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(54) Zpiisob a za¥izeni k vytvaFeni stiidavého interferentniho pole pFi
interferenci dvou svazki svétla v laserovém interferometru

Vynélez se tykd zplsobu vytvéfeni stiida-
vého -interferenéniho pole pii interferenci
dvou svazkii sv&tla v laserovém interfero-
metru a vyuZiti tohoto zplisobu v laserovych
interferometrech. '

Laserovy interferometr s jedinou pracov-
ni vinovou délkou, tj. s jedinou frekvenct
obvykle sestdvd z délici jednotky, posuvné-
ho zpé&tného odrazného systému, detekéni
jednotky a zdroje linedrn& polarizovaného
svétla, napfiklad jednofrekvenéniho laseru.
V ose opticky zvEtSeného svazku svétla
z jednofrekvenéniho laseru je obvykle
umist&na étvrtvinng: desticka, kterd preméni
linedrné polarizovany svazek svétla laseru
na pFiblizné kruhové polarizovany svazek
svBtla. Za C&tvrtvinnou destitkou je délici
jednotka, napriklad hranol nebo deska
- 8 délici a C4stetné propustnou. vrstvou. Na
této d&lici vrstvé dochézi k rozddleni svaz-
ku na referenéni svazek a mé&rny svazek
svétla. Referentni svazek svétla po dvojnd-
sobném odrazu na délici vrstvé vychazi
k detek&ni jednotce. M&rny svazek svétla
prochdzi nejprve &dstetnd propustnou dg-

Hei vrstvou a postupuje v phvodnim sm¥-

ru. k posuvnému zpgtnému odraznému
systému a po odrazu se rovnob&ind. vraci
zp8t k d&lici vrstvé desky, kterou Cédstetnd

prochdzi a postupuje spoletnd s referen- -
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¢tnim svazkem svétla k detekéni jednotce.
V misté prichodu dslici vrstvou desky
se oba svazky svétla, referentni a mérny,
sjednocuji, vytvdreji interferenéni pole a
ve spoletné ose postupuji k detekéni jed-
notce. Detekéni -jednotka obsahuje dal3i

_delici ¢leny (viz napf.-&. 185014), &s: autor-

ské osvédceni, které provedou dalsi rozdé-
leni svazku svétla tak, Ze napfiklad jedna
¢ast odraZend. v jednom smé&ru prochézi
prvnim optickym polarizatnim filtrem a
dopadd na - prvni fotodetektor a. druhé
tast svazku svétla édstetnd prochézi délict
vrstvou délictho &lenu a postupuje pfes dru-
hy opticky polarizaéni filtr ke druhému fo-
todetektoru.- Vhodn§m natofenim polarizad-
nich {iltrl se ziskaji dva signdly fazové po-
sunuté o 90° (v kvadratufe}, coZ umozni
pouZiti vratnych ¢itatd pro méfeni délek.
Laserovy -interferometr méZe pracovat ta-
ké s ortogonAalnimi linedrné polarizovanymi
svazky v -interferometru. V tomto -pfipads
je vystup z interferometru ve formé& dvou
ortogondlnich linedarné polarizovanych svaz-
kii.a na vystupu z interferometru nebo na
vstupu detekéni jednotky je &tvrtvinnd des-
titka, kterd prevede oba svazky na kruhové
polarizované s opafnou orientaci. Ziskéni
dvou -signdld je podobné jako v pifedchozim
piipadé. e '



Nevyhodou dosavadnich laserovych inter-

ferometrii s jednofrekven&nim laserem je, Ze .

vystupni signdl z interferometru obsahuje
trekvence od nuly do fn, kde fn je horni
mezni kmito&et, dany rychlosti pohybu po-
suvného koutového odrazete. - . -

" le zi‘ejmé, Ze v zesilovagich signdlu z in-
terferometru je nutné mit moZnost zesilovat

signdly vsech kmito&td v-rozmezi 0 — fn -

v&etnd stejnosmrné sloZky.

Pro zesilovani signélit z fotodetektord je
nutné pouZit stejnosmérné zesilovate a pfe-
naet i stejnosm&rnou sloZku signélu. Tato

skute¢nost je nevyhodnd, nebot pfi stédrnuti -

laseru, pii nedokonalé justdZi a vlivem dal-
<3ich okolnosti dochdzi ke zm¥&n& kontrastu
interferenéniho pole v interferometru a tu-
di¥ ke zmgn& jak parazitni stejnosmé&rné
slozky, tak i ke -zmé&n& velikosti st¥id4vé
(aktivni slozky) signdlu. P¥i velkych zmé&-
néch je nutné piestavent citlivosti a drovni
signélf v zesilovadich.

