

Záporné předpět́ı PIN diody bylo 5 V. Detekovaný proud byl ześılen a převeden na elek-
trické napět́ı se ziskem 10000 V

A
. Zesilovač PIN diody byl napájen ze stabilizovaného labo-

ratorńıho zdroje. Výstup zesilovače byl připojen k osciloskopu WavePro7200A (LeCroy).
V minimu vizibility byla velikost optického výkonu přibližně 10µW, to znamená, že

po pr̊uchodu zesilovačem bylo měřené napět́ı U = 57,5 mV. Pro maximum vizibility dosa-
hoval optický výkon hodnoty přibližně 730µW, což je napět́ı velikosti U

.
= 4,2 V. Vizibilita

Machova–Zehnderova interferometru byla při tomto měřeńı přibližně ν = 97,6 %. Pomoćı
piezoposuvu na výstupńım děliči svazku bylo nalezeno minimum optického výkonu a po-
moćı osciloskopu byla měřena stabilita mimina optického výkonu v čase.

Počátečńı interferometrická fáze v minimu interferenčńıho proužku je ϕ0 = 0 ◦. Graf
závislosti interferometrické fáze na čase je na obrázćıch 14 a 15, kde byla doba měřeńı rovna
po řadě 2 s a 20 s. Při každém z těchto měřeńı bylo zaznamenáno celkově 200 hodnot. Ma-
ximálńı odchylka interferometrické fáze od počátečńı hodnoty při měřeńı, které trvalo 2 s,
byla 4,1 ◦. Pokud měřeńı prob́ıhalo po dobu 20 s, vzrostla tato odchylka přibližně až na 13 ◦.

Dlouhodobá stabilita vizibility Machova–Zehnderova interferometru byla velmi dobrá.
Byla-li vizibilita interferometru pečlivě maximalizována, jej́ı hodnota se bĺıžila 99 %. Hod-
nota vizibility interferometru z̊ustala zachována větš́ı než 98 % po dobu deśıtek hodin.
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Obrázek 14: Závislost interferometrické fáze v minimu interferenčńıho proužku na čase.
Na horizontálńı ose nezávislé proměnné je vynesen čas. Na vertikálńı ose závislé proměnné
je interferometrická fáze. Měřeńı prob́ıhalo 2 s a za tuto dobu bylo uskutečněno 200 měřeńı.
Maximálńı odchylka od fáze ϕ = 0 ◦ byla přibližně 4 ◦.
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Obrázek 15: Závislost interferometrické fáze v minimu interferenčńıho proužku na čase.
Na horizontálńı ose nezávislé proměnné je vynesen čas. Na vertikálńı ose závislé proměnné
je interferometrická fáze. Měřeńı prob́ıhalo 20 s a za tuto dobu bylo uskutečněno 200 měřeńı.
Maximálńı odchylka od fáze ϕ = 0 ◦ byla přibližně 13 ◦.
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6 Závěr

Ćılem práce bylo zkonstruovat vyvážený Mach̊uv–Zehnder̊uv interferometr s vysokou
vizibilitou interferenčńıch proužk̊u a ověřit jeho vlastnosti. Precizńı výběr optických kompo-
nent interferometru byl podstatný pro dosažeńı vysoké vizibility. Pro konstrukci interfero-
metru byla použita dielektrická zrcátka BB1-E03 (ThorLabs) a speciálně navržené deskové
děliče svazku PO-Z11-VCO/2004 (Eksma) s dělićım poměrem 50 %/50 %, které odráž́ı
světlo pod úhlem 10 ◦. Zmenšeńı úhlu dopadu zvětš́ı aperturu a zmenš́ı porušeńı polarizač-
ńıho stavu světla. Souhlas vstupńıch a výstupńıch polarizaćı pro tento dělič světla je lepš́ı
než ±1 %. Malý úhel dopadu zaručuje také menš́ı aberace vlnoplochy signálu.

V reálném experimentu neńı možné dosáhnout jednotkové vizibility. Nedokonalý pros-
torový překryv a sladěńı polarizačńıch stav̊u světla dopadaj́ıćıho na výstupńı dělič svazku
snižuj́ı hodnotu vizibility. Prostorový překryv byl maximalizován dosažeńım paralelńıho
překryvu svazk̊u na výstupńım děliči světla, t́ım byl vyladěn překryv vlnoploch inter-
feruj́ıćıch svazk̊u na tomto děliči. Přesným vyvážeńım optických drah v obou ramenech
Machova–Zehnderova interferometru bylo také dosaženo lepš́ıho překryvu pulz̊u. Dobrého
sladěńı polarizačńıch stav̊u bylo dosaženo volbou geometrie s malým úhlem dopadu a ná-
vrhem již zmı́něných dělič̊u svazku. Interferometr je dále možné doplnit o p̊ulvlnné a čtvrt-
vlnné destičky, to ovšem v tomto experimentu nebylo nutné. Dı́ky dobrým vlastnostem
dělič̊u svazku byla polarizace zachována v obou ramenech prakticky stejná. Vizibilitu
Machova–Zehnderova interferometru snižuje nedokonalost optických komponent, předevš́ım
r̊uzná odrazivost zrcátek a odchylky v dělićım poměru dělič̊u svazku. Tento vliv byl také
omezen výběrem vhodných optických komponent.

Měřeńı prob́ıhalo s pulzńım optickým signálem o vlnové délce 800 nm, š́ı̌rce spektra
5 nm a opakovaćı frekvenci 76 MHz. Maximálńı hodnoty vizibility se pohybovaly v inter-
valu 98,8 %÷99 %. Vlivy popsané v předchoźım odstavci zp̊usobuj́ı odchylku od jednotkové
vizibility. Měřená závislost vizibility interferenčńıch proužk̊u na rozposunut́ı délek ramen
interferometru určila korelačńı funkci použitého zdroje světla. Spektrálńı citlivost detektoru
byla měněna pomoćı úzkopásmového spektrálńıho filtru. Tento filtr rozšǐruje oblast inter-
ference danou š́ı̌rkou korelačńı funkce. Je tedy výhodné ho využ́ıt i k justáži interference
světla v pulzńım režimu. V experimentu byl ověřován vliv polarizace stavu vstupuj́ıćıho
do interferometru na hodnotu vizibility Machova–Zehnderova interferometru. Odchylky
vizibility se pohybovaly v intervalu o velikosti přibližně 0,12 %, což je srovnatelé se středńı
směrodatnou odchylkou měřeńı vizibility. Polarizace vstupńıho stavu má zanedbatelný vliv
na hodnotu vizibility interferometru. Dı́ky tomu je zkonstruovaný Mach̊uv–Zehnder̊uv in-
terferometr vhodný pro kvantově komunikačńı a informačńı protokoly využ́ıvaj́ıćı kódováńı
informace do polarizačńıch stav̊u světla. Časová stabilita vizibility byla velmi dobrá. Vi-
zibilitu větš́ı než 98 % bylo možné bez opakovaného justováńı naměřit po dobu deśıtek
hodin. Poloha minima interferenčńıho proužku v čase nebyla vlivem fluktuaćı laseru, vi-
braćı a prouděńı vzduchu dokonale stabilńı.
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A Fotodokumentace

Obrázek 16: Experimentálńı uspořádáńı Machova–Zehnderova interferometru.
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B Laser MIRA 900

Obrázek 17: Údaje o laseru MIRA 900 udávané výrobcem.
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