Pi{tomnost stejnosmrné sloZky v signdlu

a nutnost jejiho pFenosu a zesilovani v ce-
16 signdlové trase je jednou z hlavnich pfi-
gin nespolehlivosti a nedokonalé funkce la-

serovych interferometrd s jednofrekvenc-

nim laserem.
Tyto dosavadni nevfhody odstraiiuje zpl-
sob vytvéfeni stiidavého interfere¢niho po-

le a tim i vytvaFeni st¥idavého signélu pii

interferenci dvou svazki svdtla v laserovém
interferometru, jehoZ podstatou je, Ze sjed-
nocené svazky svétla z vlastniho interfero-
metru, refereéni a mérny, se mezi sebou fa-
zové moduluji, &imZ se vytvaii sttidavé in-
terferen¢ni pole. PFi tom sjednocené svazky
-svétla, referentni a m&rny, mohou bt pied
modulaci - ortogondln# linedrné polarizové-

ny. Fdzova modulace Je periodické v rozsa- -

hu celistv§ch ndsobkil Z

rychlostf vy33i neZ je vzdjemnd fdzové rych-
lost vinoploch referentntho a mé&rného svaz-
ku v pracovnim reZimu, pfitem? st¥edn{ fé-
zovy posuv mezi interferujicimi svazky je
mirou zlomku interferentni jednotky -
Laserovy interferometr pouZivajici tohoto
zplsobu ma v ose sjednocenych svazkd svét-
la a% za vlastnim interferometrem umist8n
modulator a za nim detek&ni jednotku, pii-
padn¥ je modulétor umistén za laserem pied
vlastnim interferometrem. V n#kterych pii-
padech je napéject oscildtor modulétoru
spojen s modulédtorem, synchronnim demo-
duldtorem a vyhodnocovaci jednotkou, pii-

. s fazovou

gem# detekén! jednotka s nejmén& jednim

"fotoelektrickym detektorem je spojena se

synchronnim demoduldtorem, jehoZ vystup .

je spojen s vyhodnocovaci jednotkou.

Hlavni piednosti zplisobu podle vyndlezu
je, Ze vystupni signél z detek&nich jednotek
neobsahuje stejnosmé&rnou sloZzku a zesilo-
vade signdlu mohou byt provedeny jako stii-
davé. Pouziti stiidavfch zesiloval prFinasi
podstatné zvySeni spolehlivosti zatizeni,
nezédvislost na stdrnut{ a na drovni signélu

"apod. PouZiti fazové modulace davd moZ-

nost interpolace v rédmci interferentnf jed-

‘notky a vede k podstatnému zvy3eni rozlige-

ni interferometru.

Princip vytvéafeni stfidavého interferent-
niho pole a jeho vyuZiti v laserovych inter-
ferometrech objasiiuji piiloZené vykresy,
kde na obr. 1 jsou zobrazeny vgstupni sig-
nély a fézové pomdry, na obr. 2 aZ 4 pfikla-
dy blokového usporadént laserového inter-
ferometru. ’ ' '

Na obr. 1 je prib&h intenzity svitla stifi-
davého interfereéniho pole s modulaci faze
mezi referenénim a mérnym svazkem svétla
interferometru celkem o 2x. V levé Casti vy-
kresu jsou &asové priib&hy signélu, kde I
znamen4 intenzitu interferentnfho signdlu
a t as. Graf vyjadfuje pribsh intenzity
svitla za modulétorem v &ase t. Dole je pii-
slusny prib&h modulaéniho napéti Ux.
V pravé &ésti vfkresu je vyznalen vektorové
stfedni fazovy rozdil (pfi modulafnim na-
péti v poloving stfidavého pribéhu, ¢ili
s fazi =) mezi referetnim a mé&rnym svaz-
kem své&tla vlastniho interferometru. V jed-
notlivych &astech vykresu a, b, c, d jsou za-
chyceny oba pritb&hy pii postupném zvét-
Zenf stfedniho fdzového rozdilu ve vlastnim

interferometru vZdy o 72:
Priklad provedeni laserového interfero-
metru bez vyhodnocovaciho zafizeni je na-
znaden na obr. 2 a 3. Zdroj svétla tvoil la-
ser 1, v jehoZ ose svazku svétla a je umistén
vlastni interferometr 2, tvofeny polarizuji-
cim d&licim hranolem 21 s dé&licf vrstvou 22,
za niZ je umistdn prvni zpétn§ odrazny sy-
stém 23 pro odraz referen¢niho svazku svét-
la a; a druhy zp8&tny odrazny systém 24 pro
odraz m&rného svazku svétla bi. V ose sjed-
noceného svazku svétla a; a by je umisténa
detekénf jednotka 4. o

.. Na obr. 2 je v ose svazku svétla a pfed
vlastnim interferometrem umistsn moduld-
tor 3. Na obr. 3 je moduldtor 3 umist&n v ose
sjednoceného svazku svétla aghy za vlastnim
interferometrem 2. ,
Interferometr dopln&ny vyhodnocovacim
zafizenim na obr. 4 mé vystup detek&ni jed-
notky 4 spojen se synchronnim demodulé-
torem 8, ktery je spojen s napdjecim oscila-
torem 6 a vyhodnocovaci jednotkou 7.
Napéjeci oscildtor 8 je je3t& spojen s modu-

- 1atorem 3 a vyhodnocovaci jednotkou 7.

Princip vytvoieni stifdavého interferen&-
nfho pole a tim i signélu je nésltedujici:

P¥i interferenci referentntho a; a mérné-
ho b, svazku svétla ve viastnim interfero-
metru dostaneme na vystupu z vlastnfho in-
terferometru sjednoceny svazek as, by, kte-
r¢ (napf. v piipadé ortogondlnich linedrn&
polarizovanych svazkii referenénfho a mér-
ného pfes polarizdtor) poskytuje v§stupni
nap&tf u, vznikajici pfi detekci fazové mo-
dulovaného pole, pFicemZ napé&ti u je pfimo
uma&rné intenzité svitla I:



41:L

)+ B,

kde L = x3—x; je drahovy rozdil mezi refe-
reénim a mérnym svazkem
ve vlastnim interferometru,

u = Acos (

A amplituda interferen¢niho
v - signflu, '

2 * vinovéa délka sv&tla laseru,

B . stejnosm¥rnéd slo¥ka inter-

ferenéniho signédlu.
Déle zavedeme :

4nl, _
PR
9 stfedni fdzovy posuv ve

vlastnim interferometru

P¥i modulaci stfedniho fdzového posuvu ¢

s kmitoftem «, napf. za vlastnim interfero-
metrem, s fazovym zdvihem e, dostane-
me:
u = A cos [¢+a cos wt) + B
a Gpravou:
u=A [cosg, cos [&coswt) —
—~sing.sin («¢cosowt}] + B
Déale rozvojem pomoci Besselovych funkci
1. druhu
Jole); Tile); Jale); Ja(e); Jale); Js(e); Jola),
dostaneme po detekci pro signél stf¥idavého
interferenéniho pole vyraz:
= A{cos ¢ [Jo(a) — 2]J2{x) cos 2wt +
+ 2J4(@) cos 4wt — 2J5(e) cos 3wt + ... —
— sin ¢ [2]; (@) cos ot — 2]J3(«) cos 3wt +
+ 2J5(e) .cos St — .......... N+B
Tvar tohoto signdlu pro razné stfedni fazo-
vé posuvy ¢ a fdzovy zdvih modulaci t= je
na obr. 1. Obr. 1a plati pro ¢ = O, obr. 1b

3
pro ¢ :‘%, le pro ¢ = =, 1d pro ¢ =—E7t—.

Z vyrazu pro u je vidét, Ze vystupni napé- '

ti je vidy stfidavé, aZ na p¥ipad, kdy stfed-
ni fazovy posuv ¢ v interferometru by byl
modulovan napf. vlivem otfesd, stejnym
kmitoCtem a amplitudou jako modulatorem,
ale v opac¢né f4zi. Aby nemohl tento pFipad
nastat, je pouZito rychlosti fdzové modulace
vys8i, neZ je vzdjemnd fdzova rychlost vino-

ploch mezi referenénim a mérnym svazkem

v interferometru v pracovnich podminkéch.
V praktickych pfipadech byva rychlost po-
hyblivé ¢asti interferometru takové, Ze po-
staCi fazova rychlost modulace v rozmezi

(102 — 108) —Z—-/s.

.Na obr. 1 je rovndZ vidét, Ze pro zvySeni
rozlien{ interferometru je moZné vyuZit
stfedni fazovy posuv mezi interferujicimi
svazky. Stfedni fdzovy posuv udédva dridhovy
rozail ve vlastnim interferometru v ramci
interferentni jednotky a lze jej urcit v de-
tekéni jednotce nap¥. pouZitim interference
kruhovE a linedrn& polarizovaného svétla

- nebo pouZitim synchronniho demodulatoru.

Laserovy interferometr podle obr. 2.a 3
pouZivd jako zdroje line&rné polarizovany
svazek a svétla laseru 1, ktery je ve vlastnim
interferometru 2 rozdélen napf. polarizuji-
cim délicim hranolem 21 s délici vrstvou 22
na -dva ortogonalni linedrn& polarizované
svazky aq, by, které jsou opé&t polarizujicim
délicim hranolem 21 sjednoceny a vychézeji
jako ortogonalni linedrné polarizované svaz-
ky azbz svétla. Tyto dva svazky asbs svétla
jsou vié&i sob& fdzové modulovdny modulé-
torem 3 a vytvareji fdzové modulované svaz-
ky a'y, by svétla, ze kterych v detekéni jed-

" notce 4 vznikaji vystupni signdly.

Laserovy interferometr podle obr. 4 vy-

“uZiva synchronni demodulace k vyhodnoceni

vystupnich signdli. Svazek a svétla, vystu-
pujici z jednofrekven¢niho laseru 1 jako li-
nedrné polarizovany, pfichdzi do vlastniho
interferometru 2, kde dopad4 na polarizujici
délici hranol 21 s d8lici vrstvou 22, na niZ
se d&li na referencni svazek a, svétla, ktery
se odrdZi od prvniho zpé&tného odrazového
systému 23, a na mérny b, svazek svétla,

ktery se odraZi od druhého odrazového sys-
tému 24. Oba svazky a b, referenéni a mér-
ny, vychdzeji z vlastniho interferometru 2
sjednocené na délici vrstvé 22 jako svazky
ash, svétla a pfichdzeji do moduldtoru 3,
kde probihd modulace fdze mezi referenc-
nim a mérnym svazkem agby svétla v zdvis-
losti na pouZitém modulaénim napé&ti Uy.
Modulovany svazek a’y, W, svétla pak konti
v detekéni jednotce 4. Z detek¢ni jednotky
4 je signdl pfFiveden k synchronnimu demo-
duldtoru 5, jehoZ vystup je veden k vyhod-
nocovaci jednotce 7, ¥izené stejné& jako syn-
chronni demoduldtor 5 Fidicim signdlem o
modulaénim kmito&tu z napéjeciho oscild-
toru B. Synchronni demoduldtor vyhodnoti
fazi interferen&niho signdlu v réamci jedné
interferenéni jednotky a tim provede zvy3eni
rozliSeni. Urdeni sméru pohybu pohyblivé
C4sti interferometru provede opét synchron--
ni demoduldtor pfimym r1zen1m vyhodnoco-
vaci jednotky.

PREDMET VYNALEZU

1. Zptisob vytvafeni stiidavého interferenc-
niho pole p¥i interferenci dvou svazki
svétla v laserovém interferometru, vy-
znaceny tim, Ze sjednocené svazky svétla
z vlastniho interferometru, referencni a
meérny, se mezi sebou fazové moduluji,
CimZ se vytvari stfidavé interferenc¢ni po-
le.

2 Zptsob vytvareni stfidavého interferen-
¢niho pole podle bodu 1, vyznaceny tim,
Ze 'fazova modulace se vyvolévé periodic-

ky v rozsahu celistvych nésobkl —Z— s fa-

zovou rychlosti vy38i, neZ je vzdjemna
fazova rychlost vinoploch referentniho a
mérného svazku vici sob& v pracovnim

s
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reZimu, prifemZ stfedni fdzovy posuv me- -

zi interferujicimi svazky je mirou zlomku
interferentni jednotky.

.- Zplsob vytvdfeni stiidavého interferen- .

¢niho pole podle bodu 1, vyznafeny tim,
Ze sjednocené svazky svétla, referen¢ni
a mérny, se pied modulaci ortogoniln&
linedrnd polarizuji. .

. Zatizeni k provadé&ni zpsobu podle bodl
1 aZ 3, vyznateny tim, Ze v ose sjednoce-
- nych svazk{l svétla aZ za vlastnim inter-
ferometrem (2} je umist&n modulétor (3)
a detekéni jednotka (4). )

. Zafizeni k provadé&ni zplsobu podle bodd

1 aZ 3, vyznaéeny tim, #e moduldtor (3)
je umist&n za laserem (1) pfed vlastnim
interferometrem (2], )

. ZafFizenl k provadéni zpﬁsobﬁ’podle bodi

1 aZ 3, vyznadeny -tim, %e napéjeci osci-
lator moduldtoru (6) je spojen s modulé-
torem (3), synchronnim demoduldtorem
(5) 'a vyhodnocovaci jednotkou (7), p¥i-
¢em?Z detek&ni jednotka (4), opat¥ené nej-
méné jednim fotoelektrickym detektorem,
je spojena se synchronnim- demodulato-
rem (5), jehoZ vystup je spojen's vyhod-
nocovaci jednotkou (7]}.

4 vykresy
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